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Аннотация: Предложен метод передачи дискретной информации,  исполь-

зующий шумоподобные сигналы и позволяющий организовать беспроводную 
связь с удаленными объектами, функционирующими в сложных для радиопереда-
чи условиях. Дано описание помехоустойчивости способа беспроводной передачи 
данных на основе модуляции сменой структуры периодического шумоподобного 
сигнала при одновременной работе большого числа абонентов. Проведен сравни-
тельный анализ разработанного метода передачи информации с известными ана-
логами.  
 

 
 
 

Повышение помехоустойчивости систем передачи информации является од-
ной из основных проблем современной теории и техники связи. При этом потен-
циальная помехоустойчивость любой системы связи напрямую зависит от исполь-
зуемого метода передачи и приема сообщений. В настоящее время широкое рас-
пространение получили системы связи с шумоподобными сигналами (ШПС), 
ввиду своих преимуществ перед узкополосными сигналами [1]. Такие системы 
находят применение даже в весьма специфичных приложениях [2, 3]. Системы 
связи, использующие ШПС, по методу приема классифицируют на взаимо- и авто-
корреляционные [4, 5]. 

Автокорреляционные методы приема теоретически имеют меньшую помехо-
устойчивость, по сравнению с взаимокорреляционными, однако, они являются 
оптимальными для сигналов неизвестной формы и сохраняют работоспособность 
при снижении отношения сигнал/шум на входе приемника до значений меньше 
единицы [6]. 

Рассмотрим новый, принципиально отличающийся от существующих, метод 
передачи дискретной информации, при использовании которого возможна работа 
большого числа абонентов в одной полосе частот. Данный метод заключается  
в том, что передаваемый символ двоичного алфавита 1a  – логической единицы 
или 0a  – логического нуля представляют сменой структур двух посылок перио-
дической псевдошумовой последовательности. Если передается символ а1,  
то структура передаваемого ШПС не меняется относительно предыдущей посыл-
ки сигнала,  если передается символ а0, то структура меняется на зеркальную ко-
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пию (относительно оси времени) ранее переданной посылки сигнала, причем пе-
редаваемый ШПС получен путем m-кратного повторения отрезка образующего 
сигнала, период повторения которого T0 равен  ,/mT  где T – длительность одной 
посылки сигнала [7]. Предлагаемый метод модуляции поясняется на рис. 1,  
где J – передаваемый символ, S(t) – промодулированный ШПС (при числе повто-
ров m = 3). 

Демодуляцию такого сигнала можно осуществлять автокорреляционным ме-
тодом, на основе сравнения формы автокорреляционной функции (АКФ) сосед-
них посылок периодических последовательностей ШПС с различной структурой, 
причем анализ автокорреляционной функции производится в нескольких харак-
терных точках, соответствующих максимумам боковых лепестков АКФ прини-
маемых сигналов. 

Автокорреляционный приемник в таком случае должен иметь две группы 
каналов обработки входного сигнала (рис. 2), в каждом из которых находится (m – 1) 
корреляторов и производится суммирование сигналов с выходов всех коррелято-
ров. На выходе вычитателя, в зависимости от переданного символа, будет присут-
ствовать различный уровень сигнала. Решающее устройство на основе уровня 
сигнала на выходе вычитателя может принимать решение о том, какой символ 
был передан. 

 Сигнал логической единицы B1(t)  и логического нуля B2(t) на интервале 
двух посылок можно представить следующим образом: 

 

( )
⎩
⎨
⎧

≤≤−
≤≤

=
;2),(

;0,
)(1 TtTTtA

TttA
tB    

( )
⎩
⎨
⎧

≤≤−
≤≤

=
,2),(

;0,
)(2 TtTtTA

TttA
tB  

 

где ( ) ( )0000000 )1(...)2()()( TmtaTtaTtatatA −−++−+−+=  – составной сигнал, 
состоящий из повторяющихся отрезков ШПС ( )ta0 ; m – целое число. Причем 

)( TtA −  и )( tTA −  являются зеркальными копиями относительно временнóй оси. 
Поскольку рассматривается работа большого числа приемопередающих уст-

ройств в одной полосе частот, то в канале передачи неизбежно будут присутство-
вать естественные шумы среды распространения сигнала, а также помехи, порож-
денные всеми рассматриваемыми передающими устройствами, которые для при-
емника также являются помехами. На входе приемного устройства сигнал логиче-
ской единицы имеет вид ),()(1 tWtB +  а сигнал логического нуля – ),()(2 tWtB +  

где ∑+=
N

k tQtZtW
1

)()()(  – аддитивный флюктуационный шум со спектральной 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация способа модуляции сигналов 
на входе (а) и выходе (б) модулятора  
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Рис. 2. Блок-схема автокорреляционного демодулятора,  
производящего нахождение значения АКФ принимаемых сигналов  

в нескольких характерных точках АКФ 
 

плотностью мощности ,2
0W  образованный естественным шумом среды распро-

странения сигнала Z(t) и сигналами всех остальных передающих устройств ),(tQk  

со значениями спектральной плотности мощности 2
0Z  и 2

0Q  соответственно, ко-
торые будут являться для анализируемого приемника шумом; k – число активных 
передающих устройств. 
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Сигнал на выходе вычитателя состоит из суммы случайных величин [5]: 
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Решающее устройство должно определить, какой символ считать передан-
ным, в зависимости от величины сигнала на выходе вычитателя. В соответствии  
с критерием идеального наблюдателя положительный сигнал с выхода вычитате-
ля необходимо расценивать как передача одного символа, а отрицательного – дру-
гого. При этом нулевое значение можно отнести к любому символу.  

Вероятность появления ошибочного символа определяется выражением 
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где F – полоса частот сигнала; T – длительность одной посылки сигнала;  

( )xQ  – гауссов интеграл ошибок, то есть ;
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ность сигнала; nP  – мощность шума; ns PP  – отношение сигнал/шум; k – число 
активных передатчиков; qP  – мощность сигнала сторонних передатчиков, кото-
рый является шумом для анализируемого приемного устройства. 

На графике (рис. 3) представлены кривые зависимости вероятности символь-
ной ошибки от отношения сигнал/шум для описанного способа модуляции и де-
модуляции при различном числе активных передатчиков k, а также известного 
способа фазоразностной модуляции, модуляции методом Ланге–Мюллера и мето-
да модуляции периодом следования ШПС [8] (при базе сигнала B = 50 000, числе 
повторов сигнала m = 20 и Pq = Ps). Анализируя полученные кривые, можно  
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ns PP  
Рис. 3. Вероятность символьной ошибки P различных методов: 

 – фазоразностной модуляции;  – Ланге–Мюллера;  
 – разработанного;  – модуляции периодом следования ШПС; 
при k = 5 (1, 1′), k = 20 (2, 2′), k = 40 (3, 3′) и k = 100 (4, 4′) 

 
сделать вывод, что вероятность символьной ошибки достаточно сильно зависит  
от числа одновременно работающих устройств связи, и на порядок ниже способа, 
описанного в работах [8, 9]. 
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Abstract: The general theory of optimum processing of signals distinguishes 

mutually correlation and autocorrelation methods of reception of noise-type signals. 
Autocorrelation methods of reception are optimum for signals with an unknown form. 
Existing methods of autocorrelation reception have rather low noise stability. During 
research the new method of transfer of the discrete information, enabling to organize a 
wireless communication with many subscribers (parallel transfer) is developed. In the 
proposed method information symbols are transformed to broadband noise-type signals 
with multipetal structure of autocorrelation function, and the modulated parameter is 
change of structure of a compound noise-type signal. Demodulation of such signal is 
performed by the autocorrelation method, through the comparison of the form of 
autocorrelation function (ACF) of the next parcels of periodic sequences of a noise-type 
signal with various structures, and the analysis of autocorrelation function made in 
several characteristic points corresponding to maxima of lateral petals of AСF of 
accepted signals. The findings of the study can find practical application when 
developing broadband systems for wireless data transmission in the conditions of strong 
hindrances and distortions of signals.  
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Störunempfindlichkeit des vieladressischen Sendungsystems  
bei der Antikorrelationsweise des Bestandlärmsignals  

 
Zusammenfassung: Es ist die Methode der Sendung der diskreten 

Informationen, die die Lärmsignale und zulassend Angeboten, die drahtlose Verbindung 
mit den entfernten Objekten zu organisieren, die in komplizierten, für die 
Rundfunksendung die Bedingungen funktionieren. Es ist die Störunempfindlichkeit der 
Weise der drahtlosen Sendung der Daten aufgrund der Modulation vom Wechsel der 
Struktur periodisch шумоподобного des Signals, bei der gleichzeitigen Arbeit der 
großen Zahl der Abonnenten beschrieben. Es ist die vergleichende Analyse der 
entwickelten Methode der Sendung der Informationen mit den Bekannten durchgeführt. 
 
 

Immunité au bruit du moyen du transfert de l’information avec  
la modulation du changement de la structure du signal composant 

homologue au bruit lors de la liaison simultannée avec plusieurs abonnés 
 

Résumé: Est proposée la méthode du transfert de l’information discrète utilisant 
les signaux homologues au bruit et permettant d’organiser une liaison sans fil avec les 
abonnés éloignés fonctionnant dans les conditions complexes pour la radiodiffusion.  
Est décrite l’immunité au bruit. Est effectuée une analyse comparative de la méthode 
élaborée en comparaison avec celles qui existent déjà. 
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