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В телекомунiкацiйних радiосистемах з випадковим множинним доступом (ВМД) сигнали користувачiв
характеризуються випадковим переривчастим режимом випромiнювання i виникненням їх зiткнень в
середовищi розповсюдження, тобто, конфлiктами на фiзичному рiвнi. Практичний iнтерес представ-
ляють ситуацiї, коли корисний i той, що заважає (переривчастий), сигнали асинхроннi за тактовими
точками. Слiд також зазначити, що коли переривчастих взаємно неортогональних на довжинi iнфор-
мацiйної помилки сигналiв бiльше двох, алгоритми виявлення–роздiлення, оптимальнi за критерiєм
мiнiмуму iмовiрностi помилки в оцiнцi дискретного параметра корисного сигналу виявляються надто
складними. Тому тут дослiджується найпростiший випадок, коли сигнал, що заважає – один. Син-
тезовано алгоритм демодуляцiї двiйкового фазоманiпульованого сигналу, що спостерiгається на фонi
подiбної завади асинхронної за тактовими точками, яка характеризується випадковим переривчастим
режимом випромiнювання. За критерiй оптимальностi при синтезi обрано мiнiмум iмовiрностi помилки
в оцiнцi дискретного iнформацiйного параметра корисного сигналу. Також застосовано припущення,
що всi неiнформацiйнi параметри корисного сигналу i подiбної йому завади точно вiдомi. Середовище
розповсюдження вважається стацiонарним в часi. Зазначенi вихiднi данi для синтезу дозволяють при
аналiзi одержати потенцiальнi межi завадостiйкостi демодуляцiї цифрового сигналу, що спостерiгається
на фонi подiбної йому переривчастої завади. В результатi одержано «каркас» процедури демодуляцiї–
роздiлення, який у наступному слiд доповнити вузлами (блоками) оцiнки неперервних параметрiв,
що не є iнформацiйними – частот, початкових фаз, амплiтуд, форм огинних, тактових точок тощо.
Алгоритм демодуляцiї цифрового сигналу в умовах впливу подiбної асинхронної переривчастої завади
виявляється приблизно вдвiчi складнiшим у порiвняннi з ранiше вiдомим, коли сигнал i завада за
тактовими точками передбачалися синхронними. Характерною вiдмiнною рисою одержаного компен-
сацiйного алгоритму є вiдсутнiсть зворотнiх зв’язкiв – процедура компенсацiї виконується «вперед»,
на виходах кореляторiв сигналу i завади. Результат узагальнюється на випадок, коли тактовi частоти
сигналу i завади вiдрiзняються на довiльну величину. Пропонується спрощене наближення одержаного
алгоритму.

Ключовi слова: дискретний параметр; правило прийняття рiшень; взаємно неортогональнi цифровi
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Вступ

Дослiдженню проблеми розв’язання конфлiктiв
на фiзичному рiвнi (тобто, в демодуляторах при-
ймальних пристроїв), якi виникають при випадко-
вому множинному доступi, присвячена величезна
кiлькiсть публiкацiй (див., наприклад, монографiю
[1], яку можна вважати епохальною). Водночас вiд-
повiдна так звана теорiя багатокористувацького де-
тектування (БКД) поки що далека вiд свого завер-
шення. На окрему увагу тут заслуговує те, що ал-
горитми демодуляцiї–роздiлення цифрових сигналiв

(ЦС), що є взаємно неортогональними на довжинi
неiнформацiйного тактового iнтервалу, оптимальнi
за критерiєм мiнiмуму ймовiрностi помилки, хара-
ктеризуються експоненцiальним зростанням скла-
дностi в залежностi вiд кiлькостi сигналiв, що пiд-
лягають роздiленню [1–5]. Тому дослiдники в галузi
теорiї БКД зосереджують свою увагу на пошуку
пiдоптимальних алгоритмiв роздiлення, що мають
прийнятну складнiсть [6–11]. Разом з тим, якщо вза-
ємно неортогональних сигналiв – 2÷3, то алгоритми
роздiлення ЦС, оптимальнi за критерiями мiнiму-

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1632


Methodology and Results of Synthesis and Analysis of Potential Resilience for Noise Immunity Compensator . . . 15

му iмовiрностi помилки в оцiнцi їх iнформацiйних
дискретних параметрiв (ДП), виявляються вiдносно
нескладними [1÷6], а їх впровадження в приймаль-
нi пристрої радiосистем з випадковим множинним
доступом, як очiкується, суттєво пiдвищать їх про-
пускну спроможнiсть i середнiй час до початку
успiшної передачi [12]. Окремо зазначимо, що в
радiосистемах з ВМД сигнали характеризуються
переривчастим випромiнюванням.

Найпростiша задача, коли переривчастим та
синхронним за тактовими точками виявляється си-
гнал, що заважає, була свого часу розглянута в [2].
Однак практичний iнтерес представляють ситуацiї,
коли цi сигнали за тактовими точками асинхроннi.

1 Мета роботи

Одержання алгоритму демодуляцiї двiйкового
ФМ-сигналу в умовах адитивного впливу подiбної
йому неортогональної ФМ-завади, асинхронної за
тактовими точками, адитивного бiлого гаусiвського
шуму (АБГШ) та визначення його потенцiальної
завадостiйкостi.

З метою досягнення зазначеної мети необхiдно
синтезувати алгоритм роздiлення–демодуляцiї вза-
ємно неортогональних ФМ-сигналу i переривчастої
ФМ-завади та виконати аналiз його завадостiйкостi.
При цьому з метою одержання меж потенцiальної
завадостiйкостi синтезованого алгоритму за крите-
рiй оптимальностi при синтезi вибраний мiнiмум
iмовiрностi помилки в оцiнцi ДП корисного сигналу.

2 Методика синтезу

Спостереження на входi приймального пристрою
має вид — рис. 1. Одразу можна стверджувати, що

рiшення 𝑟𝑘
*

1 щодо значення ДП 𝑟𝑘1 корисного сигна-
лу слiд приймати не ранiше моменту часу 𝑡𝑘 + 𝜏 .

𝑦𝑡 = 𝑠1
[︀
𝑟𝑘−1
1 , 𝑡 ∈ [𝑡𝑘−2 + 𝜏 , 𝑡𝑘−1)

]︀
+

+ 𝑠1
[︀
𝑟𝑘1 , 𝑡 ∈ [𝑡𝑘−1 + 𝜏 , 𝑡𝑘)

]︀
+

+ 𝑠1
[︀
𝑟𝑘+1
1 , 𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘 + 𝜏)

]︀
+

+ 𝑠2
[︀
𝑟𝑘−1
2 , 𝑡 ∈ [𝑡𝑘−2 + 𝜏 , 𝑡𝑘−1 + 𝜏)

]︀
+

+ 𝑠2
[︀
𝑟𝑘2 , 𝑡 ∈ [𝑡𝑘−2 + 𝜏 , 𝑡𝑘 + 𝜏)

]︀
+ 𝑛(𝑡).

(1)

Тут 𝑛(𝑡) – адитивний бiлий гаусiвський шум
(АБГШ).

𝑟1 = 0, 1; 𝑟2 = 0, 1, 2.

Нехай апрiорнi iмовiрностi станiв ДП сигналу i
завади:

𝑝(𝑟1 = 1) = 𝑝(𝑟1 = 0) = 0, 5;

𝑝(𝑟2 = 2) = 1 − 𝑃 ;

𝑝(𝑟2 = 0) = 𝑝(𝑟2 = 1) =
𝑃

2
,

де 𝑃 - iмовiрнiсть випромiнювання завади 𝑠2(𝑟2, 𝑡).
Вiдповiдний iнтеграл вiд сигнальної функцiї за-

пишеться у виглядi:

𝐵 (𝑟Г/𝑦𝑡) =

= 𝐵
(︀
𝑟𝑘1 , 𝑟

𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2 , /𝑦𝑡) =

=
1

𝑁0

𝑡𝑘+𝜏∫︁
𝑡𝑘−2+𝜏

[2𝑦𝑡 − 𝑠1
(︀
𝑟𝑘1 , 𝑡

)︀
−

− 𝑠2
(︀
𝑟𝑘−1
2 , 𝑡

)︀
− 𝑠2

(︀
𝑟𝑘2 , 𝑡

)︀]︀
×

×
[︀
𝑠1

(︀
𝑟𝑘1 , 𝑡

)︀
+ 𝑠2

(︀
𝑟𝑘−1
2 , 𝑡

)︀
+ 𝑠2

(︀
𝑟𝑘2 , 𝑡

)︀]︀
𝑑𝑡.

(2)

Тут межi iнтегрування складових визначаються
межами iснування тактових iнтервалiв сигналiв
𝑠1,2 (𝑟1,2, 𝑡) згiдно моделi спостереження (1).

Рис. 1. Часовi спiввiдношення мiж тактовими точками сигналiв 𝑠1,2(𝑡)
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Використаємо позначення:

𝑏1 =
2

𝑁0

𝑡𝑘∫︁
𝑡𝑘−1

𝑦𝑡𝑠1
(︀
𝑟𝑘1 = 0, 𝑡

)︀
𝑑𝑡;

𝑏21 =
2

𝑁0

𝑡𝑘−1+𝜏∫︁
𝑡𝑘−2+𝜏

𝑦𝑡𝑠2
(︀
𝑟𝑘−1
2 = 0, 𝑡

)︀
𝑑𝑡;

𝑏22 =
2

𝑁0

𝑡𝑘+𝜏∫︁
𝑡𝑘−1+𝜏

𝑦𝑡𝑠2
(︀
𝑟𝑘2 = 0, 𝑡

)︀
𝑑𝑡;

𝑅1 =
1

𝑁0

𝑡𝑘−1+𝜏∫︁
𝑡𝑘−1

𝑠1
(︀
𝑟𝑘1 = 0, 𝑡

)︀
×

× 𝑠2
(︀
𝑟𝑘−1
2 = 0, 𝑡

)︀
𝑑𝑡 = 𝜌

√︁
ℎ2
1ℎ

2
21;

𝑅2 =
1

𝑁0

𝑡𝑘∫︁
𝑡𝑘−1+𝜏

𝑠1
(︀
𝑟𝑘1 = 0, 𝑡

)︀
×

× 𝑠2
(︀
𝑟𝑘2 = 0, 𝑡

)︀
𝑑𝑡 = 𝜌

√︁
ℎ2
1ℎ

2
22;

ℎ2
1 =

1

𝑁0

𝑡𝑘∫︁
𝑡𝑘−1

𝑠21
(︀
𝑟𝑘−1
2 = 0, 1, 𝑡

)︀
𝑑𝑡;

ℎ2
2 = ℎ2

21 + ℎ2
22 =

=
1

𝑁0

𝑡𝑘−1+𝜏∫︁
𝑡𝑘−1

𝑠22
(︀
𝑟𝑘−1
2 = 0, 1, 𝑡

)︀
𝑑𝑡+

+
1

𝑁0

𝑡𝑘∫︁
𝑡𝑘−1+𝜏

𝑠22
(︀
𝑟𝑘2 = 0, 1, 𝑡

)︀
𝑑𝑡,

(3)

де 𝑁0 – одностороння спектральна щiльнiсть поту-
жностi АБГШ.

Введемо також позначення:

𝜙(𝑟1) = (−1)
𝑟1 = −1, 1;

𝑟1 = 0, 1;

𝜙(𝑟2) = (−1)
𝑟2 + 𝑟2

1 − 𝑟2
2

= 1,−1, 0;

𝑟2 = 0, 1, 2;

𝑟Г = (𝑟𝑘1 , 𝑟
𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2 ) ∈ {0, 1, ..., 17} .

(4)

З урахуванням (3) та (4) iнтеграл (2) матиме
комплексний вид:

𝐵 (𝑟Г/𝑦𝑡) = 𝐵 (𝑟1, 𝑟2/𝑦𝑡) :=

:= 𝜙
(︀
𝑟𝑘1
)︀
𝑏1 + 𝜙

(︀
𝑟𝑘−1
2

)︀
𝑏21 + 𝜙

(︀
𝑟𝑘2
)︀
𝑏22+

+ 2𝜙
(︀
𝑟𝑘1
)︀
𝜙
(︀
𝑟𝑘−1
2

)︀
𝑅1 + 2𝜙

(︀
𝑟𝑘1
)︀
𝜙
(︀
𝑟𝑘2
)︀
𝑅2−

− ℎ2
21𝜙

2
(︀
𝑟𝑘−1
2

)︀
− ℎ2

22𝜙
2
(︀
𝑟𝑘2
)︀
.

(5)

В (5) складова ℎ2
1 спростована, як незмiнна для

будь-яких 𝑟1 = 0, 1.

Тодi апостерiорна iмовiрнiсть станiв групового
ДП 𝑟Г аналогiчно [5] запишеться у видi:

𝑝 (𝑟Г/𝑦𝑡) =
𝑃 2

8𝑍
exp𝐵

(︀
𝑟 : 𝑟𝑘1 =

= 0, 1; 𝑟𝑘−1
2 = 0, 1; 𝑟𝑘2 = 0, 1/𝑦𝑡

)︀
+

+
𝑃 (1 − 𝑃 )

4𝑍
exp𝐵

(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 =

= 0, 1; 𝑟𝑘2 = 0, 1; 𝑟𝑘−1
2 = 2/𝑦𝑡

)︀
+

+
𝑃 (1 − 𝑃 )

4𝑍
exp𝐵

(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 =

= 0, 1; 𝑟𝑘−1
2 = 0, 1; 𝑟𝑘2 = 2/𝑦𝑡

)︀
+

+
(1 − 𝑃 )

2

2𝑍
exp𝐵

(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 =

= 0, 1; 𝑟𝑘−1
2 = 𝑟𝑘2 = 2/𝑦𝑡

)︀
.

(6)

Тут дiльник 𝑍 однаковий для довiльних 𝑟Г =
(𝑟𝑘1 ; 𝑟𝑘−1

2 ; 𝑟𝑘2 ):

𝑍 =
𝑃 2

8

1∑︁
𝑟𝑘1=0

1∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

1∑︁
𝑟𝑘2=0

exp𝐵(𝑟Г/𝑦𝑡)+

+
𝑃 (1 − 𝑃 )

4

⎡⎣ 1∑︁
𝑟𝑘1=0

1∑︁
𝑟𝑘2=0

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘−1

2 = 2/ 𝑦𝑡) +

+

1∑︁
𝑟𝑘1=0

1∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

exp𝐵(𝑟Г : 𝑟𝑘2 = 2/ 𝑦𝑡)] +

+
(1 − 𝑃 )

2

2

1∑︁
𝑟𝑘1=0

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘−1

2 = 𝑟𝑘2 = 2/𝑦𝑡
)︀
> 0.

Сформуємо функцiонали правдоподiбностi ста-
нiв ДП 𝑟𝑘1 = 0, 1 корисного ЦС. При цьому дiльник
𝑍 > 0 спростуємо як такий, що є однаковим для всiх
апостерiорних iмовiрностей (6) станiв групового ДП
𝑟Г =

(︀
𝑟𝑘1 , 𝑟

𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2

)︀
i тому не вплине на рiшення щодо

стану ДП 𝑟1 корисного сигнала.

Λ
(︀
𝑟𝑘1 = 0/𝑦𝑡

)︀
:=

:=
𝑃 2

4

1∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

1∑︁
𝑟𝑘2=0

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 = 0/ 𝑦𝑡)+

+
𝑃 (1 − 𝑃 )

2

⎡⎣ 1∑︁
𝑟𝑘2

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 = 0 , 𝑟𝑘−1

2 = 2/𝑦𝑡
)︀

+

+

1∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 = 0, 𝑟𝑘2 = 2/𝑦𝑡

)︀]︀
+

+ (1 − 𝑃 )
2

exp𝐵 (𝑟Г : 𝑟𝑘−1
2 = 𝑟𝑘2 = 0/𝑦𝑡

)︀
;

(7)
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Λ
(︀
𝑟𝑘1 = 1/𝑦𝑡

)︀
:=

:=
𝑃 2

4

1∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

1∑︁
𝑟𝑘2=0

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 = 1/𝑦𝑡

)︀
+

+
𝑃 (1 − 𝑃 )

2

⎡⎣ 1∑︁
𝑟𝑘2=0

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 = 1, 𝑟𝑘−1

2 = 2/𝑦𝑡
)︀

+

+

1∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘1 = 1, 𝑟𝑘2 = 2/𝑦𝑡

)︀]︀
+

+ (1 − 𝑃 )
2

exp𝐵
(︀
𝑟Г : 𝑟𝑘−1

2 = 𝑟𝑘2 = 2/𝑦𝑡
)︀
.

(8)

Правило прийняття рiшень (ППР), оптимальне
за критерiєм мiнiмума iмовiрностi помилки 𝑟𝑘

*

1 =
1 − 𝑟𝑘1 ̸= 𝑟𝑘1 в прийняттi рiшень 𝑟𝑘

*

1 про стан 𝑟𝑘1
ДП корисного (першого) сигналу на 𝑘-му тактовому

iнтервалi буде мати вигляд:

𝑟𝑘
*

1 = rect
[︀
Λ
(︀
𝑟𝑘1 = 1/𝑦𝑡

)︀
−

− Λ
(︀
𝑟𝑘1 = 0/𝑦𝑡

)︀]︀
, 𝑟𝑘

*

1 ∈ {0, 1}.
(9)

ППР (9) функцiонує наступним чином:

rect(𝑥 ≥ 0) = 1; rect(𝑥 < 0) = 0.

Одержимо вираз для аргумента ППР (9) в яв-
ному видi, використовуючи опис iнтеграла (2) вiд
сигнальної функцiї, його представлення (5), позна-
чення (3), (4) та вирази для функцiоналiв правдо-
подiбностi станiв ДП корисного (першого) сигнала
через функцiонали правдоподiбностi станiв групо-
вого ДП 𝑟Г (7) та (8).

Аргумент ППР (9) шляхом застосування опе-
рацiй, що не впливають на його знак, може бути
представлений у видi:

Λ
(︀
𝑟𝑘1 = 1/𝑦𝑡

)︀
− Λ

(︀
𝑟𝑘1 = 0/𝑦𝑡

)︀
= −𝑏1 + Arth [th𝑏21th2𝑅1 ×

× 𝑃

𝑃 + (1 − 𝑃 )
√︁(︀

1 − th2𝑏21
)︀ (︀

1 − th22𝑅1

)︀
exp 2ℎ2

21

⎤⎦ + Arth [th𝑏22th2𝑅2×

× 𝑃

𝑃 + (1 − 𝑃 )
√︁(︀

1 − th2𝑏22
)︀ (︀

1 − th22𝑅2

)︀
exp 2ℎ2

22

⎤⎦ .

(10)

Тодi ППР (9):

𝑟𝑘
*

1 = rect [−𝑏1 + Arth [th𝑏21th2𝑅1𝐾1𝑏21] + Arth [th𝑏22th2𝑅2𝐾2𝑏22]] . (11)

Тут

𝐾𝑖 (𝑏2𝑖) =
𝑝

𝑝 + (1 − 𝑝)
√︀

(1 − 𝑡ℎ2𝑏2𝑖) (1 − 𝑡ℎ22𝑅𝑖) exp 2ℎ2
2𝑖

, 𝑖 = 1, 2.

Структурна схема демодулятора (11) з компенсацiєю подiбної асинхронної переривчастої завади
наведена на рис. 2.

Рис. 2. Компенсатор асинхронної переривчастої завади
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Зосередимо увагу на двох часткових випадках.
Якщо iмовiрнiсть випромiнювання 𝑃 невiдома, мо-
жна покласти 𝑃 = 0, 5.

Якщо ж при цьому 𝑏21 ≫ 1, 𝑏22 ≫ 1, 𝑏21,22 ≫ 𝑏1,
тодi:

𝑝

𝑝 + (1 − 𝑝)
√︁(︀

1 − th2𝑏2𝑖
)︀ (︀

1 − th22𝑅𝑖

)︀
exp 2ℎ2

2𝑖

→ 1;

th𝑏2𝑖 ≈ sign𝑏2𝑖, 𝑖 = 1, 2,

i ППР (9) буде мати суттєво бiльш простий вид:

𝑟𝑘
*

1 = rect [−𝑏1 + rect (|𝑏21| − 2𝑅1)×
sign𝑏212𝑅1 + rect (|𝑏22| − 2𝑅2) sign𝑏222𝑅2] ,

що радикально спрощує технiчну реалiзацiю, але
потребує оцiнки втрат у завадостiйкостi в порiвнян-
нi з точним алгоритмом (11).

Тут 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ≥ 0) = 1; 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 < 0) = −1.
Одержаний результат (10) припускає узагальне-

ння. Якщо елементiв переривчастої завади на дов-
жинi 𝑡 = [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘) - довiльна кiлькiсть (наприклад,
п’ять), то ППР буде мати вигляд (див. рис. 3):

Рис. 3. Модель спостереження (тактова частота завади вища за тактову частоту корисного сигнала)

𝑟𝑘
*

1 = rect [−𝑏1+

5∑︁
𝑖=1

Arth (th𝑏2𝑖 ×

× th2𝑅𝑖𝐾(𝑏2𝑖, 𝑅𝑖, ℎ
2
2𝑖)

)︀]︀
;

𝑏21 =
2

𝑁0

𝑡𝑘,1∫︁
𝑡𝑘−1,4=𝑡𝑘,0

𝑦𝑡 + 𝑠2(𝑟2 = 0, 𝑡)𝑑𝑡;

𝑏25 =
2

𝑁0

𝑡𝑘,5=𝑡𝑘+1,1∫︁
𝑡𝑘,4=𝑡𝑘+1,0

𝑦𝑡 + 𝑠2(𝑟2 = 0, 𝑡)𝑑𝑡;

𝑏2,𝜈=2,3,4 =
2

𝑁0

𝑡𝑘, 𝜈𝑇2∫︁
𝑡𝑘,(𝜈−1)𝑇2

𝑦𝑡𝑠2(𝑟2 = 0, 𝑡)𝑑𝑡;

𝑅1 =
1

𝑁0

𝑡𝑘−1+𝜏1∫︁
𝑡𝑘−1

𝑠1(𝑟1 = 0, 𝑡)𝑠2(𝑟2 = 0, 𝑡)𝑑𝑡;

𝑅5 =
1

𝑁0

𝑡𝑘∫︁
𝑡𝑘−𝜏2

𝑠1(𝑟1 = 0, 𝑡)𝑠2(𝑟2 = 0, 𝑡)𝑑𝑡;

𝑅𝜈=2,3,4 =

=
1

𝑁0

𝑡𝑘−1+𝜏1+𝜈𝑇2∫︁
𝑡𝑘−1+𝜏1+(𝜈−1)𝑇2

𝑠1(𝑟1 = 0, 𝑡)𝑠2(𝑟2 = 0, 𝑡)𝑑𝑡.

Тут 𝑇2 - тактовий iнтервал другого сигналу, що
заважає.

За вiдсутностi на тактовому iнтервалi другого
сигналу (𝑏2 := 0) та навiть за лiнiйної залежностi
мiж сигналами:

𝑝

𝑝 + (1 − 𝑝)
√︁(︀

1 − th2𝑏2
)︀ (︀

1 − th22𝑅
)︀

exp 2ℎ2
2

≈

≈ 𝑝

𝑝 + (1 − 𝑝)
√︁(︀

1 − sh22𝑅/ ch22𝑅
)︀

exp 2ℎ2
2

=

=
𝑝

𝑝 + 2 (1 − 𝑝) expℎ2
2/ch2𝑅

≈

≈ 𝑝

𝑝 + 4 (1 − 𝑝) exp
[︁
ℎ2
1 ×

(︁
1 −

√
𝑙2
)︁
/ 𝑙2]

→ 0,

(12)

якщо 𝑙2𝑖 ≪ 1. Тобто, компенсуючi множники в (11)
виду Arth(...) у цьому випадку прямують до нуля.

В (12) 𝑙2 =
ℎ2
1

ℎ2
2
.

Зазначимо тут, що ППР (7) є узагальненням
низки одержаних ранiше часткових випадкiв: коли
переривчаста завада синхронна за тактовими то-
чками [2]; коли завада випромiнюється неперервно,
але швидкiсть манiпуляцiї (можливої змiни ДП у
тактових точках) у довiльне число разiв перевищує
швидкiсть манiпуляцiї корисного сигналу [3], якщо
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асинхронна за тактовими точками завада випромi-
нюється неперервно [13].

3 Методика та результати

аналiзу

Вираз для ймовiрностi помилки в оцiнцi 𝑟𝑘
*

1

дискретного параметра 𝑟𝑘1 корисного сигнала в за-
гальному випадку при застосуваннi пiдходу, що за-
пропонований в [13] за додаткових умов 𝑝(𝑟1 = 0) =
𝑝(𝑟1 = 1) = 0, 5; 𝑝(𝑟2 = 0) = 𝑝(𝑟2 = 1) = 𝑝(𝑟2 = 2) =
1/3, 𝑃в = 2/3 (за прототип застосована формула (1)
з [13]) має вигляд:

𝑃пом =
1

2332

1∑︁
𝑟𝑘−1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘1=0

1∑︁
𝑟𝑘+1
1 =0

2∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

2∑︁
𝑟𝑘2=0

𝑝×

×
(︁
𝑟𝑘

*

1 = 1 − 𝑟𝑘1/𝑟
𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 , 𝑟

𝑘+1
1 , 𝑟𝑘−1

2 , 𝑟𝑘2

)︁
;

𝑟1 = 0, 1; 𝑟2 = 0, 2. (13)

За умови апрiорної рiвноймовiрностi станiв ДП
𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 , 𝑟

𝑘+1
1 та 𝑟𝑘−1

2 , 𝑟𝑘2 необхiдно буде обрахову-
вати не 2332 = 72, а лише 36, умовних за станами
ДП 𝑟1, 𝑟2 iмовiрностей в загальному спiввiдношен-
нi (13). Це пов’язано з тим, що за вищезазначеної
умови справедливою є попарна тотожнiсть умовних

iмовiрностей помилки, наприклад:

𝑝(𝑟𝑘
*

1 = 0/𝑟𝑘−1
1 = 0, 𝑟𝑘1 = 1, 𝑟𝑘+1

1 =

= 0, 𝑟𝑘−1
2 = 0, 𝑟𝑘2 = 0) = 𝑝(𝑟𝑘

*

1 = 1/𝑟𝑘−1
1 =

= 1, 𝑟𝑘1 = 0, 𝑟𝑘+1
1 = 1, 𝑟𝑘−1

2 = 1, 𝑟𝑘2 = 1);

𝑝(𝑟𝑘
*

1 = 0/𝑟𝑘−1
1 = 1, 𝑟𝑘1 = 1, 𝑟𝑘+1

1 = 0, 𝑟𝑘−1
2 =

= 2, 𝑟𝑘2 = 0) = 𝑝(𝑟𝑘
*

1 = 1/𝑟𝑘−1
1 = 0, 𝑟𝑘1 =

= 0, 𝑟𝑘+1
1 = 1, 𝑟𝑘−1

2 = 2, 𝑟𝑘2 = 1);

𝑝(𝑟𝑘
*

1 = 0/𝑟𝑘−1
1 = 1, 𝑟𝑘1 = 1, 𝑟𝑘+1

1 = 1, 𝑟𝑘−1
2 =

= 0, 𝑟𝑘2 = 2) = 𝑝(𝑟𝑘
*

1 = 1/𝑟𝑘−1
1 = 0, 𝑟𝑘1 =

= 0, 𝑟𝑘+1
1 = 0, 𝑟𝑘−1

2 = 1, 𝑟𝑘2 = 2),

(14)

i так далi.
Тобто, на пiдставi (14) можна стверджувати, що

iснує 36 пар «антиподiв», що можна використати
для зменшення вдвiчi трудомiсткостi обрахування
iмовiрностi помилки за формулою (1). Власне, ця
формула дещо спроститься:

𝑃пом =
1

2232

1∑︁
𝑟𝑘−1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘+1
1 =0

2∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

2∑︁
𝑟𝑘2=0

𝑝
(︁
𝑟𝑘

*

1 =

= 1/𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 = 0, 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2

)︀
.

(15)

Якщо ж додаткова умова рiвноймовiрностi всiх
трьох станiв ДП 𝑟2 не виконується, останнiй вираз
дещо ускладниться:

𝑃пом =
1

4

⎡⎣𝑃 2
1∑︁

𝑟𝑘−1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘+1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

1∑︁
𝑟𝑘2=0

𝑝
(︁
𝑟𝑘

*

1 = 1/𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 = 0, 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2

)︁⎤⎦+

+ 𝑃 (1 − 𝑃 )

⎡⎣ 1∑︁
𝑟𝑘−1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘+1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘−1
2 =0

𝑝
(︁
𝑟𝑘

*

1 = 1/𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 = 0, 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2 = 2

)︁
+

+

1∑︁
𝑟𝑘−1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘+1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘2=0

𝑝
(︁
𝑟𝑘

*

1 = 1/𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 = 0, 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 = 2, 𝑟𝑘2

)︁⎤⎦+

+ (1 − 𝑃 )
2

1∑︁
𝑟𝑘−1
1 =0

1∑︁
𝑟𝑘+1
1 =0

𝑝
(︁
𝑟𝑘

*

1 = 1/𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 = 0, 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 = 𝑟𝑘2 = 2

)︁⎤⎦ .

(16)

Тут i далi вiдповiдно моделi спостереження (1) 𝑃 – iмовiрнiсть випромiнювання другого сигналу
(завади).

Умовнi iмовiрностi помилки в (13)-(16) мають вид:

𝑝(𝑟𝑘
*

1 = 1 − 𝑟𝑘1/𝑟
𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2 ) =

1 + (−1)
𝑟𝑘

*
1

2
−

− (−1)
𝑟𝑘

*
1

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

Arth𝑍𝑘−1+Arth𝑍𝑘∫︁
−∞

𝜔 (𝑏1, 𝑏21, 𝑏22, 𝑅1, 𝑅2/ 𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2

)︀
𝑑𝑏1𝑑𝑏21𝑑𝑏22;

(17)
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Arth𝑍𝑘−1 = Arth [th𝑏21th2𝑅1𝐾(𝑏21)] ;

Arth𝑍𝑘 = Arth [th𝑏22th2𝑅2𝐾(𝑏22)] .
(18)

Тут використанi позначення (3), (11).
Далi, тривимiрна гаусiвська щiльнiсть iмовiрностi в (5) (нагадаємо, що 𝑅1 = 𝜌

√︀
ℎ2
11ℎ

2
12; 𝑅2 =

𝜌
√︀
ℎ2
21ℎ

2
22):

𝜔
(︀
𝑏1, 𝑏21, 𝑏22, 𝑅1, 𝑅2/𝑟

𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2

)︀
=

=
1

𝜎1𝜎21𝜎22

√︁
(2𝜋)

3
𝐷

× exp

⎡⎣− 1

2𝐷

3∑︁
𝑖=1

3∑︁
𝑗=1

𝐷𝑖𝑗

𝜎𝑖𝜎𝑗
(𝑏𝑖 −𝑚𝑖) (𝑏𝑗 −𝑚𝑗)

⎤⎦ .
(19)

Щiльнiсть (19) може бути представлена у векторно-матричнiй компактнiй формi [5]:

𝜔
(︁−→
𝑏 /−→𝑟

)︁
=

1√︁
(2𝜋)

3
det𝑀

× exp

[︂
−1

2

(︂
−→
𝑏
T

−−→𝑚T

)︂
𝑀−1

(︁−→
𝑏 −−→𝑚

)︁]︂
. (20)

В виразах (19), (20) (далi для прозоростi по-
яснень позначимо 𝑏2 = 𝑏21, 𝑏3 = 𝑏22, 𝑚2 =
𝑚21, 𝑚3 = 𝑚22):

−→
𝑏
T

= (𝑏1, 𝑏21, 𝑏22) ; −→𝑚T
= (𝑚1,𝑚21,𝑚22) ;

−→𝑟 = (𝑟1, 𝑟2)
T

;

- вектори згорток спостережень, математичних
сподiвань i дискретних параметрiв сигнала i завади
(залежностi математичних сподiвань 𝑚1,𝑚21,𝑚22

вiд вектора ДП −→𝑟 будуть наведенi далi);

𝑀 =

⎛⎝ 𝜎2
1 𝜎1𝜎2𝜌 𝜎1𝜎2𝜌

𝜎1𝜎2𝜌 𝜎2
2 0

𝜎1𝜎2𝜌 0 𝜎2
2

⎞⎠ ;

- матриця неортогональностi;

det𝑀 = 𝜎2
1𝜎

4
2𝐷;

𝐷 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒1 𝜌 𝜌
𝜌 1 0
𝜌 0 1

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = 1;

- детермiнант матрицi неортогональностi;

- 𝐷𝑖𝑗 - алгебраїчне доповнення до елемента 𝑖-ї
строчки та 𝑗-го стовпця матрицi неортогональностi;

𝑀−1 =

⎛⎝ 𝜎2
1 𝜎1𝜎2𝜌 −𝜎1𝜎2𝜌

𝜎1𝜎2𝜌 𝜎2
2(1 − 𝜌2) 0

𝜎1𝜎2𝜌 0 𝜎2
2(1 − 𝜌2)

⎞⎠ ;

- матриця, зворотня до матрицi 𝑀 .

Зрозумiло, що математичнi сподiвання
𝑚1,𝑚21,𝑚22 в (19) визначаються станами ДП
𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2 , аналогiчно тому, як це

було в ранiше вирiшених подiбних задачах. Зна-
чення математичного сподiвання 𝑚1, наприклад,

визначається станами ДП 𝑟𝑘1 , 𝑟
𝑘−1
2 , 𝑟𝑘2 :

𝑚1 = 2ℎ2
1

{︁
(−1)

𝑟𝑘1 + 𝜌
[︁
(−1)

𝑟𝑘−1
2 +

+𝑟𝑘−1
2

1 − 𝑟𝑘−1
2

2

]︃
/𝑙221+

+ 𝜌

[︂
(−1)

𝑟𝑘2 + 𝑟𝑘2
1 − 𝑟𝑘2

2

]︂
/𝑙222

}︂
.

(21)

Математичне сподiвання 𝑚21 визначається ста-
нами ДП 𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘−1

1 , 𝑟𝑘−1
2 :

𝑚21 = 2ℎ2
1

{︃[︃
(−1)

𝑟𝑘−1
2 + 𝑟𝑘−1

2

1 − 𝑟𝑘−1
2

2

]︃
×

×
(︂

1

𝑙221
+

1

𝑙222

)︂
+ 𝜌(−1)

𝑟𝑘−1
1 /𝑙222+

+𝜌(−1)
𝑟𝑘1 /𝑙221

}︁
.

(22)

Вiдповiдно, на величину 𝑚22 впливають ДП
𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘2 :

𝑚22 = 2ℎ2
1

{︂[︂
(−1)

𝑟𝑘2 + 𝑟𝑘2
1 − 𝑟𝑘2

2

]︂
×

×
(︂

1

𝑙221
+

1

𝑙222

)︂
+ 𝜌(−1)

𝑟𝑘1 /𝑙222+

+𝜌(−1)
𝑟𝑘+1
1 /𝑙221

}︁
.

(23)

Дисперсiї випадкових величин 𝑏1, 𝑏21, 𝑏22:

𝜎2
1 = 2ℎ2

1; 𝜎2
21 = 𝜎2

22 = 𝜎2
2 =

= 2ℎ2
1

(︀
1/𝑙221 + 1/𝑙222

)︀
= 2ℎ2

2.
(24)

Тут 𝑙221 = ℎ2
1/ℎ

2
21; 𝑙222 = ℎ2

1/ℎ
2
22.

Виконаємо зручне для розмiрковувань та роз-
рахункiв центрування i формування випадкових
величин 𝑏1, 𝑏21, 𝑏22 за правилом:

𝑥 = (𝑏−𝑚) /𝜎. (25)

З урахуванням визначень для математичних
сподiвань та дисперсiй (21-24), маємо:
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𝑥1 =
[︀
𝑏1 −𝑚1

(︀
𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘−1

2 , 𝑟𝑘2
)︀]︀

/
√︁

2ℎ2
1;

𝑥2 = 𝑥21 =
[︀
𝑏21 −𝑚2

(︀
𝑟𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘−1

2

)︀]︀
× 1√︀

2ℎ2
1 (1/𝑙221 + 1/𝑙222)

;

𝑥3 = 𝑥22 =
[︀
𝑏22 −𝑚3

(︀
𝑟𝑘1 , 𝑟𝑘+1

1 , 𝑟𝑘2
)︀]︀

× 1√︀
2ℎ2

1 (1/𝑙221 + 1/𝑙222)
.

(26)

З урахуванням (21-24), (25) та (26) щiльнiсть iмовiрностi гаусiвської тривимiрної функцiї (20) можна
представити у видi:

𝜔 (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝜌) =
1√︁

(2𝜋)
3
𝐷

× exp

⎡⎣− 1

2𝐷

3∑︁
𝑖=1

3∑︁
𝑗=1

𝐷𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

⎤⎦ . (27)

Тут також 𝐷 - детермiнант матрицi неортогональностi, 𝐷𝑖𝑗 - алгебраїчнi доповнення елемента цiєї
матрицi з номерами 𝑖, 𝑗:

𝐷11 = 1; 𝐷12 = 𝐷21 = −𝜌; 𝐷22 = 𝐷33 = 1 − 𝜌2;𝐷13 = −𝜌; 𝐷23 = 𝐷32 = −𝜌2.

У векторно-матричнiй формi вираз (27) має вид:

𝜔 (−→𝑥 ) =
1√︁

(2𝜋)
3
𝜎1𝜎2

2

exp

(︂
−1

2
−→𝑥 𝑇

𝑀−1−→𝑥
)︂
, −→𝑥 𝑇

= (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) .

Пiсля нормування i центрування згiдно (25) вираз для умовної iмовiрностi помилки (17) буде мати
вид:

𝑝
(︁
𝑟𝑘

*

1 = 1 − 𝑟𝑘1/𝑟
𝑘−1
1 , 𝑟𝑘1 , 𝑟

𝑘+1
1 , 𝑟𝑘−1

2 , 𝑟𝑘2

)︁
=

1 + (−1)
𝑟𝑘

*
1

2
− (−1)

𝑟𝑘
*

1 ×

×
∞∫︁

−∞

∞∫︁
−∞

(𝐴𝑟𝑡ℎ𝑍𝑘−1+𝐴𝑟𝑡ℎ𝑍𝑘−𝑚1)/𝜎1∫︁
−∞

𝜔 (𝑥1 ,𝑥2, 𝑥3, 𝜌)𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3,

(28)

де функцiї 𝐴𝑟𝑡ℎ(...) мiстять змiннi iнтегруван-
ня 𝑥2 = 𝑏21−𝑚21

𝜎2
2

; 𝑥3 = 𝑏22−𝑚22

𝜎2
2

. Тобто, виконана

пiдстановка 𝑏21 = 𝑥2𝜎
2
2 + 𝑚21; 𝑏22 = 𝑥3𝜎

2
2 + 𝑚22.

Залишилось застосувати вираз (28) для умовної
iмовiрностi помилки в загальному спiввiдношеннi
для розрахункiв безумовної iмовiрностi помилки
(16).

Результати розрахункiв потенцiальної завадо-
стiйкостi за формулами (13), (28) наведенi на рис. 4,
5. Неперервними лiнiями на всiх графiках представ-
ленi залежностi iмовiрностi помилки в демодуляцiї
корисного двiйкового сигнала вiд вiдношення сере-
днiх потужностей сигнал/завада 𝑙2сер = 𝑙2/𝑃в при
оптимальнiй компенсацiї переривчастої подiбної за-
вади у вiдповiдностi з алгоритмом [1], пунктирними
– при класичному когерентному прийомi, коли ви-
явлення i компенсацiя завади не виконуються.

Графiки на рис. 4 вiдповiдають впливу завади
з коефiцiєнтами скважностi, що визначаються вiд-
ношеннями миттєвої i середньої потужностей вiд 1
до 104. З метою порiвняння на рис. 4 наведений
також графiк потенцiальної завадостiйкостi алгори-
тму демодуляцiї, опублiкований в [3] для випадку,
коли подiбна манiпульована завада випромiнюється
неперервно: 𝑃в = 1. Всi графiки побудованi для нор-

мованого значення коефiцiєнта неортогональностi
𝜌 = 𝑅/

√︀
ℎ2
1ℎ

2
2 = 0, 9, що вiдповiдає завадi, стру-

ктура якої досить близька до структури корисного
сигнала. Наприклад, для завади i сигнала, фазома-
нiпульованих псевдовипадковими двiйковими послi-
довностями, що вiдрiзняються лише їх структура-
ми, значення 𝜌 = 0, 9 еквiвалентне неспiвпадiнням
5% їх субелементiв. Величина ℎ2

1 = 9, 59 дБ вибрана,
виходячи iз вимог до iмовiрностi помилки 𝑃 *

пом =
10−5 в каналi без завади з АБГШ.

Хiд графiкiв потенцiальної завадозахищеностi
при наявностi процедури компенсацiї подiбної ФМ-
завади з неперервним випромiнюванням характери-
зується тим, що не тiльки за малих, а i за великих
вiдношень 𝑙2 завади/сигнал (починаючи зi значень
𝑙2 < 6 дБ) iмовiрнiсть помилки асимптотично на-
ближається до гранично досяжної, що має мiсце
в каналi з АБГШ без подiбної переривчастої зава-
ди. Дiйсно, за вищеописаної iдеалiзованої ситуацiї
(тобто, за припущення, що всi неiнформацiйнi па-
раметри сигнала i завади в спостереженнi точно
вiдомi), виявляється, що чим потужнiша завада,
тим буде меншою iмовiрнiсть помилки в оцiнцi її
дискретного параметра, i, як наслiдок, тим безпо-
милковiшою (точнiшою) буде компенсацiя впливу
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завади на корисний сигнал. За тої ж причини гра-
фiки iмовiрностi помилки при компенсацiї завади
мають бiльш крутий спад в областi 𝑙2 < 0 дБ, тобто,
при перевищеннi миттєвої потужностi завади над
корисним сигналом.

Рис. 4. Iмовiрнiсть помилки при впливi переривча-
стої малоiмовiрної асинхронної завади

Рис. 5. Iмовiрнiсть помилки при впливi переривча-
стої високоiмовiрної асинхронної завади

Для наведених графiкiв характерними є насту-
пнi особливостi:

- стрiмке зниження завадостiйкостi класичного
кореляцiйного прийому за умови впливу перерив-
частої подiбної завади за умови 𝑙2 ≤ 0дБ, якщо її
компенсацiя не виконується;

- графiки потенцiальної завадостiйкостi характе-
ризуються наявнiстю зони пониженої завадостiйко-
стi в iнтервалi -6дБ< 𝑙2 < 15дБ (слiд припустити,
що ця зона залежить вiд значення коефiцiєнта не-
ортогональностi 𝜌);

- максимум зони зниженої завадостiйкостi ле-
жить в областi приблизно однакових миттєвих по-
тужностей сигналу i завади;

- потенцiальна завадостiйкiсть алгоритму ком-
пенсацiї асинхронної переривчастої завади виявляє-
ться не гiршою за потенцiальну завадостiйкiсть ал-
горитму компенсацiї синхронної переривчастої зава-
ди.

У подальшому при розрахунках за вищезазна-
ченими формулами iз мiркувань щодо спрощен-
ня технiчної реалiзацiї слiд перевiрити можливiсть
замiни вiдносно складних функцiй 𝐾(𝑏21), 𝐾(𝑏22)
лiнiйно-ламаними — див. рис. 6.

Рис. 6. Апроксимована передатня характеристика
функцiй виявлення завади, що заважає

Вiдповiдно, передатню характеристику рис. 6
можна представити у видi:

𝐾(𝑏) = 𝑟𝑒𝑐𝑡 [|𝑏| − 2𝑅] ,

𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑥 ≥ 0) = 1; 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑥 < 0) = 0.

Така апроксимацiя процедури виявлення завади
безумовно доцiльна при 𝑅1 >> ℎ2

1

⋂︀
𝑅2 >> ℎ2

1, що
можливе при 𝜌 → 1; ℎ2

2 = ℎ2
21 + ℎ2

22 >> ℎ2
1.

Висновки

1. Алгоритм компенсацiї асинхронної переривчастої за-
вади, подiбної до корисного ФМ-сигнала, виявляється
приблизно вдвiчi складнiшим за алгоритм компенсацiї
синхронної завади.

2. Асинхронiзм переривчастої завади, подiбної корисно-
му ЦС, не є пiдставою для принципової можливостi її
компенсацiї.

3. Найгiрша завадостiйкiсть алгоритму компенсацiї пере-
ривчастої завади спостерiгається за умови її синхронi-
зму за тактовими точками i в областi, коли завада за
миттєвою потужнiстю не перевищує корисний сигнал
бiльше, нiж на 6дБ або менша за нього на 10-15 дБ.

4. Одержанi результати узагальнюють опублiкованi ра-
нiше в [2,3,5,13] i пiдтверджують принципову можли-
вiсть компенсацiї асинхронних завад з переривчастим
випромiнюванням, подiбних до корисного цифрового
сигнала.
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Методика и результаты синтеза и ана-
лиза потенциальной помехоустойчиво-
сти компенсатора асинхронной пре-
рывистой помехи, подобной полезному
фазоманипулированому сигналу

Ерохин В. Ф., Ирха М. С.

В телекоммуникационных радиосистемах со случай-
ным множественным доступом (СМД) сигналы пользо-
вателей характеризуются случайным прерывистым ре-
жимом излучения и возникновением их столкновений
в среде распространения, то есть, конфликтами на фи-
зическом уровне. Практический интерес представляют
ситуации, когда полезный и прерывистый мешающий
сигналы асинхронны потактовыми точкам. Следует та-
кже отметить, что когда прерывистых взаимнонеорто-
гональных на длине информационной ошибки сигна-
лов больше двух, алгоритмы обнаружения–разделения,
оптимальные по критерию минимума вероятности-
ошибки в оценке дискретного параметра полезного си-
гнала оказываются слишком сложными. Поэтому здесь
исследуется тот случай, когда мешающий сигнал –
один. Синтезирован алгоритм демодуляции двоичного
фазоманипулированого сигнала наблюдается на фоне
подобной помехи асинхронной по тактовым точками, ко-
торая характеризуется случайным прерывистым режи-
мом излучения. Критерием оптимальности при синтезе
выбран минимум вероятности ошибки в оценке дискре-
тного информационного параметра полезного сигнала.
Также применены допущения, что все не информаци-
онные параметры полезного сигнала и подобной ему
помехи точно известны. Среда распространения счи-
тается стационарной во времени. Указанные исходные
данные для синтеза позволяют при анализе получить
потенциальные границы помехоустойчивости разделе-
ния цифрового сигнала, наблюдаемого на фоне подо-
бной ему прерывистой помехи. В результате получен
«каркас» процедуры демодуляции-разделения, который
далее следует дополнить узлами (блоками) оценки не-
прерывных параметров, которые не являются инфор-
мационными - частот, начальных фаз, амплитуд, форм
огибающих, тактовых точек. Алгоритм демодуляции
цифрового сигнала в условиях воздействия подобной
асинхронной прерывистой помехи оказывается пример-
но вдвое сложнее по сравнению с ранее известным,
когда сигнал и помеха по тактовым точкам предусма-
тривались синхронными. Характерной отличительной
чертой полученного компенсационного алгоритма явля-
ется отсутствие обратных связей - процедура компен-
сации выполняется «вперед», на выходах корреляторов
сигнала и помехи. Результат обобщается на случай, ко-
гда тактовые частоты сигнала и помехи отличаются
на произвольную величину. Предлагается упрощающее
приближение полученного алгоритма.

Ключевые слова: дискретный параметр; правило
принятия решений; взаимно неортогональные цифро-
вые сигналы; прерывистая помеха, подобная полезному
сигналу; потенциальная помехоустойчивость

Methodology and Results of Synthesis
and Analysis of Potential Resilience for
Noise Immunity Compensator of an
Asynchronous Intermittent Interference
Similar to a Useful Phase-Manipulated
Signal

Yerokhin V. F., Irkha M. S.

In telecommunication radio systems with random
multiple-access (RMA), user signals are characterized by
a random intermittent radiation mode and the occurrence
of their collisions in the propagation medium, i.e. conf-
licts at the physical level. Practical interest belongs to the
situations when the useful and interfering (intermittent)
signals are asynchronous at clock points. It should also
be noted that when there are intermittent mutually non-
orthogonal signals along the length of the information error
more than two, the detection-separation algorithms that
are optimal in terms of the minimum probability of error
in estimating the discrete parameter of the useful signal
are too complex. Therefore, the simplest case is investi-
gated here, when the interfering signal is the only one. An
algorithm for demodulation of a binary phase-manipulated
signal is observed, which is observed at the background of
a similar asynchronous clock noise, which is characterized
by a random intermittent radiation mode. The minimum
probability of error in the discrete information parameter
estimation of the useful signal is chosen as the criterion
of optimum for the synthesis. It is also assumed that all
non-information parameters of the useful signal and similar
interference are precisely known. The distribution medi-
um is considered to be stationary in time. These initial
data for the synthesis allow obtaining in the analysis the
potential limits of the noise immunity of the digital signal
demodulation, which is observed at the background of a
similar intermittent noise. The result is a «framework» of
the demodulation-separation procedure, which should be
subsequently supplemented with nodes (blocks) of conti-
nuous parameters estimation that are not informational -
frequencies, initial phases, amplitudes, shapes of bending,
clock points, etc. The algorithm for demodulating a di-
gital signal under the influence of such an asynchronous
intermittent interference turns out to be about twice as
complicated in comparison with the previously known one,
when the signal and the interference at the clock points were
assumed to be synchronous. A characteristic feature of the
obtained compensation algorithm is the absence of feedback
- the compensation procedure is performed forward, at the
outputs of the signal correlators and interference. The result
is generalized to the case when the clock frequencies of
the signal and interference differ by an arbitrary value.
A simplified approximation of the obtained algorithm is
proposed.

Key words: discrete parameter; decision-making rule;
mutually non-orthogonal digital signals; intermittent noise,
similar to a useful signal; potential resilience
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