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Вступ. При забезпеченнi необхiдного рiвня економiчного та оборонного потенцiалу держави важливе
мiсце займає проблема завадозахищеностi лiнiй та мереж цифрового радiозв’язку. Виникає необхi-
днiсть серед множини технiчних методiв боротьби iз завадами вибирати рацiональну їх сукупнiсть,
що забезпечуватиме виконання сучасних вимог до завадозахищеностi цифрових лiнiй радiозв’язку.
Метою дослiдження i основним змiстом статтi є аналiз завадозахищеностi когерентної демодуляцiї
корисного цифрового сигналу (ЦС) з мiнiмальною частотною манiпуляцiєю (minimum-shift keying –
MSK) в умовах впливу потужної структурної завади.
Теоретичнi результати. Для вирiшення поставленої мети в статтi було вирiшено ряд часткових
завдань, а саме: синтезовано функцiональну схему когерентного демодулятора синхронних взаємно
неортогональних ЦС з MSK; розроблено iмiтацiйну модель цифрової радiолiнiї, яка функцiонує в
умовах впливу потужної MSK-завади, з реалiзацiєю на приймальнiй сторонi функцiональної схеми
когерентного демодулятора синхронних взаємно неортогональних ЦС з MSK; проведено ряд екс-
периментiв для низки вiдношень сигнал/шум та сигнал/завада в каналi зв’язку; проведено аналiз
завадозахищеностi когерентного прийому корисного ЦС з MSK в умовах дiї синхронної потужної
структурної завади.
Висновки. За допомогою середовища комп’ютерного моделювання Matlab R2017b з пакетом розшире-
ння Simulink розроблено iмiтацiйну модель когерентного демодулятора роздiлення синхронних взаємно
неортогональних ЦС з MSK. За вiдсутностi MSK-завади даний когерентний демодулятор вироджується
у класичний когерентний демодулятор MSK-сигналу. Аналiз завадозахищеностi прийому MSK-сигналу
в умовах впливу потужної MSK-завади показав, що при перевищеннi миттєвої потужностi MSK-завади,
бiльше нiж на 7 дБ, над миттєвою потужнiстю корисного сигналу негативний вплив на завадозахи-
щенiсть прийому останнього наближається до нуля, а завадозахищенiсть прийому наближається до
потенцiальної завадозахищеностi когерентного прийому frequency-shift keying-сигналу.
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Вступ

При вирiшеннi задачi забезпечення необхiдно-
го рiвня економiчного та оборонного потенцiалу
держави важливе мiсце займає проблема завадоза-
хищеностi лiнiй та мереж цифрового радiозв’язку.
Очевидно, що забезпечити захист цифрових лiнiй
вiйськового або цивiльного радiозв’язку вiд велико-
го рiзноманiття навмисних або ненавмисних завад з
використанням будь-якого одного методу неможли-
во. На вирiшення даної проблеми бiльше нiж пiв-
сторiччя спрямована велика кiлькiсть робiт, напри-
клад, [1, 2]. По теперiшнiй час виникає необхiднiсть

серед множини технiчних методiв боротьби iз зава-
дами вибирати деяку рацiональну їх сукупнiсть, що
забезпечуватиме виконання сучасних вимог до за-
вадозахищеностi цифрових лiнiй радiозв’язку [3, 4].

В межах зазначеної проблеми актуальним є по-
шук ефективних шляхiв пiдвищення завадозахище-
ностi прийому корисного цифрового сигналу (ЦС)
в умовах впливу навмисних завад, якi подiбнi за
своєю структурою до корисного сигналу.

Пропонується для пiдвищення завадозахищено-
стi прийому корисного ЦС, що приймається в умо-
вах адитивного впливу потужної структурної зава-
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ди, використовувати в демодуляторах приймальних
пристроїв компенсацiйнi процедури [5,6].

Метою дослiдження i основним змiстом
статтi є аналiз завадозахищеностi когерентної де-
модуляцiї корисного ЦС з мiнiмальною частотною
манiпуляцiєю (minimum-shift keying — MSK ) в умо-
вах впливу синхронної по тактовим точкам до ко-
рисного сигналу потужної подiбної завади, синтез
математичної моделi якої наведений в [6, 7].

Для досягнення поставленої мети слiд вирiшити
ряд часткових задач, а саме:

– синтезувати функцiональну схему когерентно-
го демодулятора синхронних взаємно неорто-
гональних ЦС з MSK ;

– розробити iмiтацiйну модель цифрової радiо
лiнiї, яка функцiонує в умовах впливу поту-
жної MSK завади, з реалiзацiєю на приймаль-
нiй сторонi функцiональної схеми когерентно-
го демодулятора синхронних взаємно неорто-
гональних ЦС з MSK ;

– провести ряд експериментiв для низки вiдно-
шень сигнал/шум та сигнал/завада в каналi
зв’язку;

– оцiнити та провести аналiз завадозахищеностi
когерентного прийому корисного ЦС з MSK

в умовах дiї синхронної потужної структурної
завади.

1 Синтез функцiональної схе-

ми когерентного демодулято-

ра синхронних взаємно неор-

тогональних ЦС з MSK

Представимо сигнал з MSK на k -му тактовому
iнтервалi таким виразом [7].

𝑠 (𝑟𝑘, 𝑡) = 𝐴0 cos (𝜔0𝑡 + 𝑟𝑘𝜔d𝑡 + 𝜃𝑘) ,

𝑡 ∈ [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) , (1)

де 𝑟𝑘 = −(−1)
𝑟𝑘 , 𝑟𝑘 = −1, 1, 𝑟𝑘 = 0, 1, 𝑘 =

1, 2, 3...– дискретний параметр (ДП); 𝐴0– амплi-
туда MSK -сигналу; 𝜔𝑑 = 𝜋

2𝑇 — девiацiя часто-

ти; 𝜃𝑘 = 𝜋
2

𝑘−1∑︀
𝑖=1

𝑟𝑖 − (𝑘−1)𝜋
2 𝑟𝑘 = −𝜋

2

𝑘−1∑︀
𝑖=1

(−1)
𝑟𝑖 +

+ (𝑘−1)𝜋
2 (−1)

𝑟𝑘 — початкова фаза сигналу на k -му
тактовому iнтервалi. Для зручностi запису викори-
стовуються обидва застосованих в ранiше вiдомих
публiкацiях [6, 7] визначення ДП 𝑟𝑖 = −(−1)

𝑟𝑖 .
Вважатимемо, що корисний сигнал з MSK

𝑠1 (𝑟𝑠; 𝑡) та потужна структурна завада 𝑠2 (𝑟𝑧; 𝑡)
розповсюджуються в стацiонарному каналi ра-
дiозв’язку, їхнi частотнi позицiї та тактовi точки
спiвпадають, а неiнформацiйнi параметри точно вi-
домi.

З урахуванням (1) представимо модель вхiдно-
го спостереження на тривалостi одного тактового
iнтервалу:

𝑦 (𝑡) = 𝑠1 (𝑟𝑠; 𝑡) + 𝑠2 (𝑟𝑧; 𝑡) + 𝑛 (𝑡) , (2)

де 𝑛 (𝑡) — адитивний бiлий гаусiвський шум
(АБГШ) з односторонньою спектральною щiльнi-
стю потужностi 𝑁0.

Використовуючи методику синтезу процедур
когерентно-некогерентної демодуляцiї корисного си-
гналу в умовах впливу потужної подiбної завади [3]
було отримано правило прийняття рiшення (ППР)
про переданий ДП корисного ЦС з MSK [6, 7]:

𝑟*𝑠 = rect

{︃(︂
𝑏1 (1) − 𝑏1 (0)

2

)︂

− Arth

[︃
th

(︂
𝑏2 (0) − 𝑏2 (1)

2

)︂
·

·th (𝑅12 (1, 0) −𝑅12 (1, 1))

]︃}︃
(3)

де rect (𝑥) =

{︂
1, 𝑥 ≥ 0
0, 𝑥 < 0

— вирiшуюча функцiя;

𝑏1 (𝑟𝑠) = 2
𝑁0

𝑡𝑘∫︀
𝑡𝑘−1

𝑦 (𝑡) 𝑠1 (𝑟𝑠; 𝑡) d𝑡 — вiдношення

подвоєного скалярного добутку вхiдного спостере-
ження (2) i корисного сигналу 𝑠1 (𝑟𝑠;𝑡) на довжинi
тактового iнтервалу [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) до односторонньої спе-
ктральної щiльностi потужностi АБГШ;

𝑏2 (𝑟𝑧) = 2
𝑁0

𝑡𝑘∫︀
𝑡𝑘−1

𝑦 (𝑡) 𝑠2 (𝑟𝑧; 𝑡) d𝑡 — вiдношення

подвоєного скалярного добутку вхiдного спостере-
ження (2) та структурної завади 𝑠2 (𝑟𝑧;𝑡) на довжинi
тактового iнтервалу [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) до односторонньої спе-
ктральної щiльностi потужностi АБГШ;

𝑅12 (𝑟𝑠; 𝑟𝑧) = 1
𝑁0

𝑡𝑘∫︀
𝑡𝑘−1

𝑠1 (𝑟𝑠; 𝑡) 𝑠2 (𝑟𝑧;𝑡) d𝑡 — вiд-

ношення скалярного добутку корисного сигналу
𝑠1 (𝑟𝑠;𝑡) та структурної завади 𝑠2 (𝑟𝑧;𝑡) на довжи-
нi тактового iнтервалу [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) до односторонньої
спектральної щiльностi потужностi АБГШ;

𝑟𝑠 = 0, 1; 𝑟𝑧 = 0, 1.

На основi ППР (3) синтезовано функцiональ-
ну схему когерентного демодулятора роздiлення на
одному тактовому iнтервалi синхронних взаємно не-
ортогональних ЦС з MSK, яка зображена на рис. 1.
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Рис. 1. Функцiональна схема когерентного демоду-
лятора роздiлення синхронних взаємно неортого-

нальних ЦС з MSK

Сутнiсть синтезованої функцiональної схеми по-
лягає в тому, що вона описує процес компенсацiї
впливу структурної завади з MSK на виходi коре-
лятора сигнальної гiлки демодулятора. Вiдмiнною
особливiстю даної функцiональної схеми вiд загаль-
новiдомої класичної когерентної демодуляцiї сигна-
лу з MSK є наявнiсть компенсацiйного тракту. При
цьому компенсуючi напруги формуються на основi
опорних коливань сигналу i завади, а їх знаки — на
виходi завадової гiлки демодулятора.

Якщо в (3) модулi величин 𝑏2 (0)− 𝑏2 (1) суттєво
перевищують одиницю (тобто складовi завади за
миттєвою потужнiстю набагато бiльше корисного
сигналу) правило прийняття рiшення можна суттє-
во спростити th (𝑥 >> 1) ≈ 1; th (𝑥 << 1) ≈ −1.

𝑟*𝑠 = rect

{︃(︂
𝑏1 (1) − 𝑏1 (0)

2

)︂
−

− sign

(︂
𝑏2 (0) − 𝑏2 (1)

2

)︂
· (𝑅12 (1, 0) −𝑅12 (1, 1))

}︃
, (4)

де sign (𝑥) =

{︂
1, 𝑥 ≥ 0
−1, 𝑥 < 0

— сигнальна функцiя.

Спрощене представлення (4) моделi роздiлення
(3) дозволяє аналiтично продемонструвати проце-
дуру компенсацiї потужної MSK -завади, подiбної
корисному сигналу з MSK. Демонстрацiя функцiо-
нування ППР (4) наведена в табл. 1.

Тут ℎ2
1 (𝑟𝑠) = 1

𝑁0

𝑡𝑘∫︀
𝑡𝑘−1

𝑠21 (𝑟𝑠, 𝑡) d𝑡 — енергiя ко-

рисного MSK -сигналу на довжинi тактового iн-
тервалу [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) до односторонньої спектраль-
ної щiльностi потужностi АБГШ; 𝑅12 (1; 0) ≈
𝑅12 (0; 1) ;𝑅12 (1; 1) ≈ 𝑅12 (0; 0) — енергiя корисного
MSK -сигналу та MSK -завади; argrect (𝑥) — аргу-
мент ППР (4).

При складаннi табл. 1 з метою прозоростi по-
яснень наявнiсть шумових складових на виходах
кореляторiв схеми рис. 1 не враховувались.

2 Iмiтацiйна модель цифрової

радiолiнiї з реалiзацiєю на

приймальнiй сторонi фун-

кцiональної схеми когерен-

тного демодулятора синхрон-

них взаємно неортогональних

ЦС з MSK

За допомогою середовища комп’ютерного мо-
делювання Matlab R2017b з пакетом розширення
Simulink розроблено цифрову радiолiнiю, що фун-
кцiонує в умовах впливу потужної MSK -завади, на
приймальнiй сторонi якої використовується коге-
рентний демодулятор синхронних взаємно неорто-
гональних ЦС з MSK.

Визначення завадозахищеностi когерентного
прийому корисного сигналу з MSK в умовах впли-
ву потужної подiбної завади проведено за таких
початкових умов:

– iндекс манiпуляцiї корисного MSK -сигналу та
структурної MSK -завади дорiвнює 0,5;

– модель вхiдного спостереження є адитивною
сумiшшю корисного MSK -сигналу, потужної
подiбної завади та АБГШ;

– канал радiозв’язку з постiйними (повiльно
змiнними) параметрами у порiвняннi з трива-
лiстю тактового iнтервалу;

– завада перевищує корисний сигнал за миттє-
вою потужнiстю;

– частотнi позицiї i тактовi точки корисного си-
гналу та завади спiвпадають.

Блок-схема iмiтацiйної моделi цифрової радiо
лiнiї, що функцiонує в умовах впливу потужної
MSK -завади, зображена на рис. 2.
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Рис. 2. Блок-схема iмiтацiйної моделi цифрової ра-
дiо лiнiї, що функцiонує в умовах впливу потужної

MSK -завади

Iмiтацiйна модель корисного MSK -сигналу, по-
тужної подiбної завади та вхiдного спостереження
в середовищi розповсюдження зображена на рис. 3.
При формуваннi корисного MSK -сигналу та MSK

було використано квадратурний метод формування
MSK -сигналу [8, 9].
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Табл. 1 Демонстрацiя функцiонування правила прийняття рiшення (4)

𝑟кор. 𝑟зав.
𝑏1(1)−𝑏1(0)

2
𝑏2(0)−𝑏2(1)

2 arg rect (𝑥) 𝑟*кор.
0 0 𝑅12 (1, 0) − ℎ2

1 (0) −𝑅12 (0, 0)
[︀
−𝑅12 (0, 1) + 𝑅12 (0, 0) + ℎ2

2 (0)
]︀
> 0 −ℎ2

1 (0) 0
0 1 𝑅12 (1, 1) − ℎ2

1 (0) −𝑅12 (0, 1)
[︀
−𝑅12 (0, 1) − ℎ2

2 (1) + 𝑅12 (0, 0)
]︀
< 0 −ℎ2

1 (0) 0
1 0 ℎ2

1 (1) + 𝑅12 (1, 0) −𝑅12 (0, 0)
[︀
−𝑅12 (1, 1) + 𝑅12 (1, 0) + ℎ2

2 (0)
]︀
> 0 ℎ2

1 (1) 1
1 1 ℎ2

1 (1) + 𝑅12 (1, 1) −𝑅12 (0, 1)
[︀
−𝑅12 (1, 1) − ℎ2

2 (1) + 𝑅12 (1, 0)
]︀
< 0 ℎ2

1 (1) 1

Рис. 3. Iмiтацiйна модель корисного MSK -сигналу,
потужної подiбної завади та вхiдного спостережен-

ня

В квадратурному представленнi MSK -сигнал
має вид [8, 9]:

𝑠 (𝑡) = 𝐼 (𝑡) cos (𝜔0𝑡) −𝑄 (𝑡) sin (𝜔0𝑡) =

= cos

⎛⎝𝜔𝑑

𝑡∫︁
0

𝑏0 (𝑡) d𝑡

⎞⎠ cos (𝜔0𝑡)−

− sin

⎛⎝𝜔𝑑

𝑡∫︁
0

𝑏0 (𝑡) d𝑡

⎞⎠ sin (𝜔0𝑡) , (5)

де 𝐼 (𝑡) i 𝑄 (𝑡) — дiйсна i уявна компоненти компле-
ксної огинаючої (синфазна i квадратурна компонен-
ти); 𝜔𝑑 — девiацiя частоти; 𝜔0 — несiвна частота;
𝑏0 (𝑡) — бiполярна вхiдна дискретна послiдовнiсть.

На рис. 3 верхня гiлка iмiтацiйної моделi вiд-
повiдає за формування корисного MSK -сигналу,
нижня за формування MSK -завади. Генератори ви-
падкових дискретних параметрiв (Bernoulli Binary
Generator) корисного сигналу та завади генерують
унiполярнi дискретнi вхiднi послiдовностi корисно-
го сигналу та завади, що розподiленi за законом
Бернуллi. Номiнальне значення амплiтуди ДП ко-
рисного MSK -сигналу та MSK -завади — 1 В, три-
валiсть їхнього тактового iнтервалу (дискретного
параметра) — 1 с.

Блок формування двiйкової фазової манiпуляцiї
(BPSK Modulator Baseband) здiйснює перетворення
унiполярної дискретної послiдовностi у бiполярну
𝑏0 (𝑡). Iнтегратор (Discrete-Time Integrator), пiдси-
лювач (Gain) та блоки функцiй (cos, sin) формують
синфазну 𝐼 (𝑡) та квадратурну 𝑄 (𝑡) складову (5),
як корисного MSK -сигналу так i MSK -завади. Ге-
нератори синусоїдальних сигналiв (Sine Wave), для
кращої вiзуалiзацiї, генерують синусоїдальнi та ко-

синусоїдальнi (початкова фаза коливання зсунута
на 900) несiвнi з амплiтудами 1В (генератори жов-
того кольору) для MSK -сигналу та 7В (генератори
зеленого кольору) для формування MSK -завади на
частотах 𝜔0 = 2Hz. На виходi кiнцевого суматора
(SUM ) формується вхiдне спостереження шляхом
адитивного складання корисного MSK -сигналу та
потужної синхронної MSK -завади.

Для забезпечення iмiтацiї реальних умов розпо-
всюдження радiохвиль використовується стандар-
тний модуль (AWGN Channel), який iмiтує канал
з АБГШ та дає можливiсть встановлювати зада-
не вiдношення сигнал/шум ℎ2

1 = 0 ÷ 14, 02 dB при
введеннi вхiдних даних для моделювання.

На рис. 4 представленi осцилограми, отрима-
нi за допомогою осцилографа (TimeScope), в кон-
трольних точках iмiтацiйної моделi корисногоMSK -
сигналу, потужної подiбної завади та результат мо-
делювання — вхiдного спостереження 𝑦 (𝑡).

 

Рис. 4. Осцилограми сигналiв в контрольних точках
iмiтацiйної моделi корисного MSK -сигналу, поту-
жної MSK -завади та вхiдного спостереження 𝑦 (𝑡)

Розглянемо iмiтацiйну модель когерентного де-
модулятора взаємно неортогональних ЦС з MSK

(див. рис. 6), яка вiдповiдає функцiональнiй схемi
когерентного демодулятора синхронних за тактови-
ми точками корисного MSK -сигналу та потужної
MSK -завади (рис. 1).

На вхiд схеми надходить вхiдне спостереження
𝑦 (𝑡), яке сформоване в AWGN Channel при зада-
ному вiдношеннi сигнал/шум ℎ2

1. Генератори Sine

Wave генерують синусоїдальнi та косинусоїдальнi
несiвнi з параметрами, якi заданi на передавальнiй
сторонi.
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Табл. 2 Розрахованi значення сигнал/шум ℎ2
1 та загальна кiлькiсть 𝑁sum ДП корисного сигналу, що

оброблялися iмiтацiйною моделлю

𝑃error.expec. 10−6 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 0.5
ℎ2
1(дБ) 13.32 12.61 10.79 9.65 8.01 5.01 0

𝑁sum 1010 109 108 107 106 105 104

*
кор.r

1

2

3

4

5

 y t

   1 11 0

2

b b

   2 20 1
th

2

b b 
 
 

    12 12th 1,0 1,1R R

 rect x

*
sr

 

Рис. 5. Iмiтацiйна модель когерентного демодулято-
ра роздiлення на одному тактовому iнтервалi син-

хронних взаємно неортогональних ЦС з MSK

Перша гiлка iмiтацiйної моделi на тривалостi та-
ктового iнтервалу [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) формує коливання двох
видiв 𝑏1(1)

2 або −𝑏1(0)
2 i вiдповiдає за визначення того,

який ДП корисного MSK -сигналу передавався на
даному тактовому iнтервалi.

Третя гiлка iмiтацiйної моделi вiдповiдає за фор-
мування взаємної енергiї 𝑅12 (1; 0) ≈ 𝑅12 (0; 1) або
𝑅12 (1; 1) ≈ 𝑅12 (0; 0) [9, 10] в залежностi вiд то-
го, яка комбiнацiя ДП корисного сигналу та зава-
ди передається на тривалостi тактового iнтервалу
[𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘).

Друга гiлка моделi вiдповiдає за визначен-
ня шляхiв компенсацiї (додавання чи вiднiмання)
сформованої взаємної енергiї корисного сигналу та
завади в каналi зв’язку вiд коливання корисного
сигналу 𝑏1(1)−𝑏1(0)

2 .
Модуль sign реалiзує функцiю рiшення rect (𝑥)

формуючи на своєму виходi рiшення про переда-
ний дискретний параметр корисного MSK -сигналу
𝑟*𝑠 з номiнальним значенням амплiтуди 𝐴𝑠 = 1B та
тривалiстю 𝑇𝑠 = 1c.

На рис. 6 представленi осцилограми отриманi в
контрольних точках iмiтацiйної моделi когерентно-
го демодулятора роздiлення на одному тактовому
iнтервалi синхронних взаємно неортогональних ЦС
з MSK (умови моделювання: 𝐴𝑠 = 1B; 𝑇𝑠 = 1 c;
𝐴𝑧 = 7 B; 𝑇𝑧 = 1 c; 𝜔0 = 2 Hz; ℎ2

1 = 7 dB).

 

Рис. 6. Осцилограми сигналiв в контрольних то-
чках iмiтацiйної моделi когерентного демодулятора
синхронних взаємно неортогональних ЦС з MSK

Принципiальна схема пристрою обчислення ймо-
вiрностi помилки прийому ДП корисного MSK -
сигналу (Statistics) зображена на рис. 7.

Рис. 7. Cхема пристрою обчислення ймовiрностi по-
милки прийому ДП корисного MSK -сигналу

(Statistics)

Загальна кiлькiсть неправильно прийнятих (де-
модульованих) ДП визначається в блоцi Logical

Operator (XOR) шляхом складання по модулю 2
переданої iнформацiйної послiдовностi ДП (вхiд s1)
з послiдовнiстю, яка отримана пiсля компенсацiї
потужної структурної завади та демодуляцiї кори-
сногоMSK -сигналу (вхiд s4). Залежно вiд кiлькостi
помилок, виявлених при порiвняннi послiдовностей,
визначається в блоцi Divide ймовiрнiсть помилки
прийому

𝑃 *
error =

𝑁error

𝑁sum
,

де 𝑁error — кiлькiсть помилково прийнятих ДП ко-
рисного сигналу; 𝑁sum — загальна кiлькiсть ДП
корисного сигналу, що передавалися.

3 Аналiз завадозахищеностi ко-

герентного прийому корисно-

го ЦС з MSK в умовах

дiї синхронної потужної стру-

ктурної завади

Для порiвняльного аналiзу завадозахищеностi,
як прототип, обрано потенцiйну завадозахищенiсть
когерентного прийому MSK -сигналу в каналi без
потужної подiбної завади з постiйними параметра-
ми.

При когерентнiй демодуляцiї MSK -сигналу ймо-
вiрнiсть помилкового прийому ДП корисного сигна-
лу для низки вiдношень сигнал/шум визначається
за такою формулою [10]:

𝑃error.𝑀𝑆𝐾 = 2𝑃error.PM (1 − 𝑃error.PM) .

Через те, що рiшення про переданий ДП корисного
MSK -сигналу в (4) приймається при обробцi вхiдно-
го спостереження на одному тактовому iнтервалi,
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Табл. 3 Ймовiрностi помилкового прийому ДП 𝑃error.expec корисного сигналу з MSK при ∆ℎ2 = 0 dB та
∆ℎ2 = 7 dB)

∆ℎ2 = 0дБ
𝑃error.expec. 10−6 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 0.5
ℎ2
1(дБ) 13.32 12.61 10.79 9.65 8.01 5.01 0

𝑁sum 1010 109 108 107 106 105 104

∆ℎ2 = 7дБ
𝑃error.expec. 10−6 10−5 10−4 10−3 10−2 10−1 0.5
ℎ2
1(дБ) 13.32 12.61 10.79 9.65 8.01 5.01 0

𝑁sum 1010 109 108 107 106 105 104

тому очiкується, що асимптотична завадозахище-
нiсть когерентної демодуляцiї синхронних взаємно
неортогональних ЦС з MSK виявиться такою ж, як
i для когерентної демодуляцiї частотно манiпульова-
ного (frequency-shift keying — FSK ) сигналу в каналi
зв’язку без завади.

В табл. 2 зазначенi розрахованi значення си-
гнал/шум ℎ2

1, якi в подальшому задавалися в модулi
AWGN Channel для визначення за допомогою роз-
робленої iмiтацiйної моделi очiкуваної ймовiрностi
помилки 𝑃error.expec демодуляцiї корисного MSK -
сигналу, що спостерiгається на фонi структурної
завади, та загальна кiлькiсть значень ДП корисного
сигналу, що оброблялася:

𝑁sum ≥ (1 − 𝑃error.expec)𝑃error.expec

(1 − 𝜒) 𝜀2
,

де 𝑃error.expec — очiкувана ймовiрнiсть помилки; 𝜒 —
надiйнiсть того, що 𝑃error.expec спiвпаде з реальною
ймовiрнiстю помилки з похибкою, що не переви-
щує 𝜀.

Отриманi в результатi iмiтацiйного моделювання
ймовiрностi помилкового прийому ДП 𝑃error.expec ко-
рисного сигналу з MSK, що спостерiгається на фонi
структурної завади для низки значень ∆ℎ2 (dB) =
ℎ2
2 − ℎ2

1 > 0 наведенi в табл. 3. Тут

ℎ2
2 =

1

𝑁0

𝑡𝑘∫︁
𝑡𝑘−1

𝑠21 (𝑟𝑧, 𝑡) d𝑡

є енергiєю MSK -завади на довжинi тактового iн-
тервалу [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘] до односторонньої спектральної
щiльностi потужностi АБГШ.

На рис. 8 зображена ймовiрнiсть помилкового
прийому ДП 𝑃 *

error корисного ЦС з MSK в умо-
вах впливу подiбної завади для низки значень си-
гнал/завада ∆ℎ2.

Висновки

Розроблена, за допомогою середовища
комп’ютерного моделювання Matlab R2017b з па-
кетом розширення Simulink, iмiтацiйна модель
дозволила:

– перевiрити працездатнiсть синтезованої фун-
кцiональної схеми когерентного демодулятора
роздiлення синхронних взаємно неортогональ-
них ЦС з MSK ;

– провести ряд експериментiв для низки вiдно-
шень сигнал/шум ℎ2

1 та сигнал/завада ∆ℎ2 в
каналi зв’язку;

– методами теорiї потенцiальної завадостiйкостi
оцiнити завадозахищенiсть демодуляцiї кори-
сного MSK -сигналу в умовах впливу подiбної
завади;

– методами статистичної обробки отриманих ре-
зультатiв здiйснити перевiрку синтезованої
математичної моделi (3) на адекватнiсть.

Аналiз завадозахищеностi когерентного прийо-
му MSK -сигналу в умовах впливу потужної MSK -
завади показав, що при перевищеннi миттєвої поту-
жностi MSK -завади, бiльше нiж на 7 dB, над мит-
тєвою потужнiстю корисного сигналу негативний
вплив на завадозахищенiсть прийому останнього на-
ближається до нуля, а завадозахищенiсть прийому
наближається до потенцiальної завадозахищеностi
когерентного прийому FSK -сигналу.

 

2 0 dBh 

2 3 dBh 

Потенціальна завадозахищеність FSK-сигналу

2 5 dBh 

2 7 dBh 

*
errorP

 2 dBh

0,1

210

310

410

510

610

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  

Рис. 8. Графiк залежностi ймовiрностi помилково-
го прийому ДП 𝑃 *

error при когерентнiй демодуляцiї
корисного сигналу з MSK для низки значень ∆ℎ2
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Анализ помехозащищенности когерен-
тной демодуляции синхронных взаим-
но неортогональных цифровых сигна-
лов с минимальной частотной манипу-
ляцией

РомаА.Н., ПелешокЕ.В., ГольВ.Д.,

ВасиленкоС.В.

Целью исследования и основным содержанием ста-
тьи есть анализ помехозащищенности когерентной де-
модуляции полезного цифрового сигнала (ЦС) с мини-
мальной частотной манипуляцией (minimum-shift keyi-
ng – MSK) в условиях воздействия мощной структур-
ной помехи. Анализ помехозащищенности приема MSK-
сигнала в условиях воздействия мощной MSK-помехи
показал, что при превышении мгновенной мощности
MSK-помехи, более чем на 7 дБ, над мгновенной мо-
щностью полезного сигнала негативное влияние на по-
мехозащищенность приема последнего стремится к ну-
лю, а помехозащищенность приема приближается к по-
тенциальной помехозащищенности когерентного приема
frequency-shift keying-сигнала.

Ключевые слова: помехозащищенность; когерентный
прием; неортогональные сигналы; минимальная часто-
тная манипуляция; имитационная модель

Noise Immunity Analysis of Coherent
Demodulation of Synchronous Mutually
non-Orthogonal Digital Signals with
Minimum-Shift Keying

RomaO.M., PeleshokYe.V., HolV.D., Vasylenko S.V.

Introduction. With the provision of the necessary
level of economic and defense potential of the state, the
problem of protection of lines and networks of digital radio
is of high importance. There is a need among the set
of technical methods to combat the obstacles to choose
their rational set, which will ensure the implementation of
modern requirements for noise immunity of digital radio
links. The purpose of the study and the basis of the article
is to analyze the protection of coherent demodulation of a
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useful digital signals with frequency minimum-shift keying
(MSK) under conditions of strong powerful obstacle.

Theoretical results. In order to achieve this goal,
a number of partial tasks were solved in the article,
namely: a functional diagram of a coherent demodulator
of synchronous mutually nonorthogonal digital signals with
MSK was synthesized; the simulation model of the digital
radio line, which operates under the conditions of a powerful
MSK-obstacle, is developed, with the implementation on
the receiving side of the functional scheme of the coherent
demodulator of synchronous mutually nonorthogonal di-
gital signals with MSK; a series of experiments were
conducted for a number of signal-to-noise ratios and signal-
to-obstacle in the communication channel; the analysis
of the interference protection were conducted of coherent
reception of a useful digital signals with MSK in conditions
of synchronous strong powerful obstacle.

Conclusions. In the absence of MSK-obstacle
the coherent demodulator of synchronous mutually
nonorthogonal digital signals with MSK degenerates into a
classical coherent demodulator of MSK-signal. The analysis
reception protection of the MSK-signal under conditions of
the influence of a powerful MSK-obstacle has shown that in
case of exceeding the instantaneous power of MSK-obstacle,
more than 7 dB over the instantaneous power of a useful
signal, the negative influence on the noise immunity of
receiving the latter is close to zero, and the noise immunity
of reception is approaching of the coherent reception of the
frequency-shift keying signal.

Key words: noise immunity; coherent reception; non-
orthogonal signals; minimum frequency shift keying; si-
mulation model
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