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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
âðåìåííîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â ñèíõðîííûõ
ñåòÿõ ðàçíåñåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ïåðâè÷-
íîé ëîêàöèè, îñíîâàííîãî íà ïðåîáðàçîâàíèè ïðèíÿ-
òûõ ñèãíàëîâ â ïîëîæåíèå èìïóëüñà íà ñèíõðîííîé
øêàëå âðåìåíè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ðàçðàáîòêè ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïåðåäàò÷èê èñïîëüçó-
åòñÿ êàê äëÿ èçëó÷åíèÿ ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, òàê è
äëÿ ïåðåäà÷è ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ íà ïóíêò ñîâìå-
ñòíîé îáðàáîòêè [1]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñèãíà-
ëîâ ñ áîëüøîé âðåìåííîé áàçîé çíà÷èòåëüíî îãðàíè-
÷èâàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü òàêèõ ñèñòåì. Ïðè ñîçäàíèè ñèíõðîííûõ ñåòåé
ðàçíåñåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì [2] ïîÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðâàëüíî-âðå-
ìåííîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ [3-5],
ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâèòü ïåðåäà÷ó âñåãî áëîêà
ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ â òå÷åíèè îäíîãî öèêëà ñâÿçè.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íàëè÷èå ñèíõðîííîé ñåòè äàåò
âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ñèíõðîãðóïïó íà÷àëà ïåðå-
äà÷è, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ ïåðåäà÷è ïðèíÿòûõ
ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè [6]. Ðàññìîò-
ðèì ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ
ïåðåäà÷è ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ [3-5] â ñèíõðîííûõ
ñåòÿõ ðàçíåñåííûõ ñèñòåì ïåðâè÷íîé ëîêàöèè.

Äëÿ ïåðåäà÷è ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ â [3-5] èñïîëü-
çîâàí âðåìåííîé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì,
áëàãîäàðÿ îðãàíèçàöèè â ðàññðåäîòî÷åííîé ñèíõðîí-
íîé ñåòè, èíôîðìàöèþ î ïðèíÿòîì ñèãíàëå ìîæíî
ïåðåäàâàòü â âèäå èíòåðâàëà âðåìåíè, èñêëþ÷èâ ïðè
ýòîì ñèíõðîãðóïïó íà÷àëà ïåðåäà÷è. ×èñëî äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííîãî èíòåðâàëà ñîñòàâ-

ëÿåò N J= 2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó J äâîè÷íûõ
ðàçðÿäîâ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Âåñü ñèãíàë â
îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæèò Ê ïîäöèêëîâ, ïðè÷åì ïîñëå-
äíèé ïîäöèêë ìîæåò áûòü ïðîâåðî÷íûì.

Íàëè÷èå ïîìåõ â ïóíêòå ïðèåìà èçëó÷åííûõ
ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê ñòèðàíèþ èíôîðìàöèè, âûç-
âàííîìó âîçíèêíîâåíèåì ëîæíûõ êîäîâ âíóòðè
ïîäöèêëîâ è ïîäàâëåíèåì âðåìåííûõ êîäîâ. Âåðî-
ÿòíîñòè ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê ñòèðàíèþ, çàâèñÿò,
â ÷àñòíîñòè, îò çíà÷íîñòè âðåìåííûõ êîäîâ è  ìåòîäà

èõ îáðàáîòêè. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå âðåìåí-
íîãî âûáðàí êîä, èìåþùèé àâòîêîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ ñ åäèíè÷íûìè áîêîâûìè ïèêàìè, è ÷òî
äåêîäèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ñîâïàäåíèÿ ïî
âñåì n èìïóëüñàì êîäà. Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñîáûòèé â îäíîì ïîäöèêëå è â ñèãíàëå
èç Ê ïîäöèêëîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñòèðàíèþ èíôîðìà-
öèè.

Âåðîÿòíîñòü ïîäàâëåíèÿ âðåìåííîãî êîäà ïðè
èñïîëüçîâàíèè öåëîé ëîãèêè äåêîäèðîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò

Р Р n
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ãäå Р10 – âåðîÿòíîñòü ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñà ñèãíàëà.
Êðîìå ýòîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è áîëåå ñëîæ-

íûå ñîáûòèÿ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè âîçíèêíîâå-
íèå õîòÿ áû îäíîãî ëîæíîãî êîäà ïðè ñîõðàíåíèè
îñíîâíîãî. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿåò

Р Р Р PN
r

M
1 01 11 1 1 1= − − − −( )[ ( ) ( ) ]р .

Çäåñü М Сn= 2 2 ; Р01  – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ëîæíîãî ñèãíàëà íà i-é ïîçèöèè èíôîðìàöèîííîãî
èíòåðâàëà ïîäöèêëà; Р r1 – âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ëîæíîãî ñèãíàëà íà îäíîé èç Ì ïîçèöèé â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ êîäà ñ èì-
ïóëüñàìè ïîìåõè.

Ïîäàâëåíèå îñíîâíîãî êîäà è îòñóòñòâèå ëîæíûõ
èìååò ìåñòî ñ âåðîÿòíîñòüþ
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Âåðîÿòíîñòü ïîäàâëåíèÿ îñíîâíîãî êîäà è îáðà-
çîâàíèÿ òîëüêî îäíîãî ëîæíîãî ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê
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Ê ñòèðàíèþ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè, ñîñòîÿ-

ùåé èç Ê ïîäöèêëîâ, ïðèâîäèò ïîÿâëåíèå ñëåäóþ-
ùèõ íåæåëàòåëüíûõ ÿâëåíèé:

1. Â äâóõ èëè áîëåå ïîäöèêëàõ âîçíèêàåò õîòÿ áû
îäèí ëîæíûé ñèãíàë ïðè íåïîäàâëåíèè îñíîâíûõ
êîäîâ. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà êàê

Р Р КР РК К( ) ( ) ( )1 1 1 11 1 1
1= − − − − − .

2. Â äâóõ èëè áîëåå ïîäöèêëàõ ïîäàâëåíû îñíîâ-
íûå ñèãíàëû è íå âîçíèêàåò íè îäíîãî ëîæíîãî.
Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

Р Р КР РК К( ) ( ) ( )2 1 1 12 2 2
1= − − − − − .

3. Õîòÿ áû â îäíîì ïîäöèêëå ïîäàâëåí êîä è
îäíîâðåìåííî â òîì æå ïîäöèêëå âîçíèêàåò òîëüêî
îäèí ëîæíûé. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñîáûòèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê

Р Р К( ) ( )3 1 1 3= − − .
Âåðîÿòíîñòü ñòèðàíèÿ ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè

ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñóììó ïðèâåäåííûõ âûøå
âûðàæåíèé.

 Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîé ïîìåõè, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ïóàññîíîâñêèé ïîòîê îäèíî÷íûõ èì-
ïóëüñîâ, âåðîÿòíîñòü ïîäàâëåíèÿ ïðèíèìàåìîãî
èìïóëüñà ïîìåõîé ñîñòàâëÿåò Р o10 1= − −γ λ τ[ exp( )] ,
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ãäå γ  – âåðîÿòíîñòü èíòåðôåðåíöèàëüíîãî ïîäàâëå-

íèÿ ñèãíàëà [6]; λo – èíòåíñèâíîñòü ïîìåõè; τ -
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñèãíàëà. Ïðèíèìàÿ çà ïóàñ-
ñîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ
èìïóëüñîâ ïîìåõè â èíòåðâàëå ñîâïàäåíèÿ τ τс = 2 ,
ðàâíîì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äåøèôðàòîðà,
ìîæíî çàïèñàòü
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé, âåðî-
ÿòíîñòü ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ïëîòíîñòè ïîìåõè, çíà÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ êîäîâ
è îò îáúåìà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Ïðèâåäåí-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè ïåðåäà÷è ïðèíÿòîé èíôîðìàöèè â ïóíêò
ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè â ñèíõðîííûõ ñåòÿõ ðàññðåäî-
òî÷åííûõ ñèñòåì ïåðâè÷íîé ëîêàöèè äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàíèÿ äâóõçíà÷íûõ êîäîâ.

 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ïåðåäà÷å
âñåãî áëîêà ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ â îäíîì öèêëå ñâÿçè
íà ïóíêòå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè âîçìîæíî îñóùå-
ñòâëåíèå ìåæïåðèîäíîé îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ
ñèãíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äî-
ñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ.
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Ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèå ïëîñêîé ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñåðèåé ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè. Èçìåíåíèå ñîñòîèò â ìîäóëÿöèè äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðîâîäèìîñòè ïî çàêîíó ïðÿìîó-
ãîëüíîãî èìïóëüñà. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå ýâîëþöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âñåé ïîëîæè-
òåëüíîé âðåìåííîé ïîëóîñè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðå-
äàõ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà ñ ïåðåìåííû-
ìè êîýôôèöèåíòàìè. Èññëåäîâàíèþ òàêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [3-9]. Êàê òåîðåòè÷åñ-
êèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïî-
âòîðÿþùååñÿ âî âðåìåíè èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ [9].
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî èçìåíåíèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ åãî îãðàíè÷åííîñòüþ âî âðåìåíè. Èññëå-
äóåì ïðåîáðàçîâàíèå ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû

ïîâòîðÿþùèìèñÿ èìïóëüñíûìè èçìåíåíèåì äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε( )t  è ïðîâîäèìîñòè

σ( )t  áåçãðàíè÷íîé cðåäû

{

} {

}

ε ε ε ε θ

θ τ σ σ θ

θ τ

( ) ( ) ( ( ) )

( ( ) ) , ( ) ( ( ) )

( ( ) ) ,

t t k T
k

N

t k T t t k T
k

N

t k T

= + − − − −
=

− − − − = − − −
=

− − − −

∑

∑

0 1 0 1
1

1 1 1 1
1

1 1
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêà÷êîîáðàçíûå îäíî-
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè è ïðîâîäèìîñòè äî çíà÷åíèé ε1 è σ1 . Íîâûå

çíà÷åíèÿ äåðæàòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè τ1 è çàòåì
ñêà÷êîì âîçâðàùàþòñÿ ê èñõîäíûì çíà÷åíèÿì
ε ε σ= =0 0, . Äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ðàâíà Ò, à âñåãî
òàêèõ ïåðèîäîâ – N.

Èç ýâîëþöèîííîãî ïîäõîäà [7] äëÿ ïîïåðå÷íîé
ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñëåäóåò
èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Âîëüòåððà âòîðîãî ðîäà

E t x E t x dt dxK t t x x E t x( , ) ( , ) ' ' ( , ' , , ' ) ( ' , ' ).= +
∞ ∞

∫ ∫0
0 0

(1)

Çäåñü E t x0( , )  – ïåðâè÷íîå ïîëå, ñóùåñòâóþùåå

â ñðåäå äî íà÷àëà ñåðèé; K t t x x( , ', , ')  – ÿäðî èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ


