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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 

Повышение эффективности передачи дискретных сообщений по радиокана-

лам в условиях, когда имеются технико-экономические ограничения на работу 

радиосистемы, было и остается одной из основных задач, стоящих перед разра-

ботчиками аппаратуры передачи и приема сигналов. В последнее время системы 

передачи дискретных сообщений (СПДС) работают при наличии существенных 

технико-экономических ограничениях: нелинейные режимы работы передаю-

щих трактов СПДС, масса-габаритные показатели аппаратуры, быстродействие 

и т.п. Повышение эффективности, как показано в работах J. Anderson, J. Proakis, 

A. Viterbi, В. И. Тихонова, Л. М. Финка, И. А. Цикина и др., характеризуемое 

удельными затратами полосы частот и удельными энергетическими затратами, 

связано с увеличением объемов передаваемой информации за счет увеличения 

скорости передачи в заданной полосе частот радиоканала СПДС при сохранении 

высокой достоверности (высокого качества) приема. 

 Обеспечение малых удельных затрат полосы частот достигается путем 

применения спектрально-эффективных сигналов с компактным спектром и сиг-

нально-кодовых конструкций на их основе. В то же время перспективность при-

менения спектрально-эффективных сигналов ограничивается возможностью ап-

паратурной реализации трактов радиопередатчиков. Наиболее серьезным огра-

ничением является наличие в передающих трактах проводных каналов, в трактах 

аналоговой и цифровой модуляции сигналов, в мощных каскадах радиопередат-

чиков различного рода устройств с нелинейными вольт-амперными характери-

стиками. При этом вопросы влияния нелинейного преобразования на спектраль-

ные характеристики и помехоустойчивость приема спектрально-эффективных 

многопозиционных сигналов в настоящее время изучены недостаточно. Так, 

важным является рассмотрение влияния такого преобразования сигналов на уве-

личение уровня внеполосных излучений и вероятность ошибок. Однако решение 

подобной задачи затрудняется отсутствием методики оценки искажений энерге-

тического спектра случайной последовательности спектрально-эффективных 

сигналов при наличии нелинейного преобразования. 

Целью работы является повышение эффективности передачи дискретных 

сообщений с помощью многопозиционных сигналов с компактным спектром при 
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наличии безынерционного нелинейного преобразования в трактах модуляции и 

усиления радиопередающих устройств. 

 Для достижения указанной цели требуется решить следующие задачи: 

1. Разработать методику оценки искажений энергетического спектра слу-

чайной последовательности многопозиционных спектрально-эффективных сиг-

налов на выходе нелинейных трактов радиопередающих устройств, для чего 

необходимо: 

 оценить степень близости представленных в аналитическом виде за-

конов распределения значений спектрально-эффективных сигналов к нормаль-

ному виду; 

 для больших значений объема канального алфавита, сложных форм 

огибающей сигналов и высоких уровней межсимвольной интерференции по ги-

стограммам распределений мгновенных значений оценить степень близости за-

конов распределений к нормальному виду. 

2. Провести анализ временных и спектральных характеристик  многопо-

зиционных спектрально-эффективных сигналов на выходе нелинейных 

устройств и сравнить эти характеристик (полосу занимаемых частот, уровень 

внеполосных излучений) с характеристиками известных спектрально-эффектив-

ных сигналов. 

3. Провести поиск путей построения многопозиционных случайных по-

следовательностей сигналов в условиях технико-экономических ограничений, 

связанных с нелинейными режимами работы различных каскадов радиопереда-

ющих устройств, обеспечивающих малые уровень внеполосных излучений и ши-

рину полосы частот. При решении этой задачи необходимо провести: 

 исследование энергетических спектров случайных последовательно-

стей многопозиционных спектрально-эффективных сигналов с амплитудно-фа-

зовой манипуляцией и управляемой межсимвольной интерференцией; 

 исследование энергетических спектров случайных последовательно-

стей многопозиционных многочастотных сигналов, построенных на основе сиг-

налов с амплитудно-фазовой манипуляцией на каждой поднесущей; 

 оценку степени уменьшения величины пик-фактора случайных по-

следовательностей многопозиционных сигналов после нелинейного преобразо-

вания. 
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4. Оценить эффективность применения подоптимальных алгоритмов об-

работки при приеме случайных последовательностей спектрально-эффективных 

сигналов при наличии нелинейного преобразования в радиопередающем устрой-

стве. 

5. Сравнить влияние различных видов нелинейных вольт-амперных ха-

рактеристик трактов радиопередающих устройств на искажение энергетического 

спектра случайных последовательностей многопозиционных спектрально-эф-

фективных сигналов. 

 

Научная новизна результатов исследований состоит в следующем: 

 Предложена методика оценки нелинейных искажений энергетического 

спектра случайной последовательности многопозиционных спектрально-эффек-

тивных сигналов и найдены выражения, устанавливающие однозначную связь 

между корреляционными функциями на входе и выходе безынерционного нели-

нейного преобразователя, что позволяет оценить уровень этих искажений в раз-

личных трактах модуляторов и усилителей радиопередающих устройств. 

 Оценена степень близости распределения мгновенных значений огиба-

ющей случайной последовательности сигналов к нормальному и показано, что 

для сигналов с огибающей вида “приподнятый косинус” при интерференции не-

скольких соседних символов различие распределений близко к допустимому при 

уровне значимости 05,0 . 

 Показано, что при наличии межсимвольной интерференции в случай-

ной последовательности сигналов плотность вероятности разделяется на непре-

рывную )(xwн

  и дискретную )(xwд

  части, причем наличие дискретных компо-

нент отражает постоянство комплексной огибающей, когда значения предше-

ствующего )1( k

rd  и текущего )(k

qd  символов совпадают. В частности, для 2n  и 

64m  вклад дискретной компоненты в функцию распределения составляет 

0156,0 , а в случае 3n  и 64m  он не превышает 4105,2  . 

 При увеличении уровня межсимвольной интерференции (параметра n

) расширение полосы частот и увеличение относительного уровня энергетиче-

ского спектра на выходе нелинейного преобразователя становится меньше, что 

обусловлено возрастанием степени концентрации энергии сигнала в занимаемой 

полосе частот и уменьшением энергии внеполосных излучений. Например, при 
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использовании модели гладкого ограничителя расширение полосы частот умень-

шается в 1,2 раза по уровню дБ30 , а увеличение относительного уровня энерге-

тического спектра снижается на 5,4дБ в сечении T/88,0  при переходе от 3n  к 

4n ; 

 Для линейного ограничителя “со ступенькой” полоса частот и относи-

тельный уровень энергетического спектра практически не изменяется по отно-

шению к случаю применения линейного и гладкого ограничителей. Это обстоя-

тельство позволяет рекомендовать использовать подобного рода микроэлектрон-

ные приборы в качестве усилительных узлов наряду с приборами, имеющими 

вольт-амперные характеристики без отсечки напряжений в области малых зна-

чений. 

 Показано, что при нелинейном преобразовании случайной последова-

тельности многопозиционных спектрально-эффективных сигналов с АФМ с уве-

личением уровня межсимвольной интерференции в 4 раза значение пик-фактора 

уменьшается более чем в 2,5 раза. 

 Предложены пути построения многопозиционных случайных последо-

вательностей сигналов с частотной манипуляцией, фазовые траектории которых 

формируются на основе нескольких, периодически чередующихся индексов мо-

дуляции, что в условиях нелинейного преобразования сигналов в радиопередат-

чиках позволяет при высокой степени компактности спектра получить высокую 

помехозащищенность приема. 

 Предложены и найдены оптимальные значения интервала анализа и оп-

тимальные значения начала этого интервала, позволяющие получить минималь-

ные значения вероятности ошибочного приема при использовании когерентных 

методов обработки сигналов с АФМ и управляемой межсимвольной интерферен-

цией при наличии нелинейного преобразования в радиопередающих устрой-

ствах. 

 

На защиту выносятся следующие положения: 

 Степень приближения плотности вероятности к гауссовскому виду 

мгновенных значений случайной последовательности многопозиционных спек-

трально-эффективных сигналов с увеличением уровня межсимвольной интерфе-

ренцией возрастает для сигналов с огибающей вида “приподнятый косинус” и 
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отличие плотности вероятности приближается к допустимому значению 552   

при 4n .  

 Плотность вероятности мгновенных значений случайной последова-

тельности многопозиционных спектрально-эффективных сигналов с управляе-

мой межсимвольной интерференцией и построенных на основе амплитудных 

импульсов различной длительности разделяется на непрерывную и дискретную 

части, причем с увеличением объема канального алфавита и уровня межсимволь-

ной интерференции вклад дискретной части уменьшается. 

 При нелинейном преобразовании случайной последовательности спек-

трально-эффективных сигналов с управляемой межсимвольной интерференцией 

с ростом уровня этой интерференции и объема канального алфавита расширение 

полосы частот и увеличение относительного уровня энергетического спектра 

оказывается существенно меньше, чем для сигналов без межсимвольной интер-

ференции. 

 Применение метода нескольких периодически чередующихся индексов 

модуляции при построении многопозиционных случайных последовательностей 

сигналов с частотной модуляцией и непрерывной фазой при сохранении высокой 

степени компактности энергетического спектра при нелинейном преобразова-

нии, позволяет получить помехоустойчивость приема, близкую к помехоустой-

чивости двухпозиционных сигналов. 

 Существуют и найдены оптимальные значения начала интервала ана-

лиза и величины этого интервала при использовании когерентных методов обра-

ботки спектрально-эффективных сигналов с АФМ и межсимвольной интерфе-

ренции при наличии нелинейного преобразования в радиопередатчике, позволя-

ющие более чем на порядок снизить вероятность ошибок в области значений от-

ношения сигнал/шум 3h . 

Практическая ценность работы 

Предложены многопозиционные спектрально-эффективные сигналы с ча-

стотной модуляцией и непрерывной фазой на основе нескольких, циклически по-

вторяющихся индексов частотной модуляции для систем мобильной связи, рабо-

тающих в стандартах GSM, CDMA и др. Выбором формы фазового импульса 

увеличивается компактность энергетического спектра, а выбором значений ин-

дексов модуляции может быть повышена помехоустойчивость приема. 
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Предложены многочастотные сигналы с многопозиционной квадратурной 

модуляцией (КФМ, КАМ-16, КАМ-64) и огибающими сложного вида на каждой 

из поднесущих частот. Сигналы и методы их формирования используются при 

построении трактов канального кодирования и модуляции в отечественной ап-

паратуре цифрового телевизионного вещания по стандарту DVB-T. При этом су-

щественно снижается уровень внеполосных излучений в телевизионном канале 

и уровень межканальных помех в ретрансляционных системах. 

Предложенная методика оценки искажений энергетического спектра при 

нелинейном преобразовании рекомендована для внедрения в практику анализа 

спектральных характеристик сигналов, используемых в выпускаемых радиопе-

редатчиках. 

 Основные теоретические и практические результаты диссертационной ра-

боты используются в учебно-методических материалах по профилирующей дис-

циплине специальности “Радиофизика и электроника” (071500), а также вошли в 

ряд отчетов по научно-исследовательским и научно-методическим работам: 

“Определение спектральных составляющих последовательности радиоимпуль-

сов” (№ 0798/21/27-3), “Разработка концепции создания учебной техники для 

профилирующих дисциплин специальностей в области защиты информации”, 

“Разработка наукоемкого оборудования по системам передачи информации. 

Программа “Конверсия и высокие технологии”. 1997 — 2000 год”. 

Методы исследования 

 Для решения поставленных задач использовались: методы интегральных 

преобразований, методы теории вероятности, методы решения дифференциаль-

ных уравнений, методы имитационного моделирования, методы теории инфор-

мации. 

Апробация работы 

Основные результаты работы докладывались автором на научно-техниче-

ской конференции “Методы и технические средства обеспечения безопасности 

информации” (Санкт-Петербург, 1998 г.); научно-технической конференции 

“Новейшие достижения в области телевидения, аудио- и видеотехники”, (Санкт-

Петербург,  1999 г.); научно-технической конференции студентов и аспирантов 

СПбГТУ (Санкт-Петербург,  2000 г.). По теме диссертации опубликовано 7 ра-

бот. 
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Структура и объем работы 

Диссертация состоит из Введения, пяти глав, Заключения и списка литера-

туры. Текст диссертации содержит 201 машинописную страницу, 119 рисунков 

и 45 таблиц. Список литературы включает 83 наименования. 

Вклад автора в разработку проблемы 

Научные положения, теоретические выводы, практические рекомендации, 

расчеты и математическое моделирование разработаны автором самостоятельно. 

Достоверность полученных результатов определяется: применением обще-

признанных методик определения временных и частотных характеристик случай-

ных последовательностей сигналов; использованием аппарата теории вероятно-

стей, математической статистики и теории случайных процессов при получении 

аналитических результатов; достоверность теоретических результатов подтвержда-

ется численными экспериментами при имитационном моделировании. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обосновывается актуальность работы, формулируются цель и 

задачи исследований, представляются положения, выносимые на защиту, харак-

теризуется научная новизна и практическая ценность работы. 

В первой главе рассматриваются пути повышения эффективности систем 

передачи информации, что может быть достигнуто при использовании спек-

трально-эффективных сигналов со сложными амплитудными и фазовыми траек-

ториями. Полученные для линейного канала временные и спектральные характе-

ристики сигналов существенно изменяются в условиях технико-экономических 

ограничений работы системы, основным из которых является степень нелиней-

ности режима работы трактов модуляции и усиления радиопередающих 

устройств. 

Рассмотрены аппроксимации характеристик ряда нелинейных приборов, 

применяемых в трактах модуляции и усиления радиопередающих устройств. 

Модель линейного ограничителя: 










1

11

||),sgn(

||,/
)(





xxa

xax
xf     (1) 

отражает процесс “насыщения” амплитудной характеристики при идеальной ли-

нейности остального участка. Характеристика реального усилительного прибора 

весьма точно приводится к характеристике линейного ограничителя посред-

ством компенсирующих предыскажений. 
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 Модель линейного ограничителя “со ступенькой” ( 21   ): 

 
















1

121

2

||),sgn(

;||,/

||,0

)(







xxa

xax

x

xf .    (2) 

Такие искажения присущи ряду усилителей и преобразователей, выполненных 

по микроэлектронной технологии с режимом отсечки в области малых значений 

входного напряжения. 

 Модель гладкого ограничителя: 

  
0/

0

2  2/exp
2

)(





x

dyy
a

xf     (3) 

отражает плавный переход линейного участка к насыщению. 

При использовании этих моделей ограничителей проведен анализ влияния 

нелинейного преобразования на искажение сигналов с амплитудно-фазовой ма-

нипуляцией (АФМ) длительности T . 

Из анализа результатов следует, что на выходе ограничителей происходит 

существенное расширение полосы частот энергетического спектра и подъем 

уровня внеполосных излучений. Например,  для двоичных сигналов с АФМ при 

увеличении степени ограничения до предельного уровня ограничения происхо-

дит увеличение в 4,2 раза ширины полосы частот и уровня внеполосных излуче-

ний  более чем на äÁ 30  при отстройке на величину T/2 . 

Во второй главе рассматривается возможность повышения эффективности 

передачи информации путем использования различного вида многопозицион-

ных спектрально-эффективных сигналов с управляемой межсимвольной интер-

ференцией. 

Рассмотрены многопозиционные сигналы с АФМ, у которых вид комплекс-

ной огибающей зависит как от данного передаваемого символа, так и от предше-

ствующих и последующих символов. При этом символы rd  принадлежат m-

ичному алфавиту )1/()12(  mrmdr , mr ,,2,1  . Построенные подобным об-

разом последовательности сигналов имеют существенно лучшие спектральные и 

временные характеристики, чем известные сигналы с АФМ длительности T . 

Кроме того, преимуществом многопозиционных сигналов с АФМ является отно-

сительная простота их формирования и приема. К недостаткам следует отнести 

существенное снижение помехоустойчивости при больших значениях m  объема 

канального алфавита.  
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Предложены многопозиционные сигналы с частотной манипуляцией и не-

прерывной фазой (ЧМНФ), построенные на основе двух и более циклически по-

вторяющихся индексов частотной модуляции с рациональными значениями, за-

даваемыми как отношение целых чисел. Показано, что применение двухиндекс-

ных сигналов с ЧМНФ позволяет при приблизительно одинаковых спектральных 

характеристиках получить энергетический выигрыш äÁ 5,10,1   по сравнению с 

аналогичными одноиндексными сигналами. Преимуществом сигналов с ЧМНФ 

является постоянное значение пик-фактора, равное единице. 

Рассмотрены многочастотные сигналы, построенные на основе многопози-

ционной квадратурной модуляцией (КФМ, КАМ-16, КАМ-64) со сложными ам-

плитудными траекториями на каждой из поднесущих частот. Такие сигналы 

обеспечивают высокую степень компактности энергетического спектра. Однако 

большое значение пик-фактора колебаний, достигающее äÁ 30 , ограничивает 

область их применения. 

В третьей главе решается задача нахождения закона распределения мгно-

венных значений комплексной огибающей случайной последовательности рас-

смотренных в Главе 2 сигналов с амплитудно-фазовой манипуляцией и слож-

ными амплитудными траекториями. 

Комплексная огибающая )(tc  такой случайной последовательности много-

позиционных сигналов имеет вид 

 





k

k

rc kTtAdt )()( ,    (4) 

где смена значений символов )(k

rd  происходит в моменты времени  kTtk , а 

случайная для каждой реализации величина   распределена равномерно на ин-

тервале  T;0 . При длительности )(tA , равной nT ( ,2,1n ), последовательность 

(4) можно условно представить в виде суммы последовательностей сигналов 

длительностью nT  и следующих с периодом nT . Такие последовательности 

сдвинуты относительно друг друга на период T , и характеристическая функция 

распределения )(v  равна 

  
 



nT n

j

m

r

rn
dvTjtAjd

nTm
v

0 1 1

 )1(exp
1

)(  .  (5) 

В работе показано, что при 2n  плотность вероятности разделяется на не-

прерывную )(xwн

  (при qr dd  ) и дискретную )(xwд

  (при 
qr dd  ) части:  
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)()()( xwxwxw дн

  . 

Так, при 3n  и огибающей вида 

)/(sin)( 2

0 nTtAtA  ,  nTt ;0     (6) 

компоненты )(xwн

  и )(xwд

  имеют вид: 
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  ,  (7) 

где 

   22
23

2

1
qprqprpq dddddD  . 

Наличие дискретного компонента в плотности распределения отражает постоян-

ство комплексной огибающей, когда значения предшествующего )1( k

rd  и теку-

щего 
)(k

qd  символов совпадают. При больших значениях m  вклад )(xwд

  в функ-

цию распределения мал и, например, для 64m , составляет 4105,2  . 

Для 3n  и больших значений m  непрерывный компонент распределения 

является результатом наложения достаточно большого числа независимых вели-

чин и, вследствие пренебрежимой малости дискретного компонента, результи-

рующее распределение приближается к 

нормальному распределению с нулевым 

средним 0a  и дисперсией 2 , определя-

емой из распределения значений огибаю-

щей. На Рис.1 приведен вид непрерывной 

части íw  плотности распределения при 

3n  и 64m . На этом же рисунке приве-

ден вид соответствующего нормального 

распределения (пунктирная линия). Сред-

неквадратическое расхождение между двумя распределениями составляет 

01,02  . 

Для спектрально-эффективных сигналов с управляемой межсимвольной ин-

терференцией оценка степени приближении распределения к нормальному виду 
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Рис. 1. Непрерывная часть  

плотности вероятности 
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была проведена на основе гистограмм. Для сигналов с АФМ при форме огибаю-

щей вида (4) для 3n  отличие гистограммы от нормального вида по критерию 

согласия 2  составляет 872. Показано, что при увеличении длительности ампли-

тудного импульса до значения 4n  отличие гистограммы от нормального рас-

пределения составляет лишь 792  . Гистограмма для 4n  приведена на Рис.2. 

   

Рис. 2. Гистограмма для 3n          Рис. 3. Гистограмма для 4n  

 Таким образом, как следует из результатов работы, распределение мгно-

венных значений комплексной огибающей последовательности сигналов с АФМ 

и управляемой межсимвольной интерференцией близко к нормальному распре-

делению.  

 В четвертой главе рассматривается методика оценки влияния нелиней-

ного безынерционного преобразования искажений энергетического спектра мно-

гопозиционных сигналов и на основе этой методики рассчитываются нелиней-

ные искажения энергетического спектра для различных видов сигналов и моде-

лей (1) — (3) нелинейного преобразователя. 

 Корреляционная функция сигнала после нелинейного безынерционного 

преобразования )(xfy   имеет вид: 

      








 2121

)2(

21   ,,)( dxdxxxwxfxfK   .   (8) 

Для   ,, 21

)2( xxw  используем двумерную плотность вероятности нормального 

процесса, записываемой в форме  
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с нулевым средним, дисперсией 2 , вычисляемой из (5), и коэффициентом кор-

реляции )(R , определяемым, согласно теореме Винера-Хинчина, по энергетиче-

скому спектру )(G  сигнала на входе нелинейного преобразователя. 

 Методика анализа влияния нелинейного безынерционного преобразования 

связана с получением зависимости между корреляционными функциями )(R  и 

)(K  на входе выходе нелинейного преобразователя в виде: 
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)()(
k

k

k RuK  .     (10) 

Искомая зависимость является результатом решения обыкновенного дифферен-

циального уравнения относительно )(K , 
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с начальными условиями 

1 , ,1 ,0,21
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Так, например, для модели гладкого ограничителя (3) зависимость (10) имеет 

вид: 
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 ,    (13) 

где  /0g . 

 В общем случае энергетический спектр сигнала после нелинейного преоб-

разования имеет следующий форму: 







1

)()(
k

kFF  ,    (14) 

где )(kF  — преобразование Фурье от )(k

k Ru . Первое слагаемое в (14) повторяет 

форму энергетического спектра сигнала на входе нелинейного преобразователя, 

а последующие слагаемые определяют собственно нелинейные искажения. На 

Рис.4 приведен вид нормированного энергетического спектра многочастотного 

сигнала, применяемого в системе цифрового телевизионного вещания стандарта 

DVB-T, с числом поднесущих 256H  на выходе предельного ограничителя, ко-
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гда на каждой поднесущей используются 16-позиционные сигналы с АФМ, оги-

бающей (4) и с интерференцией двух символов (кривая 2). На этом же рисунке 

приведен вид энергетического спектра неискаженного сигнала (кривая 1), а 

также многочастотного сигнала с прямоугольной формой огибающей (кривая 3) 

на каждой из поднесущей. 

 

Рис. 4. Энергетический спектр многочастотного сигнала 

В пятой главе рассматриваются особенности приема многопозиционных 

спектрально-эффективных сигналов. 

Оптимальный в смысле максимального правдоподобия алгоритм приема 

сигналов )(tyr , mr ,,1  в присутствии аддитивного нормального белого 

шума )(tn  со спектральной плотностью средней мощности 0N  при анализе при-

нятого сигнала 
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  — коэффициент передачи канала. Слагаемые ),( ity  и ),( jty , обусловленные 

межсимвольной интерференцией, представляют собой формы последовательно-

сти сигналов на выходе нелинейного преобразования. 

В работе получены оптимальные значения интервала анализа 0t  и самого 

интервала анализа aT , равные соответственно 2/0 Tt   и 4/3TTa  , где T  — пе-

риод следования символов канального алфавита, которые минимизируют веро-

ятность ошибочного приема. 

  

       Рис. 5. Вероятность ошибки при 
opt

tt 00       Рис. 6. Вероятность ошибки при 
optaa TT   

 

Рис. 7.  Вероятность ошибочного приема при оптимизированных 0t  и aT  

Зависимости вероятности ошибочного приема от параметров интервала 

анализа при 2n , 2m  и огибающей вида )sin(x  представлены на Рис.5 и Рис.6. 

Результирующая зависимость вероятности ошибочного приема от отношения 

сигнал/шум 0/ NEh r  для сигналов с огибающей вида )sin(x  при оптимизиро-

ванных значениях интервала анализа приведена на Рис.7. При оптимальном вы-

боре параметров интервала анализа наблюдается снижение вероятности ошибок 

более чем на порядок при значении отношения сигнал/шум 3h . 

В заключении сформулированы положения, выносимые на защиту. 
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