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Представлены результаты исследования влияния значений задержек опорного сигнала 

в систе а  связи с корреля ионно-вре енно й шу овой  одуля ией на по е оустойчи-

вость данны  систе  в различны  режи а  работы, а также предложены опти альные 

значения задержек, обеспечивающие  ини альную вероятность возникновения ошибки 

при передаче данны . 
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1.  Введение 
 

Свер широкополосные те нологии передачи данны  на основе при енения шу овы  

сигналов и еют ряд преи уществ, востребованны  в совре енны  условия . К ни , в част-

ности, относятся: воз ожность повторного при енения спектра; стабильность связи в кана-

ла  с пере енны и пара етра и, высокая скрытность передавае ой инфор а ии. 

Вопросы при енения шу овы  и шу оподобны  сигналов в телеко  уника ионной 

те нике расс атривались начиная с 60-  годов [1]. Воз ожности совершенствования систе  

связи на основе шу оподобны  сигналов расс атриваются в работа  [2 – 5]. В то же вре я 

актуальны и остаются вопросы повышения по е оустойчивости и пропускной способности 

упо януты  систе . 

Одни  из классов свер широкополосны  систе  передачи данны  являются систе ы 

с корреля ионно-вре енно й шу овой  одуля ией (КВШМ) [5]. При ер такой систе ы 

приведен на рис. 1. Это одноканальная систе а передачи данны  шу овы и сигнала и с n 

линия и задержки. Прин ип её функ ионирования при передаче l-го инфор а ионного 

си вола следующий: сгенерированный шу овы  генераторо  Г опорный сигнал )(t
 
про-

 одит через n линий задержки на вре я n ,...,1 соответственно, после чего каждый из ни  

у ножается на инфор а ионный си вол  1;1
l

 ; сигналы на вы ода  у ножителя 

складываются с опорны  сигнало  и фор ируют таки  образо  сигнал на вы оде передат-

чика. 

 На в од приё ника поступает сигнал следующего вида: 

  
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где )(t  – аддитивная по е а канала типа белого гауссового шу а. 
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Рис. 1. Обобщённая с е а одноканальной передачи данны  шу овы и сигнала и  

с корреля ионно-вре енно й  одуля ией  

 

На стороне приё ника в одной сигнал подаётся также на n линий задержки  n ...1 , 

после чего каждый из задержанны  сигналов у ножается с в одны  сигнало ; сигналы 

с вы ода каждого у ножителя поступают на интеграторы И1, И2,…,Иn, значение сигнала 

на вы оде которы  и еет величину 

 ,)()(

)1(
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где ni ,1  – но ер интегратора.  

Полученные значения вы одов интеграторов прилагае ы  складываются, и и  су  а 

 поступает на в од решающего устройства Р, прини ающего решение относительно приё-

 а инфор а ионного сигнала по следующе у правилу: 
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Каждая из линий задержки, в есте с совокупностью средств обработки задержанного 

сигнала, является отдельны  субканало . 

Блок О передатчика выполняет  ортогонализа ию опорного сигнала )(t . Данный  

про есс осуществляется согласно алгорит у Гра а – Ш идта [6]: 
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Опорный сигнал в интервале  lTlT  );1(  является ортогональны  к сигнала  на m 

предыдущи  си вольны  интервала . За ети , что при использовании ортогонализа ии ве-

личины задержек сигнала  n ...1  должны быть кратны и продолжительности си вольного 

интервала T. Использование ортогонализа ии у еньшает уровень внутрисисте ны  ошибок, 

повышая по е оустойчивость систе ы. Пара етры распределения ортогонализованного 

сигнала те же, что и в )(t [6]. 

Подобной расс отренной выше является с е а  ногоканальной систе ы передачи 

данны  шу овы и сигнала и с n линия и задержки (рис. 2), предложенная в [7]. Отличия-

 и данной систе ы от расс отренной выше являются: 
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– в передатчике каждая из задержанны  копий опорного сигнала у ножается на от-

дельное значение инфор а ионного си вола, что позволяет передавать n си волов одно-

вре енно, используя для каждого си вола отдельный субканал. В это  случае 
l

  является 

 ассиво  длины n и выражение (1) при ет вид 
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– на стороне приё ника для каждого субканала используется отдельное решающее 

устройство, которое прини ает решение о приё е си вола 
l

i  на основе сигнала i , опре-

делённого по выражению (2). 

 

 
 

Рис. 2. Обобщённая с е а  ногоканальной передачи данны   

шу овы и сигнала и с корреля ионно-вре енно й  одуля ией  

 

Как и в предыдущей систе е, в данной с е е также воз ожно при енение ортогона-

лиза ии. 

Важны  вопросо  конструирования описанны  систе  является влияние значений 

задержек  n ...1  на функ ионирование систе  и выбор таки  значений, которые бы гаран-

тировали передачу данны  с повышенной по е оустойчивостью. 

Таки  образо ,  ель данного исследования заключается в расс отрении влияния 

значений задержек на по е оустойчивость систе  с КВШМ для одноканального и  ногока-

нального режи ов работы и выбор набора  n ...1 , обеспечивающего  ини альную веро-

ятность возникновения ошибки (BER – bit error rate) систе ы. 

 

2.  Результаты исслед вани  
 

Сначала расс отри  неортогонализованный вариант  ногоканальной систе ы 

с КВШМ как наиболее обобщённый. 

Предположи , что величины задержек субканалов являются кратны и одной и той 

же величине τ: 

 niii ,1,   . (6) 
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Тогда, при условии Tn  , сигнал на вы оде i-го интегратора приё ника равен 
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В работа  [7 – 9] было показано, что по е оустойчивость описанны  систе  зависит 

от величины  ате атического ожидания случайны  величин i , поэто у определи  этот и  

пара етр. Случайные про ессы )(),( tt 
 
считае  гауссовы и,  ентрированны и, дельта-

коррелированны и и ста ионарны и в широко  с ысле с дисперсия и, равны и 2
  
и 2

  

соответственно. 
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где  
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Слагае ые 21  и 22  представи  следующи  образо : 
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Найдё  начальные  о енты первого порядка слагае ы  выражения (8): 
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Складывая значения выражений (10 – 12), получи   ате атическое ожидание: 
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Знак первого слагае ого в выражении (13) определяется только величиной 
l

i , по-

это у данное слагае ое является определяющи  при принятии решения о приё е инфор а-

 ионного си вола; это полезная составляющая  ате атического ожидания сигнала на вы-

 оде интегратора. 

Второе слагае ое выражения (13) всегда положительно, поэто у оно фор ирует по-

стоянную составляющую в величине im

1 . Эта составляющая нарушает си  етричность 

субканалов систе ы, увеличивая вероятность правильного распознавания си вола «+1» и, 

соответственно, у еньшая эту вероятность для си вола «−1». Величина данной составляю-

щей зависит от но ера субканала, что тоже приводит к различны  значения  по е оустой-
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чивости в различны  канала   ногоканальной систе ы. С этой составляющей  ожно бо-

роться, присваивая порогу i-го решающего устройства значение соответствующей постоян-

ной составляющей. Однако более  елесообразны  является устранение этой составляющей 

вообще. 

Наконе , знак третьего слагае ого выражения (13) зависит от значения не только те-

кущего, но и предыдущего си вола; поскольку, с точки зрения передатчика, инфор а ион-

ные си волы источника сообщений следуют в случайно  порядке, то знак этой составляю-

щей тоже будет  еняться случайны  образо , фор ируя дополнительную внутрисисте ную 

по е у. 

Итак, слагае ые № 2, 3 выражения (13) фор ируют паразитную составляющую сиг-

нала на вы оде интегратора, которая увеличивает вероятность возникновения ошибки при-

ё а инфор а ионного си вола и зависит от того, какая последовательность инфор а ион-

ны  бит передается. 

Результаты приведённого выше анализа, полученные для  ногоканальной систе ы, 

непосредственно при ени ы и к одноканальной систе е, если считать её передатчик анало-

гичны   ногоканально у передатчику, по субканала  которого передаются одинаковые 

инфор а ионные си волы   l
n

ll  ...
21

. Тогда  ате атическое ожидание сигна-

ла на в оде решающего устройства В, согласно (13), будет равно су  е  ате атически  

ожиданий на вы ода  субканалов: 
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Если расс атривать случай ортогонализованой систе ы, то, в соответствии с прин-

 ипа и работы ортогонализатора, задержки избираются кратны и длине си вольного ин-

тервала Т. В это  случае выражение (7) при ет вид: 
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 (15) 

Тогда слагае ые 322212 ,,   выражения (8) будут выглядеть следующи  образо : 
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Начальный  о ент первого порядка для 22 будет равен 
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Отсюда  ате атическое ожидание i  
для случая ортогонализа ии равно 
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Как и в предыдуще  случае, получае  инфор а ионную и паразитную составляющие 

 ате атического ожидания. 

Расс атривая выражения (12), (16),  ожно увидеть, что паразитная составляющая  а-

те атического ожидания в i-  субканале появляется за счёт взаи ной корреля ии сигналов, 

задержанны  на вре я j
 
и k  при выполнении равенства ikj  . Отсюда следует вывод, 

что, с  елью устранения данной составляющей, для все  выбранны  задержек  n ...1  
должно выполняться условие: 

 .1,nkjikji  ,,,  (18)  

Тако у  условию соответствует, напри ер, числовая последовательность 

(1; 3; 5; …; 12 i ; …), поскольку  одуль разности дву  любы  нечётны  чисел является 

чётны  число , не в одящи  в данную последовательность. Поэто у для неортогонализо-

ваной систе ы  ожно выбрать задержки, равные 

 .1,niii  ,12   (19)  

Аналогично, для ортогонализованной систе ы и ее  

   .1,niTii  ,12   (20)  

Очевидно, что предложенная последовательность является только одной из воз ож-

ны , исключающи  аси  етрию в субканала  и увеличивающи  по е оустойчивость систе-

 ы. Так, напри ер, допусти ой с точки зрения отсутствия фор ирования паразитной со-

ставляющей в величина  im

1

, является последовательность (11, 13, 19; 40), выбранная для 

систе ы  ножественного доступа с  аотически и сигнала и [5]. Однако из соображений 

практической реализа ии систе  связи с КВШМ, особенно ортогонализированны , жела-

тельно использовать, по воз ожности, небольшие значения задержек. Это объясняется те , 

что для начала функ ионирования систе ы необ оди о, чтобы приё ник получил сигнал 

длиной max , где max –  акси альное значение величины задержки. При большо  значе-

нии max  в начале каждого инфор а ионного пакета нужно передавать достаточно длинную 

стартовую последовательность, являющуюся  частью служебны  данны  систе ы, а это 

снижает скорость передачи пользовательской инфор а ии. С этой точки зрения  елесооб-

разно выбирать значения задержек, определяе ы  фор ула и (19, 20). 

Таки  образо , проведённый анализ позволяет обоснованно выбирать значения па-

ра етров линий задержек в расс атривае ы  систе а , обеспечивающи  си  етричность 

в работе субканалов приё ника и увеличивающи  по е оустойчивость систе ы.  
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Signal delays estimation in data transmission systems with correlation  time noise modula-

tion  

 

S. Pervuninskyi, P. Zhuravel 

 

The research results of reference signal delays influence in communication systems with correla-

tion delay noise modulation on noise immunity of such systems in different modes are presented. 

Optimal delays are proposed for enabling minimal error rise while data transmission. 
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