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ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ПЕРЕДАЧИ ДВОИЧНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ ГРУППОВОГО СИГНАЛА

Один из методов повышения эффективности многоканальных 
систем передачи двоичной информации, работаю щ их в условиях 
дефицита частотных ресурсов, — применение в качестве группового 
сигнала параллельны х составных сигналов (ПСС) [1]. Главный 
недостаток ПСС — значительный пик-фактор, достигающий 30 дБ . 
Одним из способов 'Снижения пик-фактора является двухстороннее 
ограничение сигнала на передаю щ ей стороне с помощью нели­
нейного элемента с передаточной характеристикой вида

где {/пор — порог ограничения ПСС, и вх(У) — напряжение входно­
го сигнала.

П ри этом в рассматриваемой системе передачи информации 
возникаю т шумы ограничения, влияющие на ее помехоустойчи­
вость.

Исследуется потенциальная помехоустойчивость ПСС при двух­
стороннем ограничении сигнала. П араллельны й составной сигнал 
может быть представлен в виде обобщенного ряда Фурье [2]

где С/ — коэффициенты разлож ения, определяемые передаваемой 
информацией С / = ± (1; грГ О — 1-я базисная функция (канальный 
си гн ал ). Сигнал на выходе нелинейного элемента имеет вид
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где <|і (7) 5 , (7) — 5* (7) — разностны й сигнал огран и чени я.

Пусть на вход приемника поступает аддитивная смесь ограни­
ченного ПОС ,и шума

где п ( ( )  — нормальный белый шум со спектральной плотнос­
тью N 0 . При реализации когерентного приема отклик на выходе 
канального согласованного фильтра (СФ) является результатом 
вычисления свертки на длительности сигнала Т  колебания у ( ї )  
и импульсной переходной характеристики цок(і) при  нулевой з а ­
держ ке [3] и 'может .быть записан следующим образом:

Помехоустойчивость системы передачи информации определя­
ется с помощью функции распределения ш1(г(г ) .  Поскольку вели­
чина 2 Й является комбинацией трех составляю щ их <7**, у Пк, <7огр 
то проведем анализ каж дой из них.

С игнальная составляю щ ая <7̂ — детерминированная величина 
и определяется энергией одной базисной функцией Е 0 ПСС.

При реализации когерентного приема ш умовая составляю ­
щ ая дпи распределена по нормальному закону [3] с параметрами:

Составляю щ ая ограничения д0тр и является результатом вычис­
ления свертки разностното сигнала ф(7_) с импульсной переходной 
характеристикой /с-,го СФ т|ок(0 -  Разностный сигнал представляет 
собой последовательность прямоугольных импульсов длительнос­
тью То, моменты появления которых совпадаю т с моментами пре­
вышения абсолютным значением амплитуды ПСС порога С’ПОр. 
Интенсивность этого импульсного процесса зависит от вероятно­
сти ограничения одного отсчета ПСС и при использовании асимп­
тотики М уавра—Л аплаоса {4] определяется следующим обра­
зом:
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и с относительны й  порог ограничения, н орм и руе­

мый к 'среднеквадратическому отклонению сигнала [4]; Го — дли­
тельность такта.

• Распределение амплитуд ненулевых отсчетов разностного сиг­
нала определяется на основе распределения амплитуд ПСС 
и асимптотически стремится к  распределению вида
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Расп ре деление (11) имеет нулевое математическое ожидание. З а ­
висимость нормированной к размерности ПОС дисперсии 8; от 
величины относительного порого ограничения представлена на 
рис. 1. И мпульсная переходная характеристика т]ок(Г) й-гоС Ф , как 
и к-я базисная функция, принимает только два возможных равно­
вероятных значения (± '1 ) . Следовательно, распределейие свертки

ненулевого отсчета разностного «сигнала ф(7) с элементом импульс­
ной переходной характеристики ^^\oк(t) со в п ад аете  точностью до по­
стоянного коэффициента с распределением (11). Свертка на дли ­
тельности сигнала Г разностного сигнала т  с импульсной пере­
ходной характеристикой т ^ о к п р е д с т а в л я е т  собой сумму случай­
ного числа одинаково распределенных случайных величин. Вели­
чины такого типа относятся к сложным процессам П уассона [4]. 
Используя метод, приведенный в работе [4], получаем распреде­
ление составляю щ ей ограничения Рогр в виде

( у)  _______________ !_______________ -V 7')'”1ехр(—>.ФГ)



Первые два момента распределения (12) определяю тся следую щ и­
ми выражениями:

(^ о гр }  =  С к { Г с о —  С/II2к [1  - ^ ( Т о г р ) ]  Т$Рс0;
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где СЦ — .коэффициент к -й базисной функции в г'-й реализации 
ПСС; Р со — мощность одной базисной функции. Таким образом, 
распределение величины Z& н а выходе СФ при передаче к -й б а ­
зисной функции с фиксированным знаком Сы получаем как рас­
пределение суммы детерминированной и двух случайных величин 
используя метод характеристических функций [4]:
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П отенциальное значение вероятности ошибки при передаче огра­
ниченного ПСС в условиях воздействия нормального белого шума 
определяется выражением
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где й Ц с — дисперсия ПСС без ограничения; Ршпсс — мощность 
белого шума в полюсе ПСС Ршпсс =МоАР.  Усредненная оценка 
выражения (Г5) для вероятности ошибки определяется так:

1 - F РсоП [ 1 — 2(1  — F  (forp))]2
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где Л‘ ик — отношение сигнал-шум для ПСС по пиковой мшцно-

, „ /9 ^макс ттюти излучаемого сигнала га̂ ик —  - р  ^ - ■ И з приведенных соот­

ношений (15) и (16) следует важный вывод. Д ля  каналов, обла­
дающих большим энергетическим потенциалом, когда мощностью 
шума можно пренебречь, потенциальное значение вероятности 
ошибки конечно и определяется величиной порога ограничения 
ПСС
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Усредненная оценка вероятности ошибки (17) определяется сле­
дующим образом:
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На рис. 2 представлены графики зависимости вероятности ошибки 
от величины относительного порога ограничения т0гр для р аз­
личных значений сигнал-шум ПО ПИКО-ВОЙ М ОЩ НОСТИ Линк- П унк­
тиром обозначена зависимость потенциального значения вероят-

ности ошибки, обусловленное ограничением ПСС. Н а рис. 3 пред­
ставлены графики зависимости вероятности ошибки от величины 
отношения сигнал-шум по пиковой мощности Л пик для различ-



ных значений относительного порога ограничения Тогр и без огра­
ничения.

О ценку выигрыша, получаемого при двухстороннем ограниче­
нии ПСС необходимо производить при условии фиксированной 
величины отношения сигнал-ш ум по пиковой мощности. При этом 
выигрыш можно оценить, с одной 'стороны, вероятностью ошибки, 
с другой стороны — отношением расхода энергетики на один бит 
информации [2; 3 ]. И спользуя второй метод, получаем

в  п \  1 - 2( 1 - Д ( у огр))]2____ (19)
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Н а рис. 4 представлены графики зависимости выигрыша при 
ограничения ПСС от величины относительного порога ограниче­
ния Чогр для размерностей 16, 64, 256 и отношения сигнал-шум 
по пиковой мощности 9; 49. И з представленных графиков видно, 
что в условиях  воздействия мощных помех типа нормальный бе­
лый шум эффективным является более глубокое ограничение сиг­
н ала до уровня Тогр = 1,5. Однако с увеличением энергетическо­
го потенциала наибольший 'выигрыш достигается при слабом 
ограничении на уровне т0гР = 2,0 .

Н а основании приведенных выражений и графиков можно сде­
лать следующие выводы.
' (Введение двухстороннего ограничения ПСС позволяет значи­
тельно, до 15—20 дБ , снизить пик-фактор излучаемого сигнала. 
Причем значение пик-фактора ограниченного ПСС не зависит от 
размерности сигнала и определяется только величиной относитель­
ного порога ограничения.

Двухстороннее ограничение ПСС на передающей стороне при­
водит к появлению в системе связи  шумов ограничения, которые 
определяют потенциальную помехоустойчивость системы.

Д ля больших размерностей ПСС мощность шумов ограничения 
практически не зависит от его длины и определяется величиной 
относительного порога ограничения.

В ведение двухстороннего ограничения ПСС позволяет повы­
сить качество передачи'информации в условиях ограничения пико­
вой мощности излучаемого сигнала.

Оптимальное значение относительного порога ограничения сл а ­
бо зависит от размерности сигнала и определяется отношением 
сигнал-ш ум по пиковой мощности на входе приемного устройства 
и составляет 70гр = 1 ,5 —2,0.
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