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Аннотация 
Цель работы: на основе общих теоретических положений, определяющих возможности использования 

сигналов с расширенным спектром для передачи данных в условиях релеевских замираний, вызванных диф-
фузной многолучевостью, и воздействия преднамеренных шумовых помех, разработать математическую  
модель приёмника сигнала с псевдослучайной перестройкой радиочастоты (ППРЧ) и случайной частотной 
манипуляцией и оценить его помехоустойчивость..

Метод: статистический анализ помехоустойчивости радиоприемника двоичного сигнала с ППРЧ со случай-
ной и неслучайной частотной манипуляцией с различной стратегией воздействия помех.

Результат: представлены результаты анализа статистических характеристик демодуляции сигнала с ППРЧ, 
установлено преимущество сигнала со случайной частотной манипуляцией по помехоустойчивость по сравнению  
с известными приемниками сигналов с неслучайной частотной манипуляцией.

Научная новизна: проведено обобщение и систематизированы известные модели сигналов с расширен-
ным спектром, принимаемых в условиях релеевских замираний, вызванных диффузной многолучевостью 
сигнала. Сформирована математическая модель приемника сигнала со случайной частотной манипуляцией  
и ППРЧ, которая, в отличие от известных моделей, позволяет учитывать число разделяемых лучей, закон рас-
пределения плотности вероятностей, параметры сигналов и помех.
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Введение

Известно [1,3,4,5], стратегия борьбы с предна-
меренными помехами в каналах передачи дан-
ных с частотной манипуляцией сигнала и ППРЧ 
заключается в «уходе» сигнала от воздействия 
помехи, а не в «противоборстве» с помехой, как 
это реализуется в приемниках радиосигналов  
с расширенным спектром методом прямой моду-
ляции псевдослучайной последовательностью. 
Помехоустойчивость радиоканалов с ППРЧ 
зависит от времени работы на одной частоте,  
от вида помехи и ее мощности, мощности полез-
ного сигнала, структуры приемного устройства, 
учитывающего характер многолучевости сигнала.

Для оценки помехоустойчивости радиоканала 
передачи данных в условиях замирания сигнала 
и воздействия помех необходимо иметь соответ-
ствующие характеристики замираний и показа-
тели. При определенных моделях замираний 
сигнала, собственного шума приемника и адди-

тивных помех предпочтительным показателем 
помехоустойчивости является средняя вероят-
ность ошибки на бит на выходе демодулятора.

Основная часть

Реализация режима ППРЧ в системе пере-
дачи данных со случайной двоичной частотной 
манипуляцией (ЧМ), при которой единичный  
и нулевой каналы передачи двоичных символов 
разнесены по частоте случайным образом для 
постановщика помех, представлена структур-
ной схемой (рис. 1) [6,7].

Наличие двух независимых синтезаторов ча-
стоты позволяет излучать радиопередатчиком 
такие пары частот для единичного и нулевого 
двоичных символов, разность между которы-
ми является случайной величиной при каждом 
скачке частоты. Это затрудняет радиоразведку  
сигнала с ППРЧ, так как случайная величина ча-
стотного разноса между единичным и нулевым 
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символами не позволяет определить частоту 
свободного (дополнительного) канала передачи, 
воздействие помех на который является более 
эффективным, чем на действующий (активный в 
данном скачке) канал передачи данных[1,2,5,7]. 

При этом ключи К и инвертор НЕ обеспечи-
вают поочередное и случайное подключение 
источника данных и синтезатеров частот нуле-
вого и единичного каналов через согласующее 
устройство к смесителю радиопередатчика.

В условиях диффузной многолучевости при-
нимаемого сигнала с частотной манипуляцией 
и ППРЧ, порождающей релеевские замирания, 
разделение лучей электромагнитной волны 
осуществляют корреляционным способом [2]. 
Структурная схема радиоприемника в этом слу-
чае имеет вид (рис. 2) [8].

Принимаемый сигнал на выходе широкопо-
лосного фильтра (ШПФ), который состоит из 
входных цепей и усилителя радиочастоты, во 
время i-го скачка частоты представляется как

U(t) = U cos[(ωi + θi)t – φi], 0 ≤ t ≤ Tв, (1)

где θi – частота модуляции; φi – начальная фаза
i-го скачка частоты; ωi = ω1, ω2 (ω1 – частота еди-
ничного символа, ω2 – частота нулевого симво-
ла); Tв – длительность двоичного символа.

Приемник имеет два канала обработки сиг-
нала с ППРЧ. В случае идеальной временной 
синхронизации, обеспечиваемой блоком син-
хронизации (БС), на выходах перемножителей 
(П) будет формироваться сигнал промежуточ-
ной частоты fПЧ1 = const, который выделяется по-
лосовым фильтром (ПФ) в «единичном» канале,  

и fПЧ0 = const( fПЧ0 ≠ fПЧ1), который выделяется
полосовым фильтром (ПФ) в «нулевом» канале.

Для корреляционного разделения лучей сиг-
нала устанавливаются линии задержки (ЛЗ),  
которые обеспечивают временной сдвиг сигна-
лов генераторов сетки частот (ГСЧ) в «единич-
ном» и «нулевом» каналах.

Сумматоры (Σ) осуществляют алгебраиче-
ское сложение мощностей сигналов по N лу-
чам. Детекторы огибающей (ДО) и вычитающее 
устройство (ВУ) выносят решение о принятом 
двоичном символе.

Известно [1, 3], что для двоичной случайной 
ЧМ помехоустойчивость декаметрового радио-
канала передачи данных с релеевскими зами-
раниями принимаемого сигнала следует оцени-
вать с учетом следующих условий:

∎	 помеха воздействует на оба канала (активный, 
по которому идет передача данных, и свобод-
ный, по которому в данном скачке сигнала  
с ППРЧ данные не передаются);

∎	 помеха воздействует только на один из воз-
можных каналов передачи данных;

∎	 помеха не воздействует ни на один из воз-
можных каналов передачи данных.

При таком условии вероятность битовой 
ошибки с учетом релеевских замираний Pвz бу-
дет определяться выражением [3].

Pвz = 
∞

∫
0
w(r)Pв (α,L,PП

PС
,r)dr, (2)

где w(r) – плотность вероятностей результирую-
щего отношения сигнал/шум на входе демодуля-
тора, равная [2, 3]:

 Рис. 1. Структурная схема радиопередатчика со случайной двоичной ЧМ и ППРЧ
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w(r) = 
exp(– r

Nh0
2 )

Nh0
2 ,	 (3)

где N – число лучей сигнала, которое принимает 
и обрабатывает радиоприемник; h0

2 – отношение
сигнал/шум в одном луче; Pв(α,L, PП

PС
,r) – условная

вероятность битовой ошибки, учитывающая три 
условия (представлены выше) воздействия шумо-
вой помехи и равная [1, 2] 

Pв(α,2) = α
2

2
exp[– 1

2 ( 1
h∑

2 ≡ r
+ PП

αLPС
)]–1

,

при воздействии помехи на оба канала;

Pв(α,1) = α(1 – α)exp[–( 2
h∑

2 ≡ r
+ PП

αLPС
)–1],

при воздействии помехи только на один канал 
передачи;

Pв(α,0) = (1 – α)2

2
exp(– h∑

2 ≡ r
2 ),

при отсутствии воздействия помехи; α – доля
полосы частот сигнала, пораженная помехой  
с отношением помеха/сигнал PП

PС
; L – коэффици-

ент расширения спектра ЧМ сигнала в канале 
передачи данных с ППРЧ. 

Рис. 2. Структурная схема радиоприемника с корреляционным разделением лучей
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Тогда выражение для вероятности Pвz запи-
шем в виде [2]:

Pвz = 
∞

∫
0
 
exp(– r

Nh0
2 )

Nh0
2  


α2

2
exp[– 1

2 ( 1
r

 + PП

αLPС
)]–1

 +

+ α(1 – α)exp[–( 2
r

 +  PП

αLPС
)–1] + (1 – α)2

2
exp(– 2

r )


dr.	 (4)

В таблице 1 представлены оценки вероятно-
сти Pвz, рассчитанные по выражению (4).

Анализ результатов расчетов, представлен-
ных в таблице 1, показывает:

∎	 при N = const, PП

PС
 = const, L = const существует

оптимальное значение αopt, при котором ве-
роятность Pвz максимальная (помеха наносит
наибольший ущерб каналу передачи данных); 

∎	 с изменением отношения PП

PС
, коэффициента

L значение αopt также изменяется;
∎	 изменение h0

2 слабо влияет на изменение
αopt и Pвz (например, при h0

2 = 10 значение
αopt = 0,1445, h0

2 = 100 значение αopt = 0,1387,
хотя N = 15, PП

PС
 = 5, L = 15 остались неизмен-

ными, а вероятность Pвz = 0,0595 соответству-
ет αopt = 0,1445, Pвz =0,05312 соответствует
αopt = 0,1387);

∎	 при N = const, L = const, PП

PС
 = const, α = const 

наблюдается медленное уменьшение вероят-
ности Pвz при больших изменениях h0

2.

Для сравнения оценим вероятность ошибки 
Pвz в канале с использованием ППРЧ и неслу-
чайной частотной манипуляцией сигнала по вы-
ражению [2]:

	 Pвz = α
2

∞

∫
0





– e( –r
N · h)

N · h
e[–1

2
 · (1

r
 + PП

PС · α · L)–1] + (1 – α)
2

e
–r
2




dr.	 (5)

В таблице 2 представлены оценки Pвz для раз-
ных значений N, L и отношений h0

2 и PП

PС
, а на ри-

сунке 3 соответствующие графики Pвz = f(a).
При α = 1, когда шумовая помеха в части

полосы (полосы рабочих частот) трансформи
руется в широкополосную шумовую помеху (за-
градительную помеху), каналы передачи дан-
ных с релеевскими замираниями с неслучайной  
и случайной двоичной ЧМ имеют одну и ту же 
помехоустойчивость Pвz равную:

Pвz = 1
2

∞

∫
0

exp( –r
Nh0

2 )
Nh0

2 exp[– 1
2 ( 1

r
 + PП

LPС
)–1]dr =

= 1
2

∞

∫
0

exp 




–[ r
Nh0

2
+ 1

2 ( 1
r

 + PП

LPС
)–1]

Nh0
2

 dr.

Анализ таблиц 1 и 2, графиков (рис. 3) пока-
зывает:

∎	 как для случайной, так и неслучайной частот-
ной модуляции сигнала с ППРЧ существует  

Таблица 1.
Оценки вероятности Pвz для случайной ЧМ

N = 7; h0
2 = 10; Pп

Pc
 = 1; L = 15

α 10–3 10–2 0,07047 0,1 1

Pвz 0,015 0.022 0,039 0,039 0,02

N = 15; h0
2 = 10; Pп

Pc
 = 5; L = 31

α 10–3 10–2 0,1 0,1445 1

Pвz 7,557 · 10–3 0,016 0,059 0,064 0,039

N = 15; h0
2 = 100; Pп

Pc
 = 5; L = 15

α 10–3 10–2 0,1 0,1387 1

Pвz 1,667 · 10–3 0,01 0,072 0,087 0,114

N = 15; α = 0,14; Pп

Pc
 = 5; L = 31

h0
2 1,59 5 10 100 800

Pвz 0,094 0,07 0,064 0,058 0,057

Таблица 2.
Оценки вероятности Pвz для неслучайной ЧМ

N = 7; h0
2 = 10; Pп

Pc
 = 1; L = 15

α 10–3 10–2 0,07047 0,1 1

Pвz 9,958 · 10–4 9,593 · 10–3 0,054 0,054 0,02

N = 15; h0
2 = 10; Pп

Pc
 = 5; L = 31

α 10–3 10–2 0,1 0,1445 1

Pвz 9,979 · 10–4 9,798 · 10–3 0,082 0,109 0,039

N = 15; h0
2 = 100; Pп

Pc
 = 5; L = 15

α 10–3 10–2 0,1 0,1387 1

Pвz 9,988 · 10–4 9,878 · 10–3 0,088 0,116 0,114

N = 15; α = 0,14; Pп

Pc
 = 5; L = 31

h0
2 1,59 5 10 100 800

Pвz 0,108 0,107 0,107 0,106 0,106
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а)	 б)
Рис. 3. Зависимости вероятности битовой ошибки Pвz = f(α)

а) для неслучайной частоты манипуляции; б) для случайной частотной манипуляции

Таблица 3.
Значения вероятности Pвz для α = 1

N = 15; 
h0

2 = 2; 
L = 15

Pп

Pс
0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4

Pвz 6,76 · 10–3 7,664 · 
10–3

9,964 · 
10–3 0,0161 0,02688 0,0413 0,058 0,093

N = 15; 
h0

2 = 2; 
L = 31

Pп

Pс
0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 8

Pвz 7,037 · 10–3 7,616 · 10–3 8,44 · 10–3 9,75 · 10–3 0,01193 0,01525 0,0252 0,088

N = 15; 
h0

2 = 15; 
L = 15

Pп

Pс
0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4

Pвz 4,52 · 10–3 5,142 · 10–3 6,85 · 10–3 0,0123 0,02254 0,0367 0,0534 0,089

N = 15; 
h0

2 = 15; 
L = 31

Pп

Pс
0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 8

Pвz 4,72 · 10–3 5,11 · 10–3 5,69 · 10–3 6,68 · 10–3 8,51 · 10–3 0,01148 0,02 0,084

N = 15; 
Pп

Pс
 = 15; 

L = 15

h0
2 10 20 50 100 500 1000

Pвz
0,09284 0,086 0,081 0,079 0,077 0,077

N = 31; 
Pп

Pс
 = 4;

L = 15

h0
2 10 20 50 100 500 1000

Pвz
0,086 0,0821 0,079 0,078 0,077 0,077

N = 15; 
Pп

Pс
 = 4;

L = 31

h0
2 1,4 7 10 50 100 500

Pвz
0,081 0,0303 0,025 0,014 0,0121 0,011

N = 15; 
Pп

Pс
 = 4;

L = 63

h0
2 1,4 3 10 50 200 1000

Pвz
0,0607 0,029 9,59 · 10-3 2,25 · 10-3 5,84 · 10-4 1,2 · 10-4

N = 15; 
Pп

Pс
 = 10;

L = 63

h0
2 1,3 2 20 100 200 1000

Pвz
0,098 0,078 0,031 0,024 0,023 0,022

N = 1;
h0

2 = 15; 
L = 1

Pп

Pс
0,1 0,5 1 2 3 4

Pвz
0,087 0,239 0,329 0,399 0,429 0,445

N = 2; 
h0

2 = 15; 
L = 1

Pп

Pс
0,1 0,5 1 2 3 4

Pвz
0,053 0,219 0,319 0,395 0,426 0,443
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экстремум в зависимости Pвz = f(α) при
N = const, h0

2 = const, Pп

Pс
 = const, L = const,

для которого значение вероятности Pвz наи-
большее (например, для случайной частот-
ной манипуляции N = 7, h0

2 = 10, Pп
Pс

 = 1, L = 15
наибольшее значение Pвz = 0,039 и ему соот
ветствует 0,1 > αopt ≥ 0,07047, а при N = 15,
h0

2 = 10, Pп
Pс

 = 5, L = 31 наибольшее значение
Pвz = 0,064 и ему соответствует αopt = 0,1445);

∎	 для неслучайной частотной манипуляции 
сигнала с ППРЧ (табл. 2) при α = αopt вероят-
ность Pвz заметно увеличивается по сравне-
нию со случайной частотной манипуляцией 
(например, при αopt = 0,07047, h0

2 = 10, Pп
Pс

 = 1,
L = 15 наибольшее значение Pвz = 0,054, что
больше, чем Pвz = 0,039 для случайной ча-
стотной манипуляции, при αopt = 01445, N = 10,
h0

2 = 10, Pп
Pс

 = 5, L = 31 наибольшее значе-
ние Pвz = 0,109, что значительно превышает
Pвz = 0,064 для случайной частотной манипу-
ляции сигнала;

∎	 при α = 1,0 вероятность Pвz одинаковая как
для случайной, так и для неслучайной частот-
ной манипуляции.

В таблице 3 представлены оценки вероятно-
сти Pвz для различных значений N и L, отноше-
ний h0

2 и Pп
Pс

 при α = 1.
Анализ результатов расчетов, представлен-

ных в таблице 3, показывает:

∎	 при N = 15, h0
2 = 10 увеличение коэффициента

L с 15 до 31 позволяет повысить помехоустой-
чивость радиоприемника (для Pп

Pс
 = 4 вероят-

ность Pвz уменьшилась примерно в 3,5 раза);
∎	 при Pп

Pс
 = 4 = const, L = 15 = const увеличение

числа корреляторов (согласованных филь-
тров) N с 15 до 31 весьма слабо влияет на 
уменьшение вероятности Pвz (для h0

2 = 20 ве-
роятность Pвz = 0,086 при N = 15, а при N = 31

значение Pвz = 0,082), а при h0
2 ≥ 100 значения

Pвz не отличаются;
∎	 коэффициент расширения спектра сигнала 

L играет определяющую роль в уменьшении 
вероятности Pвz (при N = 15 = const, Pп

Pс
 = 4 =

const, L = 15, h0
2 = 50 вероятность Pвz = 0,079,

а при L = 63, h0
2 = 50 значение Pвz = 2,25 · 10–3,

т.е. уменьшилось более чем в 30 раз);
∎	 при L = 63, N = 15, Pп

Pс
 = 10 обеспечивается

Pвz = 0,078 для h0
2 = 2, а для L = 31, N = 15 ве-

роятность Pвz = 0,078 обеспечивается при
Pп
Pс

 = 4 и h0
2 = 100;

∎	 без расширения спектра (L = 1) сигнала, даже
при N = 2, работа радиоканала возможна
только при Pп

Pс
 ≤ 0,1.

Выводы

∎	 как для случайной, так и неслучайной ЧМ су-
ществует оптимальное значение доли полосы 
частот сигнала с ППРЧ, пораженной помехой 
с отношением Pп

Pс
, при которой вероятность

Pвz наибольшая;
∎	 для одинаковых исходных данных h0

2, N, L,
Pп
Pс

 радиоканал передачи данных со случай-
ной двоичной частотной манипуляцией более  
помехоустойчив (имеет меньшую вероят-
ность Pвz) к шумовой помехе в части полосы
рабочих частот, чем радиоканал с неслучай-
ной ЧМ;

∎	 при заградительной помехе, когда шумовая 
помеха в части полосы превращается в ши-
рокополосную помеху (α = 1) радиоканалы
со случайной и неслучайной ЧМ имеют одну  
и ту же помехоустойчивость (равные значе-
ния Pвz) и для защиты от такой помехи це-
лесообразно использовать сигнал с ППРЧ,  
имеющий коэффициент расширения спектра 
L ≥ 31.
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STATISTICAL ANALYSIS OF A RADIO RECEIVER  
OF RF-FREQUENCY SIGNALS AND RANDOM FREQUENCY 

MANIPULATION IN A RAYLEIGH DATA TRANSMISSION 
CHANNEL WITH NOISE INTERFERENCE AND DIFFUSE MULTIPATH 
Zelenevsky V. V.3,  Bochkarev A. A.4

Keywords: pseudorandom tuning of the operating frequency, pseudorandom number generator, broadband filter, 
multiplier, delay line, bandpass filter, adder, envelope detector, subtractor, bit error probability, noise interference, diffuse 
multipath, interference/signal ratio, signal spectrum expansion coefficient.

Abstract
The purpose of the work: based on general theoretical principles that determine the possibilities of using 

extended-spectrum signals for data transmission in conditions of relay fading and exposure to intentional interference,  
a mathematical model of a signal receiver with pseudorandom radio frequency tuning (RFRF) has been developed. 

Method: statistical analysis of the noise immunity of a binary RF radio receiver with random and non-random 
frequency manipulation with different interference strategies. 

Result: the results of an analysis of the static characteristics of the demodulation of a signal with a frequency 
converter are presented, and the advantage of a signal with random frequency manipulation is established. 

Scientific novelty: the well-known models of signals with an extended spectrum received under conditions  
of Rayleigh fading caused by diffuse multipath signals are generalized and systematized. A mathematical model  
of a signal receiver with random frequency manipulation and RF frequency response has been formed, which, unlike 
known models, allows taking into account the number of split beams, the law of probability density distribution, signal 
parameters and interference.
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