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ПРЕДИСЛОВИЕ

Сборник задач с ответами и решениями по телекоммуни
кационным системам предназначен для закрепления знаний 
по базовым принципам и методам построения телекоммуни
кационных систем, излагаемых в курсах лекций «Основы по
строения телекоммуникационных систем и сетей», «Радиоре
лейные и спутниковые системы связи», «Проектирование 
телекоммуникационных систем», «Теоретические основы те
лекоммуникационных систем» (магистерский курс) и др.

Тематика задачника и сами задачи могут быть положены 
в основу государственного экзамена по совокупности теле
коммуникационных дисциплин.

Способность решать предложенные задачи является пря
мым показателем понимания и усвоения студентом основопо
лагающих принципов построения телекоммуникационных 
систем и его готовности к написанию дипломной работы или 
магистерской диссертации.

Сборник задач охватывает не весь спектр проблематики 
телекоммуникационных систем, который бесконечно широк, 
а только основной перечень фундаментальных проблем те
лекоммуникаций, которые должны быть успешно освоены 
студентом для подтверждения его высокой квалификации как 
современного специалиста.

Каждую тему предваряет краткое теоретическое введение, 
достаточное для решения предложенных задач, с тем, чтобы 
не обращаться к многочисленным литературным источникам, 
необходимы только калькулятор и «Справочник по матема
тике для инженеров и студентов вузов» И.Н. Бронштейна 
и К.А. Семендяева («Физматгиз», любого года издания).

Необходимость издания такого сборника задач была ини
циирована заведующим кафедрой «Телекоммуникационные 
системы» М ИЭТ профессором В.В. Бариновым, которому ав
тор выражает глубокую признательность за помощь в работе. 
Также на написание сборника задач автор был вдохновлен сво
им успешным опытом использования материалов задачника 
при проведении семинарских занятий по читаемому им магис
терскому курсу «Теоретические основы телекоммуникацион
ных систем».

Профессор кафедры «Телекоммуникационные системы» МИЭТ,
докт. техн. наук И. М. ТЕПЛЯКОВ.

Москва, 2008



ВВЕДЕНИЕ

Объединение компьютерных технологий и средств 
связи привело к созданию современных инфокоммуни- 
кационных систем. Инфокоммуникационную систему 
удобно разделить на две большие части: на так назы
ваемую первичную, или транспортную, сеть связи, наз
начение которой состоит в передаче и маршрутизации 
потоков информации, и на вторичную сеть — сеть ин
формационных или телекоммуникационных услуг, в ко
торой создаются многочисленные услуги такие, как ус
луги электронной почты, видеоконференцсвязи, доступа 
в Интернет и др.

Первичные или транспортные сети и системы назы
ваются телекоммуникационными сетями и системами. 
Создание телекоммуникационных систем требует боль
ших материальных затрат и времени, вследствие чего они 
являются более консервативными по отношению к сетям 
информационных услуг. Основу вычислительных, или 
компьютерных, сетей и систем составляют различного 
рода протоколы: навигации в сети связи, поиска данных, 
доступа к базам данных, протоколы обеспечения без
опасности сети и данных и др., что следует отнести к об
ласти информационных услуг.

В данном учебном пособии рассматриваются только 
телекоммуникационные системы. Вся история развития 
телекоммуникационных систем, в первую очередь ра
диотехнических — это история борьбы с помехами: шу
мами, помехами от других радиосредств, искажениями 
сигналов в каналах передачи информации и др. Фунда
ментальную роль в создании высокоэффективных теле
коммуникационных систем играют теория потенциаль
ной помехоустойчивости В. А. Котельникова и теория 
информации К. Ш эннона, а в более широком смысле — 
статистическая теория связи.

В сборник задач по телекоммуникационным систе
мам включены все основные темы, составляющие фун
дамент проектирования телекоммуникационных систем:
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спектры сигналов и шумов, критерии качества телеком
муникационных каналов и передаваемой информации, 
помехоустойчивость телекоммуникационных систем, 
оценка характеристик радиосигналов при их распрост
ранении, методы сжатия сообщений от источников ин
формации, помехоустойчивое кодирование сообщений 
в каналах связи, методы синхронизации сигналов в ра
диолиниях, проблемы электромагнитной совместимости 
радиосистем, методы защиты информации и телекомму
никационных радиоканалов от организованных помех.

Решение задач сборника предполагает хорошую под
готовку по всем дисциплинам телекоммуникационного 
профиля. Можно считать, что если студент решил все за
дачи сборника, то его уровень подготовки соответствует 
уровню магистра, если студент решил 100 задач, то он — 
бакалавр.

Сборник задач по совокупности телекоммуникаци- 
онных дисциплин, по-видимому, является первым тако
го рода у нас в стране, поэтому автор с благодарностью 
ожидает предложения и критику от своих коллег-препо- 
давателей по содержанию сборника.



Г Л А В А  1

ВЕКТОРНЫЕ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СИГНАЛОВ И ШУМОВ

1.1. Векторное представление сигналов

Гармоническое колебание f/c sin(a>c + <p) отображает
ся на плоскости в виде вектора длиной, равной значе
нию огибающей í/c, вращающегося на плоскости против 
часовой стрелки с угловой скоростью (ос . Мгновенный 
угол вектора сигнала есть сосг+ ф , где при / =  0 ф есть 
угол между направлением вектора сигнала и осью абс
цисс.

Колебание, равное сумме сигнала и помехи u(t) = 
= £/c sin(wcf + 9 c ) + £/n sin((ún/+<pn) при Un > Uc можно 
записать как

u(t) = Un s in (g v  + Фп) + и с sin{[con - (соп - (ос )]г + фс }

и представить на плоскости в виде вектора помехи дли
ной Un, условно неподвижного на плоскости, и вектора 
сигнала длиной Uc , вращающегося относительно конца 
вектора помехи со скоростью Асо/ = (соп-сос)г против 
часовой стрелки, если сос >соп и по часовой стрелке, 
если соп > сос .

З а д а ч а  1. Для колебания, состоящего из суммы 
гармонических колебаний сигнала и помехи u{t) = 
= Uc sin соCt + Un sin сопЛ показать на векторной диаграмме 
мгновенное значение огибающей u ( t) и фазы вектора 
u(t) при Un > Uc .

Изобразить вид огибающей u (t) (кривую биений 
сигнала плюс помеха) как функцию времени, используя 
векторную диаграмму сигнала и помехи, для случаев:
1) Un »  Uc ; 2) Un = Uc.
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З а д а ч а  2. Для суммы гармонической помехи 
ип $1 п(оп/ и отрезка гармонического сигнала ис 8то)с/ 
длительностью х (х — длительность радиоимпульса сиг

нала) для случая ии > ис и х »  — — --------г изобразить
2л(соп-с о с )

вид огибающей помехи и огибающей колебания сигнал 
плюс помеха на некотором отрезке времени Т > х.

З а д а ч а  3. Заданы: гармоническая помеха ип &т о ) п/ и 
фазоманипулированный на 180° сигнал £/с5т[(ос / + ф(/1)] ,
где ф(г) поочередно имеет значения ф(^) = 0 и ф(/) = тс, 
так что полезный сигнал проманипулирован по фазе 
на к меандровым сигналом с длительностью символа х. 

Требуется:
• изобразить векторную диаграмму фазоманипулиро- 

ванного сигнала £/с 5т£сос / + ф ( /) ] ;
• изобразить векторную диаграмму суммы колебания 

помехи и фазоманипулированного сигнала при
ии > и с ;

• изобразить огибающую гармонической помехи и фа
зоманипулированного сигнала как функцию времени 
при ии > ис и 2я(соп-со с)з> 1/х;

• полагая, что сумма гармонической помехи и фазо
манипулированного сигнала поступают на вход ра
диоприемника и в тракте приемника или усилителя 
мощности ретранслятора происходит ограничение 
суммарного колебания сигнала плюс помеха, указать 
на входной огибающей суммы гармонической поме
хи и фазоманипулированного сигнала моменты вре
мени, когда полезный сигнал будет подавлен помехой 
и пояснить почему. Принять £/п > Ис .

З а д а ч а  4. Задана радиолиния, работающая на дли
не волны А. = 50 см, со следующими параметрами:

• расстояние между неподвижным передатчиком и 
приемником г =  10 км;



1.2. Спект ры сигншюв 11

• высоты поднятия передающей и приемной антенн 
радиолинии одинаковы и равны h = 10 м;

• на вход приемной антенны поступает сигнал прямого 
луча и сигнал, отраженный от поверхности Земли. 
Фаза сигнала при отражении от Земли меняется на 
180°. Коэффициент отражения сигнала от поверхнос
ти Земли равен 0,96.
Полагая поверхность Земли плоской в пределах дей

ствия радиолинии, определить:
• амплитуду суммарного прямого и отраженного сигна

лов на выходе приемной антенны (используя вектор
ное представление сигналов и запаздывание по фазе 
отраженного сигнала);

• потери в энергетике радиолинии в дБ за счет вредно
го действия отраженного луча.

1.2. Спектры сигналов

Периодическая последовательность сигналов от / =  
=  —оодог =  +°о может быть представлена в виде суммы 
гармонических сигналов с частотами к/Тп (ряд Фурье), 
где к = 0 ,1 ,2 ,..., Тп — период повторения сигналов. Амп
литуды этих гармонических сигналов, отложенные по 
оси ординат как функция частоты, откладываемой по 
оси абсцисс, называются спектром периодического сиг
нала.

Аналогично, непериодический сигнал может быть 
представлен суммой (интегралом) бесконечно близких 
частот, огибающая амплитуд которых является спектром 
(спектральной плотностью) непериодического сигнала. 
Если действительный (не комплексный) спектр сигнала 
есть U(F), то спектральная составляющая на частоте F  
может быть записана как dFU(F)cos(2nFt + q>). Сумма 
(интеграл) таких составляющих описывают непериоди
ческий сигнал во времени.

Аналитически непериодический сигнал U(t)  пред
ставим в форме обратного преобразования Фурье
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1 00
U{t) = 2 ^- J U(Q.)e'ntd £ l , где спектр сигнала í/(í2) оп

ределяется как прямое преобразование Фурье сигнала 
U{t).

U(Ú)=  J U{l)e 'a'dl,
- o o

где Q = 2kF — круговая частота, F — частота в Герцах.
Амплитудный спектр £/(£2) или U (F)  содержит как 

положительные, так и отрицательные частоты, которые 
появляются при представлении гармонических сигналов 
на комплексной плоскости.

Из тождеств Эйлера

ejQl = cos Qt + j  sin Q t ; e~iQl = cos Qt -  j  sin Q t ,

где отображает колебание отрицательной
частоты, следует 2cosQt = + e~*a t .

П оскольку отрицательных частот в природе не су
ществует, то для получения реального спектра амплитуд 
берут действительную часть комплексного спектра (по
ложительные частоты) и умножают его на два. Таким 
образом, выражение для реального спектра амплитуд за
писывается как 2U(Q) для положительных частот. Ко
лебание на частоте Q равно 2£/(£2)cosQ/.

Так как мощность гармонического колебания UcosQt 
есть U2/ 2, то спектр мощности реального сигнала для 
положительных частот есть S (£2) = 2U2 (íl) или ^(Z7) =

= 2U2(F).

З а д а ч а  5. Вычислить спектр 
(интеграл Фурье) одиночного 
прямоугольного импульса Uc(t), 
изображенного на рис. 1.

Найти спектр радиоимпуль
са Uc(t)s\n2nfat с прямоуголь
ной огибающей, показанной на 
рис. I.

Ur

-Т/2 О Т/2 /

Рис. 1. Прямоугольный 
импульс сигнала
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Рис. 2. Ширина спектра 
импульсного сигнала

З а д а ч а  6. Ширина спектра 
импульсного сигнала опреде
ляется как ширина АР  прямо
угольника, равного площади 
нормированного спектра 5 '(/г), 
как это показано на рис. 2.

Определить ширину спектра 
прямоугольного импульса сиг
нала с параметрами, показан
ными на рис. 1.

Определить произведение длительности импульса 
сигнала на ширину его спектра х АР  (соотношение 
неопределенности). Найти соотношение неопределен
ности для радиоимпульса и с( ^ т 2 п / 0Т с прямоугольной 
огибающей и длительностью радиоимпульса т.

Полагая, что амплитудно-частотная характеристика 
приемного устройства повторяет спектр радиоимпульса 
(линейная часть приемника представляет собой согласо
ванный фильтр) определить требуемую ширину полосы 
пропускания приемного устройства.

З а д а ч а  7. Зная спектр одиночного прямоугольного 
импульса длительностью х (рис. 1), изобразить спектр 
бесконечной периодической последовательности прямо
угольных импульсов длительностью х с периодом повто
рения ТП:

• гп= 8 х ;
• тп= 16^-

наити его спектр. Рис. 3. Импульс сигнала
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З а д а ч а  9. Для гармонической несущей часто
ты манипулированной по фазе на 180° меандровым 
сигналом с длительностью импульсов т, изобразить ее 
спектр.

З а д а ч а  10. Для передачи речевого сигнала по кана
лу связи используется полосный вокодер.

Вокодер на передаче состоит из 10 параллельных 
фильтров с полосой каждого фильтра 300 Гц, которые пе
рекрывают всю полосу частот речевого сигнала от 300 Гц 
до 3300 Гц. На выходе каждого фильтра стоит амплитуд
ный детектор и фильтр нижних частот с полосой поряд
ка 30 Гц (время интегрирования фильтра нижних частот 
порядка 30 мс равно длительности слога речевого сиг
нала).

Таким образом, на передающем конце канала связи 
каждые 30 мс формируются коэффициенты Фурье амп
литудного спектра речевого сигнала (фазы спектральных 
составляющих спектра речи не измеряются, поскольку 
фазовые искажения речевого сигнала не влияют на раз
борчивость речи).

По каналу связи вместо речевого сигнала передаются 
каждые 30 мс коэффициенты Фурье спектра речевого 
сигнала.

Требуется:
• Изобразить функциональную схему восстановления 

речевого сигнала на приемном конце канала связи 
при передаче звонких звуков, имеющих квазидиск- 
ретный спектр.

• При оцифровке амплитуд на выходах фильтров ниж
них частот на передающем конце канала связи с по
мощью трехразрядного АЦП определить скорость пе
редачи речевого сигнала по каналу связи с помощью 
вокодера. Определить во сколько раз скорость пе
редачи речевого вокодерного сигнала меньше стан
дартной скорости передачи телефонного сигнала 
64 кбит/с при ИКМ.
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1.3. Спектральное представление шумов

Гауссовский шум с равномерным спектром мощнос
ти в некоторой полосе частот Д /  (см. рис. 4) можно апп
роксимировать суммой большого числа гармонических 
колебаний равной амплитуды со случайными начальны
ми фазами поскольку известно, что сумма большого чис
ла гармонических колебаний со случайными начальны
ми фазами имеет гауссовское распределение плотности 
вероятностей.

Итак, напряжение шума можно выразить как
ЫШ( 0  =  Э Д  sin(27c/fr+<pi), 

i
где /2 есть мощность /-й компоненты шума.

Из рис. 4 можно записать

где 7V0 — спектральная плотность шума, 5 /  — некоторая 
узкая полоса частот в окрестности частоты / .  Удобно 
положить 6 /= 1  Гц. Тогда Щ ¡2= N0 и все Ц одинаковы 
в полосе частот А /.

Для суммы полезного сигнала и шума можно за
писать

" в х ( ' ) = " с ( ' ) + и ш ( 0 =  (1)
= í/c sin (2 к /с1 +ф<; ) + Х Ч  sin (2nf¡ + <Pj).

i

G(f)\
«-------- — -----------►

i

%
1

k

Г

^5/ /

Рис. 4. Спектр мощности шума
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Идеальный
перемножитель

Когерентный опорный 
сигнал

¿/г5т(2л;/с Н-фс)

Рис. 5. Схема синхронного детектора

З а д а ч а  11. На входе синхронного детектора, по
казанного на рис. 5, действует сумма полезного сигнала 
и шума (см. выражение (1)). Спектр входного сигнала 
и шума показан на рис. 6. Положить амплитуду коге
рентного опорного сигнала и г/ 2 = 1.
— Определить и нарисовать с пектр шума на выходе пе-

ремножителя схемы рис. 5 
и определить отношение 
мощностей сигнал—шум 
на выходе фильтра ниж
них частот с прямо
угольной формой ампли
тудно-частотной харак
теристики с полосой от 
нуля до АГ  с коэф ф и
циентом передачи 1 для 
всех частот внутри поло
сы частот Д/7< А //2 .

З а д а ч а  12. Найти спектр мощности шумов на вы
ходе квадратичного детектора с характеристикой 
Ивых(0 = мвх(0 в области видеочастот, если на входе 
квадратичного детектора действует шум со спектраль
ной плотностью N^) в полосе частот Д /, как это изобра
жено на рис. 4.

Рис. 6. Спектр шума (заштри
хован) и сигнала на входе 

синхронного детектора
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З а д а ч а  13. Найти и нарисовать спектр сигнала и 
спектр мощности шумов на выходе квадратичного детек
тора в области видеочастот и на удвоенной частоте когда 
на входе квадратичного детектора с характеристикой 
мвых(0 = и вх(0 Действует гармонический сигнал и шум 
со спектральной плотностью УУ0 в радиополосе А / (вы
ражение (1)), как показано на рис. 6.

П р и м е ч а н и е .  Удвоитель частоты часто использу
ется как схема снятия фазовой манипуляции фазы сиг
нала на 180° для формирования в дальнейшем опорного 
когерентного колебания для синхронного детектора.
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СКОРОСТЬ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 
В ОДНОКАНАЛЬНЫХ И МНОГОКАНАЛЬНЫХ 

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

2.1. Скорость передачи информации 
в канале связи

На передающем конце канала связи скорость пе
редачи в битах в секунду определяется выражением 
Я = / ’симв 1°ё 2 бит/с, где Гсимв — частота следования 
канальных символов в Герцах, М — число возможных 
значений одного символа.

В одном направлении в полосе телефонного канала 
связи от 300 Гц до 3400 Гц на поднесущей (тональной) 
частоте 1800 Гц (полоса канала связи 3100 Гц) обеспе
чивается скорость передачи 2400 бит/с при использова
нии фазовой манипуляции сигнала на 180° (ФМ-2), т.е. 
/'симв-2400  Гц, М = 2 .  Без расширения полосы частот 
передаваемых символов можно использовать большее 
число возможных значений фаз и амплитуд передавае
мых символов М > 2, увеличив скорость передачи по ка
налу связи.

З а д а ч а  14. Найти скорость передачи Я бит/с в ка
нале тональной частоты для четырехфазной ФМ (ФМ-4) 
и восьмифазной ФМ (ФМ-8).

Заполнить таблицу:

Вид фазовой ФМ-2 ФМ-4 ФМ-8манипуляции

'симв- Гц 2400 2400 2400

Я, бит/с 2400
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З а д а ч а  15. При квадратурной амплитудно-фазовой 
модуляции (KAM) используются 4 градации фазы сигна
ла, так что образуются два независимых канала связи, 
синфазный и квадратурный, в каждом из которых ис
пользуется L амплитудных значений сигнала (L/2  поло
жительной полярности и L/ 2 отрицательной полярнос
ти), итого М  = 1} . При L = 2 получаем известную ФМ-4.

Требуется определить скорость передачи в канале то
нальной частоты в соответствии с предлагаемой табли
цей для модуляции сигнала методом KAM.

Число
амплитудных 
уровней (L) 
сигнала KAM

2 4 8 16 32 64 128

С̂ИМВ' Ги 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400

Число бит на один 
символ, log2A/
R, бит/с

З а д а ч а  16. При наличии в канале связи белого га
уссовского шума возможна ли передача цифровых со
общений без ошибок? Если да, то с какой скоростью 
передачи информации?

2.2. Скорость передачи информации, 
необходимая для передачи аналоговых сообщений

При передаче аналогового сообщения (телефонный 
сигнал, изображение, телеметрический сигнал и др.) по 
цифровому каналу связи при малой вероятности ошиб
ки на бит (~10~6) цифровой канал связи практически 
не вносит искажений в передаваемое аналоговое сооб
щение. Искажения аналогового сообщения возникают 
при преобразовании аналогового сообщения в цифровое 
при дискретизации аналогового сообщения во времени
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(формировании выборок аналогового сообщения) и кван
товании (оцифровке) выборок по амплитуде. Эти откло
нения переданного по каналу связи сигнала от исходного 
неискаженного аналогового сигнала вследствие случай
ного (стохастического) характера передаваемых анало
говых сообщений являются случайным процессом и в 
телеметрии, например, характеризуются среднеквадрати
ческой ошибкой дискретизации £д сообщения по време
ни и среднеквадратической ошибкой квантования £ кв 
выборок по амплитуде. Величины £л и £кв являются 
независимыми и результирующая среднеквадратиче
ская величина искажения аналогового сообщения при 
преобразовании его в цифровое сообщ ение равна
г = у]г^ + е^в- Среднеквадратические ошибки £К13, £л, £ 
вычисляются относительно максимального значения 
аналогового сигнала.

Аналоговый сигнал с максимальной амплитудой ± Ц. 
делится на Ь »  1 амплитудных уровней с шагом кванто
вания А, который примем одинаковым для всех ампли
тудных уровней сигнала, так что при I  » 1  ис = Ь А /2 . 
Максимальная ошибка квантования не превышает вели
чины А/2, а среднеквадратическое значение шумов кван
тования равно <*кв = а/2л/3 . Отсюда, если все уровни 
квантования равновероятны,

Оив А/2-Л 1 
Екв Цс ¿Д/2 7 5 /. '

Число уровней квантования Ь выбирается таким об
разом, чтобы оно было представимо двоичным кодом 
с числом информационных разрядов (бит) к , так, что 
Ь = 2к. Оцифровка выборок осуществляется в АЦП.

З а д а ч а  17. Полагая, что шумы квантования описы
ваются равновероятной плотностью распределения веро
ятностей внутри интервала квантования ± Д /2 , опреде
лить дисперсию шумов квантования о£ в.
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З а д а ч а  18. Отношение амплитуды сигнала к сред
неквадратической ошибке квантования (отношение сиг- 
нал-шум квантования по амплитуде) есть

= — = л/3/. = л/3-2к.
<*КВ е к в

На сколько дБ увеличится отношение сигнал—шум 
квантования при увеличении величины к на: а) один раз
ряд; б) на два разряда?

З а д а ч а  19. При передаче телеметрических сооб
щений требуется обеспечить погрешность измерений 
не хуже 1%. Полагая, что ошибка квантования екв < 0,5%, 
определить необходимое число разрядов АЦП при оциф
ровке выборок телеметрического сигнала.

3 ад  а ч а 20. При передаче вещательного телевизион
ного сигнала цифровым методом требуется обеспечить 
отношение сигнал—шум квантования не менее 50 дБ. 
Определить число разрядов АЦП, необходимых для 
оцифровки выборок телевизионного сигнала.

Дискретизация аналоговых сигналов по времени

Передача оцифрованных выборок аналогового сиг
нала по цифровой линии связи называется передачей 
аналогового сигнала методом кодово-импульсной моду
ляции (КИМ ), а для телефонного сигнала по традиции — 
методом импульсно-кодовой модуляции (ИКМ ). В при
емном устройстве оцифрованные выборки с помощью 
ЦАП преобразуются в амплитудные выборки — в сигнал 
с амплитудно-импульсной модуляцией (АИМ). Далее 
сигнал с АИМ поступает на устройство интерполяции 
или экстраполяции для восстановления значений ана
логового сигнала в интервалах времени между выборка
ми. Погрешность интерполяции (экстраполяции) и есть 
погрешность дискретизации аналогового сообщения
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а)

б)

Рис. 1: а — спектр мощности £ (/)  исходного аналогового со
о б щ ен и я ^  — спектр мощности 5дим(/:) сигнала с АИМ ( — 
частота дискретизации аналогового сообщения по времени)

по времени. На рис. 7 показан спектр мощности сигнала 
с АИМ при дискретизации аналогового сигнала со спект
ром мощности 5(Р), который условно ограничен неко
торой максимальной частотой т.е. такой макси
мальной частотой, выше которой мощность аналогового 
сообщения может считаться пренебрежимо малой.

На этом рисунке пунктиром показан квадрат амп
литудно-частотной характеристики интерполирующего 
фильтра ^ (уТ 7)!2 для выделения спектра 5(Р) из спектра

Из рис. 7 следует, что должно выполняться условие 
/¡1> 2 /гмакс. Однако, из-за конечной крутизны спада 
частотной характеристики фильтра в полосу фильтра
|АГ(у/г)|2 попадают компоненты спектральной полосы

, создавая помеху дискретизации. Для телефон
ного сигнала и вещательного телевизионного сигнала
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значения Р выбираются экспериментально методами 
экспертной оценки качества воспроизводимого теле
фонного и телевизионного сигналов. Так для телефон
ного сигнала Международным союзом электросвязи 
установлена частота дискретизации /^ = 8  кГц, что при

^макс= 3400 Ги дает значение кй = /^ /2 РМАКС = 1,15. Для
телевизионных сигналов с /7МАКС= 6 м Г ц  выбирают 
£д =1,15-1,25, так что частота дискретизации Рл для 
сигнала яркости может быть взята не более 15 МГц 
(Рй= 13,5 МГц стандарта «Секам»).

Для телеметрических аналоговых сообщений часто
та дискретизации может быть определена строго рас
четным путем посредствам вычисления допустимой 
ошибки дискретизации за счет искажения спектра 5 ( /г)
интерполирующим фильтром |А'(у7г)| и попадания ком
понент спектра 5 ( / ’д - / г) в интерполирующий фильтр

Если для интерполяции телеметрического сиг
нала между выборками используется ступенчатая экстра
поляция или линейная интерполяция, то используется 
прямой метод вычисления ошибок ступенчатой экстра
поляции или линейной интерполяции.

Итак, скорость передачи аналоговых сообщений по 
цифровому каналу связи можно определить выражением 
Я = /^ 1 0 ^ 1 .

З а д а ч а  21. Определить скорость передачи телефон
ного сигнала методом И КМ при следующих условиях:

• Рй = 8 кГц:
• шум амплитудного квантования не заметен на слух 

при отношении средней мощности телефонного сиг
нала к мощности шумов квантования 23 дБ;

• пик-фактор телефонного сигнала равен 15 дБ;
• средняя мощность телефонного сигнала (динамиче

ский диапазон) имеет разброс, равный 30 дБ, опреде
ляемый разбросом громкостей разговора различных
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абонентов, разбросом коэффициентов передачи мик
рофонов, абонентских линий и др. Для уменьшения 
динамического диапазона использовать компандер, 
который уменьшает динамический диапазон средне
го уровня телефонного сигнала с 30 до 10 дБ.

З а д а ч а  22. а) Определить требуемую скорость пере
дачи сигнала яркости телевизионного сигнала при сле
дующих условиях:

• Рд= 15 МГц;
• динамический диапазон средней яркости сцен сос

тавляет 30 дБ;
• человеческий глаз различает не более 10 градаций яр

кости в отдельной сцене.

б) Определить скорость передачи цветного ТВ сигна
ла при следующих условиях:

• /д =  13,5 МГц для сигналов как яркости, так и цвет
ности;

• динамический диапазон сигнала яркости 42 дБ;
• динамический диапазон сигналов цветности (два цве

товых сигнала) не более 24 дБ;
• при передаче ТВ сигнала используется сжатие сигна

ла с коэффициентом сжатия 50.

З а д а ч а  23. При передаче изображений земной по
верхности качество изображения задается разрешающей 
способностью оптико-электронной системы наблюдения 
с параметрами:

• число пикселей (элементов разрешения) в одном кад
ре цифрового фотоаппарата равно 16 миллионов 
(разрешающая способность 16 Мегапикселей);

• число градаций яркости изображения должно быть 
не менее 256;

• число передаваемых кадров в секунду равно 5.
Определить требуемую пропускную способность ка

нала передачи изображений.
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З а д а ч а  24. При формировании изображения по
верхности Земли на низколетящем космическом аппара
те используется однострочное формирование оптическо
го изображения с числом пикселей в строке 12 ООО.

Развертка кадра осуществляется за счет движения 
космического аппарата по направлению вектора его ско
рости, однострочное формирование изображения произ
водится в направлении, перпендикулярном вектору ско
рости. На борту космического аппарата одновременно 
производится запись изображения в трех строках для 
трех участков спектра — в видимом диапазоне длин волн, 
ближнем инфракрасном и дальнем инфракрасном диа
пазонах длин волн.

Определить скорость создания информационного по
тока бит на борту космического аппарата при следующих 
исходных данных:

• скорость движения космического аппарата относи
тельно поверхности Земли 8 км/с;

• требуемая разрешающая способность на поверхности 
Земли в продольном и поперечном направлениях 
равна: 1) 1 м; 2) 3 м; 3)10 м.
Также определить для каждого значения разрешаю

щей способности на поверхности Земли ширину полосы 
захвата на поверхности Земли, обеспечиваемую оптико
электронной системой космического аппарата.

2.3. Уплотнение и разделение каналов 
в многоканальных системах связи

Теоретически возможны три метода уплотнения 
и разделения каналов в многоканальной линии связи: 
частотное (ЧРК — частотное разделение каналов), вре
менное (ВРК) и кодовое (КРК). В существующих и пер
спективных телекоммуникационных линиях связи при
меняется только временное уплотнение и разделение 
цифровых каналов связи. М ногоканальная линия свя
зи (кабельная, радиорелейная, спутниковая) является
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некоторой магистральной линией связи, на вход которой 
подключаются п каналов связи, цифровых или аналого
вых ( например аналоговые телефонные абонентские ли
нии связи). Если по каждому каналу связи сообщения 
поступают непрерывно, например, в случае уплотнения 
телефонных или телевизионных каналов, то в многока
нальной линии связи формируются кадры постоянной 
длительности и каждому каналу связи в кадре отводится 
фиксированный канальный интервал времени.

Если же в каждом канале связи трафик сообщений 
является пульсирующим, когда в канале связи сообще
ния чередуются с длительными паузами, что характерно 
для компьютерного трафика и при передаче сообщений 
со сжатием информации, то используется кадр пере
менной длины без передачи кадрового синхросигнала. 
В этом случае пакет бит от каждого канала сопровожда
ется адресом (заголовком) и пакеты от каждого канала 
записываются в общее буферное запоминающее устрой
ство и передаются по очереди во времени при считыва
нии их из буферного запоминающего устройства. В при
емной части многоканальной линии связи разделение 
каналов производится на основе адресного признака па
кетов сообщений.

В многоканальных линиях связи с кадром фиксиро
ванной длины структуры кадров стандартизированы 
МСЭ и ГОСТ РФ для всех скоростей цифровой иерар
хии многоканальных линий связи. Основу цифрового 
многоканального сигнала составляет первичная систе
ма передачи Е-1, называемая в России также И КМ-30. 
В этой системе длительность кадра составляет 125 мке 
и частота повторения кадров 8 кГц соответствует стан
дартной частоте дискретизации по времени телефонного 
сигнала. За время одного кадра передается для каждого 
канала одна выборка телефонного сигнала, оцифрован
ная с помощью 8 бит. В кадре организуется 32 времен
ных интервала для передачи сообщений по 30 каналам. 
Два временных интервала используются для передачи
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сигналов синхронизации кадров, управляющих сигналов 
и организации служебных каналов связи. За время одного 
кадра передается 32x8 =  256 бит, так что скорость переда
чи информации составляет 256x8 кбит/с = 2,048 Мбит/с, 
а скорость передачи информации для одного канала 
равна 64 кбит/с. Скорость передачи для более высокой 
цифровой иерархии обеспечивают передачу числа ин
формационных каналов в 4 раза больше числа инфор
мационных каналов системы передачи предыдущей 
иерархии. Так вторичная система передачи обеспечивает 
передачу 120 информационных каналов при той же час
тоте повторения кадров 8 кГц.

Рассмотрим уплотнение п цифровых потоков инфор
мации, имеющих одинаковые номинальные скорости 
передачи информации и поступающие на устройство уп
лотнения линии связи по независимым каналам. Из-за 
неточности установки частоты опорных генераторов и 
независимого ухода их частоты из-за изменения темпе
ратуры и других дестабилизирующих факторов частоты 
следования бит РТ в каналах будут немного отличаться 
друг от друга. При уплотнении цифровых каналов ^иты 
каждого канала записываются в свое буферное запо
минающее устройство со своей тактовой частотой Гт, 
а считываются из запоминающего устройства с более вы
сокой тактовой частотой рт + б / ’у , где б / ’у — максималь
ный уход тактовой частоты из-за неточности установки 
номинала тактовой частоты и ее дрейфа.

За некоторое время Т число бит записи в запоминаю
щее устройство есть Т, а число бит, считываемых из за
поминающего устройства, равно (Еу +ЬРт)Т. При неко
тором Т  буферное запоминающее устройство полностью 
опустошится и при очередном тактовом импульсе считы
вания биты информации для передачи по каналу связи 
будут отсутствовать. Чтобы не нарушать непрерывность 
потока бит по каналу связи, по нему передается специ
альный стаффинг-бит, который должен обнаруживаться 
в приемнике для его удаления. Для этой цели передача
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стаффинг-бита должна сопровождаться передачей спе
циальной стаффинг-команды по каналу управления.

Период появления Гст стаффинг-бита определяется 
из условия ( / ’т + 87^)7^  — /ГТГСТ= 1, откуда Л’т =1/57^т- 
Если относительная нестабильность тактовой частоты
есть ЪГТ/РТ, то Гст =

г Л ^ т / Ь )

З а д а ч а  25. Определить период Гст появления стаф
финг-бита для канала связи со скоростью /? = 64 кбит/с 
при относительной нестабильности частоты следования 
бит 10'4.

З а д а ч а  26. В многоканальном сигнале Е-1 с дли
тельностью кадра или цикла 7^ = 125 мкс для организа
ции стаффинг-команд выделяется в каждом цикле один 
бит на фиксированной временной позиции в канале 
синхронизации и  управления, предназначенного для 
формирования сигнала синхронизации сверхцикла из 
N  циклов и формирования стаффинг-команд для каждо
го из п = 30 каналов.

Итак, за время сверхцикла будут переданы N  бит для 
синхронизации сверхцикла и передачи п =  30 стаффинг- 
команд. Принять, что длина синхрослова сверхцикла 
равна £сц = 32бита, а длина стаффинг-команды равна 
к сп = 11 бит, так что N  = А:сц + пкст.

Определить: 1) длительность сверхцикла N7^; 2) по
казать , что выполняется условие < Тст, где Тст — пе
риод появления стаффинг-бита в канале со скоростью 
64 кбит/с при относительной нестабильности частоты 
следования бит 10 4.

З а д а ч а  27. На вход мультиплексора многоканаль
ной линии связи поступает пульсирующий трафик от 
п :»1 каналов. На выходе каждого канала сообщения 
появляются в виде пакетов, случайно появляющихся 
во времени. Пакеты от каждого канала записываются
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в буферное запоминающее устройство с большой памя
тью. Из буферного запоминающего устройства пакеты 
считываются с фиксированной частотой /^. Средняя 
частота поступления пакетов в буферное запоминающее 
устройство от всех каналов есть .

Если V = Ру > 1, то буферное запоминающее уст
ройство будет переполняться и часть пакетов будет поте
ряна. Если V < 1, то буферное запоминающее устройство 
будет опустошаться и в выходном потоке появятся пус
тые пакеты, которые необходимо удалять на приемном 
конце линии связи.

Считая, что емкость буферного запоминающего уст
ройства очень велика:

1) определить при у>1 процент потерянных пакетов 
в линии связи;

2) определить при V < 1 процент пустых пакетов в линии 
связи.

Многостанционный доступ в системах связи

З а д а ч а  28. В спутниковой системе связи в одном 
стволе ретранслятора можно организовать п =  256 час
тотных или временных каналов связи (МДЧР или 
МДВР). Принимаем, что помехоустойчивость приема 
сигналов с МДЧР и МДВР одинакова при равных сред
них мощностях передатчиков и одинаковых антеннах на
земных станций спутниковой связи.

1. Определить во сколько раз пиковая мощность пере
датчика наземной станции при МДВР должна быть 
больше мощности передатчика при МДЧР.

2. В стволе ретранслятора организуется 16 частотных 
каналов и на каждой из 16 несущих организуется 
16 временных каналов (метод МДВР-МДЧР) с общим 
числом частотно-временных каналов п = 256. Опре
делить во сколько раз пиковая мощность передатчи
ков наземных станций при МДВР-МДЧР должна 
быть больше мощности передатчика при МДЧР.
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З а д а ч а  29. В сотовой наземной сети мобильной 
связи при приеме на базовой станции радиосигналов 
от мобильных терминалов при МДКР принимаем, что 
мощности принимаемых сигналов от мобильных терми
налов Рс в соте одинаковы, число одновременно рабо
тающих терминалов в соте равно я »  1. При асинхрон
ной работе мобильных терминалов в приемнике базовой 
станции на входе демодулятора сигнала конкретного тер
минала (коррелятора) сигнал от другого работающего 
терминала можно заменить эквивалентной шумовой по
мехой в полосе А /, занимаемой реальным радиосиг
налом, с равномерной спектральной плотностью шума 
Я с/Д /.

Энергия принятого информационного бита

Е6 = Р л ,

где т„ — длительность информационного бита на входе 
канала связи, т0 = 1//?; Й — скорость передачи инфор
мации.

Вероятность ошибки на бит определяется отноше
нием энергии бита к спектральной плотности шума 
Мп+ (п - \)Р с/ А /

Н ^ ^ ^ Р с / А / '

где Л̂0 — спектральная плотность собственных шумов 
приемника.

Для телефонных каналов связи, когда половину 
времени абонент говорит и половину времени слушает 
(в это время передатчик абонента выключается) спект
ральная плотность взаимных помех уменьшится в два 
раза. Обозначив В = т0А / как базу широкополосного 
псевдошумового сигнала:

1) определить при условии N 1, «: (л -1 ) Рс /А /  без учета 
помех от терминалов в соседних сотах максимально 
допустимое число одновременно работающих в соте 
терминалов п для И1 =13 дБ (кодирование без избы
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точности) и И2 = 6 дБ (помехоустойчивое кодирова
ние) для универсальных и телефонных каналов;

2) полученное число телефонных каналов связи для 
МДКР сравнить с максимальным числом каналов п 
для МДЧР в той же полосе частот Д /: п = х0А /  = В.

З а д а ч а  30. Используя расчеты для задачи 29 при 
И2 =6 дБ , провести сравнение наземной сотовой систе
мы мобильной связи по числу возможных телефонных 
каналов при МДКР и МДЧР в направлении «Термина
лы — базовая станция» при следующих исходных дан
ных:

• число смежных сот в кластере равно 7;
• при полосе частот системы связи Д /, полоса частот, 

выделяемая одной соте при МДЧР, равна Д //7 , при 
МДКР полоса частот, выделяемая одной соте, равна 
А /;

• при МДКР мобильные станции в смежных сотах 
создают помеху, эквивалентную увеличению числа 
мобильных терминалов в рассматриваемой соте в
1,5 раза;

• при телефонной связи с МДКР мобильные термина
лы в паузах речи выключают передатчик, уменьшая 
мощность взаимных помех на 50%.
Требуется определить допустимое число одновремен

но работающих мобильных терминалов в одной соте 
сотовой сети связи с М ДКР и сравнить это число с до
пустимым числом мобильных терминалов в соте той же 
сети связи, но при МДЧР, которое принять равным 
п = х0А //7  = В /1 .



Г Л А В А  3

КАЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ 

КАНАЛОВ И СИСТЕМ

3.1. Требования к качественным характеристикам 
телекоммуникационных каналов

Ранее каналы связи создавались как специализиро
ванные для передачи того или иного вида информации 
и требования к каналу связи определялись требования
ми к качеству передаваемой специфической информа
ции. Отдельные каналы связи создавались для передачи 
телеграфной информации (текста), телефонного сигнала 
(критерий разборчивости речи), телевизионных сиг
налов, сигналов телеуправления, телеметрии и др. В нас
тоящее время подавляющее большинство телекоммуни
кационных сетей создаются на базе универсальных 
интегрированных цифровых каналов связи, предназна
ченных для передачи любых видов информации: текста, 
речевых сигналов, изображений, видео и др. (мультиме
дийные телекоммуникационные каналы). Требования, 
предъявляемые к характеристикам телекоммуникацион
ных каналов, позволяют с запасом обеспечить высоко
качественную передачу всех основных сообщений.

Телекоммуникационный канал характеризуется вели
чиной максимальной скорости передачи информации, 
помехоустойчивостью приема сигналов (вероятностью 
ошибки на бит) и надежностью функционирования ка
нала связи (готовностью канала связи).

Качественные характеристики цифровых телекомму
никационных каналов задаются следующим образом. 
Для волоконно-оптических каналов связи частота по
явления ошибок BER (Bit error rate) или вероятность 
ошибки на бит информации р не должна превышать
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величины р = 10~ч. Для телекоммуникационных каналов 
фиксированной связи длиной 2500 км, таких как медных 
кабельных каналов, спутниковых и радиорелейных ли
ний связи величина BER не должна превышать:

• 10-6— 10-7 в течение не менее 80% времени любого 
месяца;

• 10-4 в течение не более 0,3% времени любого месяца;
• 10-3в течение не более 0,01% времени любого года. 

Состояние канала связи при вероятности ошибки
р  > 10-3 называется прерыванием канала связи и относит
ся к так называемым кратковременным прерываниям, 
длительность которых не превышает 10 с.

Для этих же телекоммуникационных каналов готов
ность канала связи должна быть не менее 0,99—0,995. Эта 
величина определяется процентом времени появления 
долговременных прерываний (более Юс) за счет небла
гоприятных условий распространения радиосигналов, 
отказов аппаратуры, ошибок действия персонала и др.

Аналогичные, но менее жесткие требования по поме
хоустойчивости и готовности каналов связи предъяв
ляются и к сетям мобильной связи.

Для отдельных видов сообщений, таких как сигналы 
управления и сигнализации сети связи, передача банков
ских данных, передача команд боевого управления в во
енных телекоммуникационных сетях и др. не допускает
ся возникновение ложных или трансформированных 
сообщений, которые должны обнаруживаться и стирать
ся. Высокая надежность приема таких сообщений дос
тигается за счет переспроса и повторной передачи со
общений (метод кодирования ARQ — Automatic Repeat 
Request по международной классификации).

Основным методом обеспечения высокой достовер
ности и надежности передачи сообщений является ис
пользование кодирования передаваемых сообщений с 
обнаружением ошибок информационных бит при прие
ме, стирание недостоверных сообщений и повторной 
их передачей по каналу связи. Отметим, что использова
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ние классических помехоустойчивых кодов с исправле
нием ошибок не решает задачу стирания недостоверных 
сообщений и не гарантирует предотвращения появления 
ложных и трансформированных сообщений.

Принимаем, что ошибки при приеме информацион
ных бит являются независимыми, так что вероятность 
появления ровно / ошибочных бит в слове из п бит оп
ределяется выражением

Р (п ,0  = СпР' (1

где р  есть вероятность ошибки на бит в канале связи.
Код с обнаружением ошибок с минимальным хэм- 

минговым расстоянием обнаруживает все ошибки 
с кратностью г = с1х/2  и менее (¿/х — четное число)

З а д а ч а  31. Нарисовать функциональные схемы ко
дера и декодера, обнаруживающего ошибки, для цикли
ческого систематического^^*} кода. —

З а д а ч а  32. Определить вероятность того, что в сло
ве из п бит будут искажены не менее чем / бит Рот (/>  /), 
где t — число обнаруживаемых ошибочных бит. Ошибки 
независимы. Вероятность ошибки на бит р<£ 1.

З а д а ч а  33. Для волоконно-оптического канала свя
зи с вероятностью ошибки на бит р = 10~9 определить 
минимальное хэммингово расстояние {п\к) кода с обна
ружением ошибок, обеспечивающего вероятность необ
наруженной ошибки 10~12.

З а д а ч а  34. Для радиоканала с вероятностью ошиб
ки на бит р< 10_3 и длиной пакета из п = 64 бит опре
делить минимальное хэммингово расстояние кода с об
наружением ошибок, обеспечивающего вероятность 
необнаруженной ошибки в пакете:

• 10-6;
• ю -9.



3.2. Надеж ность канала связи 35

З а д а ч а  35. Для радиоканала с вероятностью ошиб
ки на бит р<  10"* и длиной пакета из п =  64 бит опреде
лить минимальное хэммингово расстояние кода, обнару
живающего ошибки и обеспечивающего вероятность 
необнаруженной ошибки в пакете, равной 10-12.

З а д а ч а  36. В радиоканале при воздействии органи
зованной шумовой помехи (или срыве синхронизации 
канала синхронизации слов) вероятность ошибки на бит 
/7 = 0,5.

Определить число избыточных бит г, которое необ
ходимо добавить к пакету информационных бит к  для 
обнаружения ошибок, чтобы за время передачи пакета 
вероятность формирования ложной команды не превы
шала величины Рл = 10-9.

3.2. Надежность канала связи

Готовность или коэффициент готовности канала свя
зи определяется через относительное время (или через 
вероятность) безотказной работы канала связи:

А = ( Т - Т П)/Т ,

где Т  — требуемое время работы канала связи, Тп — сум
марное время перерывов связи.

Зная требуемый коэффициент готовности, можно оп
ределить требования к надежности аппаратуры канала 
связи, которую характеризуют среднем временем безот
казной работы Г0.

Для аппаратуры без ремонта (восстановления) во 
время выполнения задания (самолетная, ракетная, спут
никовая аппаратура) надежность аппаратуры в соответ
ствии с экспоненциальным законом надежности харак
теризуется вероятностью безотказной работы за время Т  
выполнения задания Р0(Т) = е~т,то.

Надежность аппаратуры с возможностью ее восста
новления (ремонта или замены неисправного ТЭЗ-а —
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типового элемента замены) характеризуется коэффици
ентом готовности аппаратуры

Лг = 7о/(7о + Тв),

где Т0 — среднее время безотказной работы аппаратура, 
Тв— время восстановления аппаратуры.

З а д а ч а  37. В приемную антенну стационарной 
станции спутниковой связи, работающей с геостацио
нарным КА, два раза в год шумы Солнца попадают в ос
новной лепесток диаграммы направленности на время 
30 мин в день в течении 5 дней подряд в дни как весен
него так и осеннего равноденствий. При этом прием сиг
налов с геостационарного КА становится невозможным.

Определить готовность (относительное время рабо
тоспособности) спутниковых линий связи, ограничивае
мую воздействием шумов Солнца.

З а д а ч а  38. Для самолетной аппаратуры принима
ем, что за время полета самолета 5 часов вероятность 
безотказной работы должна быть не менее Рп(Т) = 0,999. 
Определить требования, предъявляемые к надежности 
самолетной аппаратуры (требуемое среднее время безот
казной работы).

З а д а ч а  39. Судовая станция морской спутниковой 
связи должна создаваться без резервирования аппарату
ры. Время восстановления отказавшей аппаратуры по 
международным требованиям составляет не более четы
рех суток (время движения судна до ближайшего порта, 
куда могут быть доставлены ТЭЗ-ы для замены неисп
равных блоков). Для коэффициента готовности А г = 0,99 
определить требования к надежности (Г0) разрабатывае
мой аппаратуры станции спутниковой связи.

З а д а ч а  40. Наземная станция спутниковой связи 
должна иметь коэффициент готовности аппаратуры
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А г = 0,999. Время восстановления аппаратуры принять 
равным одним суткам (время доставки ТЭ З-а само
летом).

Определить требуемое среднее время безотказной ра
боты, предъявляемое к разрабатываемой аппаратуре 
станции спутниковой связи.

3.3. Телекоммуникационный трафик

Рассмотрим телекоммуникационную сеть с представ
лением каналов по требованию типа «звезда» с базовой 
станцией (или коммутатором АТС) с числом каналов п. 
В качестве базовой станции можно рассматривать и рет
ранслятор системы спутниковой связи с числом кана
лов п в стволе ретранслятора. Обозначим число абонен
тов сети через N.

Принимаем, что статистические характеристики всех 
источников сообщений (абонентов) одинаковы.

Обозначим через X среднее число вызовов на связь 
от одного абонента в единицу времени, р — среднюю 
продолжительность сеанса связи одного абонента. Тогда 
^(ЗГесть чистое время работы абонента за время Т.

Относительное время работы одного абонента за вре
мя Г, равное Х $Т/Т=  Хр =  а , называется активностью 
абонента или нагрузкой на сеть от одного абонента. Ве
личину а  (безразмерную) принято измерять в Эрлангах 
(0 < а <  1).

Для мобильного абонента, работающего в сотовой 
сети связи или спутниковой сети связи, принимают на
грузку а  = 0,01 Эрл, для стационарного телефонного або
нента а  = 0,1 Эрл в час наибольшей нагрузки (ЧНН).

Нагрузка от N  абонентов сети есть УУа Эрл. При 
большом числе абонентов N  » 1  суммарный поток вы
зовов от всех абонентов в теории массового обслужива
ния называется простейшим без последствия и описыва
ется распределением Пуассона. Тогда вероятность того, 
что в системе из п каналов будут заняты к  каналов дается
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формулой Эрланга

{N 0 ) ¡к\

X  (М о)т¡т\

Вероятность того, что все п каналов будут заняты, так
что будет дан отказ в связи 
любым другим абонентам 
(система массового обслу
живания без постановки вы
зовов в очередь), равна

{Ма)п1п\
о̂тк —

X (И а )т¡т\

Рис.
системы из п каналов при 

Р этк = 0 ,01

В соответствии с этим
выражением допустимая на
грузка N  а  системы из п ка
налов для Ротк=0,01 пока
зана на рис. 8. 

Эффективность использования телекоммуника
ционных каналов (как бы коэффициент полезного

Рис. 9. Эффективность использования 
телекоммуникационных каналов при /отк = 0,01
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действия — КПД телекоммуникационной системы) 
есть

~  _ О -^ о тк ^ с х  
п ’

где (1 - Р0т¥)1Ча — обслуженная нагрузка. График вели
чины Г) представлен на рис. 9 для Р0тк = 0,01.

З а д а ч а  41. 1. Определить эффективность (КПД) те
лекоммуникационной системы с закрепленными канала
ми (/V = п) для мобильной связи с а  = 0,01 Эрл и фикси
рованной связи с а  = 0,1 Эрл.

2. При числе каналов связи базовой станции 16 опре
делить допустимое число мобильных терминалов сото
вой сети связи, которое может обслужить базовая стан
ция при РОТК = 0,01 в системе с предоставлением каналов 
по требованию.

З а д а ч а  42. Оператор (владелец) космического сег
мента спутниковой системы мобильной связи с пре
доставлением каналов связи по требованию имеет на 
геостационарном космическом аппарате ретранслятор 
емкостью 100 телефонных каналов.

Тариф за предоставление телефонного канала связи 
составляет 5 долларов за одну минуту. Затраты на запуск 
одного космического аппарата составляют 200 млн. дол
ларов. Из каждых 5 долларов, получаемых от абонентов 
спутниковой системы связи, половина отчисляется опе
ратору космического сегмента, половина операторам на
земных базовых станций и владельцам наземной сети 
связи. Определить при / >отк = 0,01, за сколько времени 
доход оператора космического сегмента покроет перво
начальные его затраты в сумме 200 млн. долларов.

З а д а ч а  43. Для телефонизации удаленного поселка 
и организации междугородной связи оператор приобрел 
за 50 тыс. долларов станцию фиксированной спутнико
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вой связи УБАТ с пропускной способностью 128 кбит/с 
для организации 12 телефонных каналов. Тариф за 
предоставление одного исходящего телефонного кана
ла междугородной связи составляет 0,5 долл./м ин. 
В сутки станция спутниковой связи эффективно работа
ет 2,4 часа. Аренда всего ствола спутникового ретрансля
тора емкостью 200 каналов по 128 кбит/с составляет
2 млн. долл. в год.

Принимая Ротк = 0,01 и режим предоставления кана
лов по требованию, определить доход за год оператора 
наземной станции спутниковой связи и оценить сроки 
окупаемости приобретенной аппаратуры с учетом необ
ходимого сценария эксплуатационных расходов.

Задача  44. Определить при / ^  = 0,01 и а  = 0,1 
суммарную обслуживаемую нагрузку в Эрлангах для:

• десяти 10-канальных коммутаторов;

Определить какой вариант выгоднее и во сколько раз 
по величине обслуживаемой нагрузки.

3.4. Электромагнитная совместимость 
спутниковых телекоммуникационных систем

Спутниковые системы фиксированной связи и спут
никового вещательного телевидения с использованием 
КА на геостационарной орбите могут использовать одни 
и те же полосы рабочих частот независимо от местопо
ложения наземных станций.

Это оказывается возможным, если спутниковые теле
коммуникационные системы используют КА в разных 
точках стояния на геостационарной орбите, с тем, чтобы 
сигналы от всех КА других спутниковых телекоммуника
ционных систем воздействовали на наземную станцию 
спутниковой связи по боковым лепесткам диаграммы 
направленности ее приемной антенны, а передающая 
антенна спутниковой наземной станции облучала все
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другие КА только боковыми лепестками своей диаграм
мы направленности. Диаметр апертуры антенны назем
ной станции определяется шириной диаграммы направ
ленности основного лепестка антенны, которая, в свою 
очередь определяется величиной углового разноса сосед
них КА на геостационарной орбите.

На сегодня минимальный диаметр антенны наземной 
станции спутниковой связи ограничивается не энерге
тическими характеристиками ретранслятора КА, а тех
ническими требованиями по обеспечению электромаг
нитной совместимости спутниковых телекоммуникаци
онных систем, работающих в одних и тех же полосах 
рабочих частот.

Для спутниковых систем фиксированной связи дол
жны выполняться два критерия:

1. Уровень помех, создаваемой одной системой спутни
ковой связи, не должен увеличивать спектральную 
плотность шума на выходе приемной антенны на
земной станции другой системы спутниковой связи 
более чем на 4%. При этом мешающие сигналы от 
системы спутниковой связи рассматриваются как 
шумовые с равномерной спектральной плотностью 
в полосе излучаемых сигналов.

2. Огибающая боковых лепестков передающей и прием
ной антенн наземной станции спутниковой связи от
носительно изотропного излучателя не должна пре
вышать следующих величин в дБ при й/Х < 100:

(7(0) <
2 + \5\в(с1/Х) 0т < 0 <  100Л-/
49-Ю 1в(</Л )-251я0 \00Х/(1<в<4Ъо (2) 
Ю - Ю ^ Д )  48°<0< 180°

где 0т — граница основного лепестка диаграммы на
правленности, град. (0П1 ~1$Х/с1), 0 есть угол в гра
дусах, отчитываемый от направления максимума 
диаграммы направленности антенны, ¿/ — диаметр 
апертуры антенны, X — длина волны.
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Рассмотрим первый критерий. Обозначим спектраль
ную плотность помехи от другой системы спутниковой 
связи на выходе приемной антенны как Агоп и мощность 
помехи в полосе сигнала Д /  как Рп = Л ^ Д / .

Отношение мощности принимаемого полезного сиг
нала Рс к мощности собственного шума и помехи в по
лосе принимаемого сигнала на выходе приемной антен
ны должно удовлетворять соотношению

____ £ ____ =ЛЙ
Л(,Д/+ЛЬПД / ^

где И2П0Р — требуемое пороговое отношение сигнал-шум 
для обеспечения заданной вероятности ошибки на бит.

Имеем следующие равенства:

______ £ ______ = / ,->
*п(1+лг. / лЬп ) поР’

^  = 26Л-П0Р;
/ П

- ^  = 14+Л2ПОР, дБ,
г и

где Л ^ / А ^  0,04.
Отсюда, принимая для вероятности ошибки на бит 

р =  Ю-6 и кодирования без избыточности Лр,ор= Ч  д ^ ’ 
получим требование для расчета защитного отношения 
сигнал—помеха Рс /Рп > 26 дБ.

Для помехоустойчивого кодирования сообщений 
с /?пор = 6 дБ получим требование Рс /Рп >20 дБ.

З а д а ч а  45. Рассматривается приемник наземной 
станции приема спутниковых телевизионных сигналов 
на частоте 12 ГГц. КА систем непосредственного телеви
зионного вещания располагаются на геостационарной 
орбите с угловым разносом 6°.

Определить диаметры антенн наземного приемника 
с круглой апертурой, при которых все КА непосредст
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венного ТВ вещания будут попадать в нули диаграммы 
направленности антенны приемника.

З а д а ч а  46. Для однородных спутниковых систем 
фиксированной связи с идентичными наземными стан
циями спутниковой связи вывести выражение для за
щитного отношения сигнал—помеха в зависимости от 
коэффициента усиления приемных и передающих ан
тенн наземных станций спутниковой связи при следую
щих условиях:

• дальности связи от всех наземных станций до КА 
одинаковы;

• среда распространения сигналов без потерь;
• все КА разных систем спутниковой связи одинако

вы и имеют угловой разнос на геостационарной ор
бите Д<р.
Определить минимальный диаметр антенны назем

ной станции с круглой апертурой при следующих усло
виях:

• диапазон частот 11/14 ГГц;
• Дф = 2,5°;
• требуемое защ итное отнош ение сигнал—помеха 

Рс/Рп > 20 дБ;
• уровни боковых лепестков диаграммы направленнос

ти антенны соответствуют выражению (2).
При таких же условиях определить минимальный 

диаметр антенны наземной станции, работающей в диа
пазоне частот 20/30 ГГц.
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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ 

РАДИОКАНАЛОВ

4.1. Частота и длина волны 
электромагнитного колебания

З а д а ч а  47. Нарисуйте гармоническое колебание 
как функцию расстояния. Укажите длину волны колеба
ния X. Нарисуйте гармоническое колебание как функ
цию времени. Укажите период колебания Т. Установите 
связь между Г и ^ а  также между X и частотой гармони
ческого колебания / .

Выразите длину волны в сантиметрах через частоту 
гармонического колебания в ГГц. Заполните таблицу.

/ , ГГц I 3 6 12 20 30 44

X, см

4.2. Доплеровское смещение 
частоты радиосигналов

З а д а ч а  48. Выразите доплеровское смешение час
тоты Д/д в зависимости от значения радиальной скорос
ти Кдвижения передатчика или приемника двумя спосо
бами:

• через частоту радиосигнала и отношение V к скорос
ти света:

• через отношение У/Х, где X — длина волны.

З а д а ч а  49. Определить максимальный доплеров- 
ский сдвиг радиосигнала при авиационной радиосвязи 
на частоте 300 МГц и скорости самолета 800 км/ч.
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З а д а ч а  50. За счет малого перемещения геостацио
нарного КА в направлении север-ю г дальность связи до 
наземной станции меняется по синусоидальному закону 
с периодом 24 часа и амплитудой 100 км.

Определить максимальный доплеровский сдвиг и 
уравнение для доплеровского смещения частоты как 
функции времени. Определить доплеровский сдвиг на 
частоте радиосигнала 11 ГГц.

З а д а ч а  51. Нарисуйте примерный ход во времени 
относительного доплеровского смещения частоты для 
низколетящего КА при его прохождении в плоскости, 
проходящей через наземную космическую станцию при 
следующих исходных данных:

• высота круговой орбиты КА 700 км;
• скорость движения КА 8 км/с.
• частота радиосигнала равна 2 ГГц

З а д а ч а  52. Определить максимальное доплеров- 
ское смещение частоты в тропосферной линии связи 
из-за перемещения отражающих неоднородностей тро
посферы вдоль трассы распространения радиосигналов 
и поперек трассы при условиях:

• частота радиосигнала 4,5 ГГц;
• угловой размер отражающей области тропосферы

1 градус;
• скорость перемещения неоднородностей тропосферы

принять равной 100 м/с.

4.3. Нестабильность частоты генераторов

Все частоты в передающих и приемных устройствах 
получают из частоты одного опорного высокостабильно
го кварцевого генератора, так что номинал любой часто
ты радиостанции равен частоте кварцевого генератора, 
умноженной на некоторое целое или дробное число. 
Частота опорного кварцевого генератора может уходить
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от номинального значения, установленного на заводе- 
изготовителе, по трем основным причинам:

1. За счет процессов старения кварца, которые опреде
ляют долговременную нестабильность частоты квар
цевого генератора (время старения кварца исчисляет
ся годами).

2. За счет температурных изменений окружающего 
кварц пространства. Стандартный кварцевый резона
тор имеет относительный уход частоты 10“6 на градус 
Цельсия.

3. За счет так называемых фазовых и, следовательно, час
тотных шумов кварцевого генератора. Эти шумы оп
ределяют кратковременную (за доли секунды) неста
бильность частоты и фазы кварцевого генератора.
В паспорте опорного кварцевого генератора записы

вается гарантированная погрешность (нестабильность) 
кварцевого генератора за счет долговременных факторов

лон фазовых шумов генератора.

З а д а ч а  53. В аппаратуре заменили неисправный 
кварцевый резонатор на исправный, взятый из ЗИПа. На 
какую величину может отличаться частота кварцевого 
генератора с новым кварцем по сравнению с частотой 
кварцевого генератора с прежним (до замены) исправ
ным кварцевым резонатором?

3 а д ач а  54. Бортовая самолетная аппаратура работа
ет в интервале температур от —50 °С до +50 °С. В аппара
туре используется кварцевый генератор без термостата. 
Какова его относительная нестабильность частоты в этих 
условиях?

З а д а ч а  55. В демодуляторе приемника двоичных 
сигналов используется генератор тактовой частоты сле
дования двоичных символов, который подстраивается 
под тактовую частоту принимаемых символов. При
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нарушении работы схемы слежения генератора тактовой 
частоты приемника, например, при передаче длинной 
последовательностей символов «ноль», генератор такто
вой частоты приемника начинает работать в несинхро- 
низированном режиме, так что его частота отличается от 
тактовой частоты передаваемых символов на величину, 
равную Ю ^от значения тактовой частоты.

Считая, что неправильная демодуляция символов 
происходит тогда, когда уход тактового импульса генера
тора тактовых импульсов приемника от середины прини
маемого символа составляет более т/2, где т — длитель
ность передаваемых символов, определить для скорости 
передачи информации 1 Мбит/с время, через которое на
чинается неправильная демодуляция символов.

З а д а ч а  56. За счет фазовых шумов происходит слу
чайный фазовый сдвиг синусоидального колебания 
(пунктир на рис. 10), который можно определить по от
клонению точки пересечения оси времени / пунктирной 
кривой относительно сплошной кривой, которая пред
ставляет синусоидальное колебание в отсутствии фазо
вых шумов.

Случайному сдвигу Ат соответствует сдвиг фазы 
А(р = соАт и среднеквадратическому значению временно
го сдвига точки пересечения оси t А т^  соответствует 
среднеквадратическое значение случайного изменения

Рис. 10. Смещение фазы синусоидального колебания 
при воздействии фазовых шумов
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фазы Дфэф = (оАтэф. где со — круговая частота радиосиг
нала.

Определить, во сколько раз возрастает мощность 
фазовых флюктуаций (Аф^) -  (фазовых шумов) при:

• удвоении частоты генератора
• при умножении в п раз частоты генератора.

4.4. Децибелы

Очень большие и очень малые величины в радиотех
нике принято выражать в децибелах. В децибелах отно
шение двух величин тУ= Л /̂УУ,, где и Л/', имеют оди
наковую размерность, выражают следующим образом: 
/V [дБ] = \0 \gN.

Например, отношение мощностей сигнал-шум И2 = 
= РС/РШ в децибелах есть Л2 [дБ] = 10 1ё(Рс /Рш) • Для ви
деоимпульсов и шумов в видеотракте можно записать 
Рс /Рш =1/1 /Цщ , где Д  = 11{ на единичном сопротивле
нии, и ш — эффективное напряжение шума. Тогда

РсА2 [дБ] =101ё - ^ = 1 0 1 ё =20
V

и,
ис

ш у и„

Во многих случаях удобно положить в отношении 
двух величин величину УУ2 = 1 (1 Вт, I градус и т.д.)
Тогда, соответственно N  [дБ] имеет размерность дБВт, 
дБград. и т.д. Если УУ, положить равной, например, од
ному милливатту, то размерность N  [дБ] записывается 
как дБм (децибел милливатт).

З а д а ч а  57. Вычислить с помощью калькулятора 
значения в дБ чисел УУ = 1,2,3,10, округлить эти значе
ния до целых чисел и записать в таблицу:

Таблица 1
N I 2 3 10

Точное значение N [дБ]
Округленное до целого значения N [дБ]
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Используя представление N  в виде произведения или 
частного отделения нескольких чисел, найти с помощью 
табл. 1 округленные значения N  в дБ

N 4 5 6 8 12 1,25=6/5 1,5=3/2
/V, дБ

3 а д а ч а 58. 1. Выразить мощность излучаемого сиг
нала в дБВт и дБм для заданной излучаемой мощности 
Р, Вт, указанной в таблице.

Р, Вт 1 25 30 50 100 1000 0,5
Р, дБВт

Р, Вт 1 0,5 0,1 0,01 0,001
Р, дБм

2. Выразить постоянную Больцмана

к = 1,38 10"21-=———
Г цград

в децибелах.
3. Пик-фактор телефонного сигнала у = 6 (отноше

ние максимального значения амплитуды телефонного 
сигнала к среднеквадратичному значению амплитуды). 
Найти значение пик-фактора у в дБ.
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ РАДИОКАНАЛОВ 
СВЯЗИ С ГАУССОВСКИМИ ШУМАМИ 

И МНОГОЛУЧЕВЫМ 
РАСПРОСТРАНЕНИЕМ СИГНАЛОВ

5.1. Помехоустойчивость передачи двоичных сигналов 
по каналу с гауссовским шумом

Пусть по видеоканалу связи передаются импульсы 
прямоугольной формы с амплитудой ис и длительнос
тью х. При передаче символа «I» передается импульс по
ложительной полярности, при передаче символа «О» — 
импульс отрицательной полярности. В канале связи дей
ствует белый гауссовский шум со спектральной плот
ностью УУ(). Примем, что на вход приемника сигналы 
и шумы приходят без искажений. Приемник состоит из 
согласованного фильтра и решающего устройства. Ре
шающее устройство в момент времени, соответствующе
му максимуму сигнала на выходе согласованного фильт
ра, принимает решение: если мгновенное напряжение 
сигнал плюс шум имеет положительную полярность, то 
формируется символ «I», если мгновенное напряжение 
сигнал плюс шум имеет отрицательную полярность, то 
приемник формирует символ «О». Ошибка при приеме 
возникает, когда передавался символ «I», а мгновенное 
напряжение сигнал плюс шум имеет отрицательную по
лярность или если передавался символ «О», а мгновенное 
напряжение сигнал плюс шум на входе решающего уст
ройства имеет положительную полярность.

Спектр прямоугольного импульса амплитудой £/с и
. гг бЫ тг/т) 

длительностью т имеет вид: и ( г )  = исх— ^ - -- или для

, ч ^гг ^п (кГ х)  
положительных частот и [ г ) = 2с/ст— ^ .
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Согласованный фильтр имеет амплитудно-частотную 
характеристику, повторяющую форму спектра импульса

Напряжение сигнала на выходе согласованного фильт
ра в момент окончания импульса сигнала равно

и мощность на единичном сопротивлении Рс = V I . Мощ
ность белого шума, прошедшего согласованный фильтр, 
есть

где 1/2т = Д/г есть ширина полосы согласованного 
фильтра.

Отношение мощностей сигнал—шум на выходе согла
сованного фильтра есть

где энергия импульса Еь = Рсх и И2= Е 6/М0 есть отно
шение энергии бита к спектральной плотности шумов на 
входе приемника (согласованного фильтра).

Реальный канал связи характеризуется помехоустой
чивостью, которая определяется величиной ошибки на 
бит р в функции величины А2, и пропускной способнос
тью канала связи. М аксимально-достижимая скорость 
передачи информации без ошибок при белом гауссов
ском шуме при некотором идеальном помехоустойчивом 
кодировании передаваемых сообщений определяется 
выражением Ш еннона, Я = АЕ\о%2(\ + Рс/Рт) , где АЕ —

сигнала

о
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полоса канала связи, Рт — мощность шума в полосе час
тот AF.

Для безызбыточного кодирования, когда по двоично
му каналу связи передаются прямоугольные импульсы 
сигнала длительностью т, при большом отношении сиг
нал-шум, когда вероятностью ошибки на бит можно пре
небречь, скорость передачи информации /? = 1 / т=2Д/ \  
что существенно отличается от выражения Ш еннона для 
пропускной способности канала связи при идеальных 
методах кодирования сигналов.

З а д а ч а  59. На входе приемника в видеополосе дей
ствует сигнал в виде прямоугольных импульсов с ампли
тудой Uc и длительностью т и белый гауссовский шум со 
спектральной плотностью N0.

При передаче символа «1» на входе приемника при
сутствует импульс сигнала положительной полярности,

лярности. Априорные вероятности передачи символов 
«1» и «О» одинаковы и равны /*(1) = />(0) = 0,5. Приемник 
состоит из согласованного фильтра и решающего устрой
ства.

Требуется:
1. Написать выражение для плотности вероятности 

W  (х) напряжения х, состоящего из суммы сигнала 
(максимальная амплитуда) и шума на входе решаю
щего устройства при передаче символа «1» и при пе
редаче символа «О».

2. Изобразить эти две плотности вероятности W (х) на 
общем рисунке, где по оси абсцисс откладывается ве
личина х, а по оси ординат плотности вероятности 
W (x ) .

3. Определить вероятность ошибки на бит р в зависи
мости от величины И2 = Uc2 z/Nu.

4. Пользуясь таблицами интеграла вероятности Ф(.у) =
2 у ?,

= — J e~x 2dx, а также представлением интеграла 
\/2л о
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вероятности в виде асимптотического ряда при 
больших у

ф(>-и - Д
, - Г 7 2 1_  13 1-3-5 13-5-7

у 2 у Л у ь у 8

с точностью до первого отброшенного члена, постро
ить кривую вероятности ошибки на бит в логарифми
ческом масштабе для р от р = 10~‘ до /7 = 10"6. Вели
чину А2 откладывать по оси абсцисс в дБ.

5. Определить величину И2 в дБ, требуемую для получе
ния вероятности ошибки р = 10"6.

З а д а ч а  60. Если сигнал передается по каналу связи 
с шумами, то возможна ли передача сообщений по этому 
каналу связи без ошибок? Если да, то какие параметры 
передачи ограничивают шумы канала связи.

З а д а ч а  61. Пользуясь выражением Шеннона для про
пускной способности канала связи Я = Л / 'к ^  (1 + Рс/Рш) 
выразите отношение Рс/Рш через отношение И2 = Е$/М0 
и найдите выражение для А2 как функцию отношения 
Я/АР.

Найдите минимально-возможное достижимое значе
ние величины А2 для канала связи. Выразите эту величи
ну А2 в дБ и сравните ее с величиной А2 = 10,5 дБ, тре
буемой для получения вероятности ошибки на бит 
р = 10~6 при передаче информации противоположными 
сигналами без избыточности. Какие заключения можно 
сделать в результате этого сравнения о возможностях по
мехоустойчивого кодирования в каналах связи?

5.2. Надежность связи при замираниях сигнала

Мощность принимаемого сигнала в отсутствие зами
раний сигнала обозначим через Рс. Пусть теперь сигнал 
замирает, так что плотность распределения вероятнос
тей принимаемого радиосигнала является гауссовской
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с дисперсией о 2с , где а 2с есть мощность принимаемого 
сигнала. Для сравнения надежности связи при замираю
щем сигнале по отношению к незамирающему сигналу 
положим с>1 = Рс. Огибающая замирающего сигнала опи
сывается релеевской плотностью распределения вероят
ностей IV (х) =-^г е~х2/2ас с медианным значением -хм =

= о с ^  2 1п2 = 1,18ас .
Вероятность того, что огибающая сигнала х будет 

больше некоторой пороговой величины хп (х>л:п), т.е. 
глубина замирания огибающей сигнала не превысит ве
личины хп равна

оо

Р(х> хи)= |  \¥(х)с!х.
Лп

Интегральное распределение вероятностей опреде
ли

дяется как р ( х п)= |  \¥(х)(1х . Тогда Р (дс> = 1 - / г(хп).
о

Кривые надежности связи строятся следующим обра
зом. По оси ординат откладывается глубина замираний 
радиосигнала, которая не более величины х п, и которая 
вычисляется относительно величины <тс (или медиально
го значения л-м) в децибелах. Примем величину, отклады
ваемую по оси ординат равную 201£(хп/ а с ).

По оси абсцисс принято откладывать процент 
времени Рт в течение которого глубина замираний 
2 0 ^ (х п/ а с ) меньше величины, отложенной по оси ор
динат. Величина Рт откладывается в специальном лога
рифмическом масштабе.

Величина 2 0 ^ ( х п/ а с ) с обратным знаком показыва
ет, на сколько дБ нужно увеличить энергетический по
тенциал радиолинии при наличии замираний сигнала по 
отношению к радиолинии с незамирающим сигналом 
при заданной надежности связи Рт.

Разметка оси абсцисс, на которой откладывается ве
личина Рт, производится следующим образом. Вначале 
по оси абсцисс откладывается вероятность Р (х п) в ло
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гарифмическом масштабе. Далее на оси абсцисс нано
сится разметка и, окончательно, разметка РТ 
как это показано на рисунке:

ПОСТРОЕНИЕ РАЗМЕТКИ ОСИ АБСЦИСС Рт

1 0.5 0.1 0.01 0.001 0.0001
--  Р(хп)

Р ( Х > Х п ) = 1 - Р ( Х л )

Процент 
времени Р,

0 50 90 ' 99 99,9 99,99 99,999

З а д а ч а  62. Для огибающей замирающего сигнала, 
описываемой релеевской плотностью вероятности, вы
числить и построить график процента времени, в тече
ние которого глубина замираний сигнала в дБ меньше 
отложенной по оси ординат величины. Процент време
ни задается в пределах от 50% до 99,99%. Правильность 
расчетов проверить для медианного значения сигнала 
(Л  =50%).

Определить требуемый запас по энергетике радиоли
нии на замирания сигнала для надежности связи 99% 
(мобильная связь) и 99,99% (фиксированная связь). Оце
нить выигрыш в энергетике радиолинии при использо
вании сдвоенного пространственного разнесенного прие
ма сигналов для мобильной и фиксированной связи.

5.3. Многолучевые каналы связи 
и характеристики замираний сигнала

Многолучевой сигнал, приходящий в точку приема, 
характеризуется функциями рассеяния по задержке, доп- 
леровским частотам и углам прихода, которые представ
ляют собой спектры мощности по соответствующим

0.5 од

8  5  3  2

0.99%

2  5  7  8

2  5  7  8
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координатам. Преобразование Фурье этих спектров 
мощности дает корреляционную функцию, аргумент ко
торой имеет размерность обратно пропорциональную 
размерности аргумента функции рассеяния (свойство 
преобразования Фурье).

Ширина корреляционной функции определяет необ
ходимый интервал разнесения сигналов соответственно 
по частоте, времени и пространству для организации раз
несенного приема с целью существенного уменьшения 
влияния замираний сигнала на помехоустойчивость 
приема сигналов.

Теория устанавливает следующие интервалы корре
ляции:

• если Дх есть интервал разброса задержек многолуче
вого сигнала, то интервал корреляции многолучевого 
сигнала по частоте есть Д /^орр = 1/Дт. Спектральные 
компоненты сигнала, отстающие друг от друга на ве-

• если АРа есть доплеровское рассеяние принимаемо
го сигнала (±АРД/ 2) то, временной интервал корре
ляции сигнала есть хКОРР =1/Д/^. Значения огибаю
щей сигнала, отстающие по времени друг от друга на 
величину 1/Д/^ замирают независимо;

• если 0РАСС есть сектор углов, под которыми в точку 
приема приходят отраженные сигналы, то интервал 
пространственной корреляции сигнала (необходи
мый пространственный разнос разнесенных ан-

В инженерной практике также часто используется 
двухлучевая модель многолучевого канала связи, анализ 
характеристик которого имеет ясный физический смысл. 
Принимаемый сигнал с некоторой шириной спектра Д /, 
состоящий из двух одинаковых по амплитуде лучей 
с задержкой х одного луча относительно другого, можно

тенн) равен г/,

^КОРР =  ^ -/9  РАСС •

КОРР —

РАСС •
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записать следующим образом:

i/sin(27T^/) + i/sin[27l^(r + T)] =

= Usm(2Kf0t) +Usm(2nf0t + (p) =

= 2 U co s~ s in (2 n f0t + ф/2),

где <¡> = 2nf0T.
Последнее равенство следует из векторной диаграм

мы сложения двух лучей, показанной на рис. 11.
Для этих же двух лучей на частоте спектра сигнала 

f = f 0+AF, где A F < A F /2 , и AF  есть ширина спектра 
радиосигнала, аналогично запишем

Usin(2njt) + í/s in [2 íi/( / + T)] =

= Usm(2nft) + Us\n(2nfi+2nf0x + 2nAFx) =

= 2U c J S ^ . ) s in ¡ 2n f ,+ ^

где (p = 2nf0T, A(p = 2nAFx.
Для удобства без потери общности положим ф = 0. 

Тогда принимаемый сигнал есть

í/sin (2 nfí) + U sin (2nft+Аф) = í/0 cos^ ~  sin {2nft+ Аф/ 2), 

где U0 = 2U.

2 U e o s —

Рис. 11. Векторное сложение двух лучей
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Таким образом поведение огибающей двух лучей оди
наковой амплитуды описывается простым выражением 
£/0со5(Дср/2), где Дф = 2яД/гт. Область корреляции оги
бающей £^со8(Дф/2) по частотной координате АР  мож
но определить как те значения ±АР, которые лежат 
в пределах изменения Дф от —я до я.

Таким образом ±АР = \ /2 х  или АРКОРР = 2АР = \ /х .

З а д а ч а  63. Для двухлучевой модели канала связи 
для времени запаздывания одного луча по отношению 
к другому тЗАП определить необходимый разнос частот 
между п несущими частотами, передаваемых одновре
менно для получения «-кратного разнесенного по часто
те приема.

З а д а ч а  64. Для двухлучевой модели канала связи, 
когда в точку приема приходят два луча, отличающиеся 
по частоте за счет разного доплеровскбгб сдвига на вели
чину Д/^, изобразить графически поведение огибающей 
принимаемого двухлучевого сигнала во времени (кривая 
биений) и по кривой огибающей биений определить 
необходимый интервал разноса по времени повторения 
передаваемых символов сообщения для организации раз
несенного по времени приема сигналов.

При длительности передаваемого информационного 
двоичного символа х и интервалу временной корреляции 
замираний 4х нарисовать структуру кодовых слов для 
организации сдвоенного временного разнесения прини
маемых сигналов за счет повторения символов кодового 
слова и их перемежения.

З а д а ч а  65. В городской сотовой сети мобильной 
связи интервал рассеяния по задержке принимаемого 
многолучевого сигнала равен 3 мкс. Для борьбы с зами
раниями сигнала каждый символ кодового слова с ис
правлением ошибок последовательно передается на 
своей отдельной частоте так, чтобы символы кодового
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слова замирали независимо. Определить минимальный 
необходимый разнос между частотами.

З а д а ч а  66. В тропосферных линиях связи интервал 
рассеивания по задержке принимаемого сигнала состав
ляет 0,25 мкс.

О ценить полосу частот, внутри которой необходи
мо передавать сигналы для организации в приемнике 
4-кратного частотно-разнесенного приема сигналов.

З а д а ч а  67. В городской сотовой сети мобильной 
связи, работающей в диапазоне частот /  = 2 ГГц (длина 
волны X = 15 см) мобильный терминал принимает отра
женные от окружающих предметов сигналы базовой 
станции в угловом секторе по азимуту 180°.

Определить:
1) пространственный разнос между двумя антеннами 

мобильного терминала в горизонтальной плоскости 
для обеспечения двукратного пространственно-раз- 
несенного приема;

2) какой путь должен пройти мобильный терминал, что
бы принимаемый сигнал изменился от некоторой 
максимальной амплитуды до минимальной;

3) при скорости движения мобильного терминала 
V = 60 км/ч определить интервал временной коге
рентности принимаемого сигнала как интервал вре
мени, в котором огибающая сигнала сохраняет свою 
полярность относительно среднего значения зами
рающего сигнала;

4) для сравнения определить интервал временной коге
рентности сигнала через интервал доплеровского рас
сеяния сигнала за счет движения мобильного терми
нала со скоростью V = 60 км /ч .

З а д а ч а  68. В тропосферной линии связи угловой 
размер эффективно отражающего объема тропосферы 
равен Г. Для радиолинии, работающей в диапазоне
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5,5 ГГц, определить расстояние между двумя антеннами 
приемной тропосферной станции для организации двух
кратного пространственно-разнесенного приема.

5.4. Межсимвольные помехи в радиоканале связи 
с многолучевым распространением радиосигналов

Межсимвольные помехи резко ограничивают ско
рость передачи информации в канале связи. Для повы
шения скорости передачи информации приходится орга
низовывать передачу информации по нескольким или 
даже многим параллельным каналам связи.

На рис. 12 показано взаимное положение сигналов 
нескольких лучей примерно равной мощности (прямой 
луч отсутствует) на входе приемника при поочередной 
передаче символов «1» и «0». Рассеяние лучей по задерж
ке равно А т.

Наиболее физически наглядно понять вредное воз
действие межеимвольной помехи можно при передаче 
двоичных символов методом частотной манипуляции. 
Пусть при передаче символа «0» на частоте / {) на выходе 
частотного детектора приемника создается напряжение 
положительной полярности, а при передаче символа «1»

Л у ч  1

Л у ч  /'

Л у ч  п

к  < ,1 > ’  У

С  п  >  

к  в 0 »  ) V

с . 1 . <<о>> У с

— ►

А х ,

-------------1« * —

ш с  - * ° »

----------------- ►

Д х

< 4 ----------------------------------------------------------- ►

Рис. 12. Взаимное положение запаздывающих лучей



5.4. Меж символьные помехи в радиоканале связи 61

на частоте /  — напряжение отрицательной полярности. 
На интервале времени Т  = Tjc(phc. 12) при передаче сим
вола «О» заштрихованные части лучей будут создавать от
рицательное напряжение на выходе частотного детекто
ра (межсимвольную помеху). Например, при наличии 
всего двух лучей равной интенсивности и Ат —> т^ на
глядно видно, что прием сообщений становится невоз
можным.

Рассмотрим передачу сигналов с фазовой манипуля
цией на 180° с длительностью канальных символов тк. 
На интервале времени Т заштрихованные участки сигна
лов каждого луча длительностью АТ; имеют фазу проти
воположную фазе последующего участка сигнала дли
тельностью Т -  Aij. На выходе узкополосного фильтра 
(с полосой Д /=  1/Tfc) перед демодулятором отрезки сиг
нала каждого луча длиной АТ| (заштрихованная часть на 
рис. 56) будут компенсировать сигнал на последующем 
интервале времени Дти имеющего противоположную 
фазу радиосигнала.

В результате энергия канального импульса в луче 
уменьшится по сравнению со случаем Д^ «ст^ на вели
чину пропорциональную 2Ати Можно принять, что 
среднее значение интервала Axt есть Дт/2 и энергия 
многолучевого сигнала за счет межсимвольной помехи 
уменьшится и станет равной / с ( тк _  Ат), где Рс — мощ
ность многолучевого сигнала.

Отношение принятой энергии символа на интервале 
времени Т  к спектральной плотности шумов N0 будет 
равно

рс К  -  Дг) _ рсЧ  (1 -  Ат/тк)
К  N0

Потери в энергетике радиолинии по отношению 
к случаю отсутствия межсимвольных помех (Дт = 0) сос
тавляют величину

М̂ЕЖ =
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З а д а ч а  69. Для многолучевого сигнала с рассеяни
ем по задержке Ат и длительностью канального сим
вола

1. Построить кривую потерь в энергетике радиолинии 
за счет межсимвольной помехи ¿ МЕЖ в дБ в зависи
мости от отношения Ат/т^.

2. Оценить влияние межсимвольной помехи и найти 
£ меж для случая, когда на передаче длительность из

лучения канального символа уменьшается на величи
ну Ат , т.е. передатчик выключается на время Ат пе
ред излучением каждого следующего канального 
символа. Сравнить с ситуацией по п. 1 задачи с уче
том статистики передаваемых последовательностей 
символов «1» и «О».

3. С учетом поведения кривой потерь ¿ МЕЖ по п. 1 за
дачи определить максимально-возможную скорость 
передачи канальных символов Як = 1/тк и скорость 
ттередачи информации R бит/с ви дн ом  канале для 
случаев:
• ФМ -2 (R = /?к); • ФМ-8;
• ФМ-4; • KAM -16,
если рассматривается сотовая сеть мобильной связи 
в городе с величиной рассеяния по задержке Ат = 
= 3 мкс и допустимая величина 1 МЕЖ = 1 дБ.

4. Укажите возможные методы передачи сигналов, поз
воляющих на порядок и более увеличить скорость 
передачи информации в многолучевом канале с меж- 
символьными помехами.

5.5. Влияние эффекта Доплера на помехоустойчивость 
приема сигналов с ортогональным частотным 

разделением каналов (ОЧРК)

Для устранения влияния межсимвольных помех в ус
ловиях многолучевого распространения сигнала исполь
зуется синхронная параллельная передача информации 
по многим частотным каналам с уменьшением скорости
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Рис. 13. Центральные частоты частотных каналов при ОЧРК 
на передаче (Д /Р есть частотный разнос соседних частотных 
каналов; А / — полоса частот, занимаемая сигналом с ОЧРК

в радиоканале)

передачи информации в каждом частотном канале, так 
чтобы длительность канального символа в одном частот
ном канале была значительно больше интервала рассея
ния сигнала по задержке.

На рис. 13 показаны центральные частоты парциаль
ных каналов при ОЧРК при разносе соседних частот А 
в радиоканале.

Величина АРР выбирается равной величине обратно 
пропорциональной длительности канального символа 
в парциальном канале, т.е. А/'р = 1 Дк-

В этом случае сигналы в отдельных частотных кана
лах выделяются в приемнике без взаимных помех.

Однако, при использовании метода ОЧРК в мобиль
ных сетях связи за счет доплеровского смещения часто
ты, разного для разных каналов, ортогональность прини
маемых сигналов нарушается и возникают взаимные 
помехи между каналами, величину которых необходимо 
оценить.

Уровень междуканальных помех целесообразно опре
делить для идеального приемного устройства, состояще
го из п параллельных синхронных демодуляторов, где
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п — число частотных каналов при 0 4 РК, на выходе каж
дого из которых стоит интегратор с синхронным разря
дом — согласованный фильтр для прямоугольных видео
импульсов на выходе синхронного демодулятора.

Функциональная схема приемного устройства пока- 
зана на рис. 14.

Рассмотрим выделение и демодуляцию сигнала в од
ном частотном канале без учета влияния остальных ка
налов.

П ринимаем, что в каждом частотном канале ис
пользуется фазовая манипуляция радиосигнала на 180° 
(ФМ -2). На входе многоканального синхронного демо
дулятора действует сигнал

£/вх ( 0  =  I  ис БШ (2 л /к/ +  фк), 
к = |

где / к = / к + Д /^к, где АРйк есть доплеровский сдвиг пе
редаваемой частоты / к , фк = ф к(/) + фк0, где фк(г) прини
мает значение 0  или к  при манипуляции радиосигнала, 
фко — некоторая начальная фаза радиосигнала в &-ом 
частотном канале.

Напряжения опорных когерентных генераторов в 
приемнике £/г $\п(2к/к1 + <рк0) подстраиваются по частоте 
и фазе по приходящему в приемник радиосигналу. Ана
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логично генераторы тактовой частоты следования сим
волов FT = 1 / т к в каждом канале подстраиваются по час
тоте и фазе по принимаемому сигналу.

Интегратор с синхронным разрядом производит ин
тегрирование входного колебания с шумами за интервал 
времени т к. В момент окончания символа с помощью уз
кого тактового импульса схемы тактовой синхронизации 
производится взятие отсчета для дальнейшей обработки 
принимаемых символов и их декодирования, и разряд 
выходного напряжения интегратора до нуля.

Интегратор с синхронным разрядом является согла
сованным фильтром для прямоугольного импульса сиг
нала. Прямоугольный видеоимпульс сигнала с амплиту
дой Uc и длительностью х имеет спектр

sin (тсFx)
U{F) = Ucx

k F x

Покажем, что амплитудно-частотная характеристика 
интегратора с синхронным разрядом также имеет форму 
типа и  ( Г ) ,  т.е. является согласованным фильтром. По
дадим на вход интегратора 8 -импульс т.е. импульс бес
конечно-короткий по длительности с площадью равной 
единице, так что интеграл от 5-импульса за бесконечно
короткий промежуток времени равен единице. Входной 
и выходной сигнал интегратора с синхронным разрядом 
показан на рис. 15.

Так как спектр 5-импульса равномерен в бесконечно
широкой полосе частот, то спектр отклика интегратора с 
синхронным разрядом повторяет форму его АЧХ. Спектр 
выходного импульса единичной амплитуды длительнос
тью тк (АЧХ интегратора с синхронным разрядом) есть

Для анализа прохождения шумов через интегратор 
с синхронным разрядом удобно использовать нормиро
ванную форму его АЧХ.
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Рис. 15. Напряжения на входе и выходе интегратора 
___  с. синхронным разрядом _

Положим |К (у/7)! = Ŝ ^ Tk ̂ . Тогда во временной

области выходной сигнал интегратора с синхронным раз-
1 Ткрядом определяется как £/вых (/) = —  J UBX(t)dt.
к о

Теперь можно определить, например, сигнал частот
ного канала /  в точках схемы рис. 14 на входе и выходе 
интегратора с синхронным разрядом.

Для компоненты входного сигнала с 0 4  РК на часто
те f x получим

^вых перемн = ис s in [ 2 icf i  + ф(/) ■+ cpi0 ] и г sin ( 2  л / /  + 9 i0) =

= - у  Uc {cos[ 9  ( / ) ] -  cos[4tф  + ф  (/) + 2ф)0 ]} .

Поскольку f x :» Д /, то второй член, содержащий ко
лебание удвоенной частоты, будет отфильтрован (подав
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лен) интегратором с синхронным разрядом и мы его опу
стим для дальнейшего анализа. Также для удобства по
ложим 1/ г/ 2 = 1. Тогда с учетом сказанного для дальней
шего анализа запишем

где
^ВЫХ.ПЕРЕМН ~ £/с С05[<р(г)],

<р(')=
О при передаче «1 » 
к  при передаче «О»

СОБ[>(')]=
1 при передаче символа «1 » 

- I  при передаче символа «О»

На выходе интегратора с синхронным разрядом будем 
иметь:

1 \к г , чп \ ис ПРИ ф(0 = 0 
= —  ССкГф / !< * =  1 „  вых 1  \ - и с прич>(/) = я

З а д а ч а  70. На входе схемы рис. 14 в полосе частот 
А / действует шум с равномерной спектральной плотнос
тью А'о.

1 . Покажите, что на входе интегратора с синхронным 
разрядом (например, для канала частоты / )  при 
и г / 2  = 1 спектральная плотность шумов в видеополо
се будет равна 2 УУ0. Нарисуйте график спектральной 
плотности шума на входе интегратора с синхронным 
разрядом.

2. Определите полосу пропускания интегратора с синх
ронным разрядом для длительности канальных им
пульсов хк и найдите отношение мощностей сигнал- 
шум на выходе интегратора с синхронным разря
дом через отнош ение энергии входного бита 
(Рс = и 2/ 2, и с — амплитуда входного для схемы 
рис. 14 радиосигнала на частоте / | ) ,  к спектральной 
плотности шумов УУ0 на входе схемы рис. 14.
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З а д а ч а  71. При наличии эффекта Доплера при 
отсутствии нестабильности частот поднесущих 0 4 РК 
определить эффективное значение и мощность перекре
стных помех на выходе интегратора с синхронным раз
рядом частотного канала с центральной частотой / х от 
всех остальных (п — 1 ) каналов при следующих исходных 
данных:

1. Число частотных каналов гг.
• 256 для системы \ViMax;
• 4096 для системы цифрового телевидения.

2. Скорости движения мобильных терминалов:
• У= 1 2 0  км/ч для автомобиля;
• У= 300 км/ч для поезда;
• У= 300 м/с для самолета.

При расчете принять, что ^ = с о 5 (фк - ф ^  имеет по 
ансамблю случайную фазу фк - ф j равновероятную в ин- 
тервале 0—271, гак что дисперсия случайной величины 
есть 0,5, а среднеквадратическое значение величины £ есть 
\/у/2 , аналогично тому как вычисляется мощность и эф 
фективное значение косинусоидального колебания как 
средние значения за период гармонического колебания.

В результате решения задачи сделать заключение о 
возможности или невозможности использования метода 
модуляции ОЧРК в мобильных сетях связи.



ГЛАВ А  6

СИНХРОНИЗАЦИЯ СИГНАЛОВ 
В РАДИОЛИНИЯХ

Перед началом приема информации все необходимые 
устройства приемника: демодулятор, декодер, устройство 
разуплотнения сигналов, устройства свертки широкопо
лосного сигнала, шифратор и др. должны быть синхро
низированы по частоте, времени, фазе с приходящим ра
диосигналом. Также приемная антенна станции должна 
быть нацелена на передатчик корреспондирующего або
нента. Первоначальная необходимая синхронизация 
приемного устройства осуществляется при приеме так 
называемой преамбулы, которая передается перед нача
лом передачи пакета из информационных сообщений 
и затем поддерживается при приеме сообщений.

Если радиостанция работает в сети связи (спутнико
вой, наземной сотовой), то часть синхронизирующих 
функций приемника может быть реализована заранее 
(наведение антенны по сигналу маяка или сигналам об
щего канала управления трафиком сети, синхронизация 
по частоте, широкополосному сигналу и др.).

Главное требование ко всем каналам синхрониза
ции — это обеспечить прием всех сигналов синхрони
зации с помехоустойчивостью, существенно более высо
кой, чем помехоустойчивость приема информационных 
сигналов с учетом помехоустойчивого кодирования в ин
формационном канале, поскольку потеря сигналов синх
ронизации приводит к потерям больших массивов 
информации. С другой стороны, энергетические и вре
менные затраты на передачу сигналов синхронизации 
должны быть минимальными.
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Устройства обнаружения и захвата сигналов синхро
низации различны для каждого сигнала синхронизации, 
а все системы слежения (автосопровождения синхросиг
налов) строятся по единой концептуальной схеме следя
щих систем.

В качестве математического аппарата анализа следя
щих систем используется преобразование Лапласа для 
непрерывных сигналов синхронизации и аппарат г-пре- 
образований для импульсных следящих систем.

6.1. Синхронизация по несущей частоте 
принимаемого сигнала

В подавляющем числе современных радиолиний ис
пользуется когерентный прием радиосигналов с фазовой 
манипуляцией, при котором обеспечивается наибольшая 
помехоустойчивость приема сигналов. При использо
вании помехоустойчивых кодов когерентный прием 
ФМ сигналов обеспечивает выигрыш по энергетике ра
диолинии около ЗдБ по сравнению с некогерентным 
приемом тех же ФМ сигналов с таким же помехоустой
чивым кодированием.

Функциональная схема формирования когерентной 
опорной несущей в приемнике с помощью системы 
фазовой автоподстройки частоты (ФАП) показана на 
рис. 16. При приеме отрезка чистой несущей частоты 
в начале преамбулы схема снятия фазовой манипуляции 
не нужна и для анализа системы ФАП можно считать, 
что немодулированная несущая поступает на ограни
читель с полосовым фильтром на его выходе (фильтр 
не показан на рис. 16). При приеме информационных 
фазоманипулированных сигналов схема снятия манипу
ляции, например, при ФМ-2 состоит из удвоителя час
тоты, на выходе которого появляется немодулированная 
несущая, полосового фильтра и делителя частоты на два. 
В итоге, на выходе схемы снятия фазовой манипуляции 
появляется чистая несущая £/с 5 т(а>с/+ф„).
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Рис. 16. Функциональная схема системы ФАП
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Фазовый детектор или фазовый дискриминатор явля
ется перемножителем двух входных колебаний: входного 
сигнала и напряжения ГУН-а. ГУН — генератор сину
соидального сигнала, частота которого изменяется про
порционально управляющему напряжению (ГУН — 
генератор, управляемый напряжением). На выходе фазо
вого детектора возникает сигнал рассогласования (управ
ления), который, проходя фильтр нижних частот, управ
ляет частотой и фазой ГУН-а таким образом, чтобы 
сигнал рассогласования стремился к нулю. В этом сос
тоянии частота ГУН-а будет равна частоте входного сиг
нала, а фаза колебания ГУН-а будет отличаться от фазы 
входного сигнала на п / 2 .

Определим передаточные функции элементов сис
темы ФАП. Напряжение немодулированного сигнала 
запишем как £/()5 т(а>с/+ф„) = £/()8т ф с напряжение 
ГУН-а при разорванной цепи обратной связи — как

+ Ф ^) = ит сойф,-. На 
ра напряжение сигнала ошибки (рассогласования)

гармоническая составляющая на частоте сос +(ог, кото
рая подавляется фильтром нижних частот.

Дискриминационная характеристика фазового детек
тора Е = кд $\п(р показана на рис. 17.

£А

2 К
X

ф

Рис. 17. Дискриминационная характеристика 
фазового детектора
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Она является периодической с рабочей областью 
—7Г /2 < ф < 7г / 2 . При разности фаз <р, попадающей в 
нерабочую область, отрицательная обратная связь в сис
теме ФАП превращается в положительную и система 
ФАП переходит в режим биений (автогенерации) и ста
новится неработоспособной.

В режиме слежения сигнал ошибки е мал, так что 
8 т<р = <р и £=&д(р. В этом случае систему ФАП можно 
описать линейной следящей системой со структурной 
схемой, показанной на рис. 18.

Рис. 18. Структурная схема 
линеаризованной системы ФАП

Параметры фс, фг, ф, являющиеся функциями вре
мени, в структурной схеме рис. 18 являются функциями 
оператора комплексной переменной р = ] со, т.е. фс =
=  Фс(/>), Ф г=Ф г(/> ), Ф = Ф (/>).

Частота ГУН-а (йГ= к Г11вх. Частота и фаза ГУН-а 
связаны соотношениями юг(У) = */фг( /) /Л  или фг(/) = 
= /сог (/)<//.

В операторной форме фг(/?) = а>г(/?)/Р  = к ги вх( р ) / р . 
Передаточная функция ГУН-а равна

Кт{р)=Щ = !±.
к } Увх{р) р

Обозначим кпк г = к0, К(р) = ^0̂ * -?--. Тогда струк

турная схема системы ФАП примет вид (рис. 19).
Из рис. 19 следует уравнение

[Ф с М - Ф г (/> )]*(/> ) =  Фг (/0-
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Ф(Р)

Отсюда передаточная функция следящей системы

фг Ы  к ( р )
н(р) - фс (/>) 1 + к { р )

Аналогично передаточная функция для частоты ГУН-а 
есть

<»г{р) Р<?т( р ) Ц р Г  н ( а

<*>с(/») РУс(р)  1 + К{ р )

Для вычисления сигнала ошибки ф(/?) (рис. 19) ис
пользуем уравнение фс (/?) — ф(/?)/Г (/?) = ф(/?), откуда 
передаточная функция системы ФАП по ошибке равна

ф Ы  1

у (р ) = Фс (р)  1 + к ( р ) '

Итак, изображение (преобразование Лапласа) часто
ты ГУН-а при изменении частоты сигнала есть:

к0КФ(р)
сог (р)  = (х>с ( р ) Н ( р )  = а)с (р)

р + к0Кф (р)  ’

а изображение сигнала ошибки при изменении частоты 
сигнала запишем следующим образом:

Ф(р)=Фс
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Для получения выражений для частоты ГУН-а и сиг
нала ошибки как функций времени сог(г) и ф(/) необ
ходимо перейти от изображений функций к обратному 
преобразованию Лапласа.

Ниже в таблице приведены некоторые формулы пре-
оо

образования Лапласа Р(р)= \е~ХЛР(1)ё1.
о

Следящие системы исследуются на воздействия двух 
типов: единичного скачка и флюктуационного воздей
ствия в виде гауссовского шума.

Рассмотрим в качестве примера систему ФАП без 
фильтра нижних частот, т.е. положим Кф(р) = \. Пусть 
для моментов времени t < О разность частот входного сиг
нала и ГУН-а равна нулю, а для момента времени t >0 
частота входного сигнала изменилась скачком на вели
чину Асо. Рассмотрим как частота ГУН-а будет отслежи
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вать это изменение частоты входного сигнала. Положим 
сос (г) = Асо для /> 0 .  Тогда сос (/?) = Асо/р и сог(р) = 
_  Асо к0

р{р + ко ) '

По таблицам обратного преобразования Лапласа най
дем сог(/) = Aco(l-e~k(,t), где величина к0 — коэффициент 
усиления в петле обратной связи определяет быстродей
ствие следящей системы.

Для сигнала ошибки при воздействии скачка частоты 
получим

Система ФАП будет отслеживать изменения часто
ты и фазы входного сигнала, если сигнал ошибки ср(t) 
не будет выходить за пределы апертуры фазового детек
тора ±п /2_. __ __

При Асо/А:,, >тс/2 происходит срыв слежения. Вели
чина Асо = Асозахв, при которой выполняется условие 
Асо/ к 0 < ти/2, называется полосой захвата системы ФАП.
д _ К к 0 „ _ Д̂ ЗАХВ _ К
Д®ЭАХВ — 2 ^  *ЗАХВ — 2jj ~ 4 '

Тогда для сигнала ошибки (разность фаз между фа
зой входного сигнала и фазой ГУН-а) можно записать

¿А11»злхв

Отсюда для задаваемой максимальной допустимой 
разности фаз ср(/) и величины ДсоЗАХВ можно определить 
допустимую расстройку Асо частоты входного сигнала от 
номинальной частоты ГУН-а.

Линейную следящую систему как всякую линейную 
систему всегда можно представить в виде фильтра с не
которой полосой пропускания, называемой шумовой по
лосой следящей системы. Система ФАП есть узкополос



6.1. Синхронизация по несущей частоте принимаемого сигнала 77

ный полосовой следящий фильтр с центральной часто
той равной частоте входного сигнала.

Увеличение коэффициента передачи £ 0 петли обрат
ной связи следящей системы увеличивает полосу захвата 
системы и ее быстродействие. При этом шумовая полоса 
частот следящей системы также растет, приводя к воз
растанию шумовой ошибки следящей системы, которая 
может стать причиной срыва слежения. Без учета шумо
вых ошибок следящей системы выбор ее параметров бес
смыслен.

Шумовая полоса системы ФАП, как и другой систе
мы синхронизации приемного устройства, определяется 
скоростью передачи информации в радиоканале и харак
теристиками помехоустойчивого кодирования.

Помехоустойчивость системы ФАЛ и других систем 
синхронизации должна быть существенно выше чем по
мехоустойчивость информационных каналов. С учетом 
использования помехоустойчивого кодирования в ра
диолинии шумовая полоса системы ФАП должна быть 
в 20—50 раз меньше скорости передачи информации по 
радиолинии.

Для системы ФАП необходимо найти флюктуацион- 
ную ошибку ГУН-а. Эта ошибка влияет на качество ко
герентного детектирования радиосигнала (см. рис. 16) 
и определяет флюктационную разность фаз входного по
лезного сигнала и ГУН-а, которая не должна приводить 
к срыву слежения.

Если на выходе УПЧ схемы рис. 16 действует гармо
нический сигнал мощностью Рс и шум со спектральной 
плотностью УУ0, то на входе фазового детектора линеа
ризованной схемы ФАП действует аддитивная смесь по
лезного сигнала (рс ( 0  и шум с эквивалентной спект
ральной плотностью АгоЭ = Л,0//£ . Тогда дисперсия 
флюктуационной ошибки фазы ГУН-а есть <Уф = Д э А7\и 
радиан2, где Д^ш — шумовая полоса следящей системы 
(видеополоса). Передаточная функция для фазы ГУН-а 
при воздействии фазы входного сигнала системы ФАП
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есть Н{р).  Квадрат амплитудно-частотной характерис
тики следящей системы есть |я(у'со)|" и шумовая полоса

системы ФАП равна АЕШ = (Усо)|2 ^/со.

Для системы ФАП без фильтра нижних частот полу-

I и (  ■ \\2 ^  а г __ 1 г k^dtо _ к0чим |Я(усо)| -  и ДFm -  2к I т, + к 2 4 .

Таким образом, шумовая полоса системы ФАП без 
фильтра нижних частот, называемой системой ФАП пер
вого порядка (описывается дифференциальным урав
нением первого порядка) или системой ФАП с первым 
порядком астатизма (с одним интегратором) равна по
лосе захвата А /^  = AF3axb .

Более высокие характеристики системы ФАП можно 
получить для систем ФАП второго порядка, оптими
зируя характеристики фильтра нижнйх частот схемы 
рис. 16.

З а д а ч а  72. На схеме, изображенной на рис. 16, для 
установившегося режима частота ГУН-а равна частоте 
входного сигнала, а фаза колебания ГУН-а повернута на 
90° по отношению к фазе входного сигнала. Объясните, 
по принципу действия ФАП как следящей системы, что 
это действительно так и должно быть.

З а д а ч а  73. Система ФАП без фильтра нижних час
тот в исходном состоянии находилась в установившемся 
режиме слежения за частотой и фазой радиосигнала. 
В момент времени /=  0 фаза входного сигнала измени
лась скачком на величину ф(г) = Аф0 = const. Найти вы
ражения для фазы ГУН-а фг(/) и сигнала ошибки ф(г) 
как функций времени.

З а д а ч а  74. В схеме, показанной на рис. 16, найти 
напряжение на выходе когерентного детектора, на один
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вход которого поступает фазоманипулированный сигнал 
¿/с яп [ю с/+<р0 + ф (/)], где ф(г) = 0  при передаче символа 
« 1 » и ф(г) =  л при передаче символа «О», а на другой вход 
когерентного детектора поступает опорное напряжение 
от ГУН-а ¿Уг бш (о)с/+ ф0).

З а д а ч а  75. В системе ФАП первого порядка изоб
ражение частоты ГУН-а сог (/?) и сигнала ошибки ф(/>) 
имеют вид при воздействии скачка частоты Дсо на входе 
системы ФАП:

сог(/>) =
Дсо̂ п

ч>(р)=
Дсо

р{р + к0У р (р  + ко)'
Найти установившиеся значения при / - » °° величин 

Птсог(/) и Н тф (/).
I —>00 1—

З а д а ч а  76. Для систе
мы ФАП с ЯС-фильтром 
нижних частот, показанного 
на рис. 2 0  найти передаточ
ную функцию фильтра ниж
них частот Кф(р) и изобра
жение сигнала ошибки ф(/>) 
системы ФАП, для скачка 
частоты входного сигнала 
Дсо. Найти установившееся
значение Н тф (/).

I—>оо

З а д а ч а  77. Для систе
мы ФАП с интегрирующим 
фильтром нижних частот, 
показанного на рис. 2 1 , на
писать выражение для пе
редаточной характеристики 
фильтра нижних частот

Вх Вых
°

Рис. 20. ЯС-фильтр 
нижних частот

Рис. 21. Структурная 
схема фильтра нижних 
частот с интегратором
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Кф(р) и определить дпя скачка частоты входного сигна
ла Ato изображение сигнала ошибки ср(/>). Найти уста
новившееся значение limcp(/). Дать физическое толко-

t—»00
вание полученному установившемуся значению ф(/).

З а д а ч а  78. Для системы ФАП с интегрирующим 
фильтром нижних частот (рис. 2 1 ) для скачка частоты 
входного сигнала Дсо найти изображение сигнала ошиб
ки ф(р). Привести это изображение к типовой форме

вида, ------- к -----г для которой имеются таблицы обрат-
(р  + Ь) + а 2

ного преобразования Лапласа. Найти выражение для 
ф(/) при 4у/ к 0 = 1 (критический режим) и при 4у / к {)> 1 
(колебательный режим). Построить кривые ф(/) для

этих режимов в функции аргумента -у  t .

Для критического режима определить полосу захвата 
системы ФАП Дсо1АХВ из условия, что максимум функ
ции ф(г) должен быть меньше или равен л / 2 .

З а д а ч а  79. При когерентном детектировании ра
диосигнала (см. рис. 16) отклонение фазы ГУН-а от фазы 
принимаемого радиосигнала на некоторую величину Дф 
уменьшает величину полезного сигнала на выходе ко
герентного детектора.

Для задаваемых допустимых потерь сигнала 0,3 дБ 
определить допустимую величину Дф в градусах и ра
дианах.

З а д а ч а  80. Для системы ФАП первого порядка для 
допустимой ошибки слежения по фазе не более 0 , 2  рад 
определить допустимую расстройку частоты радиосиг
нала Доз относительно полосы захвата системы ФАП
Л̂ ЗАХВ *

З а д а ч а  81. Принимая, что процесс установления 
синхронизации ГУН-а по частоте и фазе практически
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завершен, когда значение ошибки (р(/) достигает вели
чины 0,95 от установившегося значения, определить для 
системы ФАП первого порядка время (относительно ве
личины 1/ Д /’ш) окончания процесса синхронизации.

З а д а ч а  82. Для системы ФАП с двумя интегратора
ми (с интегрирующим фильтром нижних частот, пока
занном на рис. 2 1 ) для критического режима вычислить 
для входного скачка частоты радиосигнала Дсо = Д(0 ЗАХВ 
изображение ошибки слежения ср(/?) и его обратного 
преобразования Лапласа ф(/). Определить время синх
ронизации системы ФАП, считая, что синхронизация 
практически закончена, когда ошибка слежения стано
вится равной или менее 0 , 2  рад.

6.2. Система тактовой синхронизации

При приеме цифровых сигналов необходимо знать 
начало и конец каждого символа информации, что обес
печивается системой тактовой синхронизации. В прием
ном устройстве имеется генератор тактовой частоты 
(ГУН), который подстраивается по частоте и фазе по 
приходящему сигналу. При пакетной передаче сообще
ний в составе преамбулы после отрезка немодулирован- 
ной несущей передается отрезок несущей, манипулиро
ванный меандром тактовой частоты для первоначальной 
синхронизации системы тактовой синхронизации при
емника.

Ф ункциональная схема автоподстройки частоты и 
фазы генератора тактовой частоты приемника по прини
маемому сигналу не отличается от типовой схемы ФАЛ, 
рассмотренной ранее. Система тактовой синхрониза
ции, выполняемая цифровыми устройствами или про
граммным способом за счет высокой частоты дискре
тизации входного сигнала и многоразрядного АЦП 
сводится к непрерывному аналогу и рассчитывается как 
классическая система ФАП.
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Ошибки системы тактовой синхронизации приводят 
к уменьшению помехоустойчивости приема сигналов. 
Если на вход интегратора с синхронным разрядом посту
пают прямоугольные импульсы сигнала и система так
товой синхронизации выдает тактовые импульсы для 
разряда интегратора с ошибкой Дт по отношению к дей
ствительному положению фронтов импульса сигнала, то 
наличие ошибки Дт приводит к уменьшению амплиту
ды символа на выходе интегратора на величину 2£/с Д т, 
если перед (после) данным символом принимался сим
вол другого знака.

При этом отношение мощностей сигнал—шум на 
выходе интегратора с синхронным разрядом уменьшает- 

( _ V
ся в т -2 Д т 1-2Д т/т I раз-

З а д а ч а  83. Система тактовой синхронизации не 
должна ухудшать отношение сигнал—шум на выходе ин
тегратора с синхронным разрядом более чем на 0,3 дБ. 
Определить максимальную допустимую погрешность 
системы тактовой синхронизации Дт в процентах по 
отношению к длительности символа т .

З а д а ч а  84. Задана нестабильность частоты генера
тора тактовой частоты приемника, равная 1 0 ~ 4 относи
тельно тактовой частоты принимаемых символов сигна
ла. После первоначального фазирования в приемнике 
тактовых импульсов с началом и концом принимаемых 
символов сигнала по преамбуле генератор тактовой час
тоты в приемнике не подстраивается по принимаемым 
информационным сигналам.

Определить через какое число принимаемых сим
волов сигнала смещение тактовых импульсов системы 
синхронизации тактовой частоты относительно фрон
тов принимаемых символов достигнет допустимой вели
чины в 1 %.
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6.3. Прием стартового слова

Наименьшую длину стартового слова обеспечивают 
корреляционные методы приема стартового слова или 
прием стартового слова на согласованный фильтр. В ка
честве стартового слова целесообразно выбрать /н-после- 
довательность, имеющей малые боковые лепестки авто
корреляционной функции.

При приеме стартового слова возможны две ситуа
ции: 1 ) часть меандра тактовой синхронизации преамбу
лы и часть стартового слова формируют сигнал синхро
низации так, что происходит преждевременная ложная 
фиксация сигнала стартового слова. Также часть старто
вого слова и последующие символы информации или 
просто символы информации могут привести к ложной 
фиксации стартового слова. Вероятность ложного при
ема стартового слова обозначим через Рл ; 2) правильный 
прием стартового слова или неприем стартового слова. 
Вероятность правильного приема стартового слова обо
значим через Рпр, тогда вероятность неприема стартово
го слова есть 1 — Рпр. Примем, что стартовое слово имеет 
длину из п канальных символов длительностью х . В ка
нале передачи информации используется помехоустой
чивое кодирование. При приеме каждого символа стар
тового слова в приемнике после когерентного детектора 
формируются символы с амплитудой + 1  или — 1 в за
висимости от фазы 0  или к символов стартового слова. 
В отсутствие ошибок при приеме символов стартового 
слова на выходе согласованного фильтра в момент окон
чания стартового слова появится напряжение, равное +/?.

На рис. 22 показана схема согласованного фильтра 
для /«-последовательности длиной п = 7, состоящая из 
устройства задержки с отводами, фазовращателей и сум
матора. Значок «—» фазовращателя означает изменение 
полярности сигнала, значок «+» означает, что поляр
ность сигнала не меняется. На рис. 23 показаны эпюры 
сигналов на входе и выходе согласованного фильтра
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Рис. 22. Согласованный фильтр 
для /я-последовательности

Вход

1
О

-1

Выход

Импульс  ̂
синхронизации

■ С Т О

. у

Пороговое
напряжение

и  и  и

Рис. 23. Сигнал на входе и выходе 
согласованного фильтра и импульс синхронизации 

на выходе порогового устройства



6.3. Прием старт ового слова 85

и результирующий импульс синхронизации на выходе 
порогового устройства.

При наличии ошибок при приеме символов старто
вого слова распределение вероятностей напряжения на 
выходе согласованного фильтра (или коррелятора) в мо
мент окончания стартового слова описывается биноми
альным законом.

Вероятность того, что в блоке из п символов иска
зится ровно / символов, равна Р(п, ¡) = СпР' ( \ -  р) 
где р — вероятность искажения одного символа. Среднее 
значение биномиального распределения вероятностей 
есть пр, а дисперсия равна п р ( \ - р ) .  При единичной 
амплитуде символов стартового слова искажение одного 
символа приводит к уменьшению максимальной ампли
туды сигнала на выходе согласованного фильтра на 
величину, равную 2 .

Тогда среднее значение сигнала на выходе согласо
ванного фильтра равно а = п - 2 п р  = п ( \ -2 р ) ,  а дисперсия 
будет равна а 2 = 4 пр( \ -р ) ,  так как искажение одного 
символа дает амплитуду ошибки, равную 2 .

Будем считать, что при формировании ложного сиг
нала стартового слова на входе согласованного фильтра 
присутствует случайная двоичная последовательность 
с вероятностью ошибки символа /7 = 1/2. Тогда среднее 
значение напряжения на выходе согласованного фильт
ра есть а = я ( 1 - 2р)=  0, а дисперсия 0 5  = 4 п р ( \ -р )  = п.

При больших значениях п (л > 20) в соответствии 
с формулой Муавра—Лапласа теории вероятности бино
миальное распределение вероятностей сходится к гаус
совской плотности распределения вероятностей со сред
ним значением а  и дисперсией Тогда вероятность 
ложного появления стартового слова равна

О Г 1 -х2/20 2 . 7 1 у 2 Л I 1 Г. л /Я гЛ  РЛ = \ - = —  е »<&= |  - т = е  » 1Чу = 1  1 -Ф  —  ,
Хп л/2ла0 хп/а0 л/2тс |̂_ V ^ 0  )_

где * п есть некоторое пороговое напряжение, которое 
выбирается исходя из заданной величины Рп.
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В области малых значений Рп (от 10~ 3 до 1 0 7) спра

ведливо соотношение -^[l — Ф(лг)] * 0,1е~х‘/2.

Тогда Ря =0,1е (Хп/°о) ‘ / 2 и х п = l2nln
ЮР,

Вероятность неприема стартового слова есть

- / >П Р =  J

(х-аг

1-Ф

е 202 dx =

а-Л г
0 , 1 е 2°2 ,

где а = «(1 — 2/?), а 2 = 4пр ( \ -  р),  jcn = /2л In
ЮЛл у

Помехоустойчивость приема стартового слова долж
на быть существенно выше помехоустойчивости приема 
информационных сообщений. Положим, что надежный 
прием стартового слова должен обеспечиваться при от
ношении сигнал—шум для одного канального символа 
равному единице (в канале передачи информационных 
сообщений используются мощные помехоустойчивые 
коды). В этом случае следует положить р -  10~'.

З а д а ч а  85. Построить зависимость вероятности не
приема стартового слова 1 -^пр от величины л (длина 
стартового слова) при вероятности ложного формирова
ния стартового слова Рл = 10~ 6 для двух значений веро
ятности ошибки на символ стартового слова р = 1 0 “' 
и р = 10-2. Для 1 - Р ПР= 10_ 6 определить необходимую 
длину стартового слова п при /? = 1 0 _ |и /7 = 1 0 -2.



Г Л А В А  7

КОДИРОВАНИЕ 
ИСТОЧНИКОВ СООБЩЕНИЙ

Между кодером цифрового канала связи и источни
ком сообщений включается кодер источника сообщений. 
Источник сообщения может быть цифровым (компью
тер, магнитный или оптический диск) или аналоговым 
(телефонный, телевизионный, телеметрический сигна
лы). Задача кодера источника сообщения — представить 
передаваемое сообщение в цифровой форме для канала 
связи в наиболее экономном виде. Кодер источника со
общения также называют устройством сжатия сообще
ний. Если источник цифрового сообщения создает по
ток двоичных символов со скоростью /?и, то на выходе 
кодера сообщения появляется поток информационных 
бит со скоростью /? < Ди. Отношение Ксж = /?и/7? назы
вается коэффициентом сжатия. Так для модема У.34 
канала тональной частоты разработано устройство сжа
тия текстовой информации с коэффициентом сжатия 
Ксж= 4. На выходе модема У.34 /?=  32 кбит/с при 
/?и = 128 кбит/с.

При передаче телефонного сигнала следует положить 
/?и = 64 кбит/с. При этой скорости передачи преобразо
вание аналогового телефонного сигнала в цифровую 
форму с использованием компандирования происходит 
без потери качества телефонного сигнала. Прослушива
ние бригадой экспертов телефонного сигнала после 
обратного преобразования цифрового телефонного сиг
нала в аналоговую форму показывает, что качество вос
становленного сигнала не отличается от исходного. На
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сегодняшний день кодеры телефонного сигнала, называ
емые речепреобразующими устройствами, позволяют пе
редавать телефонный сигнал с хорошим качеством на 
скорости до 2,4 кбит/с, т.е. обеспечивается получение 
коэффициента сжатия Ксж = 27.

Для цветного телевизионного сигнала при цифровом 
его представлении без потери качества Я и ~ 256 Мбит/с. 
Коэффициент сжатия телевизионного сигнала при ком
мерческом качестве телевизионного сигнала (качество 
принимаемого аналогового телевизионного сигнала стан
дарта «Секам») достигает величины Ксж = 50-г-100.

При обработке телеметрической информации от ра
кет и космических аппаратов достигается коэффициент 
сжатия порядка 1 0 0 .

7.1. Кодеры стационарных цифровых 
источников информации

Пусть источник информации имеет алфавит из п сим
волов (букв) х ^ х 2...хп с априорной вероятностью появ
ления буквы х { равной Р (х , ) . Количество информации, 
получаемое при появлении буквы х г  есть логарифмичес
кая мера отношения апостериорной вероятности появ
ления х { (которая равна 1 при появлении ) к априор
ной вероятности / >( ^ ) :

/ ( л 0  = |о 8 7 ^ т = - 1о8 />(л0 -

Средняя информация источника цифровых сообще
ний на символ (букву) называется энтропией источника:

Н (х)  = X  Р (х ,) /  (х , ) = - X  Р(х, )\оё Р (х{).
¡=1 ¡=1

Если источник информации генерирует независимые 
буквы с некоторой электрической скоростью Я и букв за 
секунду, то скорость создания информации источником
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есть /? = Н  (х) /?и и предельно-достижимый коэффици
ент сжатия равен К сж = 1/ Н { х ) .

Рассмотрим источник двоичной информации, ко
торый выдает последовательность независимых сим
волов «О» с вероятностью <7 и символов « 1 » с вероятнос
тью 1 — ц.

Энтропия такого источника на бит

Я(-х) = - ? 1ое2 ? - ( 1 - ? ) 1ое2 ( 1 -<7 ).

З а д а ч а  8 6 . Определить максимально-достижимый 
коэффициент сжатия двоичных сообщений от источ
ника независимых двоичных символов с вероятностью 
появления символов «О» />(0) = 0,9 и символов «1» 
/>(|) = 0 , 1 .

Алгоритм кодирования Хаффмена

Алгоритм Хаффмена есть алгоритм кодирования 
с помощью кодовых слов переменной длины, в котором 
более вероятные буквы представляются более коротки
ми кодовыми словами. При этом кодовые слова при при
еме декодируются однозначно без каких-либо символов 
начала или конца кодового слова.

По методу Хаффмена буквы записываются в столбец 
сверху вниз по мере убывания их априорной вероятнос
ти и строится кодовое дерево, как это иллюстри
руется на рис. 24.

Процесс кодирования и построение кодового дерева 
начинаем с двух наименее вероятных символов (букв) л: 8 

и х г  Эти два символа объединяем, как показано на 
рис. 24, причем верхнему ветвлению присваиваем символ 
«О», а нижнему «1». Вероятности этих двух ветвей скла
дываются и общему узлу присваивается суммарная веро
ятность, как это показано на рис. 24. Далее опять объ
единяются ветви с наименьшими вероятностями и т.д. 
Кодовые слова получаются при движении от самого
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Буква Р (х ) Код Буква Р (х ) Код

0,36 00 *5 0,1 101
х , 0,14 010 *6 0,09 ПО
Л\ 0,13 011 0,04 1110

* 4 0,12 100 *8 0,02 1111

Рис. 24. Кодирование кодовыми словами 
переменной длины

правого узла дерева до крайнего левого узла. При движе
нии вверх по дереву формируется символ «0 », при дви
жении вниз — символ « 1 », как это показано в таблице 
на рис. 24.

З а д а ч а  87
1. Определить максимально-достижимый коэффициент 

сжатия сообщений от источника независимых симво
лов х ]...хн с априорными вероятностями, представ
ленными в таблице рис. 24, если каждый символ 
х г ..хц от источника информации представлен трех
разрядным двоичным кодовым словом.
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2. Определить среднюю длину кодового слова в битах на
к

букву л = Х Р (л^)ли где — длина кодового слова
¡=1

в таблице рис. 24. Определить эффективность (КПД) 
кодирования по методу Хаффмена, вычислив отно
шение п /Н (х ) .

7.2. Кодирование аналоговых 
источников сообщений

Количество информации, содержащееся в стацио
нарном аналоговом сигнале в некотором интервале вре
мени, дает теория информации, как и в случае цифро
вых источников информации.

Теоретически это количество информации равно бес
конечности, если необходимо различать бесконечное 
число амплитудных уровней сигнала. Поэтому количе
ство информации в аналоговом сигнале вычисляется при 
заданной допустимой величине искажения аналогового 
сигнала. Это количество информации и определяет ве
личину, до которой потенциально можно сжать стацио
нарный аналоговый сигнал.

Количество информации, содержащемся в стацио
нарном аналоговом гауссовском сигнале дается теорией 
е-энтропии А.Н. Колмогорова. Энтропия аналогового 
сигнала за время Г —> °о равна, бит

Н(е) = т]°1ое ^ Р - ё Р ,
О '-'О

где -51 ( /г) — спектр мощности аналогового сигнала, С0 — 
спектральная плотность мощности ошибки воспроизве
дения аналогового сигнала, равномерная в полосе частот 
от нуля до где интервал частот от нуля до есть ин
тервал частот, где $ ( Е ) >  С0, так как те частотные ком
поненты сигнала, для которой 5’( / 7 )< С 0, воспроизво
диться не должны, так как их воспроизведение с ошиб
кой со спектральной плотностью С0 даст большую
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S (F )

О F

Рис. 25. Дисперсия ошибки а 2 (заштрихованная площадь), 
дающая минимум е-энтропии

ошибку воспроизведения аналогового сигнала. Сказан
ное выше иллюстрируется рис. 25.

М инимально необходимая скорость передачи ин
формации в бит/с от аналогового источника сообщ е

н и й  при максимапьном сжатии сообщения будет равна
Н ( е ) f° S(F}

R = —jr-t- = J log I, d F , где F0 определяется для задан-

ной нормированной дисперсии ошибки воспроизведе
ния аналогового сигнала из выражения (см. рис. 25)

Для аналогового сигнала с равномерным спектром от 
нуля до некоторой максимальной частоты Р0 имеем

= 0 1  = ______F±^ П  лл

C0 i -0 + J 5 ( f ) d f
2 г-

] s ( F ) d F
о

1 при F < Fn 
0 при F > F„

и получим
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Из вышесказанного и рис. 25 следует метод сжатия 
аналоговых сигналов, называемых методом ортогональ
ных преобразований, который является наиболее эффек
тивным.

Спектр аналогового сигнала на интервале стационар
ности Т  на основании обратной теоремы Котельникова 
представляется независимыми отсчетами, отстоящими 
по частоте на интервал 1/Г. Каждый отсчет характеризу
ется двумя координатами: амплитудой отсчета и его ф а
зой или синусной и косинусной координатами. Для не
которых аналоговых сигналов, например, телефонного 
сигнала, необходимо знание только амплитуды сигнала, 
фаза частотного отсчета передаваться не должна, по
скольку ухо человека не чувствительно к фазе гармони
ческих составляющих спектра телефонного сигнала.

Для заданной спектральной плотности ошибки С0 

(см. рис. 25) все частотные отсчеты спектра аналогового 
сигнала, лежащие правее частоты отбрасываются. 
Оставшиеся отсчеты спектра оцифровываются, исходя 
из заданной дисперсии ошибки С/Л'(/*|) и передаются по 
каналу связи.

Для нестационарного процесса, у которого изменяет
ся ширина спектра аналогового сигнала, при уменьше
нии ширины спектра сигнала на интервале стационар
ности Т автоматически уменьшается величина и число 
отсчетов спектра сигнала, которое необходимо переда
вать по каналу связи, что и предопределяет возможность 
эффективного сжатия аналогового сигнала.

7.3. Сжатие аналоговых сигналов 
с помощью предсказателей

Рассмотрим аналоговые сигналы со спектрами мощ
ности вида

5 ( / Г )  = -------------------- ! -------------

где АР  есть ширина спектра сигнала по уровню поло
винной мощности, т =  1 , 2 ,...
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П р и  м алы х т частота д и скр е ти зац и и  сигн ал а  п о  вре
м ени  /ц  м н о го  больш е  ш и р и н ы  спектра  си гн ал а  Д / \  так  

что  на интервале ко р р е л я ц и и  сигнала  \/А Р  уклады вает
ся больш ое  ч и сл о  вы б о р о к  сигнала. Э т о  говор и т  о том , 
ч то  соседние  в ы б о р к и  си гн ал а  си л ьн о  к о р р е л и р о ва н ы  

и  целесообразно  п о  канал у  связи  передавать то л ьк о  р аз
н ость  меж ду ам пл и туд ой  текущ ей  вы бор ки  сигн ал а  и ее 

пр е д сказан н о го  значения.
Д л я  спе ктра  си гн ал а  п р и  т =  1 с л у ч ай н ы й  а н а 

л о го в ы й  си гн ал  представляет со б о й  м а р к о вски й  сл уч ай 
н ы й  процесс, у ко то рого  текущ ая  вы борка  си гн ал а  за ви 
си т  тол ько  о т  о д н ой  преды дущ ей  вы б о р ки  сигнала.

Р ассм о тр и м  сж атие  с та ц и о н а р н о го  ан ал огового  м ар 
ко вск о го  сл уч ай н ого  проц есса  пр и  и сп о л ь зо ва н и и  пред
сказан и я  ам пл итуд ы  текущ ей  вы б ор ки  сигн ал а  п о  значе 
н и ю  преды дущ ей вы борки. О б о зн а ч и м  текущ ее значение  

вы б о р к и  си гн ал а  через * ( / ) ,  преды дущ ей в ы б о р ки  —  че 

рез х ( г ^ т )  , м о щ н о сть  с та ц и о н а р н о го  сл уч ай н ого  с и гн а л  

л а —  через . Среднее значение  квадрата р азн ости  м еж 
ду текущ ей  и  преды дущ ей вы б о р кам и  есть

^ПРЕДСК (^) — \_Х (О  Х (? "0 ] —

=  х 2 (/) +  * 2 ( / - т ) - 2 л : ( / ) л ' ( г - т )  =  2о 2с [1 — /? (т )],

где горизон тал ьн ая  черта означает о п е р ац и ю  усреднения;

* 2(^) =  .х2( 7 - т )  =  а 2; есть м о щ н о с ть  сигнала; / ? (х )— к о 

эф ф и ц и е н т  ко рр ел я ц и и  сл уч ай н ого  процесса.

О б о зн а ч и м  квадрат н о р м и р о в ан н о й  о ш и б к и  предска

зан и я  к а к  £пРСДСК (^) =  ^ПРЕДОК М Д ^ С  =  2^1 — •

П р и  р а с сто я н и и  меж ду с о се д н и м и  в ы б о р к а м и  с и г 

нала Т0ПР =  1//д, где Гопр—  интервал  оп роса, —  ч а с 
то та  д и с к р е ти з а ц и и  а н а л о го в о го  с и гн ал а  п о  вр ем ени ,

и  I  =  Гопр по л уч и м  Е п р е д с к  =  2[1 -  Л (  Т о п г , ) ]  .
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Если при эффективном значении аналогового сигна
ла а с для квантования выборок по амплитуде использу
ется равномерное квантование на /, уровней, то для 
квантования предсказанного разностного сигнала потре
буется апРЕДСК ¿ = £предск/, уровней квантования и тре-

Ос
буемая скорость передачи аналогового сигнала методом 
предсказания составит величину Я= /*д 1ов(£ПРЕДСК1 ).

Выразим величины Ра и еПрсдск через £-результи- 
рующую среднеквадратичную погрешность передавае
мого аналогового сигнала. Квадрат (дисперсия) резуль
тирующей погрешности передачи аналогового сигнала 
£2 =£д+£кв, где £д -дисперсия ошибки дискретизации 
сигнала по времени при его восстановлении в приемни
ке, -дисперсия шумов амплитудного квантования 
(оцифровки) выборок сигнала, нормированная относи
тельно мощности сигнала .

Для восстановления значений марковского сигнала 
между соседними выборками сигнала можно использо
вать ступенчатую экстраполяцию или линейную интер
поляцию между двумя соседними выборками.

Мы рассмотрим ступенчатую экстраполяцию в ин
тервале времени ТОПР/ 2 вперед и назад по принимаемой 
выборке сигнала, как это показано на рис. 26.

Рис. 26. Ступенчатая экстраполяция сигнала по его выборкам
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Для дисперсии ошибки дискретизации сигнала по 
времени при восстановлении его в приемнике с помо
щью ступенчатой экстраполяции можно записать

£п = /  2 [ 1 - Л ( х ) ] < / т = 2 - т = -  / Л ( х ) Л .Д у. J |_ \ 7_| Т
О П Р  - Т о п р / 2  У О П Р  О

Для спектра мощности сигнала 5(7Г) =
1 + (//Д У г)2

со
корреляционная функция Л'(т) = 1 £ ( /г) со в ^ я /т )* //'’

о
есть косинус-преобразование Фурье от спектра мощ
ности.

00 С08(0Х)а[х Я
Используя формулу [ — {—  = — е \  получим

J 1 +х  2к  АР  •> о £-
К{х) = —^ —е~2к̂  и коэффициент корреляции /?(т) =

= е“2*ЛР1т1. Тогда £д = 2 -  (1 -  е“"ЛРТопр] .

х 2Для АРТ0ПР = АР/Рц « 1  е~х ~ \ - х + ^ ~ ,  и получим

Ед = ^Щг- . Отсюда Гд = .
Ла £д

Для аналогового сигнала с равновероятными значе
ниями амплитуды ошибка квантования выборки по амп
литуде равна е^в = \/Ь.  Тогда полагая £д = £кВ = е 2/ 2 ,

Я = Р% 1 0 £(епрЕдСК/,),

г  к А Р  2 к А Р  „ ~ ,
где — 2 — с  2 ’ ПРЕДСК — 2 в д ,  1о £  

д
чательно получим Я = 2 я Д Г /е 2 бит/с.

2 -^ -  |= 1 , окон-
V е кв

З а д а ч а  8 8 . Для аналогового сигнала со спектром

мощности 5 ( / г) = ------- -------у вычислить минимальную
\ + ( Р А Р  у
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скорость передачи информации, даваемую теорией эпси-

¿ Илон-энтропии Я = 11о§ ¿Р  при задаваемой нор

мированной дисперсии ошибки воспроизведения ана
логового сигнала е2, которая связана с величиной Р0

р0з (р0) + \ 5 ( р )с1р  
р 0 ________________

/ ¿ ( / у / ’

Сравнить полученное выражение для Я с анало
гичным выражением для метода предсказания. При 
вычислении Я использовать значение неопределенного
интеграла | 1п(я 2 + х 2)(1х = х \п{а2 + х 2) - 2 х  + 2а из
справочника Градштейн И.С. и Рыжик И.М. «Таблицы 
интегралов, сумм, рядов и произведений» («Физматгиз», 
1962) и полагая АР/Р0 <зс 1 .

З а д а ч а  89. О ц ен и ть  
скорость передачи теле
фонного сигнала, давае
мого теорией эпсилон- 
энтропии, Я = 3 ,7А /’/е 2, 
где АР  = 700 Гц ш ирина 
спектра мощности теле
фонного сигнала по уровню 
половинной мощности со
гласно рис. 27, и приняв, 
что высокое качество речи 
обеспечивается при отно
шении средней мощности 
сигнала к мощности шума, 
равного 8  дБ.

Рис. 27. Спектр мощности 
слитного речевого сигнала

З а д а ч а  90. Оценить скорость передачи телефонно
го сигнала при методе его передачи с предсказанием,
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приняв, что стационарный телефонный сигнал может 
быть аппроксимирован марковским случайным процес

сом со спектром мощности 5 (/г) = ------- -------у, где
\ + {Г /АРу

А/ 7  = 700 Гц и высокое качество телефонного сигнала 
обеспечивается при отношении средней мощности сиг
нала к мощности шумов дискретизации сигнала по вре
мени и шумов квантования по амплитуде, равному 8  дБ.

З а д а ч а  91. Определить минимально достижимую 
скорость передачи телефонного сигнала по критерию 
разборчивости речи (узнаваемость голоса, тембр речи 
и др. не имеет значения) в следующей гипотетической 
линии связи. На передающей стороне канала связи сто
ит некий суперпроцессор, называемый в литературе пер- 
цептроном, который превращает речь в телеграфный 
текст, который и передается по каналу связи. На прием
ной стороне перцептрон превращает телеграфный текст 
в речевой сигнал, так что передача речи производится 
в реальном масштабе времени.

Принять, что телеграфный текст передается пятираз
рядным кодовым словом для каждого телеграфного зна
ка (буквы)

7.4. Сжатие нестационарных 
случайных процессов

Все реальные аналоговые сообщения, такие как теле
фонный, телевизионный сигналы и телеметрические со
общения, являются нестационарными. Вычисление тре
буемой скорости передачи аналогового сообщения 
методами эпсилон-энтропии и предсказания необходи
мо производить для каждого интервала стационарности 
сообщения ити стационарного фрагмента передаваемо
го изображения. Для речи в качестве интервала стацио
нарности может быть взята длительность звука, равная 
25—30 мс.
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Нестационарными также являются средние уровни 
сигнала на интервале (фрагменте) стационарности. На
личие пауз речи во временя разговора, также является 
признаком нестационарности.

Различают сжатие аналогового сигнала без потери ка
чества исходного несжатого сигнала (например метод 
предсказания) и сжатие аналогового сигнала с ухудше
нием качества, например, до уровня коммерческого 
качества для телефонного и телевизионного сигналов. 
Уровни коммерческого качества определяются эксперт
ным методом, например, по пятибалльной шкале для те
лефонного сигнала. Наибольший вклад в коэффициент 
сжатия аналогового сигнала вносит учет изменения ши
рины спектра аналогового сигнала при его передаче, по
скольку требуемая скорость передачи информации пря
мо пропорциональна ширине спектра сигнала. Сжатие 
динамического диапазона по амплитуде передаваемого 
сигнала уменьшает скорость передачи информации толь
ко пропорционально логарифму уменьшения числа 
уровней квантования передаваемых сигналов.

З а д а ч а  92. Определить скорость передачи телефон
ного сигнала при сжатии телефонного сигнала без поте
ри качества для каждого из следующих трех условий:

1. Средний уровень телефонного сигнала стабилизи
рован за счет схемы автоматической регулировки 
среднего уровня сигнала (схемы АРУ), так что необ
ходимо передавать сигнал с его естественным пик- 
фактором в 15 дБ. Принять что отношение средней 
мощности телефонного сигнала к мощности шумов 
квантования по амплитуде должно быть не менее 
8  дБ. Частота дискретизации телефонного сигнала 
равна 8  кГц.

2. Дополнительно к условию 1 используется метод пред
сказания амплитуды выборки по значению предаю
щей выборки, что дает сжатие скорости передачи ин
формации в 2  раза.
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3. Дополнительно к условиям 1 и 2 в многоканальной 
системе в паузах речи одного канала передаются вы
борки телефонных сигналов других каналов, так что 
в многоканальном сигнале паузы отсутствуют.

З а д а ч а  93. При передаче телевизионного сигнала 
в существующей системе используется оцифровка сигна
ла яркости с помощью 8  бит, что учитывает динамиче
ский диапазон изменения среднего значения яркости на 
интервалах стационарности и число градаций яркости, 
различаемых человеком.

В предлагаемой в задаче системе сжатия телевизион
ных сигналов вычисляется средний уровень яркости сце
ны (кадра), который передается по отдельному низко
скоростному каналу (его учитывать в данный задаче не 
требуется).

Определить коэффициент сжатия канала яркости те- 

чает не более 8 — 1 0  градаций яркости.



Г Л А В А  8

ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ 
СООБЩЕНИЙ В КАНАЛАХ СВЯЗИ

Помехоустойчивое кодирование сообщений в кана
лах связи используется в следующих целях:

• для получения энергетического выигрыша в радиоли
ниях;

• для передачи сообщений в более узкой полосе частот 
с целью экономии занимаемой полосы частот и уве
личения тем самым возможного числа каналов в те
лекоммуникационной системе;

• для получения квазибезошибочной передачи сообще
ний с вероятностью ошибки на бит р<  1 0 ' 12 при су
ществующей ошибке на бит в канале связи 1 0 - 4  -*■ 1 0  6;

• для контроля достоверности принимаемых сообще
ний путем обнаружения ошибок в канале связи и сти
рания ошибочно принятых сообщений.
Получение энергетического выигрыша в радиолини

ях за счет помехоустойчивого кодирования важно для 
спутниковых мобильных систем связи и авиационных 
высокоскоростных радиолиний. Энергетический выиг
рыш в радиолиниях позволяет существенно снизить 
мощности передатчиков или уменьшить габариты антен
ных систем приемо-передающих мобильных радиостан
ций и мощность передатчиков спутниковых ретрансля
торов.

В наземных сотовых мультимедийных системах мо
бильной связи с кодовым многостанционным доступом 
повышение помехоустойчивости приема сигналов за счет 
кодирования позволяет уменьшить влияние внутрисис
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темных помех и за счет этого существенно увеличить 
число каналов связи в системе.

В наземных радиолиниях фиксированной связи, 
когда расстояния между передатчиком и приемником 
относительно невелики (десятки км) и мощности пере
датчиков имеют величины единицы милливатт (радиоре
лейные линии связи)получение энергетического выиг
рыша за счет кодирования не актуально и в таких 
радиолиниях помехоустойчивое кодирование, как прави
ло, не используется.

Использование кодирования в канале связи с целью 
сокращения занимаемой полосы частот используется 
при создании высокоскоростных линий связи, в кото
рых обеспечение необходимой энергетики каналов свя
зи не вызывает затруднений. Такими каналами являются 
наземные каналы передачи вещательного цифрового 
телевидения, высокоскоростные радиосистемы типа 
WiMax, кабельные каналы связи «последней мили» и др. 
Экономия полосы канала связи (или возможность орга
низации более высокоскоростных каналов связи) обес
печивается путем перехода от двоичного кодирования 
к кодированию с большим основанием кода, начиная 
с троичного кода и до квадратурно-амплитудной моду
ляции сигнала (KAM -16, КАМ-64 и др.).

Достижение квазибезошибочного приема сообщ е
ний обеспечивается посредством обнаружения ошибок 
в принимаемом сообщении, стирании этого сообщения 
и повторной передачи стертого сообщения по каналу 
связи. Этот метод передачи называется методом переда
чи сообщений с переспросом и повторением и широко 
используется в кабельных каналах связи и спутниковых 
низкоскоростных каналах связи (передача сигналов 
электронной почты со скоростью 300 бит/с в системе 
INMARSAT).

Все командные радиолинии, авиационные и косми
ческие, также используют метод переспроса и повторе
ния командных сообщений.
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Помехоустойчивые коды обеспечивают энергетиче
ский выигрыш 5—7 дБ и более в радиоканалах без зами
раний сигнала и десятки дБ в каналах с замираниями 
сигнала, если обеспечить независимость замираний сим
волов кодового слова, например, разнесением символов 
во времени (метод перемежения символов) или передачи 
отдельных символов слова на разных частотах (частотное 
разнесение) на такой интервал частотного разнесения 
при котором символы замирают независимо. При этом 
обеспечивается энергетический выигрыш, аналогичный 
выигрышу от ¿/х — кратного разнесенного приема симво
лов, где г/х — минимальное Хэммингово расстояние ан
самбля кодовых слов.

При помехоустойчивом кодировании к информаци
онным символам добавляются избыточные символы. 
Пусть длительность одного двоичного символа на входе 
кодера равна т„. Блок из к  информационных бит будет 
передан за время Т = кх{). Если к к информационным би
там добавляются г избыточных бит, так что кодовое сло
во содержит п = к + г  бит, то эти п бит должны быть пе
реданы за время Т; при этом длительность канального
бита х окажется равной х = -|-т0 и полоса частот, занима
емая кодированным сигналом, увеличивается. Величина 
к/п  называется скоростью кодирования гк = к/п  < I .

Вторым основным параметром двоичного кода явля
ется минимальное Хэммингово расстояние ёх, которое 
равно минимальному числу символов, на которое отли
чаются любая пара кодовых слов.

8.1. Геометрические представления 
оптимальных кодов и энергетический выигрыш 

помехоустойчивого кода

Один кодовый символ (двоичный или АИМ) в виде 
прямоугольного видеоимпульса с амплитудой и с[ будем 
характеризовать одной координатой с амплитудой ис{
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в Евклидовом пространстве. Кодовое слово из п сим
волов длительностью Т представляется в Евклидовом 
«-мерном пространстве вектором с длиной

где Рс — средняя мощность сигнала длительностью Т.
Аналогично, если мощность шума по одной коор

динате есть а 2, то эффективная длина вектора шума 
в «-мерном пространстве есть ||£/ш| | -  V«a2. Так как все 
направления вектора шума в пространстве сигналов (Ев
клидовом пространстве) равновероятны, то шум в про
странстве сигналов образует некоторое облако неопреде
ленности сферической формы вокруг конца вектора 
принятого сигнала. Некоторый объем пространства сиг
налов можно разбить на М  непересекающихся объемов 
(Л/ — число ко д овых слов ансамбля сигналов), располо
женных около концов векторов сигнала. Этот объем на
зывается зоной сигнала и определяет вероятность пра
вильного приема этого сигнала, поскольку если вектор 
принятого сигнала плюс шум попадают в зону передава
емого сигнала, то сигнал считается принятым правильно.

Из-за сферической формы облака неопределенности 
шума при одном и том же объеме зоны сигнала наиболь
шая вероятность правильного приема сигнала будет со
ответствовать зоне сигнала, наиболее приближающейся 
к сфере. Концы векторов сигналов оптимального кода 
должны лежать в центрах гиперсфер при их плотнейшей 
укладке в объеме пространства сигналов, поэтому опти
мальные коды называются кодами плотнейшей сфери
ческой укладки.

В двумерном пространстве задача плотнейшей сфе
рической укладки сводится к задаче плотнейшей уклад
ки кругов на плоскости и оптимальной формой зоны 
сигналов является правильный шестиугольник, как это 
показано на рис. 28.
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Рис. 28. Форма зоны 
сигнала плотнейшей 
укладки на плоскости

Если все кодовые слова имеют одинаковую среднюю 
мощность (одинаковую энергию), то концы векторов 
сигналов лежат на поверхности сферы одного и того же 
радиуса. Сигнальные точки оптимальных кодов в этом 
случае будут совпадать с центрами кругов плотнейшей 
укладки на поверхности гиперсферы. Такие оптимальные 
коды называются кодами поверхностно-сферической 
укладки.

Среди кодов с одинаковыми расстояниями между 
ближайшими сигналами коды плотнейшей укладки име
ют максимальное количество кодовых слов, а среди ко
дов с одинаковым количеством кодовых слов коды плот
нейшей укладки имеют наибольшее расстояние между 
ближайшими сигналами.

М аксимальная средняя вероятность правильного 
приема кодовых слов ансамбля сигналов достигается, 
когда все области правильного приема сигналов или 
зоны сигналов одинаковы. Такие коды называются регу
лярными. Теория кодирования занимается построением 
регулярных кодов.

В трехмерном пространстве сигнальные точки регу
лярных кодов с равной энергией лежат на поверхности 
сферы и совпадают с вершинами правильных многогран
ников, которые показаны на рис. 29 с числом сигналь
ных точек М.
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М = 4 
Тетраэдр

Геометрическая
фигура Тетраэдр Октаэдр Куб Ико

саэдр
Наименование
кода

Симплекс
ный

Биортого-
нальный

Двоичный
безызбыточный —

точек кода М 4 6 8 12

М(с1/г)2 10,67 12 10,67 12

Рис. 29. Правильные многогранники 
в трехмерном пространстве

Если радиус сферы, на которой лежат сигнальные 
точки кодовых слов есть /*, то площадь поверхности сфе
ры зоны одного сигнала есть = 4кг2/М.  Помехоустой
чивость приема сигналов будет наибольшей для таких 
сигналов, для которых при одинаковой величине 5, рас
стояние между соседними сигналами г/ будет наиболь
шим или для таких сигналов, для которых безразмерная 
величина будет наибольшей.

\ 2

с!
г

Величина с1/г есть Евклидово расстояние между со
седними сигналами на сфере единичного радиуса.
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Итак, оптимальный код есть код, который обеспечи
вает максимум величины М (ё /г )2. В таблице представ
лены значения величин М ^ / г ) '  для сигнальных конст
рукций, представленных на рис. 29.

Из таблицы следует, что кодам плотнейшей поверх- 
ностно-сферической укладки соответствуют положения 
сигнальных точек в вершинах октаэдра и икосаэдра. Эти 
коды в трехмерном пространстве не являются двоичны
ми. Для икосаэдра можно построить троичный код со 
значениями символов + 1 , - 1  и нуль.

Рассмотрим два сигнала в «-мерном пространстве. 
Расстояние между концами векторов сигнала есть ё. Со
вместим отрезок (1 с одной из осей координат простран
ства сигналов (рис. 30). По координате х х действует гаус
совский шум с дисперсией а 2. Ошибка при приеме 
кодового слова № 1 или № 2  произойдет, если мгновен
ное напряжение шума по координате х, превысит вели
чину (1/2. Вероятность этого события равна:

= 1 __ -__т  у/2жо
1 - Ф

2  а

1 (1~ т 1Найдем величину ( ¿ /2 а ) '= -^ у - ,  где а 2 = где
2 х

х — длительность одного символа передаваемого я-знач- 
ного кодового слова.

Рис. 30. Два сигнала в пространстве сигналов
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Вокруг каждого кодового слова находится М ьп бли
жайших кодовых слов. Принимая при малой вероятнос
ти ошибки, что принимаемое кодовое слово с наиболь
шей вероятностью перейдет в ближайшее кодовое слово, 
получим аддитивную границу (оценку сверху) вероятно
сти ошибочного приема кодового слова /^ ш < Л/БЛ ,.

Рассмотрим двоичные помехоустойчивые коды с оди
наковыми энергиями кодовых слов и минимальным 
расстоянием Хэмминга между словами. Хэммингово 
и Евклидово расстояния связаны соотношением с1 =
= 2л/с1хРс . Тогда

2 о
=  2 />С ' Т °

К
и

р =±  О̂Ш I 2 1 - ф
N.

При ошибочном приеме кодового слова с наиболь
шей вероятностью будет ошибочно восстановлено бли
жайшее кодовое слово, и число ошибочно принятых 
двоичных символов будет равно с1х. Доля ошибочных

¡Синформационных бит равна ¿х —, а условная вероят
ность искажения одного информационного бита есть

р - — Р" ~ П Г ОШ  I •

Окончательно р<
¿*Л/Е

1 - Ф 2— с1 —
Л/п х "

По отношению к безызбыточному коду (^х = 1) при 
использовании помехоустойчивых кодов Евклидово рас

стояние между сигналами возрастает в — раз, а по

тенциальный энергетическии выигрыш помехоустойчи

вого кода равен */х — раз.
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В таблице для р  = 10~ 6 и оптимального корреляцион
ного декодера приведены некоторые характеристики 
помехоустойчивых кодов для п<  128, когда аддитивная 
граница является еще достаточно точной; Г|к— есть 
энергетический выигрыш кода по отношению к безыз- 
быточному коду. Код БЧХ — код Боуза-Чоудхури—Хок- 
вингема.

№ Наименование кола с1хк/п Л к.дБ

1 Код без избыточности 1 1 — 10,5 0
2 Совершенный код 

Хэмминга (7,4) 3 1,72 7 8,57 1,95

3 Симплексный (15.4) 8 2,13 15 8,0 2,5
4 БЧ Х  (15,7) 5 2,34 18 7,5 3,0
5 Голея (23,12) 7 3,66 253 6,3 4,2
6 Б Ч Х  (31,15) 8 3,87 465 6,2 4,3
7 БЧ Х  (64,30) 14 6,56 8064 4,55 6,0
8 Б Ч Х  (128,64) 22 11 243840 3,0 7,5

Общая закономерность — энергетический выигрыш 
кода растет с увеличением длины кодового слова п (раз
мерности пространства сигналов).

Будем рассматривать кодовые слова с одинаковой 
энергией. Коэффициент корреляции между принятым 
сигналом м(/) и вектором сигнала м,(г) есть

где а ,  есть угол между вектором принятого сигнала и(/) 
и вектором сигнала (см. рис. 31).

Если передавался сигнал ы,(/), то он будет принят 
правильно, если проекция принятого сигнала м(/) 
на вектор м,(/) будет больше проекции сигнала м(/) на

р
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Рис. 31. Проекции принятого сигнала u(t) 
на сигналы м,(г) и u2{t)

вектор u2[t) (см. рис. 31): u(t) cos а ,  > u(t) cos а 2, или 
cos а , > cos а 2.

Вычислитель величин c o s a , ,  c o s a , и т.д. есть вы
числитель коэффициентов корреляции р принятого сиг
нала с опорными сигналами « ,(/), u2(t) и т.д. и называ
ется корреляционным декодером. Функциональная 
схема корреляционного декодера показана на рис. 32.

Рис. 32. Функциональная схема корреляционного декодера 
( Т — длительность кодового слова)
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З а д а ч а  94. Для симп
лексного кода с М =  3 в 
двумерном пространстве, 
показанного на рис. 33, 
изобразить три кодовых 
слова как функцию време
ни в виде прямоугольных 
видеоимпульсов длитель
ностью т0 по каждой коор
динате. Длину вектора для 
каждого кодового слова 
принять равной единице. Рис. 33. Симплексный код

Для схемы корреляци- в двумерном пространстве 
онного декодера (рис. 32),
полагая, что входной сигнал u(t) = u2(t) изобразить на
пряжения на выходах корреляторов (интеграторов со 
временем интегрирования Т = 2т0).

Полученные значения напряжений в конце интерва
ла интегрирования сравнить с величиной коэффициента 
корреляции p = c o s a , получаемого из геометрии сигна
лов на рис. 33.

З а д а ч а  95. В трехмерном пространстве симплекс
ный код с М =  4 (вершины тетраэдра) может быть двоич
ным. Из сигнальных точек куба с М  = 8  отберите сиг
нальные точки, которые соответствуют симплексным 
сигналам. Запишите четыре симплексных сигнала в виде 
последовательностей из «единиц» и «нулей».

Добавьте к каждому двоичному кодовому слову слева 
или справа по одинаковому двоичному символу. Полу
ченный ансамбль кодовых слов с М — 4 является ансамб
лем двоичных ортогональных кодовых слов.

Докажите это утверждение путем вычисления коэф
фициентов корреляции р каждой пары кодовых слов, ко
торые должны быть равны нулю. Определите Хемминго- 
во расстояние между словами двоичного ортогонального 
кода.
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З а д а ч а  96. Для трехмерного пространства сигналов 
рассмотреть троичный код, у которого на двух времен

ных позициях могут находить
ся символы « 1 » или «—1 », а на 
одной временной позиции — 
нулевой сигнал (рис. 34).

Найти число кодовых слов 
М  ансамбля сигналов. Опре
делить расстояние между бли
жайшими сигналами на сф е
ре единичного радиуса d/r  
и найти коэффициент плот
ности укладки кодовых слов 
M(d/r)~. Сравнить получен

ные характеристики кода с ансамблем сигнальных точек 
икосаэдра.

З а д а ч а  97. Для кодовых слов, состоящих из 5 сим
волов (п =  5) рассмотреть три варианта построения тро
ичного кода:

1. На одной временной позиции располагается нулевой 
сигнал, на остальных временных позициях распола
гаются символы «+ 1 » и «—1 ».

2. На двух временных позициях располагаются нулевые 
сигналы, на остальных — символы « + 1 » и «—1 ».

3. На трех временных позициях находится нулевой сиг
нал, на остальных — символы « + 1 » и «—1 ». 
Определить для каждого варианта кодов число сиг

нальных точек М  кодового ансамбля и коэффициенты 
плотности укладки кодовых слов M  = (d/r)~. Определить 
наилучший вариант кода.

8.2. Стоимостной критерий оптимальности кода

Предлагается стоимостной критерий оптимальности 
кода по соотношению «эффективность—стоимость» те
лекоммуникационной системы.

Рис. 34. Троичный код для 
трехмерного пространства 

сигналов
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Для систем фиксированной спутниковой службы вве
дем величину

q  _ _______________Доход системы_______________
— Затраты на создание и эксплуатацию системы

Доход системы Д пропорционален числу каналов рет
ранслятора КА и при помехоустойчивом двоичном коди

ровании Д - j f T , где Т — время эксплуатации КА в годах.
Затраты на создание космического сегмента опреде

ляются массой КА, которая в свою очередь определяется 
массой полезной нагрузки (ретранслятора). Обычно мас
са полезной нагрузки составляет 25% от массы КА. 
В свою очередь, масса связного ретранслятора пропор
циональна мощности потребления электроэнергии от 
бортовой сети электропитания КА. Таким образом, мож
но записать, что масса КА и затраты на космический сег
мент обратно пропорциональны энергетическому выиг
рышу кода rik.

Пренебрегая затратами на эксплуатацию космическо
го сегмента (-1%  в год от затрат на создание КА), полу
чим, что удельный стоимостный доход системы ( Т =  1)

C ~ j jT |k- Итак, принимаем, что оптимальный к о д — 
это код, который обеспечивает максимум стоимостной 

функции C~-fiГ|к.
Для сотовой мобильной сети связи с кодовым разде

лением каналов число каналов связи сети пропорцио
нально rjk (влияние внутрисистемных помех уменьша
ется при увеличении r |k и пропорционально возрастает 
емкость сотовой сети связи) и также пропорционально 
скорости кодирования к / п , так что в итоге можно за
писать, что доходы от эксплуатации сети связи есть

fc
величина пропорциональная ^-Лк*

Так как r |k есть некоторая непрерывная возрас
тающая функция величины то T)k ~ d xj f  и более



1 1 4  Глава 8. Помехоустойчивое кодирование сообщений в каналах связи

удобно принять за критерий оптимальности кода — по

лучение максимума стоимостной функции С = с1х ^ .

З а д а ч а  98. На рис. 35 представлены кривые вероят
ности ошибки на бит для кодов, широко используемых в 
системах спутниковой связи фиксированной службы: 
сверточных с декодированием по методу Витерби и кас
кадных кодов со сверточным декодированием внутрен
него кода и внешним кодом Рида—Соломона (РС) 
(256,239).

Для вероятности ошибки на бит /? = 10_6 из кривых 
рис. 35 найти энергетический выигрыш кода т|к (в ра
зах) по отношению к безызбыточному коду (Е6/ ^  =

Рис. 35. Вероятность ошибки на бит:
—О------ сверточный 1/2 плюс РС (256, 239)
—о ------ сверточный плюс РС (256, 239)

—Д------ сверточный %  плюс РС (256, 239)
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к= 10,5 дБ) и величину С = —ц к для всех кривых рис. 35.

По критерию максимума величины С определить оп
тимальный сверточный код и оптимальный каскадный 
код.

З а д а ч а  99. Из таблицы параметров кода БЧХ дли
ной п =  64, приведенной ниже, определить оптималь
ный код по критерию максимума стоимостной функ-

к 7 10 16 18 24 30 36 39 45 51 57

4 32 28 24 22 16 14 12 10 8 6 4



Г Л А В А  9

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ 
РАДИОЛИНИЙ

9.1. Основные параметры радиолиний, 
определяющие энергетические потенциалы

Энергетический потенциал радиолинии определяет
ся величиной отношения энергии бита Е§ к спектраль
ной плотности шумов УУ0 (И2 = £ ,б/Л/,„) на выходе прием
ной антенны радиостанции в зависимости от параметров 
радиолинии: мощности излучения передающей станции, 
коэффициентов усиления передающей и приемной ан
тенн^ дальности радиосвязи, условий распространения 
радиосигнала, уровня шумов приемной системы, мето
дов модуляции и кодирования.

Если передающее устройство с изотропной антенной 
излучает в свободное пространство мощность Рп, то 
в точке приема, находящейся на расстоянии г от пере
датчика, плотность потока мощности, проходящую через 
единичную площадку (вектор Умова—Пойнтинга) есть 
р0 = Рп/ 4 к г .  Если антенна передающей станции имеет 
коэффициент усиления Сп и максимум диаграммы на
правленности передающей антенны направлен на при
емник, то р0 = РпСп/4 к г2, где РПСП называется эквива
лентной изотропно излучаемой мощностью (ЭИИМ ).

М ощность, перехватываемая приемной антенной, 
есть Рс = /?о^пр’ гДе ^пр — эффективная площадь прием
ной антенны, /^ — мощность на выходе приемной ан
тенны. Например, для параболической круглой прием
ной антенны с диаметром апертуры ё  эффективная 
площадь антенны есть 5 ПР = кш к ё 2/4 ,  где /сип— коэф
фициент использования поверхности (КИП) антенны
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(*ип =0,55+0,7). В обшем случае 5 ПР = (Хг/4к)  С7ПР, где 
X — длина волны, Gnp — коэффициент усиления прием
ной антенны.

Обозначим через L — коэффициент, характеризую
щий все потери в мощности сигнала на трассе распрост
ранения радиосигнала от антенны передатчика до выхо
да приемной антенны за счет поглощения радиосигнала 
в атмосфере Земли, рассогласования поляризационных 
характеристик передающей и приемной антенн, погреш
ностей наведения приемной и передающей антенн друг 
на друга, потерь при ослаблении сигнала при его зами
раниях и др. Тогда

р  _  ^ П ^ П ^ П Р  _  / т \

с 4nr 'L  ~ (4яг)^  • 1

Спектральную плотность шумов, приведенную к вы
ходу приемной антенны, обозначим через N0, где 
N0 =kT,  где к — постоянная Больцмана, Г — шумовая

температура приемной системы. Тогда ~г г  = ~/-----ô------ -
(4nr) kTL

Умножим левую и правую часть равенства на т0 — 
длительность информационного бита, т0 = 1 //?, где R — 
скорость передачи информации.

_  ̂ 2  _  ^ П ^ П ^ П Р ^

No К  (4K rfkT R L  '

Соотношения между параметрами вышеполученного 
уравнения принято записывать в децибелах следующим 
образом

P G  = { ^ L  
" ° п { X

где (4пг/Х)2 называется ослаблением сигнала в свобод
ном пространстве для изотропных передающей и при
емной антенн. П остоянная Больцмана 10 = —228,6.

П Р +/i2 + /Î + L, дБ,
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П араметр СПР/Г  называется добротностью приемной 
системы.

Шумовая температура приемной системы, приведен
ная к выходу приемной антенны, равна

Т = Т  | 0 —т1ф)^» | Гпр 
Л Лф Лф ’

где ТА — шумовая температура приемной антенны, Лф — 
коэффициент передачи фидера, Г0 — температура окру
жающей фидер среды, ТПР— шумовая температура при
емника, которая фактически определяется шумами вход
ного малошумящего усилителя (МШУ).

Величина (1 -л Ф ) ^ 0 = Тф есть шумовая температура 
фидера, т.е. фидер на своем выходе создает мощность 
шумов в некоторой полосе частот А/, равную кТфА/. 
Потери мощности в фидере есть 1 ф = 1/лФ и Тф = 
= ( 1  —!/£ф)7 ’0 •

Шумы приемной антенны есть шумы принимаемых 
излучений внешних источников, таких как космические 
шумы (шумы звезд, планет и др.), шумы атмосферы и 
Земли. Внешние шумы характеризуют своей яркостной 
температурой Тя, определяемой термодинамической тем
пературой эквивалентного абсолютно черного тела.

Шумовая температура в главном лепестке диаграммы 
направленности направленной приемной антенны есть 
ГА = ц АТя , где Лл (Ла =0,7+0,8 ) — доля мощности, излу
чаемой антенной в главном лепестке диаграммы направ
ленности, как если бы приемная антенна использовалась 
в качестве передающей, Тя — яркостная температура 
внешних излучений, принимаемых в главном лепестке 
диаграммы направленности антенны.

Шумы атмосферы — это шумы трассы распростране
ния радиосигнала, рассматриваемой как фидер. Тогда 
яркостная температура атмосферы есть ТА = ( \ - \ / Ь А) Тт, 
где Тт =  275 К, ¿А — потери сигнала в атмосфере за счет 
поглощения радиосигнала.
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Потери радиосигнала в средах с поглощением 
или рассеянием сигнала

Рассмотрим распространение радиосигнала в одно
родной среде вдоль пространственной координаты х. 
Обозначим плотность потока мощности при х  = 0 как 
Рсо, а в точке jc как Рс . Уменьшение мощности сигнала 
вдоль оси х за счет его поглощения или рассеяния на ма
лом отрезке пути dx  есть -dPc /dx.  Тогда для однород
ной среды можно записать уравнение

<4)

где р есть сечение процесса поглощения или рассеяния 
радиосигнала или удельный (погонный) коэффициент 
поглощения (jj. = ц п) или рассеяния (р = р Р), показыва
ющей долю поглощенного или рассеянного сигнала.

Далее для простоты будем рассматривать только про
цесс поглощения радиосигнала. Величина 1/р (как будет 
видно при решении задачи) имеет размерность длины 
и называется длиной свободного пробега излучения 
в среде Л =  1 /р .

З а д а ч а  100
1. Разделить в уравнении (4) переменные и проинтегри

ровать обе части уравнения. Решить уравнение и най
ти выражение для Рс как функцию от Рсо , р и jc.

2. Определить в дБ ослабление радиосигнала
L n = \0\g(Pco/Pc ) = ynx , z h

и найти выражение для уп — удельного поглощения 
в дБ /км  — (для х, выраженного в км) через ранее 
определенную величину р.

З а д а ч а  101. Для изотропной передающей антен
ны, излучающей мощность РП и свободного пространст
ва без потерь выведите формулу для плотности потока
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мощности через единичную площадку на расстоянии г 
от передающей антенны.

З а д а ч а  102. Определить коэффициент усиления 
круглой зеркальной антенны на частоте 6  ГГц при КИП 
£ ип = 0 , 6  для диаметров апертуры, указанных в таб
лице.

м 1,5 2,4 4,8 7 12

(7, дБ

З а д а ч а  103. Ш ирина диаграммы направленности 
по уровню половинной мощности в одной плоскости оп
ределяется выражением 0 О = ЮХ/ё  град, где X — длина 
волны, ё  — размер апертуры в данной плоскости.

Коэффициент усиления антенны, создающий эллип
тический луч с шириной 0 О1 и 0 О2 по главным осям 
эллипса, определяется согласно рекомендациям М СЭ 
выражением:

(7 = 44,44-10 1ё 0О| -1 0  1ё 0о2.

Требуется определить:
1. Коэффициент усиления антенны ретранслятора КА:

а) с глобальным лучом 0 О =17°; б) с эллиптическим 
лучом 5°х 1 1 °, покрывающим территорию России.

2. Коэффициент усиления антенны с прямоугольной 
апертурой 10 см х 20 см на частоте 10 ГГц.

З а д а ч а  104. В справочниках приводятся таблицы и 
кривые ослабления (потерь) радиосигнала в атмосфере 
Земли для разных диапазонов частот при его распрост
ранении в зенит, ЬК1, дБ. Определить яркостную темпе
ратуру атмосферы на частоте 11 ГГц с ¿ А 2  =  0,06 дБ для 
угла места спутниковой приемной антенны 5° и 10°.

З а д а ч а  105. Определить яркостную температуру 
трассы распространения радиосигнала в дожде, если



9 .1. Основные параметры радиолинии 121

ослабление радиосигнала в дожде составляет: а) 10 дБ;
б) 30 дБ.

З а д а ч а  106. В существующей системе спутниковой 
связи используются наземные станции с зеркальной ан
тенной с добротностью ^ПР /Т. При модернизации назем
ной станции удалось уменьшить шумовую температуру 
приемной системы в два раза.

М ожно ли теперь выпускать модернизированные 
станции с меньшим диаметром апертуры антенны? 
Если да, то во сколько раз можно уменьшить диаметр 
апертуры антенны? Во сколько раз в этом случае нуж
но увеличить мощность передатчика наземной стан
ции?

З а д а ч а  107. Провести расчет энергетических по
тенциалов радиолиний «Ретранслятор КА—наземная 
станция» системы спутниковой связи с геостационарным 
КА и определить необходимый диаметр зеркальной при
емной антенны стационарной наземной станции спутни
ковой связи при следующих условиях:

• диапазон частот 4/6 ГГц;
• угловая зона обслуживания КА 5°х 10°;
• станция спутниковой связи находится на краю зоны 

обслуживания и работает при угле места 5°;
• мощность ствола ретранслятора в квазилинейном ре

жиме равна 8  Вт. Ствол предназначен для организа
ции 800 каналов с МДЧР со скоростью 64 кбит/с 
в каждом канале. Изучаемая мощность для станций, 
находящихся на краю зоны обслуживания увеличи
вается по сравнению со станциями в середине зоны 
обслуживания. Принять, что для рассматриваемой 
наземной станции выделяется мощность ретрансля
тора 0,02 Вт;

• наземная станция одноканальная и работает на при
ем (и передачу) со скоростью 64 кбит/с. Вид модуля
ции радиосигнала — четырехфазная относительная



122 Глава 9. Энергетические потенциалы радиолиний

фазовая манипуляция. Используется кодирование 
сигнала без избыточности. Требуемая вероятность 
ошибки на бит — не более 10~6. Метод приема сигна
ла — когерентный.
Остальные необходимые параметры радиолинии рас

считать или задать при выполнении расчета энергетиче
ского потенциала радиолинии.

3 адач а  108. Для систем наземной радиосвязи с мо
бильными терминалами, которые характеризуются все
направленными передающими и приемными антеннами 
базовой станции и терминалов (в азимутальной плос
кости или во всей сфере), используя выражение (3) для 
мощности полезного сигнала на выходе приемной антен
ны, определить как при одинаковых Рп, г и L будет 
изменяться принимаемая мощность сигнала при измене
нии диапазона частот радиолинии.

Какие диапазоны частот: метровый, дециметровый, 
сантиметровый, миллиметровый или оптический явля
ются наиболее выгодными при создании таких систем 
радиосвязи?

З а д а ч а  109. Для систем радиосвязи «Точка—точ
ка» (радиорелейные линии связи, межспутниковая 
связь) фиксируются диаметры апертур передающих 
и приемных антенн исходя из-за массогабаритных ог
раничений.

Используя выражение (3) для мощности полезного 
сигнала на выходе приемной антенны, определить при 
одинаковых Рп , г и L как будет изменяться мощность 
принимаемого сигнала Рс при переходе от метрового 
диапазона длин волн к дециметровому, сантиметровому, 
миллиметровому и оптическому диапазонам волн.

Как изменятся результаты сравнения при учете быст
рого увеличения потерь сигнала L в дожде на частотах 
выше 10 ГГц?
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9.2. Учет особенностей 
распространения радиоволн при расчетах 
энергетических потенциалов радиолиний

Трассы распространения радиосигнала от передатчи
ка к приемнику можно разделить на следующие основ
ные классы.

1. Распространение радиосигнала по прямому лучу. От
раженные сигналы отсутствуют, так как подавляются 
приемной антенной с высокой направленностью. Та
кой вид распространения радиосигнала характерен 
для систем спутниковой связи со стационарными на
земными станциями с направленными антеннами, 
когда отраженные от Земли сигналы воздействуют 
только по боковым лепесткам приемной антенны, 
уровень которых весьма мал. В каналах межспутни- 
ковой связи распространение радиосигнала происхо
дит также только по прямому лучу.

2. На выходе приемной антенны в основном лепестке 
диаграммы направленности антенны наблюдается 
сигнал как прямого луча, так и отраженные лучи от 
поверхности Земли или тропосферных неоднороднос
тей атмосферы. Такие трассы распространения ра
диосигнала характерны при радиорелейной связи, 
в авиационных радиолиниях, при связи морских су
дов между собой и с береговыми станциями, для спут
никовых авиационных и морских радиолиний связи. 
Дальность прямой геометрической видимости между 
передающей антенной с высотой Ип и приемной 
антенной с высотой ЛПР относительно поверхности 
Земли в наземных, авиационных и морских линиях

км, где /;п и ИПР выражены в метрах.

3. В спутниковых системах связи с сухопутными мо
бильными терминалами при углах места мобильного

связи определяется выражением
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терминала менее 30°-40° на выходе приемной слабо
направленной антенны терминала присутствует сиг
нал прямого луча и отраженные от Земли лучи. При 
этом прямой и отраженные лучи в отдельные момен
ты времени могут экранироваться деревьями, холма
ми и другими местными предметами, в результате 
чего связь прерывается. Таким образом, возникает 
прерывистый канал радиосвязи с замираниями сиг
нала.

4. Прямой луч отсутствует все время или в большей час
ти времени, так что следует считать, что связь осуще
ствляется за счет отраженных сигналов. К таким ка
налам связи относятся радиолинии тропосферной 
связи и каналы сотовой мобильной радиосвязи в го
роде, когда большую часть времени прямой луч экра
нируется зданиями.
Во всех каналах связи, где присутствует прямой луч, 

вначале определяется энергетический потенциал радио
линий для заданной дальности связи в условиях распро
странения радиосигнала в свободном пространстве. Для 
тропосферной радиолинии и радиоканалов сотовой мо
бильной связи в городе, когда прямой луч отсутствует, 
определяется для заданной дальности связи медианное 
значение сигнала по формулам и кривым, построенных 
на основе экспериментальных данных. Для тропосфер
ной радиолинии вычисляется медианное значение сиг
нала для наихудшего месяца (зимы).

Далее для всех радиолиний, работающих на частотах 
выше 8—10 ГГц определяется поглощение радиосигнала 
в дожде (радиорелейные линии связи, спутниковые ра
диолинии, высокоскоростные авиационные радиоли
нии) и производится увеличение ранее рассчитанного 
энергетического потенциала радиолинии на величину 
поглощения радиосигнала в дожде.

Для каналов связи, в которых присутствует прямой 
и отраженные лучи, определяются характеристики отра



9.2. Учет особенностей распространения радиоволн при расчет ах  125

женных лучей для наиболее тяжелых условий связи, 
обычно на максимальной дальности связи. При этом 
углы скольжения отраженных лучей являются весьма ма
лыми и во многих случаях выполняются условия их зер
кального отражения от поверхности Земли. При этом 
возможно использовать для расчетов двухлучевую модель 
распространения радиосигнала (прямой луч и один зер
кальный отраженный луч).

Для радиорелейной связи необходимо вычислить 
сумму прямого и отраженного от поверхности Земли 
луча с учетом фазы и коэффициента отражения зеркаль
ного луча. Эта сумма определяет мощность принимае
мого сигнала, которая оказывается много меньше мощ
ности прямого луча. Эти потери сигнала называются 
интерференционными и энергетический потенциал ра
диорелейной линии должен быть увеличен на величину 
этих потерь. Кроме этого в радиорелейной линии связи 
присутствуют отраженные от тропосферы лучи, которые 
вызывают быстрые замирания сигнала. Отраженные от 
тропосферы лучи образуют сигнал с гауссовским распре
делением вероятности и с огибающей, распределенной 
по закону Релея. Для компенсации уменьшения уровня 
сигнала при быстрых замираниях сигнала необходимо 
предусмотреть дополнительный запас по энергетике ра
диорелейной линии связи.

Для авиационных радиолиний и спутниковых радио
линий связи с мобильными терминалами отраженные 
лучи будут иметь доплеровское смещение частоты, отли
чающееся от доплеровского смещения частоты прямого 
луча, так что вектор отраженного зеркального луча будет 
непрерывно вращаться относительно конца вектора пря
мого луча и среднее значение мощности сигнала будет 
равно мощности прямого луча. Для наихудшего случая, 
когда разность фаз прямого и отраженного сигнала равна 
180°, необходимо вычислить разность амплитуд прямого 
и отраженного луча с учетом коэффициента отражения
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луча от поверхности Земли и характеристик направлен
ности приемных антенн (для спутниковой связи с само
летами). Энергетический потенциал радиолиний должен 
быть увеличен на величину интерференционных потерь 
сигнала.

В радиолиниях, работающих на отраженных лучах, 
необходимо учесть медленные и быстрые замирания 
радиосигнала. Быстрые замирания сигнала создаются 
множеством отраженных лучей в приемной антенне, 
огибающая которых подчиняется релеевскому закону. 
Медленные замирания сигнала в тропосферных линиях 
связи возникают при медленной смене перемещающих
ся неоднородностей тропосферы в луче направленной 
антенны.

В сотовой мобильной системе связи медленные из
менения уровня сигнала возникают при перемещении 
мобильного терминала из одной локальной зоны диамет

р о м  50—60 м в другую, приводящего к смене отражате
лей.

М едленные замирания сигналов в тропосферных 
линиях связи и городской сотовой сети мобильной свя
зи описываются логарифмически-нормальным законом 
распределения вероятностей. Для компенсации умень
шения уровня принимаемого сигнала за счет медленных 
и быстрых замираний радиосигнала энергетический по
тенциал радиолиний должен соответственно бьпь увели
чен.

Методика расчета ослабления радиосигнала в дожде 
состоит в следующем. Из допустимого процента време
ни кратковременных прерываний сигнала в радиолинии 
определяется допустимый процент времени кратковре
менных прерываний связи в течение года из-за дождя 
и интенсивность дождя, которая не превышается в этом 
проценте времени любого года. Для климатических зон 
России указанные выше проценты времени и интенсив
ность дождя, при которой необходимо обеспечить рабо
ту радиолиний, представлены в таблице.
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Тип
телекоммуникационной

системы
Мобильная

связь
Спутниковая

фиксированная
связь

Один пролет 
радиорелейной 
линии связи

Допустимый процент 
времени года кратковре
менных прерываний 
связи из-за дождя

1% 0,1% 0,01%

Интенсивность дождя 
/мм/ч, которая не превы
шается в допустимом 
проценте времени года 
на территории России

2 6-8 30

Поглощение радиосигнала в дожде в дБ вычисляется 
согласно выражению £д = уд/ э, где уд — погонное ослаб
ление сигнала в дожде в дБ/км, / 0 — эквивалентная дли
на трассы распространения радиосигнала в дожде.

Погонное ослабление радиосигнала есть уд =а1в, где 
/  — интенсивность дождя, мм/ч, коэффициенты а и в 
определяют зависимость погонного поглощения радио
сигнала от частоты и для вертикальной поляризации 
приведены в таблице.

Частота 
радиосигнала, ГГц 7 8 10 12 20 30 40 45

а 0,0026 0,004 0,009 0,017 0,07 0,17 0,31 0,39

в 1,31 1,31 1,26 1,20 1,07 1,00 0,93 0,90

Эквивалентная длина трассы сигнала в дожде /э всег
да меньше физической длины трассы распространения 
сигнала в дожде г  ввиду неравномерности дождя по 
трассе. Ливневая составляющая дождя имеет протяжен
ность 2—3 км, остальную часть трассы занимает более 
слабый фоновый дождь.

Для трассы распространения сигнала, пролегающей
ниже высоты нулевой изотермы 4 км / 3 = | + г/з з в-оо1з/ •
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Рис. 36. Эквивалентная длина трассы в дожде

Для спутниковых радиолиний и авиационных радио
линий при высоте полета самолета (вертолета) выше 4 км 
величина /э может определяться по экспериментальным 
кривым /э МСЭ для климатических зон умеренного 
климата. Эти кривые /э приведены на рис. 36.

З а д а ч а  110. На рис. 37 изображена схема радиоре
лейной связи с параметрами: Л = 1 0  м, дальность связи 
г  = 2 0  к м , длина волны радиолинии X = 3 см (частота 
радиолинии 10 ГГц).

Определить разность хода Аг между отраженным и 
прямым лучом и разность фаз между отраженным и пря
мым лучом ф = 2 лД гД  + л , считая, что при отражении
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сигнала от поверхности гладкой Земли фаза отраженно
го сигнала меняется на 180°.

Принимая, что амплитуда отраженного сигнала рав
на амплитуде сигнала прямого луча, определить ампли
туду суммарного прямого и отраженного сигналов и най
ти потери в мощности сигнала в дБ по сравнению со 
случаем отсутствия отраженного сигнала.

З а д а ч а  111. При самолетной радиосвязи сигнал, 
принимаемый от самолета, состоит из прямого луча и от
раженного от Земли луча. Принимая, что амплитуда 
отраженного сигнала составляет 70% от амплитуды пря
мого луча, определить максимальные потери в энергети
ке радиолинии за счет мешающего отраженного луча.

З а д а ч а  112. Определить максимальную дальность 
связи с самолетами при высоте аэродромной антенны 
15 м для высот полета самолета от 50 м до 10 км. Постро
ить график дальности связи в зависимости от высоты по
лета самолета.

З а д а ч а  113. Определить необходимые высоты подъ
ема антенн радиорелейной линии связи диапазона час
тот 6  ГГц для работы на дальности г = 50 км в условиях 
гладкой поверхности Земли с обеспечением просвета, 
равного радиусу первой зоны Френеля в середине трассы 
F] = V I r /  2, где X — длина волны радиолинии.



130 Глава 9. Энергетические потенциалы радиолиний

З а д а ч а  114. Для радиорелейной линии связи на 
частоте 19,7 ГГц построить кривую поглощения радио
сигнала в дожде с интенсивностью /  = 30 мм/ч в зави
симости от расстояния между радиорелейными станция
ми. Полагая, что допустимое поглощение радиосигнала 
в дожде не должно превышать 30 дБ, определить макси
мальную длину интервала между радиорелейными стан
циями.

З а д а ч а  115. Для спутниковой радиолинии связи 
«Космос—Земля», работающей в диапазоне 20 ГГц, пост
роить зависимость поглощения радиосигнала в дожде от 
угла места наземной станции для интенсивности дождя 
1 - 6  мм/ч

З а д а ч а  116. Для авиационной телекоммуникаци
онной радиолинии диапазона 10 ГГц определить пог
лощ ение радиосигнала в дожде с интенсивностью 
I  = 6 мм/ч на максимальной дальности связи для вы
соты полета самолета 1 0  км.



Г Л А В А  10

ЗАЩИТА ИНФОРМАЦИИ 
И КАНАЛОВ СВЯЗИ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ 

СООБЩЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ БОРЬБЫ (РЭБ)

Сценарий РЭБ определяет следующие четыре ос
новных требования к радиотелекоммуникационной 
системе:

1. Безопасность передачи сообщений с целью обеспече
ния невозможности раскрытия противником содер
жания передаваемой информации (обеспечение кон
фиденциальности или криптозащиты передаваемых 
сообщений).

2. Защита каналов связи от доступа к ним противника, 
который может навязывать нам ложные сообщения 
для дезорганизации работы телекоммуникационной 
системы или перехвата управления нашей техниче
ской системой. Защита каналов связи от поддельных 
сообщений называется имитозащитой каналов свя
зи. В гражданских телекоммуникационных системах 
к этой задаче также относятся защита подписей на 
документах от подделок, защита электронных паро
лей доступа в систему, защита кредитных карточек, 
охранных сигнализаций и др.

3. Обеспечение энергетической скрытности излучаемых 
радиосигналов с целью предотвратить обнаружение 
противником факта работы радиолинии и возмож
ность пеленгации наших радиоизлучающих средств 
с целью их огневого уничтожения.

4. Защита радиолиний от радиоэлектронного подавле
ния помехами от станций помех противника.
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10.1. Конфиденциальность (криптозащита) 
передаваемых сообщений

В Российской Федерации установлен единый стан
дарт криптографического преобразования данных по 
ГОСТ 28147—89 при передаче информации для всех го
сударственных органов, организаций и предприятий. Со
гласно этому ГОСТ режим шифрования, называемый ре
жимом гаммирования, состоит в поразрядном сложении 
по модулю два передаваемых двоичных сообщений с дво
ичной шифрпоследовательностью (гаммой), которая вы
рабатывается шифратором. Тактовые частоты передавае
мых сообщений и шифрпоследовательности одинаковы 
и синхронны.

Ш ифратор представляет собой некоторый цифровой 
автомат, имеющий 2|П возможных состояний. Выбор 
конкретного состояния шифратора производится выбо
ром ключа. Общее число возможных ключей равно 2т , 
где т называется длиной ключа. Для выбранного ключа 
шифратор преобразует входную открытую синхропосле
довательность 5  в шифрпоследовательность Г («бегущий 
шифр») со свойствами абсолютно случайной двоичной 
последовательности.

Предполагаем, что противник знает о нашем шифра
торе все и даже физически имеет его. Единственно, что 
он не знает — это конкретно выбранного ключа, кото
рый оперативно должен меняться в системе. Шифратор 
должен быть так разработан, чтобы противнику для рас
крытия сообщений пришлось бы угадывать ключ мето
дом перебора всех ключей, на что потребуется несколько 
лет работы перспективной вычислительной техники.

Функциональная схема передачи сообщений с крип
тозащитой по линии связи представлена на рис. 38. Осо
бенностью этой схемы является выбор синхропоследова
тельности 51 с большим периодом повторения (год и 
более), способ уплотнения ее с информационной после
довательностью и способ формирования синхропоследо-
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Рис. 38. Функциональная схема передачи сообщений с криптозащитой по линии связи
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вательности 5  в приемнике для различных условий пе
редачи: непрерывная передача, пакетная передача, учет 
помехоустойчивого кодирования информационной по
следовательности и др.

Инженерная задача заключается в организации кана
ла передачи синхропоследовательности шифратора с по
мехоустойчивостью существенно выше помехоустойчи
вости канала информационного сообщения.

10.2. Имитозащита передаваемых сообщений

Имитозащита передаваемых сообщений осуществля
ется криптографическим способом. Для этого к переда
ваемому сообщению добавляются избыточные биты для 
обнаружения ошибок в приемном устройстве. Каждый 
избыточный бит должен зависеть от значений всех ин
формационных бит. На информационные и избыточные 
биты накладывается шифрпоследовательность. В этом 
случае для создания ложного сообщения противник дол
жен передать некие к информационные биты и правиль
но угадать необходимые для этих к бит значения г из
быточных бит. Вероятность этого события есть Ря =(1/2) .

10.3. Помехозащита радиолиний

Способность радиолинии работа 1 ь в условиях воз
действия естественных помех называется помехоустой
чивостью. Способность радиолинии работать в условиях 
воздействия организованных помех называется помехо
защищенностью.

Помехозащита разделяется на два класса: 1) прост
ранственная помехозащита (за счет низкого уровня бо
ковых лепестков приемной антенны, по которым дейст
вует помеха, формирование «нулей» диаграммы направ
ленности приемной антенны в направлении на источник 
помех); 2 ) сигнальная помехозащита за счет широкопо
лосных методов модуляции.
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При сигнальной помехозащите спектр излучаемо
го сигнала искусственно расширяется за счет примене
ния фазоманипулированных псевдошумовых сигналов 
(ПШ С) или псевдослучайной перестройки рабочей час
тоты (П П РЧ), либо за счет комбинированного метода 
модуляции П Ш С-ПП РЧ.

Если противник ставит заградительную шумовую по
меху во всей полосе частот нашего сигнала, так что на 
входе приемной антенны нашей радиостанции спект
ральная плотность шумовой заградительной помехи есть 
iVon, то вероятность ошибки на бит в нашем приемнике 
будет определяться величиной

И 2  = ----------- & -----------

л и ^ о п ’
где Eq — энергия бита полезного принимаемого сигнала 
на выходе приемной антенны, УУ0 — спектральная плот
ность аддитивных шумов приемной системы.

Из теории потенциальной помехоустойчивости сле
дует, что вероятность ошибки на бит определяется толь
ко энергией бита и не зависит от формы сигнала (с ши
рокополосной модуляцией, узкополосной модуляцией 
и др.)

-̂ ОП = Рп/ А/"»
где Рп — мощность помехи на выходе приемной антен
ны, А / — полоса частот широкополосного сигнала.

При N on »  N u для порогового значения h2 = //p,0P по
лучим

^  Еъ ^ 0  Р:Л /
7Vnn 7V А / РПЛ '

где т0 = 1 /R  длительность информационного бита, R — 
скорость передачи информации.

Обозначим через базу широкополосного сигнала В 
отношение В = A f /R  = А /т() »  1. Тогда сигнальная поме- 
хозащита, определяемая как такое отношение помеха- 
сигнал (Рп/Рс ), при котором обеспечивается работа
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радиолинии с заданным качеством (обеспечивается тре
буемое отношение Н2ПОР), равна Рп/Рс = В/И^ОР.

Отсюда следует, что помехозащита радиолинии повы
шается при уменьшении скорости передачи информа
ции К, расширении полосы частот широкополосного 
сигнала Д /  и уменьшении величины /гр,ор- В помехоза
щищенных радиолиниях критерий оптимальности по
мехоустойчивого кода — максимальный энергетический 
выигрыш кода.

Уравнение помехозащиты

Радиолиния должна быть работоспособной при 
ЭИИМ  станции помех ^пх^пх » гДе ^пх— мощность по- 
мехового сигнала на входе передающей антенны станции 
помех, <7ПХ — коэффициент усиления передающей ан 
тенны станции помех. Величина / ’пх^пх задается моде
лью РЭБ. Тогда ЭИИМ  нашей станции /^<7С в радиоли
ниях без замираний сигнала определяется из уравнения 
помехозащиты

( г  V
РсСс = ^ПХ̂ ПХ + ̂ ПОР — В ~  ̂ БОК + \т~ ’ Д^ВТ,

\ п )
где (/БОК — относительный уровень бокового лепестка 
(или «нуля» диаграммы направленности приемной ан
тенны) в направлении на помеху, гс — дальность связи, 
гп — расстояние от станции помех до приемника пашей 
радиостанции.

На рис. 39 представлена функциональная схема поме
хозащищенной радиолинии. Смена рабочей частоты при 
ППРЧ или формы ПШ С в радиолинии должна происхо
дить по закону, неизвестному противнику, т.е. этот закон 
должен определяться устройством криптозащиты (шиф
ратором). На рис. 40 показан вид радиосигнала с ППРЧ.

Противнику выгодно ставить не заградительную шу
мовую помеху, а более энергетически выгодные помехи, 
к которым относятся:

1 ) узкополосные помехи;
2 ) ретранслированные помехи;
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Рис. 39. Функциональная схема помехозащишенной радиолинии 
(ПСП — псевдослучайная двоичная последовательность) и>
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Рис. 40. Частотно-временная 
диаграмма сигнала с ППРЧ 

( Т  — время работы радиолинии 
на одной частоте)

3) несущая, модулированная по частоте шумовым сиг
налом в части или во всей полосе сигнала А /;

4) хаотическая, импульсная шумовая помеха с большой 
скважностью.
В разрабатываемой радиолинии должны быть предус

мотрены меры, парирующие вышеуказанные помехи, 
чтобы вынудить противника ставить наименее энергети
чески выгодную для него заградительную шумовую по
меху во всей полосе частот широкополосного сигнала. 
При этом противник создает помехи и своим собствен
ным радиосредствам в максимально широкой полосе 
частот.

Узкополосные помехи должны быть подавлены в 
приемнике режекторными фильтрами. Ретранслирован
ные помехи могут быть полностью подавлены при быст
рой ППРЧ. Хаотические импульсные помехи могут быть 
сделаны малоэффективными при перемежении сим
волов и использовании мощного кода с исправлением 
ошибок.

З а д а ч а  117. В качестве генератора синхропоследо
вательности шифратора в схеме рис. 38 можно исполь
зовать генератор т-последовательности на регистре 
сдвига с обратными связями. Определить период /«-по
следовательности, если длина регистра сдвига т = 64, 
а частота следования символов /^-последовательности 
равна 2,048 Мбит/с.
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З а д а ч а  118. При передаче команд управления по
летом летательного аппарата требуется обеспечить ими- 
тозащиту передаваемых команд с вероятностью ложного 
формирования команды не более 1 0 -9.

При криптографическом способе обеспечения ими- 
тозащиты определить число избыточных бит кода с об
наружением ошибок, которое нужно передавать с каж
дой командой.

Какие дополнительные кодовые методы зашиты пе
редаваемых команд можно предложить для стирания 
наших команд, принятых противником и ретранслиро
ванных им через некоторое время для дезорганизации 
работы командной радиолинии?

З а д а ч а  119. При передаче засекреченного телефон
ного сигнала нужно ли обеспечивать имитозашиту пере
даваемых сигналов. Если нет, объяснить почему.

З а д а ч а  120. Станция помех находится на расстоя
нии 30 км от нашей станции спутниковой связи, работа
ющей в режиме ППРЧ. Каково допустимое максималь
ное время передачи сообщений на одной частоте, чтобы 
исключить воздействие ретранслированных помех на ра
диолинию?

З а д а ч а  121. Перевозимая станция помех системе 
спутниковой связи в диапазоне частот 8  ГГц для поста
новки помех спутниковому ретранслятору имеет антен
ну диаметром 5 м и мощность излучения 10 кВт. Опреде
лите ЭИ ИМ станции помех.

З а д а ч а  122. Станция помех спутниковому ретранс
лятору в диапазоне частот 8  ГГц имеет ЭИИМ  90дБВт. 
Используя уравнение помехозащиты радиолиний, опре
делить требуемую ЭИИМ  нашей станции спутниковой 
связи при следующих условиях:

• скорость передачи информации R =  2,4 кбит/с;
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• полоса частот используемого псевдошумового сигна
ла в радиолинии 36 МГц (полоса частот одного ство
ла спутникового ретранслятора);

• '■с='ь;
• пространственная помехозащита спутникового рет

ранслятора не используется;
• требуемая величина Е6/ ^  на выходе приемной ан

тенны ретранслятора составляет величину 8  дБ.
При излучаемой станцией спутниковой связи мощ

ности радиосигнала 50 Вт определить необходимый диа
метр передающей антенны станции спутниковой связи, 
при котором обеспечивается помехозащита радиолинии.

З а д а ч а  123. Для дополнительной защиты радиоли
нии от узкополосных помех при использовании ПШС 
предложите свои варианты построения устройства, вы
резающего узкополосные помехи из спектра псевдошу
мового сигнала.

10.4. Отбор мощности 
спутникового ретранслятора помехой

Если на входе приемника ствола спутникового рет
ранслятора с прямой ретрансляцией сигналов возникла 
преднамеренная помеха, то она будет переизучаться рет
ранслятором, затрачивая некоторую мощность ретранс
лятора на ее переизлучение. Этот эффект называется от
бором мощности ретранслятора помехой. Воздействие 
преднамеренной помехи наиболее разрушительно, когда 
напряжение сигнала плюс помеха переводят усилитель 
мощности в режим насыщения. Чтобы не допустить ра
боту усилителя мощности в режиме насыщения, а обес
печить его работу в линейном режиме, в состав усили
тельных трактов вводят АРУ.

З а д а ч а  124. Пусть на входе приемника ствола рет
ранслятора с прямой ретрансляцией сигналов действует
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многоканальный сигнал с результирующей мощностью 
Рс и помеха мощностью Рп . Ретранслятор имеет коэф

фициент усиления к , который меняется таким образом, 
чтобы выполнялось условие к г(Рс +Ри) = Рц=с,оп$Х, где 
Р0 — номинальная выходная мощность усилителя мощ
ности в линейном режиме.

Требуется определить мощность полезного сигнала 
к 2Рс на выходе усилителя мощности и поведение коэф
фициента усиления ствола ретранслятора к в зависимос
ти от входного отношения мощностей помеха—сигнал.

10.5. Скрытность работы радиолиний. 
Стего-системы

Скрытная передача сообщений подразумевает, что 
противник в условиях РЭБ не может в течение сеанса 
связи обнаружить факт передачи сообщений. Скрытная 
передача сообщений возможна двумя путями:

1) передачей сигналов таким образом, что противник 
не может обнаружить излучения радиопередающих 
средств радиолинии. Такая скрытность называется 
энергетической;

2 ) передача полезных сигналов производится на фоне 
мощных маскирующих сигналов. Такой способ пере
дачи сигналов называют стеганографическим, а сис
темы связи — сте го-системами.

Энергетическая скрытность радиолиний
Энергетическая скрытность работы радиолиний яв

ляется наиболее важным параметром радиолиний в ус
ловиях РЭБ. После обнаружения факта работы радио
линии следует пеленгация радиоизлучающих средств, 
определение их координат и, как правило, их огневое 
уничтожение, если радиоизлучающие средства находят
ся в пределах досягаемости артиллерии или авиации.

Теоретически за достаточно длительный промежуток 
времени всегда возможно обнаружить излучение радио
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передающих средств. Поэтому скрытную работу радио
линии будем определять временем скрытной работы 
ГОБН, т.е. временем, которое необходимо разведыватель
ному приемнику для обнаружения факта работы радио
линии. При этом следует принять, что разведывательный 
приемник использует самые быстрые методы поиска 
и обнаружения сигнала, включая параллельные поиск 
сигнала по частоте (параллельный спектроанализатор) 
и параллельный поиск по пространству (многолучевая 
приемная антенна).

Также примем, что в нашей радиолинии использу
ются широкополосные сигналы типа ПШ С или ППРЧ, 
параметры которых меняются по закону, неизвестному 
противнику, так что разведывательный приемник вы
нужден использовать некогерентную обработку широко
полосного радиосигнала, т.е. для обнаружения сигнала 
должен измерять мощность принимаемого сигнала. Та
кой  приемник называется энергетическим и проектиру
ется как радиометр. Типовая схема радиометра представ
лена на рис. 41.

Схема работает следующим образом. Ключ КлА по
очередно с некоторой тактовой частотой Гт подключает 
к малошумящему усилителю (МШУ) либо антенну, либо 
шумящее сопротивление Яш с шумовой температурой, 
равной шумовой температуре антенны, которые склады
ваются из космических шумов, шумов атмосферы и Зем
ли. В отсутствие излучения передатчика радиолинии 
мощности шумов от антенны и шумящего сопротивле
ния одинаковы.

На выходе усилительно-преобрзовательных каскадов 
на некоторой промежуточной частоте включены анали
зирующие фильтры (с полосой каждого фильтра А/ф) па
раллельного спектроанализатора. Напряжения с выходов 
анализирующих фильтров поступают на квадратичные 
детекторы и последующие фильтры нижних частот для 
выделения сигнала в области видеочастот. Напряжения 
с выходов фильтров нижних частот поступают на ключи
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Кл\... Клп, которые работают синхронно с ключом КлА, 
в результате на входе интегратора возникает биполярный 
сигнал вида, показанного на рис. 42.

Напряжение положительной полярности соответ
ствует сигналу, принятому антенной (обнаруживаемый 
сигнал плюс шумы антенны), напряжение отрицатель
ной полярности соответствует напряжению шумов шу
мящего сопротивления /?ш. Величина и() соответствует 
мощности обнаруживаемого сигнала, которая должна 
быть измерена путем дальнейшей фильтрации шумов ин
тегратором со сбросом в конце интервала интегрирова
ния (видеофильтром) с узкой полосой АР  (что соответ
ствует времени интегрирования сигнала ГОБН = 1 / 2 А /7) 
и последующего сравнения с порогом £/п для принятия 
решения о наличии или отсутствии излучения передат
чика в полосе измерительного фильтра.

Скрытность работы радиолинии как и помехозащи
щенность радиолинии можно разбить на две составляю
щие: 1 ) сигнальную скрытность, обусловленную приме
нением широкополосной модуляции (ПШ С, ППРЧ и их 
комбинации) и 2 ) пространственную скрытность, обус
ловленную низким уровнем боковых лепестков переда
ющей антенны радиолинии. Мы вначале рассмотрим 
сигнальную скрытность для некоторого эталонного срав
нительного сценария геометрического расположения 
радиосредств радиолинии и разведывательного приемни
ка на поверхности Земли, показанного на рис. 43.

Рис. 43. Эталонная конфигурация радиосредств
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Расстояние между передатчиком и приемником ра
диолинии г положим равному расстоянию между пере
датчиком и разведывательным приемником гр, т.е. г =  гр. 
Все антенны передатчика и приемников положим все
направленными. Определим время скрытной работы ра
диолинии Т0 для сигнальной скрытности и разведыва
тельного приемника типа радиометра, представленного 
на рис. 41.

Принимаем, что выбранный нами широкополосный 
сигнал с полосой сигнала Д /с , появляющийся на выходе 
измерительного фильтра в полосе Л /ф«: Д /с , будет пред
ставлять собой гауссовский процесс со спектральной 
плотностью = Рс /А / с , где Рс — мощность сигнала на 
выходе приемной антенны радиометра. Спектральная 
плотность аддитивного шума на выходе антенны радио
метра (и на выходе ключа КлА) есть УУ0. Полагаем, что 
для обеспечения скрытности радиолинии обеспечивает
ся УУос «: Уу, за счет широкополосной модуляции.

На выходе приемной антенны телекоммуникацион
ной радиолинии мощность принимаемого сигнала также 
равна Рс , а спектральная плотность аддитивного шума 
есть УУ0.

Найдем отношение мощностей сигнал-шум на выхо
де квадратичного детектора одного частотного канала ра
диометра, считая для удобства, что на его входе действу
ет шум со спектральной плотностью Л^н-Л ^, либо /У0. 
Спектр шумов на выходе квадратичного детектора в ви
деополосе при воздействии на его входе гауссовского 
шума определен в решении задачи № 1 2  и представлен 
на рис. 44 для обозначений рис. 41 для случая, когда 
к МШУ постоянно подключена антенна.

Для положения КлА , когда к МШУ постоянно под
ключено шумящее сопротивление, на рис. 44 необхо
димо положить /Уос = 0. Мощность постоянной сос
тавляющей на выходе квадратичного детектора равна 
( Л/ц + УУос) 2Д /^, а амплитуда постоянной составляющей 
есть ( + Агос) д /ф при подключенной к МШУ антенне.
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-Г (Л'о+ Л 'о С ) 24 / £

2(«о+ЛоС)24/ф

Рис. 44. Спектр мощности шумов на выходе квадратичного 
детектора в видеополосе при воздействии на его входе шума 

с мощностью (М0 + Лгос)ДУф

Разность между амплитудами постоянных состав
ляющих сигнала плюс аддитивный шум и аддитивного 
шума есть ис вых = ( К +  N oc)A fф- N .  А/ф = А̂ос Д /ф . Мощ
ность этой разницы постоянных составляющих на входе 
интегратора с учетом ее скважности, равной 0,5, равна

^свых = ^ ^о с  А/ф • Мощность шума в полосе А Г  фильт
ра-интегратора с учетом скважности 0,5 шумовых состав
ляющих равна

с 2 = ±[2(ЛГ0 + )2Д 4  АР  + 2 К 2А/Ф А р] = 2 ^ 2А/ф АР,

где было принято, что 1Уос ЛГ0.
Отношение мощностей сигнал—шум на входе поро

гового устройства равно:

(5)
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На выходе антенны разведывательного приемника

Рс _ РСЯ _ Р ^ Я  _
1У ос ~ Д/с ЯА/С А/с Я ’

где Л = 1/ т 0 скорость передачи информации, т0 — Дли
тельность информационного бита, энергия бита £ б = /£т0.

£
Тогда, обозначая Л2 =-тг-,

* V (ч

^СВЫХ _  1 Г  ^ 1 А /ф  _  Л 4А /ф /? _  ИАА/ф
4 В 2 А/ 7 4ВА/„АР 4ВА/сАГх0 ■ (6)

Найдем требуемое отношение /^вых/ ^ 2 на входе по
рогового устройства. В отсутствие сигнала вероятность 
ложного срабатывания порогового устройства, т.е. ве
роятность того, что напряжение шума в конце интерва
ла обнаружения Тоън превысит напряжение порога ип 
равна

Положим Рп =10 6. Тогда £/п /о  = 4,75.
Вероятность пропуска сигнала, т.е. вероятность то

го, что напряжение постоянной составляющей сигнала 
ис вых плюс шум окажется ниже порогового напряжения 
и п, равна

I ■>Р  — Г 1 р -1х-Цсвых) ! 1а'И х —
'ПРОП —  J Г-—  С ЫЛ —

>/2 тса
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Положим вероятность пропуска сигнала Рпроп = Ю' 
(требуемую вероятность обнаружения сигнала 0,99). 

Тогда
'с вых — = 2,33

^£ Ш . = 2,3 3 + -^ - = 2,33+4,75 = 7,08.

Отсюда РСВЬк /о -  -  (¿/свыхЛ*)' -  50. А £
Для выражения (6 ) имеем равенство . ■ ~У-Ф- — = 50,

4ВА/сА г х 0
откуда для требуемого времени обнаружения сигнала при 
сигнальной скрытности передачи сигналов получим вы-

^  ^  1 1005 А/с _ ражение Т„ = Таьн = _  = _ . _ То.

Если все измерительные фильтры используются для 
обнаружения сигнала, так что пА/ф = А /с или А /ф = А /С, 
то получим окончательно для сигнальной скрытности, 
что время скрытной работы радиолинии равно

~  1005^ о = - ^ г - х 0. (7)

Требуемая величина Ьг должна быть обеспечена на 
выходе антенны приемника нашей радиолиний для по
лучения заданной вероятности ошибки на бит. Посколь
ку в эталонной модели г  = гр и антенны, и приемники 
радиолинии и радиометра идентичны это же величина И2 
будет наблюдаться и на выходе антенны радиометра. По
этому в выражении (7) необходимо подставлять значе
ние И2, получаемое в приемнике нашей радиолинии.

Проанализируем выражение (7). Увеличить время 
скрытной работы можно за счет:

• уменьшения величины к1 в нашей радиолинии за 
счет помехоустойчивого кодирования и, следователь
но, за счет уменьшения излучаемой мощности пере
датчика;
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• увеличения базы В широкополосного сигнала. Базу 
можно увеличивать двумя путями: 1 ) увеличением по
лосы излучаемого сигнала без изменения скорости 
передачи информации. В этом случае время скрыт
ной работы увеличивается прямо пропорционально 
базе сигнала; 2 ) уменьшением скорости передачи 
информации с пропорциональным увеличением дли
тельности информационного символа т„. В этом слу
чае время скрытной работы увеличивается пропорци
онально В 1.
Важно отметить, что согласно выражениям (5) и (7) 

время скрытной работы увеличивается пропорциональ
но квадрату уменьшения принимаемой мощности пере
хватываемого сигнала.

Уменьшить излучаемую мощность полезного сигнала 
можно, например, уменьшив расстояние г между пере
датчиком и приемником радиолинии. Тогда без учета за
мираний радиосигнала (и других особенностей распрост
ранения радиосигнала) для эталонной модели рис. 43 
можно получить выражение для времени скрытной ра
боты при гф г? в следующем виде ГОБН = Т0 (гр/ г ) \  где 
было принято, что принимаемая мощность сигнала ме
няется обратно пропорционально квадрату расстояния 
между передатчиком и приемником.

Рассмотрим пространственную скрытность работы 
радиолиний за счет направленных антенн телекоммуни
кационной радиолинии. Для условий свободного про
странства принимаемая мощность полезного сигнала на 
выходе антенны приемного устройства нашей радиоли
нии равна

РпС пС У  
(4 я / * ) 2

где Рп — мощность, подводимая к передающей антенне, 
Сп — коэффициент усиления передающей антенны, <7 — 
коэффициент усиления приемной антенны, X — длина 
волны.



150 Глава 10. Зашита информации и каналов связи при передаче

Мощность сигнала на выходе антенны радиометра 
соответственно равна

где (7П (0) — коэффициент усиления передающей антен
ны в направлении на радиометр; (7 Р — коэффициент уси
ления антенны радиометра.

Считаем, что максимум диаграммы направленнос
ти приемной антенны радиометра направлен на пере
датчик.

По сравнению с эталонной моделью рис. 43 мощ
ность перехватываемого радиометром сигнала будет

Будем считать, что для повышения скрытности рабо
ты радиолинии в ней используются передающая и при
емная антенны с высокой направленностью, так что 
<7П (0 ) описывает боковые лепестки диаграммы направ
ленности передающей антенны.

Огибающая боковых лепестков диаграммы направ
ленности антенны должна быть равна или менее величи
ны, определяемой выражением (относительно изотроп
ного излучателя) в дБ:

„ _/>пс п(е )с д >
Р _  / ч ■> ’(4лгр)

Рсменьше в число раз, равное -5 -  = —/р о

Отсюда получим время скрытной работы:

с (е )  =
4 9-10  ^ - 2 5 1§(0 ) 100-^< е< 48’;

(8)
1 0 - 1 0 1В| 48° < 0 < 180°,

где с1 — диаметр апертуры антенны.
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Примем, что эффективное значение уровня боковых 
лепестков на ЗдБ  меньше значения огибающей боко
вых лепестков и для типового сценария радиоперехвата

Коэффициент усиления антенны с круглой апертурой 
(7 П = 1ст к 2(с1/\) . Для коэффициента использования по
верхности £ип =0,5 получим в дБ: (7П =7 + 20 

Тогда для отношения (7П/С7П (0) получим в дБ

где с1п — диаметр апертуры передающей осесимметрич
ной антенны.

Окончательно получим следующее соотношение для 
времени скрытной работы радиолинии

где И2П0р — пороговое отношение энергии бита к спект
ральной плотности шумов на выходе приемной антенны 
телекоммуникационной радиолинии.

Полученное соотношение показывает, что для скрыт
ной работы радиолиний необходимо использовать наи
более высокочастотные диапазоны частот, дающие мак
симум отношения ¿/ПА -

З а д а ч а  125. Определить время скрытной работы 
радиорелейной линии связи с параметрами:

• диаметр антенны 1,5 м;
• рабочая частота 6  ГГц;
• скорость передачи информации 2,048 Мбит/с;
• полоса псевдошумового сигнала 262 МГц;

С(0) = 7-1О 1%(с1/Х).

Сп/С п (е) = 7 + 20 \ё^ - - 7  +10 = 30 ^

или в разах
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• дальность связи г = 30 км;
• ^ пор 17 дБ,
• расстояние от передатчика до разведывательного 

приемника на самолете гр = 1 0 0  км;
• коэффициент усиления антенны разведывательного 

приемника 30 дБ.
Определить во сколько раз увеличится время скрыт

ной работы радиолинии при использовании специаль
ной передающей антенны с уровнем боковых лепестков 
на 10 дБ меньшим по отношению к уровню боковых ле
пестков, определенных соотношением (8 ).

З а д а ч а  126. Определить время скрытной работы 
наземной станции спутниковой связи со следующими 
параметрами:

• диаметр антенны 1 , 2  м;
• рабочая частота 8  ГГц;
• скорость передача информации 2,4 кбит/е;
• ширина спектра широкополосного сигнала с ППРЧ 

500 МГц;
• дальность связи 40 000 км;
• /¡пор на ретрансляторе равно 10 дБ;
• коэффициент усиления приемной антенны ретранс

лятора 30 дБ;
• расстояние от станции спутниковой связи до разве

дывательного приемника на самолете г? = 1 0 0  км;
• коэффициент усиления антенны разведывательного 

приемника 30 дБ.
Определить во сколько раз увеличится время скрыт

ной работы радиолинии при использовании специаль
ной передающей антенны с уровнем боковых лепестков 
на 10 дБ меньшим по отношению к уровню боковых ле
пестков, определенных соотношением (8 ).

З а д а ч а  127. Пусть широкополосный псевдошумо- 
вой сигнал с полосой А /представляет собой гармони
ческое колебание, манипулированное по фазе на 180° по
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закону псевдослучайной двоичной последовательности. 
Для обнаружения такого сигнала используется тот факт, 
что после удвоителя частоты на удвоенной несущей час
тоте образуется немодулированное синусоидальное ко
лебание, которое можно выделить узкополосным поло
совым фильтром для последующего его обнаружения 
с помощью детектора и порогового устройства.

Требуется определить время скрытной работы радио
линии, в которой используется фазоманипулированный 
псевдошумовой сигнал с манипуляцией фазы на 180° по 
псевдослучайному закону. Обнаружитель сигнала состо
ит из полосового фильтра с полосой А /н а  некоторой 
промежуточной частоте, умножителя частоты на два 
(квадратичного детектора) и узкополосного полосового 
фильтра с полосой А /у на удвоенной промежуточной ча
стоте, после которого стоит детектор и пороговое устрой
ство. Принять, что несущая частота фазоманипулирован- 
ного сигнала и его полоса частот А / известны на стороне 
разведывательного приемника. При этом считать, что 
псевдошумовой сигнал обнаружен, если в полосе А /у 
отношение мощностей сигнал—шум равно или более 50. 
Время скрытной работы принять равным 7’ОБН=1/А /у .

Стего-системы

Стеганография — это направление техники связи, 
которое решает задачи защиты документов и другой 
информации от несанкционированного копирования, 
а также подтверждения подлинности информации на ос
нове скрытного встраивания меток («водяных знаков») 
в передаваемое сообщение. В более широком смысле сте
го-системы обеспечивают создание скрытных каналов 
связи на фоне мощных маскирующих сигналов, которые 
представляют собой изображение, звук, видео, компью
терные файлы и др. Скрытный стего-канал связи может 
создаваться на основе известных методов уплотнения по 
времени, частоте и коду и нелинейных методов уплотне
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ния с основным информационным каналом (видео, звук 
и др.). Также стего-канал связи должен иметь крипто- 
грфическую защиту передаваемых сообщений. Напри
мер, при передаче оцифрованных выборок изображений 
к каждой выборке сигнала добавляется один дополни
тельный бит стего-канала. Поскольку человеческий глаз 
различает не более 8 - 1 0  градаций яркости этот дополни
тельный бит практически не искажает передаваемое 
изображение и не заметен при приеме изображения.

З а д а ч а  128. Требуется организовать скрытный сте- 
го-канал связи через существующие работающие стволы 
коммерческого телекоммуникационного КА-ретрансля- 
тора с прямой ретрансляцией сигналов путем использо
вания псевдошумовых сигналов (ПШ С) в станциях во
енной сети связи при следующих условиях:

• полоса частот ствола ретранслятора равна 36 МГц;
• излучаемый псевдошумовой сигнал создает помеху 

передаваемым коммерческим телекоммуникацион
ным сигналам, которая не должна увеличивать спек
тральную плотность шумов приемника ретранслято
ра более чем на 1 0 %.
В составной радиолинии «Терминал—КА—базовая 

станция», в которой базовая станция имеет диаметр ан
тенны существенно больше, чем диаметр антенны тер
минала, принять превышение сигнала над шумом в рет
рансляторе И̂ Т = И2 + А , где А = 1 дБ, И2 — требуемое 
отношение энергии бита к спектральной плотности шу
мов в составном стего-канале, а в радиолинии «Базовая 
станция—КА—терминал» /^ т = И2 + А , где А = ЗдБ.

Требуется определить возможную скорость передачи 
информации в прямом и обратном стего-канале связи 
для одного ствола ретранслятора для величины И2 = 6  дБ.
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Глава 1

З а д а ч а  1. Вектор сигнала ис равномерно вращает
ся относительно вектора помехи с разностной частотой 
дсо на векторной диаграмме сигнала плюс помеха. Че
рез равные интервалы времени определяется положение 
вектора ис на векторной диаграмме рис. 45 и находится 
величина огибающей суммы сигнала и помехи и  (длина 
вектора V). На рис. 45,б  через равные интервалы време
ни на оси ординат откладывается значение полученной 
огибающей и  и далее отображается высокочастотное за
полнение суммарного колебания.

З а д а ч а  2. См. рис. 47.

З а д а ч а  3. При наложении помехи на фазоманипу- 
лированный сигнал информация о манипуляции сигна
ла содержится в амплитуде (рис. 49) суммарного сигнала 
и в фазе ф (рис. 48 ,6 ) результирующего колебания. При 
ограничении результирующего колебания амплитудные 
изменения колебания устраняются и информация о фа- 
зоманипулированном колебании сохраняется в фазе ср 
результирующего колебания.

В отдельные моменты времени, фаза результирующе
го колебания близка к нулю (ф = 0 ), что соответствует 
векторной диаграмме, показанной на рис. 48, в для 
ип >ис . В эти моменты времени (показаны буквами «а» 
на рис. 49) сигнал вызывает только амплитудные изме
нения результирующего колебания, которые устраняют
ся ограничителем, в результате чего полезный сигнал бу
дет полностью подавлен. Если разность несущих частот 
помехи и сигнала соп -сос мала ( соп -сос = 0 ), пропадания 
сигнала в точках «а» суммарного колебания могут быть 
весьма продолжительными.



Рис. 45. а) Векторная диаграмма суммы колебаний сигнала и помех при 1/п > ис {II— огибающая, 
ф— фаза суммарного колебания); б) суммарное колебание сигнала и помехи как функция времени



Огибающая биений и

Рис. 46. Векторная диаграмма суммы колебаний сигнала и помехи 
при ис = £/п и суммарное колебание сигнала и помехи как функция времени
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Рис. 47. Напряжения помехи, сигнала и суммы помехи и сигнала, ии > ис
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ф (г) = О

Рис. 48. Векторные диаграммы:
а) фазоманипулированного на к  радиосигнала;
б) фазоманипулированного сигнала и помехи, С/п >С/с, 

где и  — огибающая сигнала и помехи, ф — мгновенная 
фаза сигнала и помехи;

в) фазоманипулированного сигнала и помехи при ф = 0



Рис. 49. Суммарное напряжение фазоманипулированного сигнала 
и гармонической помехи, ип > £/с
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З а д а ч а  4. Рассмотрим рис. 50. Амплитуду прямого 
луча на входе приемной антенны обозначим через 
í/c sincot /.  Амплитуда отраженного от поверхности Зем
ли луча есть р Uc sin(coc7 + (p), где р < 1 есть коэффициент 
отражения, ср — набег фазы за счет разности хода лучей 
А г плюс я .  Из векторной диаграммы рис. 51 амплитуда 
разности прямого и отраженного лучей равна

U = y¡( р Uc sin (р)" + (Uc -  р Uc cos ф)“ =

= yj(pUc)2 sin2 ср + £/с2 +(p£/c )2cos2cp-2p£/c2cos ср =

= yju¿ + ( р í/c ) 2 -  2 р í/c2 cos ф =

= Ucy¡ 1 + р 2 -  2р совф.

Амплитуда разностного сигнала 
относительно сигнала прямого луча
равна U/Uc = ^/l + p2 - 2 р  совф .

Величина р задана и равна 
р = 0,96. Необходимо вычислить ф 
и cos ф.

Рис. 51. Векторная диаграмма разности 
(за счет угла я при отражении от Земли) 

прямого и отраженного лучей
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Из рис. 50 разность хода лучей Аг = 21 - г .  
В свою очередь

- 1 = 2 — . Г

2 соьа 2

где = 2 Н/г «с 1 .
Тогда получим

А г = 1 + 1%2 а - г  = г [у]\ + а  - 1 1 = г^1 +

Для А = 1 0 м , г = 10км получим А/* = 2  см. Разность 
хода лучей, равная длине волны, дает набег фразы 2 тс,

разность хода лучей А г создает набег фазы 0 = - ^  А/*.

В итоге (р = 0 + л и соБф = со8 ( 0  + я) = соб0 . Оконча-
и

тельнодля Аг = 2 см, Х = 50 см получим 0 = 14,4° и -=у- =
I------------------- с= у1+р2- 2  соБф = 0,25. Потери в энергетике радиоли

нии за счет вредного действия отраженного луча состав

ляют т| = 20 12,-^ -  = 1 2 дБ.

З а д а ч а  5. Спектр одиночного прямоугольного им
пульса сигнала длительностью т определяется интегра-

о о  Т/ 2

лом Фурье и(& )=  |  и с ^)е~т Ж = } ис е~т Ш. Используя
- о о  -Т /2

формулу Эйлера = соь0.г - ] ът Ш , получим:

Т / 2  Х/2

и  (£2 ) = ис |  соб £ 2  tdt = 2 ис |  со5 £ 2  л# =
- Т / 2  0

-  2ус 5{п( ^ ) = и с Х ^ р  = цсХ
£2  ̂ 2 ) с £2т/2 ° л /Ч

1/2

где было использовано, что ] $\п0.1& = 0, £2 = 27г/\ где 
У7— частота в Герцах. т/2
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Рис. 52. а) Спектр прямоугольного видеоимпульса; 
б) спектр радиоимпульса с прямоугольной огибающей

Спектр прямоугольного видеоимпульса для положи
тельных частот показан на рис. 52, а.

На рис. 53 показана схема формирования радиоим
пульса длительностью т .

На входе перемножителя действует прямоугольный 
видеоимпульс длительностью т и с  амплитудой 1/с . На 
второй вход перемножителя поступает гармонический

/  и г ь \ п { 2 к $ )

Рис. 53. Схема формирования радиоимпульса
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сигнал на частоте / 0. Выходной сигнал перемножителя 
равен £/ВЬ1Х(г) = £/с (г)£/г 8т ( 2 л /0г).

Представляя входной видеоимпульс ис (/) в виде сум
мы бесконечно-близких частот получим на выходе пере
множителя суммарные и разностные частоты между 
спектральными составляющими ис (^) и опорным сигна
лом и г ьт(2п/0г). При (/г = 2 получим спектр радиоим
пульса, показанный на рис. 52,5, как два зеркальных 
спектра ис (Р) относительно частоты / 0.

З а д а ч а  6. Нормированный относительно макси
мума спектр мощности прямоугольного видеоимпуль
са сигнала длительностью х как квадрат амплитудного

Ш ирина нормированного спектра мощности $ (Р )  
определяется как его площадь и равна

Соотношение неопределенности для видеоимпульса

Для радиоимпульса длительностью х с прямоуголь
ной огибающей спектр сигнала повторяет форму спект
ра видеоимпульса слева и справа относительно несущей 
частоты / 0 (см. рис. 52), так что ширина спектра радио
импульса равна Д /= 2 Д Р  и соотношение неопределен
ности для радиоимпульса равно х АР = 1.

Полоса пропускания радиоприемного устройства как 
согласованного фильтра должна быть равна ширине 
спектра радиоимпульса сигнала Д /=  1 /т .

где табличный интеграл равен

равно т • АР = —.
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З а д а ч а  7. Этот спектр является линейчатым со 
спектральным линиями, вписанными в огибающую 
спектра одиночного импульса сигнала с расстоянием

Т  8 т 'между линиями — =

Рис. 54. Нормированный спектр периодической 
последовательности прямоугольных импульсов сигнала 

с периодом повторения Т = 8т

Рис. 55. Нормированный спектр периодической 
последовательности прямоугольных импульсов сигнала 

с периодом повторения Т = 16т
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З а д а ч а  8. Мы знаем, что импульс сигнала как фун
кция времени и его спектр связаны друг с другом пре
образованием Фурье. Прямоугольный импульс сигнал 
имеет преобразование Фурье (спектр импульса) вида 
функции (5 т х )/х .

На основании этого можно заключить, что преобра
зование Фурье от функции вида 
(бшл:)/* (функция времени, по
казанная на рис. 3) будет иметь 
форму прямоугольника, показан
ного на рис. 56 (отрицательные 
частоты показаны пунктиром).

Для строгости анализа допол
нительно дадим математическое 
вычисление спектра импульса 
сигналаРис. 56. Спектр им

пульса сигнала £/с (/)=

" у  * " М~ С-УС ТГ

£/с (1 2 )=  7 £/с (/)

81П
где ис (?) = ис п

Разлагая е~т  = соз£2/-Убш Ш , получим

51П
ис (п )  = ис I

П Б1П к

Второй интеграл равен нулю, так как подинтеграль- 
ная функция нечетная.

Тогда



Глава I 167

Полученный интеграл является табличным и равен

при м < 1

при н = 1

при м > 1

В итоге получаем

и с ( п )  =

исх при \о\ < п/х

Ус* |0 | / —!г— при 1 2 = п/х

О при |£2 |> я /т

Заменяя £2 = 2 л / \  где Т7 есть частота в Герцах, полу
чим

и с ( Р )  =

исх при \р\<\/2х',
£/ст , н . 

при Я  = 1/ 2 х;

О при |/г| > 1/ 2 т;

что и показано на рис. 56.

З а д а ч а  9. Огибающая спектра радиочастотного 
гармонического сигнала, манипулированного по фазе на 
180° меандровым сигна
лом будет повторять фор
му спектра меандра слева 
и справа от частоты несу
щей / 0.

На рис. 57 показан ме
андр, а на рис. 58 его ли
нейчатый спектр.

Постоянная составля- Рис. 57. Напряжение меандра, 
ющая меандра равна нулю. Период повторения Тп = 2т

/

?п
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1

Рис. 58. Спектр меандрового сигнала

Спектр меандра линейчатый с расстоянием между спект-
1 1ральными составляющими -=г- = .

7  п

Огибающая спектральных составляющих меандра 
(пунктирная линия на рис. 58) описывается огибающей 
спектра одиночного прямоугольного импульса сигнала 
длительностью т .

Отсюда получаем спектр радиосигнала, модулирован
ного по фазе на 180° меандровым сигналом, показанный 
на рис. 59.

Ш ) \

■и

А// \\\

/
/о

1/т /

Рис. 59. Спектр несущей частоты, манипулированной 
по фазе на 180° меандровым сигналом
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З а д а ч а  10. Приемная часть вокодера состоит из 
1 0  генераторов тональных частот (гармонических коле
баний). Частоты десяти генераторов совпадают с десятью 
центральными частотами полосовых фильтров анализа
тора спектра в передающей части вокодера. Колебание 
от каждого генератора поступает на управляемый при
нимаемым коэффициентом Фурье аттенюатор и далее 
в сумматор.

В итоге на вход сумматора будут поступать гармони
ческие колебания десяти частот, амплитуды которых 
соответствуют текущим коэффициентам Фурье, полу
ченным в передающей части вокодера. Сумма гармони
ческих колебаний на выходе сумматора дает речевой сиг
нал как функцию времени. Экспериментально установ
лено, что синтезированный в приемнике речевой сигнал 
с числом гармонических колебаний равному 1 0  обладает 
высокой разборчивостью.

Скорость передачи речевого сигнала через вокодер 
составляет 30 бит за время 30 мс или около 1 кбит/с, что

2  Ф
I =г
о-е-с -&

Рис. 60. Функциональная схема приемной части вокодера
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по сравнению со скоростью 64 кбит/с сигнала с И КМ 
означает уменьшение скорости передачи речевого сигна
ла в 64 раза.

З а д а ч а  11. На выходе перемножителя схемы синх
ронного детектора схемы рис. 5 получаем напряжение, 
равное

и (?) = Uc sm(2nfct + фс ) + X  sin (2 nf¡t + ф4 )
L i

x UT sin(2nfct+(pc ) =

= \  U,UC + I  и ,I Ц eos [2 n ( /c - /  )t + <pc -  q>: ],

где использовано равенство

sin* sin y = y [c o s (x -^ ) -c o s ( jc  + ̂ )]

и опущены члены с суммарными частотами 2 / с и / с + ./•, 
поскольку колебания с этими частотами не проходят на 
выход фильтра нижних частот.

Полагая и г/ 2 = 1, получим

и(0  = Uc + X  U\ cos [27t(/с -  f x )t + фс -  Ф4 ],
i

где U-?/2=N().
Колебание разностной частоты / с -  f x создают две 

компоненты входного спектра шума, отстоящие от час
тоты / с слева и справа на величину разностной частоты. 
Эти компоненты шума имеют случайные фазы по отно
шению друг к другу и после перемножителя суммируют
ся по мощности, давая значение спектральной плотнос
ти мощности шумов 2 N 0.

Максимальное значение разностной частоты / с -  f t , 
как следует из рис. 6 , равно Д //2  . Спектр мощности шу
мов на выходе перемножителя будет иметь вид, показан
ный на рис. 61.
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На выходе фильтра нижних 
частот с полосой Д/г = Д //2  мощ
ность шума равна Рш = 2М0АР = 
= К  Д /  , мощность сигнала равна 
^свых=^с =2ЯС, где Рс = и,2/  2 

есть мощность полезного сигнала 
на входе перемножителя.

Отношение мощностей сиг- 
нал-шум на выходе фильтра ниж
них частот равно:

Рис. 61. Спектр мощ
ности шумов на выхо

де перемножителя

2/У0Д /г

=  2-
Рс

К А /  К А / '

Отношение мощностей сигнал—шум на входе синх

ронного детектора равно:

чаем Рс = 2 Рс
РV М11 Увх

Р .V ми Увх К А / , отсюда полу-

З а д а ч а  12. Шум на входе квадратичного детектора
V

запишем как ивх(г) = '2 ,и{$т(2к/1+(р1). Положим все
¡=0

амплитуды частотных компонент шума одинаковыми 
Ц=и И и7 2 = / V

Используя соотношения: (х+ у+ ...+ ( + и) = х 2 + у 1 + 
-К. . + / 2 +и2 +2ху + ... + 2х1+2хи + ... + 2уи+... + 2ш и бшлсх

х = ^г [ с о б  (х -  .у)- с о б  (* + >>)] , найдем выходное на

пряжение Мвых ( 0  = "вх ( 0  =
Д/
££/5т(2л://+<р^ , оставляя

только разностные частоты / ^ - /  = Рк = Г ,  где А: = у - / ,  
и постоянную составляющую, полагая, что на выходе
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квадратичного детектора стоит видеофильтр, который 
подавляет высокие частоты 2  f x и /  + / j .

Из рис. 62 следует, что разностные частоты F на вы
ходе квадратичного детектора лежат диапазоне от F=  О 
до F = А /, а число компонент пар частот / ,  в спектре 
входного шума, которые создают разностную частоту F’ 
равно A f - F .

Запишем для постоянной составляющей и разност
ных частот выходное напряжение квадратичного детек
тора

"вых ( 0  =  Х ^  +  2 Х Х - У 1 c o s (2 k F / + <ри) =
¡=0 z i j z

= N0A f  + 2 X X  Л0 cos (2nFt+ Фм).
k = 0  F = 0

Найдем выходной спектр мощности. Мощность по
стоянной составляющей (первый член вышенаписан- 
ного выражения) на единичном сопротивлении есть

Мощность спектральной компоненты на частоте F  
под знаком двойной суммы равна (2УУ0)2/2  = 27V02. Все 
компоненты спектра входного шума, находящиеся на 
расстоянии F друг от друга имеют случайные фазы и 
под знаком двойной суммы должны суммироваться по 
мощности. Проведя это суммирование, получим спектр
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Рис. 63. Спектр мощности шумов 
на выходе квадратичного детектора

мощности на выходе квадратичного детектора в области 
видеочастот, показанный на рис. 63.

З а д а ч а  13. Эта задача является наиболее сложной 
в задачнике и предлагается будущим магистрам.

Рассмотрим вначале спектр суммы гармонического 
сигнала и шума на выходе квадратичного детектора в об
ласти видеочастот.

Входное колебание имеет вид

"вх ( 0  = ^ с 5 т (2 л ^ г  + фс ) + х ^ я п ( 2 7 й г  + ф1-).

Опуская составляющие с высокими частотами 2 /с , 
(Л  + / ,)  и ( / + / ; )  и полагая все одинаковыми и рав
ными £/, получим напряжение на выходе квадратичного 
детектора:

«вых(0 = и в х ( 0 = ^с§т(27Г/с / + фс ) + Х ^ 8 1 п (2 7 ^ / + ф^

■ + X и  51п(27С// + ф|) +

+ и си ^  С05[2Т1 ( / с -  у ;) /  + ф с -  ф; ].



174 Ответы и решения задач

Первое слагаемое дает выходной полезный сигнал 
(постоянную составляющую). Амплитуда постоянной сос
тавляющей есть Щ /2=  Рс , где Рс — мощность полезного 
сигнала на входе квадратичного детектора. Мощность 
сигнала на выходе квадратичного детектора равна Р<1.

Второе слагаемое, называемое биениями шум-шум, 
дает треугольный спектр шума, рассмотренный в задаче 
№ 12 и представленный на рис. 63. Третье слагаемое — 
биения сигнал—шум — дает равномерный спектр шума 
в полосе от нуля до А //2 , рассмотренный в задаче № 11.

В третьем слагаемом мощность спектральной компо
ненты биений сигнал—шум на разностной частоте / с -  
на единичном сопротивлении равна 1/^и2/2  = £/с2 7У0 = 
= 2РСМ0.

Компоненту биений сигнал—шум на частоте / г = 
= /с ~ Л  создают две компоненты входного шума, от
стоящие слева и справа от / с на величину /% поэтому на 
выходе детектора спектральная плотность мощности 
биений сигнал—шум будет равна 4РСИ0.

Результирующая форма спектра мощности шума на 
выходе квадратичного детектора представлена на рис. 64 
в виде суммы двух спектров: спектра биений сигнал—шум

Рис. 64. Спектр мощности шумов на выходе 
квадратичного детектора: 

а) для биений сигнал—шум; б) для биений шум—шум
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(рис. 64, а) и спектра биений шум—шум (рис. 64,6). На 
рисунке также указаны мощности постоянной составля
ющей для полезного сигнала Рс2 и шума Л̂ 2Д / 2.

Отношение мощностей сигнал—шум на входе квадра
тичного детектора есть

Отношение мощностей сигнал—шум на выходе квад
ратичного детектора в полосе частот от нуля до Д/ / 2

Определим вначале спектр шумов на выходе квад
ратичного детектора в отсутствие сигнала в окрестности 
удвоенной частоты

Рассмотрим двойную сумму и компоненту спектра 
шума на некоторой суммарной частоте 2 / к на выходе 
квадратичного детектора. Суммарную частоту 2 /к об
разуют все компоненты шума на частотах /• = / к - Е  
и / {= /к + £ ,  где Т7 принимает значения от нуля до 
Д / / 2 - ( / 0- / к) (см. рис. 65, а), если / к < / 0 и от нуля до 
Д //2  - ( / к - / 0) см. рис. 65,6), где / 0— центральная час
тота входного спектра шума.

равно
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<кп

(КГ)

Рис. 65. Компоненты спектра входного шума
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Тогда можно записать:
\{

И вых (0  “  X  Л'о С08 (4 тс// + 2ф1) +
¡=0

т  (/о Л) /о
+ 2  £  X  Л/0 со5(4тг/к/+ ф к) +

¥-(л-/о) /о+¥
+ 2 £  X Л/0 со8(4тг/к+ф к).

¥-(л-/о) /о+¥

г=0 А=/о

Рассмотрим спектр мощности выходного шума. Пер
вый член дает равномерный спектр мощности со спект
ральной плотностью N ¿/2  в полосе частот А/. Эта 
спектральная плотность ничтожно мала по отношению 
к спектральной плотности выходного шума, создаваемой 
компонентами шума под знаками двойной суммы.

М аксимальное значение спектральной плотности 
шумов образуется на частоте 2 / к = 2 / , ,  которое равно

(2 ^°) А /_  д ^ д у  Спектр мощности линейно убывает

по обе стороны от частоты 2 /  и имеет вид, показанный 
на рис. 6 6 .

Спектр сигнала и шумов на выходе квадратического 
детектора в области удвоенных частот определяется из

САП
Л'о'/У

о /

Рис. 66. Спектр мощности шумов на выходе 
квадратичного детектора в области удвоенных частот
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выражения (опуская члены, дающие постоянную состав
ляющую и видеочастоты):

И в ы х М  =  “ £ х ( 0 =  £ / с 5 т ( 2 я Х * + Ф с )  +  £ ^ т ( 2 я / [ / + ( ^ )

|_ \ 
и 2 Г I 2

= -£ -  со5(4я/с /+ 2ф с )+ 1̂ и ^ т ( 2 к /1Г+(р1) +
^ 1_ I

+ ас (/Х со 5 [2 я (/с + / ) /  + фс +ф |].
\

Первое слагаемое дает полезный сигнал с амплитудой 
¿/с2 /2 =  Рс и мощностью Р 2/ 2 , где Рс есть мощность по
лезного сигнала на входе квадратичного детектора.

Второе слагаемое (биения шум—шум) дает треуголь
ный спектр шума, изображенный на рис. 6 6 .

Третье слагаемое дает равномерный спектр шума 
в полосе Д /  (биения сигнал—шум). Мощность спект
ральной компоненты на частоте / С+У| есть Щ и 2/ 2 = 
= Щ К  ~ 2РСК . Спектр сигнала и шумов на выходе

Рис. 67. Спектры сигнала и шумов на выходе 
квадратичного детектора в области удвоенных частот
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входе квадратичного детектора как

квадратичного детектора в области удвоенных частот по
казан на рис. 67.

Обозначим отношение мощностей сигнал—шум на
' Рс Л Рс

У вх ^  ^
Отношение мощностей сигнал—шум на выходе квад

ратичного детектора в некоторой узкой полосе частот 
АЛ «с А / на центральной частоте 2 /с равно

Рс2/2 РсРс_
\ Рщ Jвых 2 yY„ А /. + /V02A /A / 47V А / + 2 Л̂п2 А /А /

Рс

А /
А /у 4УЧ.А/

Л

1 + / W
2 / 1

А / (Л/Рш)вх
Д/у Г. _____1_

2(РС/ Л ) вх

Глава 2

З а д а ч а  14

Вид фазовой манипуляции ФМ-2 ФМ-4 ФМ-8

^СИМВ’ Ги 2400 2400 2400

/?, бит/с 2400 4800 7200

З а д а ч а  15
Используем выражение log2 М  = log2 ( Ü ) = 2log2 L .

Число амплитудных 
уровней ( L ) 
сигнала KAM

2 4 8 16 32 64 128

С̂ ИМВ’ 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400

Число бит на один 
символ, log,М 2 4 6 8 10 12 14

R, кбит/с 4,8 9,6 14,4 19,2 24 28,8 33,6
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З а д а ч а  16. Теория информации устанавливает, что 
в канале связи с шумами возможна передача информа
ции без ошибок. Шумы ограничивают скорость переда
чи информации без ошибок, которая для некоторого 
идеального помехоустойчивого кодирования определяет
ся формулой Ш еннона

( Р  Л 
Я = А Р  1о§2 1 + с

где АР — полоса канала связи; Рс/Рш — отношение мощ
ностей сигнал—шум в канале связи.

З а д а ч а  17. Пусть № (х) есть плотность распределе
ния вероятностей амплитуд х шумов квантования внут
ри интервала ± Д /2 . Из условия нормировки плотности

оо

вероятности |  \¥ (х )ё х  = \ находим
— оо

оо Д/2 Д/2

|  \¥ {х )ё х  = \  \¥ ( х ) ё х  = \¥ {х )  |  ёх  = 1 .
- ° °  - Д /2  - Д /2

Отсюда IV (х ) = 1/А внутри интервала Д и равна нулю 
вне этого интервала.

Д /2  у Д /2

Среднее значение х  = |  х  IV(х) ёх  = — |  х  ёх  = 0.
- Д /2  А  _ Л/2

Тогда дисперсия шумов квантования = (х -х )~  =
-  х 2 или

д / 2  ,  Д /2  9  Д /2  д 2

а кв -  |  х 2 IV (х) ёх = — |  х 2ёх = — |  х 2ёх = — .
- Д / 2  А_л/2 А  о 12

З а д а ч а  18
а) При увеличении к на один разряд отношение сигнал- 

шум квантования увеличится по амплитуде в 2  раза 
или в децибелах на 2 0 1§ 2  =  6  дБ;

б) на 12 дБ.
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З а д а ч а  19. Число уровней квантования аналогово-
1го сигнала определяем из уравнения екв =

Отсюда 1 = 1/л/Зекв. При екв =0,5% = 0,005 ¿  = 116. 
Число разрядов к АЦП определяется из соотношения 
2 к »  Ь , откуда к = 1 .

З а д а ч а  20. Из уравнения >/3/, = £/с / е кв, где ис/е  кв, 
есть отношение сигнал—шум квантования, запишем в де
цибелах 20 1§(\/3£| = 50 дБ. Отсюда ¿ =  182. Требуемое
число разрядов АЦП к определяется из условия 2к »  Ь. 
Отсюда к = 8 .

З а д а ч а  21. Скорость передачи телефонного сигна
ла равна /? = / д 1с^ 2£ бит/с, где I  — требуемое число 
уравнений квантования по амплитуде выборок телефон
ного сигнала и ¿  = 2 к при их оцифровке.

Из исходных данных следует, что при отношении 
средней мощности телефонного сигнала к мощности шу
мов квантования 23 дБ, отношение пикового значения 
телефонного сигнала к мощности шумов квантования 
должно быть равно 23 + 15 = 38 дБ.

С учетом возможности уменьшения среднего значе
ния телефонного сигнала на 10 дБ отношение пикового 
значения амплитуды телефонного сигнала к среднеквад
ратическому значению шумов квантования должно быть 
не менее 48 дБ.

Из уравнения 20 (^>/3^) = 48 дБ получаем ¿>145 
и при двоичном представлении оцифрованных выборок
I  < 2к получаем к = 8  и Я = /  д ■ 8  = 64 кбит/с.

З а д а ч а  22
а) Число градаций яркости или уровней квантования 

телевизионного сигнала Ь в дБ составляет 30 + 10 = 40 дБ. 
Отсюда I  определяется из уравнения 20 к ^ / ,  = 40 или
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Ь =  100. Число разрядов к при оцифровке выборки сиг
нала яркости (2к > Ь = 100) равно 7. Отсюда скорость пе
редачи телевизионного сигнала Я = к  = 105 Мбит/с.

б) До сжатия телевизионного сигнала необходимо 
просуммировать требуемые скорости передачи сигнала 
яркости и сигналов цветности.

Для сигнала яркости число разрядов при его оциф
ровке (2к > / ,=  126) равно 7. Аналогично получаем, что 
для каждого из двух сигналов цветности при оцифровке 
требуется 4 разряда. Итого, для оцифровки по одной 
выборке сигналов яркости и двух сигналов цветности 
требуется 15 двоичных разрядов, что дает скорость пере
дачи несжатого телевизионного сигнала Я =  13,5 Мгц х 
х 15 =  202,5 М бит/с.

После сжатия телевизионного сигнала в 50 раз тре
буемая скорость передачи информации Я ~ 4 Мбит/с.

З а д а ч а  23. Число бит, формируемых в одном кад
ре цифрового фотоаппарата, равно 16-106 256 = 
= 128-106 бит или 128 Мбит.

Требуемая скорость передачи информации равна 
128 Мбит • 5 = 640 Мбит/с.

З а д а ч а  24. Ш ирина полосы захвата земной поверх
ности равна числу пикселей в строке 1 2  0 0 0 , умножен
ной на разрешающую способность на поверхности Зем
ли и составляет:

• 1 2  км для разрешающей способности 1 м;
• 36 км для разрешающей способности 3 м;
• 1 2 0  км для разрешающей способности 1 0  м.

За одну секунду в направлении движения КА про
сматривается участок Земли в 8  км, что создает число 
пикселей в направлении движения КА:

• 8000 при разрешающей способности 1 м;
• 2667 при разрешающей способности 3 м;
• 800 при разрешающей способности 1 0  м.
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Итого за 1 секунду на борту КА формируется число 
пикселей для одного участка спектра наблюдения:

• 12 ООО • 8000 = 96 • 106 при разрешающей способности
1 м;

• 12 ООО • 2667 = 32 • 106 при разрешающей способности 
3 м;

• 12 ООО • 800 = 9,6 • 10ь при разрешающей способности 
1 0  м.

При оцифровке амплитуды каждого пикселя 8 -ю раз
рядами для несжатого изображения при формировании 
изображения в трех участках оптического спектра фор
мируются информационные потоки со скоростями:

• 96 • 106 - 3 - 8  =  2,3 Гбит/с при разрешающей способнос
ти 1 м;

• 32 • 106 - 3 - 8  =  768 Мбит/с при разрешающей способ
ности 3 м;

• 9,6 • 10ь - 3 ■ 8  = 230 Мбит/с при разрешающей способ
ности 1 0  м.

З а д а ч а  25. Ти =0,156 с.

З а д а ч а  26
1. Длительность сверхцикла 1УТп = 45 мс.
2. Период появления стаффинг-бита Гст =156 мс. Тре

буемое условие NTll <т„ выполняется.

З а д а ч а  27
1. Число потерянных пакетов из-за переполнения бу

ферного запоминающего устройства за время 1 секун
да равно V - 1 . Отношение числа потерянных пакетов 
к числу поступивших пакетов за 1 с есть 
Процент потерянных пакетов есть 100(у-1)/у .

2. Процент пустых пакетов есть 100(I — V).

З а д а ч а  28. Пиковая мощность передатчика назем
ной станции спутниковой связи при МДВР должна быть
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больше непрерывной мощности передатчика наземной 
станции при МДЧР:

1)в п = 256 раз;
2 ) в 16 раз.

£
З а д а ч а  29. Из уравнения А2= --------— --------- при

М(]+ (п -\)Р с /А /
Л̂о < ^(п-\)Р с / А / , полагая п - \ ~ п  и Е§ = Рст0 получим

Л 2 = 1оД/; = £ _  Отсюда при МДКР число каналов в соте 
п п

для направления связи «Терминал-базовая станция» 
п = В/И2.
1)при Л2 = 1 3  дБ п = В/20 и п = В /10 для телефонных 

каналов связи
2) при И1 =  6  дБ п = В /4 и п = В/2  для телефонных 

каналов связи.
В условиях работы только одной изолированной соты 

асинхронный метод МДКР проигрывает по числу уни
версальных каналов связи методу МДЧР в 4 раза при 
/ / 2 =  6 дБ.

З а д а ч а  30. В телефонной сотовой сети мобильной 
связи число возможных телефонных каналов на одну 
соту при И2 = 6  дБ для направления связи «Терминал— 
базовая станция» для асинхронного МДКР равно 

В -2 В
п = 4  ^  = у ,  что превышает число каналов на одну соту 

п /1  =  В/1 при МДЧР.

Глава 3

З а д а ч а  31. Кодовые слова двоичного циклического 
систематического (п,к) кода по определению состоят из 
к информационных бит, которые всегда стоят в начале 
кодового слова, и последующих г = п — к  проверочных 
бит. Эти к бит записываются в регистр сдвига с обратны
ми связями, как это показано рис. 6 8 .



Глава 3 185

Информационное 
сообщ ение из к бит

Рис. 68. Кодер циклического (п,к) кода

После этого ключ Ал перекидывается в верхнее по
ложение и на вход регистра сдвига начинают поступать 
с тактовой частотой проверочные биты. Одновременно 
с выхода регистра сдвига начинают поступать биты цик
лического (п ,к ) кода. После п тактов схема рис. 6 8  воз
вращается в исходное состояние.

По аналогичному принципу строится схема декодера 
( / 7 ,  к) кода в режиме обнаружения ошибок, которая пред
ставлена на рис. 69.

В исходном состоянии, показанном на рис. 69, к ин
формационных бит с выхода приемника заполняют

сообщения

Рис. 69. Декодер циклического (п,к) кода 
в режиме обнаружения ошибок
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регистр сдвига, содержащего к  ячеек. После приема А: бит 
ключи КлЛ и Ка .2 перекидываются в верхнее положение 
и регистр сдвига начинает формировать проверочные 
биты, которые сравниваются с проверочными битами 
с выхода приемника в сумматоре по модулю 2. Если все 
информационные и проверочные биты приняты прием
ником правильно, на выходе счетчика нулей появится 
г нулей. В этом случае принимается решение о считыва
нии с буферного запоминающего устройства к  информа
ционных бит. Если на выходе счетчика число нулей 
менее г, то принимаемое сообщение стирается как недо
стоверное.

З а д а ч а  32. Вероятность того, что в слове из п бит 
будут искажены не менее чем / бит равна

Рош = ± с 1р Ч \ - рГ '  = с > Ч 1 - р Г '  = с > '
к=1

ПрЙ /7 «С 1.

З а д а ч а  33. Вероятность того, что в кодовом слове 
из п бит будет более t ошибок равна

Рош = X  с \ р ' { \ - р Т '= с : ' р м { \ - р Т ' _| =
¡=(-И

= с ‘+у +| ( к г Г .

Величина Рош должна быть менее или равна 10~12. 
С„+|(10~9 ) 1+1 < 10"12. Отсюда получаем /=  1 при условии,

что С,; = ^ П- = < 106, т. е. п < 1410, что всегда выпол

няется па практике. Тогда с1х = 2.

З а д а ч а  34. Вероятность того, что в слове будет бо-
64 64-1

лее / ошибок равна Рош = £  С ’̂ р ' (1 -р )  *
¡=1+1

Необходимо решить уравнение С £'рм < 10~6 при 
р  = 10~\ Отсюда / =  3, ё х = 6.
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При /^ ш <10" 9 решается уравнение С614+| (10-3)ы <10 9, 
откуда / =  6 , = 1 2 .

З а д а ч а  35. Необходимо найти число исправляемых 
ошибок г из уравнения

^ош= X  С 1 р ' ( \ - р Т ' ^ Ю 12 при р=  ЮЛ
¡=[ +1

Ответ 1 = 4, ¿/х = 8 .

З а д а ч а  36. Число избыточных бит в пакете опреде
ляется из условия (1/2)г < 10~9. Отсюда г  = 30.

З а д а ч а  37. Тп =0,5 часа х 10 =  5 часов.
Готовность (надежность) линий спутниковой связи за 

год работы Т  = 365 дней:

Л _ т - Т п _  365-24-5
Т  365-24 ’

З а д а ч а  38. Из уравнения для вероятности безот
казной работы аппаратуры Р0(Т) = е~т/т° =0,999, где 
Т=  5 часов необходимо вычислить Т0 — требуемое сред
нее время безотказной работы.

При Ри(Т) близкой к единице величина Т/Тй<^\. 
Тогда е~т/то ~ 1 - Т / Т а =0,999. Отсюда Т0 = 5000часов.

Т
З а д а ч а  39. Из уравнения Ат= 0 ■ =0,99, где

м> + *в
Тв = 4 суток = 96 часов находим Т() = 9500 часов (требуе
мое среднее время наработки на отказ).

Т
З а д а ч а  40. Из уравнения Лг = 0 = 0,999, где

Л) + *в
Тв = 1 сутки = 24 часа находим, что среднее время безот
казной работы аппаратуры станции спутниковой связи 
должно быть Т0 > 24 000 часов.
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З а д а ч а  41
1. Из выражения для эффективности телекоммуника

ционной системы

Л  =  ( 1 - у а ~ 4 г  ( п р и />о т к « 1 )

получим для систем с закрепленными каналами л = а :
• Л = 0 , 0 1  для мобильной связи;
• Л = 0 , 1  для фиксированной связи.

2. Полагая а  = 1, допустимое число абонентов N  оп
ределяется по графику рис. 8  или по графику рис. 9, 
полагая N  = г\п. Получим N = 8 .

З а д а ч а  42. Принимаем оптимистический сцена
рий, при котором ретранслятор КА загружен круглосу
точно. Из рис. 9 при п = 100 величина л = 0,8, т.е. эффек
тивно на ретрансляторе загружено 80 каналов.

В году содержится 0,5 млн. минут. Каждый телефон
ный канал приносит владельцу космического сегмента 
доход за год, равный 1,25 млн долларов, а 80 работаю
щих каналов принесут доход за год 100 млн долларов. Та
ким образом, за два года доход оператора космического 
сегмента будет равен его первоначальным затратам.

З а д а ч а  43. Вначале определим доход оператора 
станции спутниковой связи.

По графику рис. 9 находим, что при 12 каналах связи 
в среднем будет занято 6  каналов. Годовой доход равен 
6-2,4-60-365-0,5 =  150 000 долл. Примем следующий при
мерный сценарий годовых расходов:

• Аренда емкости ретранслятора КА — 10 тыс. долл.
• Оплата наземных линий связи (20% от дохода) — 

30 тыс. долл.
• Заработная плата персонала — 30 тыс. долл.
• Накладные расходы — 30 тыс. долл.
• Налоги (36% от заработной платы) — 10 тыс. долл. 

Итого, 1 10 тыс. долл.



Глава Я 189

Принимаем, что покупка станции спутниковой связи 
окупится менее чем за 2  года.

З а д а ч а  44. Суммарная допустимая нагрузка для 
одного 10 канального коммутатора Лга  = Т|А7 = 10г| = 4,2 
(см. рис. 9), где N = 4 2  абонента, которые могут быть 
подключены к коммутатору. Для десяти коммутаторов 
суммарная нагрузка равна 42 Эрл.

Для 100-канального коммутатора допустимая нагруз
ка УУа = 82 Эрл, что почти в два раза выше чем для деся
ти 1 0 -канальных коммутаторов.

З а д а ч а  45. Форма диаграммы направленности ан
тенны с круглой апертурой описывается выражением

, . 2 У, (ти/0 /А.)
' ' — к ё в  X—  и НУЛИ Диаграммы направленности 

определяются нулями функции Бесселя первого рода 
первого порядка (пёО/Х) . Первый нуль имеет место 
при 0  = 1 ,22 Х/ё.  Отсюда диаметр антенны определяется 
из уравнения 1,22А,Д/ = 0,1, где 0,1 радиан равен 6 °. Для 
частоты 12 ГГц длина волны X =  2,5 см и ¿/=30 см. Так
же возможны диаметры антенн, в целое число раз пре
вышающие апертуру 30 см, т.е. диаметры антенн 30 см, 
60 см, 90 см, 120 см обеспечат подавление сигналов от 
других спутников телевизионного вещания.

З а д а ч а  46. Методика расчета электромагнитной со
вместимости спутниковых систем связи основана на рас
чете помехи от одной другой системы спутниковой связи 
с КА, имеющего ближайший угловой разнос на геоста
ционарной орбите относительно рассматриваемого КА. 
Схема возникновения помехи в приемнике станции № 2 
от излучений станции № 1 другой спутниковой системы 
связи показана на рис. 70.

Станции №  1 и № 2 двух спутниковых систем связи 
работают на одних и тех же рабочих частотах. Сигнал
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КА-1 КА-2

от мешающей станции № 1  приходит в приемник стан
ции № 2  по двум путям. Первый путь: станция № 1— 
КА2—станция № 2. Второй путь: станция № 1—КА1 — 
станция №  2 .

По условиям задачи для идентичных станций спутни
ковой связи и одинаковых дальностей от станций спут
никовой связи до КА при расчетах отношений си гнал- 
помеха достаточно учитывать только коэффициенты 
усиления приемных и передающих антенн наземных 
станций по основному и боковым лепесткам диаграмм 
направленностей. Диаграмму направленности антенн КА 
принимаем достаточно широкой, так что ее коэффици
ент усиления одинаков для направлений на станцию №  1 

и №  2 .
Мощность полезного сигнала на выходе приемной 

антенны станции № 2  пропорциональна величине 
(7п(/пр, где <7П=С П(0) и ¿ Пр = ^пг(0 ) коэффициенты 
усиления передающей и приемной антенны наземной 
станции в основном лепестке диаграммы направленнос
ти антенн. Мощность помехи по первому пути пропор
циональна <7п(0)(7пр, по второму пути — С?пС7Пр(0), где
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<7П (0) и (/ПР (0) коэффициенты усиления передающей 
и приемной антенны наземных станций в направле
нии 0  (по боковым лепесткам диаграммы направленнос
ти антенн). Тогда для защитного отношения сигнал-по
меха справедливо соотношение

Рс _ ______ ^П^ПР_______
(О)^ПР + ̂ П^ПР (о)

В частности, если помеха по пути № 1 отсутствует, что 
соответствует случаю непосредственного спутникового 
телевешания, защитное отношение сигнал—помеха име
ет простой вид />с.//>п =<7Пр/Спр(0). Для нашего случая 
телекоммуникационной спутниковой системы выраже
ние для защитного отношения сигнал—помеха целесооб
разно привести к аналогичному виду.

Обозначим частоту приема наземной станции через 
/ пр, частоту передачи — через / п.

Тогда (7ПР/С/П = (</^ р //п) " и можно записать

Рс _____________^Пр/^ПР (о)___________

~ | + [ с п (е )/ с ПР (0 ) ] ( /Пр //п )!

Из выражения (2) для уровня боковых лепестков 
можно определить, что отношение (/п (0 ) / ^ ПР(0 ) зави
сит от отношения длин волн (частот) на передачу 
и прием при одном и том же значении 0 , так что 
<?п (в)/С ПР (0) = / пр//п и получим

Рс _  ^пр/^пр (о)

Р п  1 + ( / п р / / п ) 3

Для диапазона частот 11/14 ГГц, где 11 ГГц есть час
тота приема наземной станции, 14 ГГц — частота переда
чи наземной станции, можно записать:
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Для диапазона частот 20/30 ГГц: 

-§- = 0,3 Спр
рп ’ с ПР(е ) '

И з этих уравнений для защитного отнош ения 
Рс/Ри = 20 дБ необходимо определить диаметры антенн 
наземных станций, которые обеспечивают это заданное 
защитное отношение. Выразим коэффициент усиления 
приемной антенны с круглой апертурой через ее диа
метр d. Имеем С?ПР = к„пп 2 (d/X)~, где А:ип — коэффициент 
использования поверхности антенны. Для типового зна
чения £ип = 0,6 получим в дБ: Gnp =7,7 + 20 lg(d /X ) .

Для С7ПР(0) имеем <7ПР(0) = 49-1О \g(d /X)-25  lg0. 
Тогда Gnp/Gnp(0) = -41,3 + 30 \g(d/X) + 25 lg0 .

Можно принять, что угол 0 между двумя КА относи
тельно наземной станции близок к углу Дер между двумя 
КА относительно центра Земли, так что в вышенаписан- 
ном выражении можно записать по условиям задачи
0 = 2,5°. Окончательно найдем

11,77 м для диапазона частот 11/14 ГГц;
11,15 м для диапазона частот 20/20 ГГц.

Глава 4

З а д а ч а  47. Если скорость распространения элект
ромагнитных колебаний (света в том числе) есть с = 
=  300 000 км/с, то за время одного периода колебания Т  
электромагнитная волна пробегает расстояние, равное 
длине волны X, т.е. с Т  = Х. Частота колебаний /  = [/Т. 
Отсюда получаем Х = с// .  Если X выразить в см, а час- 
г о т у /  в ГГц, то \ |ш| = 3 0 //[ГГи].

/, ГГц 1 3 6 12 20 30 44

X, см 30 10 5 2,5 1,5 1,0 0,68
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Рис. 71. Гармоническое колебание: 
а) как функция расстояния; б) как функция времени

З а д а ч а  48. Доплеровское смещение частоты:

• Так как Х = с / / ,  то А/й = у .

З а д а ч а  49. Скорость самолета составляет V — 
= 800 км/ч = 222,2 м /с. Частоте радиосигнала 300 МГц 
соответствует длина волны Х = 1 м. Отсюда доплеровское 
смещение частоты составляет А/а = У/Х = 222,2 Гц.

З а д а ч а  50. Дальность связи г = А 5 т ( 2 л //), где А = 
= 100 км; /  = 1/7\ где Т =  24 часа = 8 6  400 с. Скорость

изменения дальности V = ^ -  = А Щ- соб
ш I

^ ■ t \ .  Макси-

2п
мальное значение скорости есть = А-^г = 7,3 м /с .

Отсюда максимальный доплеровский сдвиг частоты 
V

есть А/л = /  м*кс = 2,4-10~8/>  где / — частота радиосиг

нала. Относительный доплеровский сдвиг частоты равен

М ^  = 2 ,4 .1 0 - с о в Г ^ /
/  ^
На частоте 11 ГГц максимальный доплеровский сдвиг 

частоты равен 264 Гц.
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Рис. 72. Изменения доплеровского смещения 
частоты радиосигнала при движении КА на низкой орбите 

на частоте 2 ГГц

З а д а ч а  51. Максимальная радиальная скорость КА 
по отношению к наземной станции достигается, когда 
угол места КА равен нулю. В этом случае К= 8  км/с. При 
нулевом угле места КА расстояние между КА и наземной 
станцией равно г = 3,57>/77, км, где Н =  700 0 0 0  м есть 
высота орбиты КА. Получим г=  3000 км. Это расстояние 
КА пролетает за 6  минут.

Частоте радиосигнала 2 ГГц соответствует длина вол
ны Х= 15 см и максимальный доплеровский сдвиг час
тоты равен ДГдмакс = У/Х ~ 53 кГц.

Примерный ход изменения частоты Доплера во вре
мени показан на рис. 72.

Доплеровское смещение частоты уменьшается в два 
раза при угле 60°, что наблюдается в моменты времени 
± 1  минута.

З а д а ч а  52. Отражатели (неоднородности тропосфе
ры) при движении вдоль трассы распространения радио
сигнала при переизлучении радиосигнала не создают 
доплеровского смешения частоты. Доплеровское смеще
ние частоты создают только отражатели, имеющие ком
поненту вектора скорости в направлении поперек трас
сы распространения радиосигнала.
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Рис. 73. Ход лучей в горизонтальной плоскости 
между двумя тропосферными станциями

Рассеиватель с поперечной скоростью Уп создает 
доплеровское смещение частоты (см. рис. 73):

V а
Д/д = ^ 8 т т

Для а  = Г , / =  4,5 ГГц (Х = 6,67 см) и Уп = 100 м/с по
лучаем Д/д = 13 Гц.

З а д а ч а  53. При замене кварца частота кварцевого 
генератора может изменится на величину долговремен
ной нестабильности частоты кварцевого резонатора.

3 а д а ч а 54. При относительной нестабильности квар
цевого резонатора 10_6 на градус Цельсия, относитель
ная нестабильность частоты кварцевого генератора в ин
тервале температур от —50 °С до +50 °С будет равна 10“4.

З а д а ч а  55. Обозначим тактовую частоту передавае
мых символов как Рт = 1 / т , тактовую частоту генератора 
тактовой частоты в несинхронизированном режиме как

/7т*= ^ г= /гт(1 + Ю 4) = { (1  + 10-<).

Тогда т -т *  = т  1-
1 +  10 4 /  П °лагая Т Т Т о ^ 1- 10"4’

получим т -т *  = 10-4 т . За некоторое число N  передавав-
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мых символов изменение длительности N  символов бу
дет равно УУ(т-т*) = 10~4# т  = т/2. Отсюда 5000. При 
тактовой частоте передаваемых символов Рт = 1 МГц, 
длительность символа т = \/Рт=\  мкс. Время, через ко
торое начнется неправильная демодуляция символов 
равно Т = тУт = 5000 мкс = 5 мс.

З а д а ч а  56. Для частоты радиосигнала со средне
квадратическое значение флюктуаций фазы сигнала есть 
Д(рэф = соДтЭФ, для удвоенной частоты Дфэф = 2(оДтЭФ, 
а при умножении частоты в п раз Д ф ^ =лсоДтэф, по
скольку при умножении частоты величина Дх (моменты 
перехода гармонических колебаний через нуль) не изме
няется. Мощность (дисперсия) фазовых флюктуаций как 
квадрат величины Д ф ^ возрастает:

• в 4 раза при удвоении частоты;
• в  п 2 раз при умножении частоты в п раз.

З а д а ч а  57
Число N 1 2 3 10

Точное значение N, дБ 0 3,01 4,77 10
Округленное до целого значения /V, дБ 0 3 5 10

Число N 4 5 6 8 12 1,25 = 6/5 1,5 = 3/2

/V, дБ 6 7 8 9 11 1 2

10 ^ 4  = 10 \%(2-2) =  10^2+ 10  1я2 = 6  д Б  

10 1§5 = 10 18(10/2) = 10 1^10 — 10 1б2 = 7 д Б

З а д а ч а  58

Л Вт 1 25 30 50 100 1000 0,5
Р, дБ Вт 0 14 15 17 20 30 -3

Р, Вт I 0,5 0,1 0,01 0.001

Р, дБм 30 27 20 10 1
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2. Постоянная Больцмана к = 1,38• IО-23 в децибелах рав
на к = -228,6 дБ.

3. Пик-фактор телефонного сигнала у = 6  в децибелах 
равен у = 20 1§6 = 15,56.

Глава  5

З а д а ч а  §9. На выходе согласованного фильтра ам
плитуда полезного сигнала равна и с , а мощность шума 
есть мощность шума в полосе 1 / 2 т , которая равна 
о 2 = УУ0 /2т . Отношение мощностей сигнал-ш ум на вы-

£/2 Т
ходе согласованного фильтра есть ( / с 2 / о 2 = 2 - ^ -  = 2И2.

- ( х - Ц с)2
1. При передаче символа «1»: IV (х) = __ е 2° 2

л/2 я а
~(х + и с)2

При передаче символа «0 »: IV (х) = .—  е 2°2
у/2к о

2. Плотности вероятности IV (х)  показаны на рис. 74.

о , _ Iх-’-'с)2 те . _ (х + ис)2
3. / 7 = /, (1) | —— — е 2°2 ¿¿у+Я(0)| .—  е 2°2 сЬс.

-«>/2710 о л/2 ПС

Рис. 74. Плотность вероятности \¥{х)
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Величина р численно равна заштрихованной площа
ди на вышеприведенном рис. 74:

Положим

Р= ]—ск
х-и<

1
(х-иС)" 

е 2° 2 <1х.

о

л/2 я<

с = у ; = ё у . Тогда

с
с!х
о

-ис/а
Р =  |

1

>/2 я

- и с /а

1 и с /,

4 - 1

иг/о |

2  п >/2 я
е~у2̂ ёу = —

л/2 я
' у2/2*/у =

1-Ф ' и , '
Ч а у

Вероятность 
ошибки, р ю -1 з-ю -2 ю -2 ю -1 ю-4 ю -5 ю -6 ю -7

И\ дБ -1,35 2,47 4,34 6,8 8,4 9,6 10,5 11,4

Кривая вероятности ошибки р показана на рис. 75.
5. Для вероятности ошибки р =  10_6 имеем И1 = 10,5 дБ.

Рис. 75. Вероятность ошибки на бит 
для противоположных сигналов
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З а д а ч а  60. Передача сигналов по каналу связи без 
ошибок возможна. Шумы ограничивают скорость пере
дачи информации согласно формуле Шеннона:

где т0 = \ /К — длительность информационного бита.

Минимальное значение И2 достигается при стремле
нии отношения Я/АР  к нулю:

В ы в о д : в канале связи за счет идеального помехо
устойчивого кодирования сообщений можно снизить 
требуемую величину И2 с 10,5 дБ для канала без помехо
устойчивого кодирования до величины —1,6 дБ. Таким 
образом, за счет помехоустойчивого кодирования потен
циально можно получить выигрыш в энергетике канала 
связи до 10,5 + 1,6 =  12,1 дБ.

З а д а ч а  62. Находим вероятность того, что напряже
ние замирающего сигнала л: будет больше величины х п:

/?(л:п) = 0,5 получаем хп/ а с =1,18, которое равно меди-

Я = АР  1оё ( 1  +РС/РШ).

З а д а ч а  61

РС _ РС _ ^сТо 1 _ Р 
Рш ~ Щ,АР~  УУ(( Т н А Г ' К  АР'

Тогда А  = 1о82( |  + А!- ^ г \  \ + ь ' - - ^  = 2 ^ г = е0пт,Л,:, АР \  АР   ̂ Аг

П т/г  1 + 1 п 2 - 4 т - 1  = 1п2 =  0,693 = —1,6 дБ.к/д/--.о к  ¿\Г

Р ( х > х п )= Р (х„ )  = \ - \ ~ е ~ * У2°< Лх
0 '-'С

0

Отсюда величина Полагая,
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анному значению. По оси ординат будем откладывать 
глубину замираний в дБ относительно медианного зна
чения напряжения, т. е. величину

20 1ё — 20 1,18 = 20 Ы —  -1,44.
у 'с У

Заполняем таблицу:

Р (хп) 0,3 0,5 0,9 0,99 0,999 0,9999

Рт, % 30 50 90 99 99,9 99,99

•̂ п Л*с 1,55 1,18 0,46 0,14 0,045 0,014

20 1ё ( ^ - 1 , 4 4 ,  дБ 2,4 0 -8,2 -18,5 -28,4 -38,3

По данным таблицы строим график (рис. 76) глуби
ны замираний сигнала относительно медианного значе
ния в дБ в зависимости от процента времени Рт, в тече
ние которого глубина замираний меньше величины, 
отложенной по оси ординат.

Процент

Рис. 76. Процент времени, в течение которого уровень сигнала 
превышает величину, указанную на оси ординат
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Из таблицы и приведенного графика определяем за
пас на замирания:

• для мобильной связи (надежность связи 99%) —
18,5 дБ;

• для фиксированной связи (надежность связи
9 9 ,9 9 % )-3 8 ,3  дБ.
При разнесенном приеме вероятность того, что одно

временно в двух приемниках напряжение будет меньше

величины .хп равна . Вероятность того, что
напряжение в одном или двух приемниках будет боль
ше л: Г1 равна 1 - [ 1 - / , (хп) ] \  Для мобильной связи долж

но обеспечиваться 1 - [1  -  Я(^п )]2=  0,99 откуда требуемая

величина / , (л:п) = 1 -  ^1-0 ,99  = 0,9 и требуемый запас на 
замирания составит 8,2 дБ. Таким образом, разнесен
ный прием дает энергетический выигрыш по отношению 
к одиночному приему 18,5 -  8,2 =  10,3 дБ.

Для фиксированной связи аналогично имеем
1 - [ 1 - / , (л:п)]" = 0,9999, откуда />(хп) =  0,99 и энергети
ческий выигрыш от разнесенного приема равен 19,8 дБ.

З а д а ч а  63. Необходимый разнос частот между п не
сущими частотами для получения п-кратного частотно 
разнесенного приема равен Д /=  1/тЗАП ■

З а д а ч а  64. На рис. 77 слева представлена векторная 
диаграмма двух лучей, отличающихся по частоте на Д /^, 
а справа с помощью векторной диаграммы показана оги
бающая (кривая биений) двух лучей.

На рисунке интервал корреляции по времени тКОР 
определен как интервал времени, внутри которого зна
чения огибающей биений еще близки друг к другу (хКОР 
в правой части рисунка кривой биений). Одновременно 
тКОР определяет интервал времени, в течение которого 
огибающая изменяется от максимума до минимума.
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Информационные
биты

Канальные биты

корр

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

У 2
 ̂корр

Рис. 78. Нумерация информационных и канальных бит 
для двукратного разнесенного приема по времени

Период биений Т  равен Т = 1/А/^, а хКОР= Т / 2  = 
= 1/2 АРй. Для обеспечения разнесенного приема по вре
мени символы сообщения должны быть разнесены на 
интервал корреляции тКОР. Тогда если один символ по
пал в минимум кривой биений, то второй символ ока
жется в максимуме.

Отметим, что если число лучей велико с доплеровс- 
ким рассеянием ±Д/^, то обозначая интервал доплеров- 
ского рассеяния как А/учсс = 2АРа, получим известный 
теоретический результат тКОРР = 1/2АРй = 1/АРРАСС.

Для обеспечения сдвоенного разнесенного приема 
каждый информационной бит разбивается на два ка
нальных символа длительностью т/ 2  и формируется два 
повторяющихся кодовых слова на интервале времени 
2тКОРР, как это показано на рис. 78.

З а д а ч а  65. Минимальный разнос частот для час- 
тотно-разнесенного приема сигналов равен А ^ = 1/Ат, 
где Ах — интервал рассеяния сигнала по задержке. При 
Ат = 3 мкс получаем А/Р > 333 кГц.
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З а д а ч а  66. Интервал корреляции тропосферного 
сигнала по частоте равен А^КОРР = 1/Ах = 1/0,25 мкс = 
= 4 МГц. Для 4-кратного разнесенного приема необходи
мо полосу передаваемого тропосферного сигнала расши
рить (например, за счет псевдошумовой фазовой моду
ляции) до величины 4Д/гКОРР = 16 МГц.

З а д а ч а  67
1. Пространственный разнос ё  между двумя антеннами 

мобильного терминала для пространственно-разне
сенного приема сигналов определяется выражением:

25ш(бРАСС / 2 )

При 0 РЛСС = 180° ё  = Х/2.
2. Принимаемый сигнал изменяется от максимума до 

минимума при прохождении мобильным терминалом 
расстояния, равному интервалу пространственной 
корреляции сигнала ё  = Х/2 = 7,5 см.

3. При скорости движения мобильного терминала отно
сительно базовой станции V = 60 км/ч = 17 м /с ин
тервал временной когерентности сигнала есть тК0РР = 
= ё/У = Х/2У = 4,4 мс.

4. При скорости движения мобильного терминала V от
носительно базовой станции доплеровское рассеяние 
отраженных лучей лежит в пределах от нуля до 
Д^д = Согласно решению, полученному в задаче 
№ 64, интервал корреляции по времени замирающе
го сигнала есть тКОРР = 1/2Д7^ = Х /2V = 4,4 мс.

З а д а ч а  68. Пространственный разнос между двумя 
приемными антеннами тропосферных станций в направ
лении перпендикулярном линии «Передатчик—прием
ник» для получения пространственно-разнесенного прие
ма должен быть

ё  > — -— ---------» —- —
2 5 т (9 РАСС/2) 0 РАСС
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и для Ордсс = 1° = 0,0175 рад, /  = 5,5 ГГц (X = 5,45 см) 
получим ¿/>3 м (между фазовыми центрами антенн).

З а д а ч а  69
1. Потери в энергетике радиолинии за счет межсим- 

вольной помехи в дБ:
/  \

¿меж  = 1018
1 - Ах/хк

Кривая энергетических потерь 1 мсж показана на 
рис. 79.

2. Если на передаче длительность канального символа 
тк уменьшается на величину Ат, то относительные 
потери в энергии символа составляют

/  Тк 1 

мсж хк -А х 1-А х/хк ‘

Эти потери равны потерям, рассмотренным в п. 1.
3. Из графика рис. 79 допустимым потерям в 1дБ соот

ветствует величина Ах/хк =0 ,2 , т.е. длительность ка
нального символа 1 |< =5Дх= 15 мкс. Отсюда скорость

Рис. 79. Потери сигнала при межеимвольных помехах
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передачи информации Я при тк =15 мкс (/?к= 1/тк = 
= 67 кбит/с):
• при ФМ -2 Я < Я к = 67 кбит/с;
• при Ф М -4 Я < Як = 134 кбит/с;
• при Ф М - 8  Я < 3Як = 200 кбит/с;
•п ри К А М -16  /?<4/?к = 268 кбит/с.

4. Организация л параллельных каналов с разделением 
каналов по частоте или коду при допустимой каналь
ной скорости /?к в одном канале.

З а д а ч а  70
1. Представим напряжение шумов со спектральной 

плотностью 7У0 в полосе частот Д / на входе схемы 
рис. 14 в виде £/ш(г) = 2  &5яп (2л/-Н-ф^, где все Ц

одинаковы и Щ /2  = Л{, (см. рис. 80).
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На выходе /-го перемножителя напряжение шумов 
определяется выражением

где опущены члены с суммарными частотами 
поскольку они отфильтровываются интегратором 
с синхронным разрядом и где было положено 
1/г/2 = \ . Спектр шумов на выходе перемножителя 
в области видеочастот показан на рис. 80, б.

2. Интегратор с синхронным разрядом имеет амплитуд-
I , ч. БШ (я^Хк)

но-частотную характеристику |л  (у'г )| = ----- =------ .

Мощность шума на выходе интегратора с синхрон
ным разрядом равна

где шумовая полоса интегратора с синхронным раз
рядом есть

Амплитуда полезного сигнала на выходе перемножи
теля (когерентного детектора) равна

иш \ (/)=í/гsin(2л/r+фi0)£í/sin(27c^/+фj)
J

= ̂ {/г ^ 1 с О 5 [ 2 л ( / - / ^  + 1р1 0 - ф )]

= £ /Х « * [2 я ( ./;- ./5 ) /+ ф Ь -< ^ ],

Рш = 2ЛГ01 |* С /Т )|! й Р  = 2/4, Д /’ш,
0

«вых ( 0  = и с  а п  (2тс/[/+ Ф 1()) и г а п  ( 2 ф + фи, ) =

= \ и ги с = и с,

где опушен член на частоте 2/с и £ / г / 2  = 1 .
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Амплитуда сигнала на выходе интегратора с синхрон
ным разрядом в конце интервала интегрирования

1  Т|сравна: исвых = —  \ и с Ш = ис .
о

Мощность сигнала на выходе интегратора с синхрон
ным разрядом есть Щ =2РС, где РС= Щ / 2 — мощ
ность радиосигнала на выходе перемножителя и от
ношение мощностей сигнал—шум равно

где Ес = Рсхк есть энергия импульса сигнала длитель
ностью тк на входе перемножителя.

З а д а ч а  71. Найдем напряжение помехи на выходе 
перемножителя А:-го частотного канала, когда на его вход 
действует сигнал, передаваемый по /-му каналу.

«ВЫХ ПЕРЕМН = £/с ап  ( 2 ф  + ф. ) и т 5Ш (2л/кГ + фк ) =

=  |  и , и с С 0 5 [2 л (/к - / ) г+ ф к1]  =

= и с С08[2л ( / к -  Л) Л+Фк1];

^  Фк-Ф.>

где было положено £ / г / 2  = 1 и опущен член с высокой 
частотой / к + / ,  который отфильтровывается интеграто
ром с синхронным разрядом.

На выходе интегратора с синхронным разрядом будем 
иметь напряжение помехи от одного сигнала

V /вых

_ 2  _ 2  

/т. N. N..

1

" п .  = —  / и с  С 0 5 [ 2 т с ( / к - у ; ) /  + ф к1] ^  =
^  оок о
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Введем обозначения:

/к  =  / к  +  Д ^дк “  / ,+  ^ А/р +  д ^Дк »

где А /р  — есть разнос соседних частот в радиоканале; 
Д ^ к — доплеровское смещение частоты / к';

д ^ к = (/'+ *А ^р)7 :>
где К— скорость движения мобильного терминала; с — 
скорость света.

Тогда / к- /  =  (* - /)Д /р + (А - |)Д /р у ,

«п[2л(/к- / ) т к+фк|] =

2 л ( А - / ) Д / р Т к + 2 7 с (А : - ( )Д /р Т к - ^ + ф к|= Б1П

= 51П 2 л (Л - / ) -£  + фк|

где было принято, что Д/рТк = 1 .
/ \ VПолагая, что величина 2я(А;- / ) — « 1 ,

51 п 2 г с ( £ - / )у  = 2 л ( £ -/)-£-, с05 2 />(£-/)-£-Л V
* 1 ,

получим 

5111 2 л ( £ - / ) - ^  + (Рк; =2тс(А:-/)-^со5фк!+ 5 т ф к|.

Напряжение помехи на выходе интегратора можно 
записать в виде

и п, =
ис 27с (/:-/) у  соб фу 

2 п ( Л - А ) т к 

ис ( к - /)-£с05фк| 

( * - / ) ( !  + К/с)
¿Ус — С05фк;.
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Напряжение помехи от всех п - \ ~ п  соседних кана-
V 
с
Vлов равно ип = Uc — X  coscpki.

ki=l
Поскольку разность начальных фаз cpki есть случай

ная величина, то случайные независимые величины 
cos<pki суммируются по мощности (мощность случайной 
величины cos cpki равна 1/2). Тогда мощность результиру
ющей помехи на выходе интегратора с синхронным раз
рядом &-го канала будет равна

где РС = Щ / 2  — мощность одного канального радиосиг
нала.

Так как амплитуда полезного сигнала на выходе ин
тегратора с синхронным разрядом есть £/с , а мощность 
есть Щ = 2 Рс , то отношение мощностей сигнала к по-

f A П  2РС 2
мехе будет равно ;——т  = —-----гт .

 ̂ /  вых nPc {V/c)- n(V!c)'

Для наихудшего случая при п = 4096 каналов ОЧРК 
и V=  300 м/с получаем V/c=  10~6и (^c /^n )Bblx = 5 1 08 = 
= 87 дБ. Отсюда следует вывод о возможности исполь
зования метода модуляции ОЧРК в мобильных сетях 
связи.

Глава  6

З а д а ч а  72. Следящая система по принципу работы 
есть система с отрицательной обратной связью, которая 
автоматически так подстраивает опорный управляемый 
сигнал (частоту и фазу ГУН на рис. 16), чтобы сигнал 
рассогласования (сигнал ошибки е на рис. 16) на выходе 
фазового детектора (перемножителя) стремился к нулю.

В установившемся состоянии при входном сигнале 
i/0 sin(coc r+Tc) напряжение ГУНа должно равняться 
i/r cos((oc/+ x c ).
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Это следует из тригонометрического равенства

sin л: cos^ = ̂ -[sin(jc->^) + sin(jc + >')] при х  = у,

когда напряжение разностной частоты на входе перемно- 
жителя равно нулю, а член с удвоенной частотой подав
ляется фильтром нижних частот или самой схемой ФАП.

З а д а ч а  73. Изображение фазы ГУНа для системы 
ФАП без фильтра нижних частот есть

< Р г И  =  <Рс(/>) =

Для входного скачка фазы величиной Дф0 его изоб

ражение есть фс (р) = Дф0//>. Отсюда фг (/?) = ^ сР-° ^ —.
Р { Р  + к о)

По таблицам обратного преобразования Лапласа на
ходим фг (/) = Дф0 (1 -е _ко1).

Изображение сигнала ошибки ф(/>) = фс (/7) Y(p).

Для фс (/?) = Дф0/р  и У(р)= \  г  п о л зае м  (р(р) =
Л , с  Р  +  к оДфо

-  р^р + к  ̂• Отсюда по таблицам обратного преобразова

ния Лапласа находим, что сигнал ошибки как функция 

времени есть ф(/) = -^р-( 1 - е  k<,t).
* 0

З а д а ч а  74. Выходное напряжение на выходе ко
герентного детектора, являющегося перемножителем, 
равно

"вых ( 0  = и с sin [сос t + ф0 + ф (/)] и г sin (<ос /+ ф0 ) =

= - | í / r t/c COs|^(f)],

где опущен член с удвоенной частотой, который от
фильтровывается фильтром нижних частот.
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Окончательно

^ и гис при (р(1 ) = 0 ; 

- \ и гис п ри ф ( 1 ) = я.

З а д а ч а  75. Используя из таблицы свойства пря
мого и обратного преобразования Лапласа И ш ^(/) = 
= Пт рР{р ) получаем

Н т ю г(/) = и т - ^ ф -  = Аю;
1 с̂о г'  > Р̂ о р + к0

/ ч Дсо Асо 
1ш 1 ф(/) = п т -----— = ——.
1-юоТЧ/ р-̂ о р + к0 к0

З а д а ч а  76. Значение тока, проходящего через кон-
,  ийХденсатор равно /  = Л +1/у со С

Напряжение на обкладках конденсатора есть

1  _ ^вх ^вх
вых УсоС  (  п 1 ) I + у'шЛС 

ушС й  + у
I 7<о С ,1

Передаточная функция фильтра нижних частот 

АТф (усо) = ^ ых =  ̂+ или в операторной форме, за

меняя р = усо
1 1

* ф М  = -1 + />/?С 1 + р Т '  
где 7 = ЯС.

Изображение сигнала ошибки системы ФАП дается 
общим выражением для входного воздействия в виде из-

менения частоты сигнала сос (р ) : ф(р) =
р + кцКф (/?)
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Для скачка частоты Дсо и ЯС-фильтра нижних час
тот имеем сос (р) = Дсо//?, Кф(р)= \/(\ + р Т ) .

З а д а ч а  77. Кф(р) = \ + у /  р. Изображение сигнала 
ошибки при входном воздействии частоты сигнала есть

В установившемся состоянии сигнал ошибки в сис
теме ФАП с интегрирующим фильтром нижних частот 
равен нулю (в отличие от системы ФАП без фильтра 
нижних частот и системы ФАП с ЯС-фильтром нижних 
частот). При выключении входного сигнала частота и 
фаза ГУНа сохраняются, поскольку необходимое напря
жение для управления частотой ГУНа запомнены интег
ратором фильтра нижних частот.

З а д а ч а  78. Изображение сигнала ошибки системы 
ФАП для фильтра нижних частот с интегратором при 
скачке частоты Дсо найдено в задаче № 77

Тогда
Дсо

Для скачка частоты
Дсо



214 Ответы и реш ения задач

Знаменатель этого выражения преобразуем следую
щим образом:

р1 +к0р + к ^  = рг +к{)р + { ^ \  + £0 у - - ^ -  =

' + т
+■

к; 4у
*  1V Ло

Тогда ф(/>) =
Асо

Р +
(

+ К  4у
2 У к, - 1

4у
При -т1— 1 = 0 (критический режим)

Кг\

ч>(р) =
Асо

(р+к0/2)

По таблицам обратного преобразования Лапласа 
находим:

Г) для критического режима ф(/) = ДонеЧк°/2)1;
4у

2 ) для колебательного режима -г*-> 1

кп

<р(г) = 2Дсо -е_(ко/2)1ап

Кривые ф(/) показаны на рис. 81.
Для определения полосы захвата системы ФАП най

дем максимум функции ф(/) для критического режима 
из уравнения

¿ф(г)
са = Дсо = 0

Отсюда -^-10 = 1 , где 70 — момент времени, соответст
вующий максимуму функции ф (/) . Максимальное зна

чение функции ф(г) равно Ф(г0) = .
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Рис. 81. Сигнал ошибки (р(/) в системе ФАП 
для фильтра нижних частот с интегратором

Полоса захвата Дсо = Да>ЗАХВ определяется из урав-
2Ao)iayp тс нения —  ЗЛХВ =

к^е 2
Окончательно получаем:

Д(0 3дхв = '

З а д а ч а  79. На входах когерентного детектора дей
ствует полезный сигнал Uc sin(cocr + 9 n) и колебание ко
герентного генератора £/гsin(сос/н-ф0 +Дср).

На выходе перемножителя получим колебание:

Uвых =Uc sin(coc / + 9o)í/r sin(coc / + 9„ + Дф) =

= UrUc cos Дф,

где член с удвоенной частотой опущен, поскольку он 
отфильтровывается последующим фильтром нижних 
частот.

Потери в амплитуде выходного сигнала по отноше
нию к случаю Дф = 0 равны 1/cosДф. Отсюда для допус
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тимых потерь 0,3 дБ получаем уравнение

2 0  lg = - 2 0  lg(cos Аф) = 0,3,
С О Б А ф  j

откуда cos Аф = 0,966 и Аф = 15° или Аф = 0,26 радиан.

З а д а ч а  80. В теоретической части разд. 6.1 было по
лучено выражение для сигнала ошибки слежения по фазе 
в системе ФАЛ без фильтра нижних частот

Асо
ф (?) — т г  ~ — ( l - e ~ 4AFwXBl).

2 Асо v 'ЗАХ В

В установившемся режиме величина фазовой ошиб

ки равна Итф(г) = 5  —А0 3  

’ 2 Асо,'З А Х В

При допустимой ошибке слежения И тф (/) = 0,2 рад 
я  Асо п ^получаем уравнение — -------- = 0 ,2 , откуда величина

Асо Л с° з а х в  

--------- = 0,13, т. е. допустимая расстройка частоты радио-
ЗАХ В

сигнала составляет 13% от полосы захвата.

З а д а ч а  81. Время Т  завершения процесса синхро
низации в системе ФАП первого порядка определяется 
из уравнения 1 -  e_4AF,:wüT = 0,95.

О i сюда 4А/гзахвГ = 3, Т = 0 ,75/А /захв .

З а д а ч а  82. Изображение сигнала ошибки есть ф(/?) =
“ с (р)  „  . , ,

= ----- : / ч . Для скачка частоты Асо получим сос ( р) =р + к0Кф [р)
= Асо//?. При Кф(р) = 1 + у/р  имеем

/ \ Асо Асоф( р) = —=------------------- - = —---------------- =
Р\_Р + К  (1 + У /Р )]  Р +коР + к«У 

___________ Асо__________

(/>+*0 / 2)2 + ^ (4 -у / Л0 -1 )
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Для критического режима

4у / * 0 = 1 и ср(р)= ЛС°
(р + к0/2)~

По таблицам обратного преобразования Лапласа на
ходим: ф(/) = Дсо/е',кп/;!̂ .

Величина Асозлхв определена при реш ении зада

чи № 78 А(озахв = ^тКе. Тогда ф(г) = ^
' к г }л 0' л-кп1/2е

/
Время Т завершения процесса синхронизации, нор

мированное относительно величины 2 /&0, обозначим 
через х  = кцТ/2.  Оно определяется из уравнения

0,2 = ̂ - х е х или хе~х =0,047. Последнее уравнение ре
шается графически: ^ =  4,57. Отсюда Т  = 9,14/ к 0.

ТЕИспользуя уравнение АшЗЛХВ = 27гА/7захв =—к0е,  к0 = 
= 8 А/гЗАХВ/е ,  получим Т  = 3,1/А/’захв.

З а д а ч а  83. Допустимая погрешность системы так
товой синхронизации Ат/т определяется из уравнения

1 0  1 8
1

ч 1 -2 А Т /Т  

Отсюда Ат/т < 0 ,0 1 7 =  1,7%.

= 0,3.

З а д а ч а  84. Обозначим тактовую частоту передавае
мых символов сигнала через /^ = 1 / 1 , где т — длитель
ность передаваемых символов сигнала. Аналогично обо
значим тактовую частоту генератора тактовых импульсов
в приемнике через /V* = - ^  = ̂ (1 + 10 4). Тогда т - т*  =

Ч ' - ш Н  - За — е число " передавае-
мых символов расхождение передаваемых символов от
носительно символов генератора тактовой частоты ста
нет равным /V(т-т*) = 10 4УУт = 0,01т. Отсюда N =  100.
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З а д а ч а  85. Для заданных исходных данных имеем

= 4,8л/а7.* п  = , | 2 и 1п|
А /

Получим для р = 0,1: а = л (1 -2 р ) = 0,8л ;
о 2 = 4 п р ( \ -р )  = 0,36п, 

для/? = 0,01: о = 0,98«;

а 2 = 0,04/7.

Получим для р  =  0,1: 1 - / >ПР = 0,1г
(о,8П - 4 .8 ’Уп)

¡Шп

(0 ,98П -4.Х ч/п)

для р = 0 ,0 1 : 1 - / >ПР = 0 , 1 ^ 0,0811

Кривые (1- Р пр) представлены на рис. 82.
Из рис. 78 следует, что при 1 -  Ри? —Ш 6 и вероятнос

ти ошибки на бит р = 10 2 длина стартового слова п > 35, 
при р = Ю- 1 длина стартового слова должна быть п >93.

Рис. 82. Вероятность неприема (пропуска) 
стартового слова
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Глава  7

З а д а ч а  86. Энтропия источника равна 

Н  = -0,9 1о82 0,9 — 0,1 \оё2 0,1.

Используя преобразование логарифмов 1о§2 л: = 
= \gx l \g l ,  получаем Н =  0,47 и Ксж = 1/Я = 2,13.

З а д а ч а  87. Из таблицы рис. 24 имеем

Также п = ^ Р ( х 1)п1=2,7. Эффективность кода Хаф-
¡=1

фмена п /Н ^ х )  = 0,97.

З а д а ч а  88. Выразим вначале величину Р0 »  АР че
рез дисперсию ошибки е2:

Я(дО = 1 Р ( * ) 1о& / > ( * 0  = 2,62.
¡=1

т  4 АР гТогда £ = ---- — или Л, =к Р
Скорость передачи информации
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(

+  2 А _ 2 а ^ А

- А Р

2  К

■ * ф
+

1п 2 ’

где было использовано выражение

| 1п ( 1  + л:2 )^х: = х 1 п( 1 + х 2 ) - 2 л: + 2 агс1 £х. 

Подставляя в полученное выражение значение Р0,

выраженное через е2, получим Л = 8  АР о ^ А / 7 

я 1п 2  е 2 ’ £ 2

Для сравнения: требуемая скорость передачи инфор-
„ 2кАРмации с использованием метода предсказания К = ——2— , 

что выше по сравнению со скоростью, даваемой теорией 
эпсилон-энтропии.

З а д а ч а  89. При Рс/Рш =&дБ (или 6,3 раза) е2 =

= 7 > 7 /^ = б!з- Тогда

/? = 3,7А/7 / е 2 =3,7-700-6,3 = 16,3 кбит/с ~ 16 кбит/с.

З а д а ч а  90. Для метода предсказания марковского 
процесса скорость передачи информации равна

К = 2кАР/е2 = 2тс-700-6,3 = 28 кбит/с.

З а д а ч а  91. Человек произносит в секунду 2—3 сло
ва с общим числом букв в этих словах 10—15. Отсюда при 
слитной речи телефонный сигнал может быть передан по 
телеграфному каналу со скоростью 50—75 бит/с.

З а д а ч а  92
I. Общий диапазон уровней квантования должен сос

тавлять 15 + 8  =  23 дБ как для положительной поляр
ности сигнала так и для отрицательных значений те
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лефонного сигнала. Для этого потребуется число раз
рядов двоичного кода к = (23 + 3)/6 = 4. Отсюда ско
рость передачи информации Я = 8  кГц -4 =  32 кбит/с.

2. Используя метод предсказания, можно иметь ско
рость передачи телефонного сигнала К=  16 кбит/с.

3. Считая, что пауза речи занимают 50% времени, те
лефонны й сигнал можно передавать на скорости 
/? =  8  кбит/с.

З а д а ч а  93. Для передачи 8—10 градаций яркости 
требуется оцифровка выборки телевизионного сигнала 
тремя-четырьмя битами. Коэффициент сжатия в этом 
случае будет равен 2—2,7 раза.

Глава  8

З а д а ч а  94. Напряжения на выходе интегратора под
считывалось как

, т<> | 2х0

" в ы х ( 0  =  7 - 1  +  —  \

т о 0 г 0 т0

где / =  1,2,3. Из рис. 33 следует, что коэффициент корре
ляции между двумя разными сигналами равен со8 1 2 0 ° =

« , ( 0

\ ;3

Рис. 83. Симплексные 
сигналы двумерного 
пространства сигна
лов как функции вре

мени

о

&

«ДО

о

! •.

‘'/ / / /А

•г -

- 0 , 5 ^  

« ----------------- “---------------- «1

/ / / / / // / / / / /
1
1
1
1
1

1



222 Ответы и решения задач

б)

Рис. 84. Эпюры напряжения: 
а) на выходе перемножителей корреляторов № 1,2,3;  

б) на выходе интеграторов

= -0 ,5 , что совпадает со значением напряжений на вы
ходе корреляторов, показанных на рис. 84, б.

З а д а ч а  95. Согласно рис. 85 четыре симплексных 
сигнала записываются следующим образом:

0 1 0  

111 
1 0 0  

0 0 1

Добавим каждому кодово
му слову справа по символу 1 .

Получим следующий ан
самбль двоичных ортогональ
ных кодовых слов:

0101
Рис. 85. Сигнальные точки М П  
симплексного кода в трех- 1001 

мерном пространстве 0011
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Каждая пара кодовых слов имеет ровно половину 
совпадающих символов и половину не совпадающих 
символов, что при перемножении напряжений двух ко
довых слов и интегрирования (суммирования) получен
ного напряжения даст нуль (коэффициент корреляции 
Р = 0).

Хэммингово расстояние между любой парой ортого
нальных кодовых слов, полученных выше, равно двум.

З а д а ч а  96. Число кодовых слов троичного кода при 
фиксированном временном положении нулевого симво
ла (рис. 8 6 ) равно 22 = 4 . Число возможных положений 
нулевого символа есть число сочетаний из трех по одно
му С3' =3 .  Итого, число кодовых слов ансамбля равно 
М  = 22С\ = 12.

На рис. 8 6 ,а  показаны два ближайших кодовых сло
ва. Радиус сферы, на поверхности которой лежат концы

кодовых слов троичного кода,, есть г = ] '£ и ? = \1 2 и с .

Рис. 86. Два ближайших кодовых слова троичного кода 
для трехмерного пространства: 

а) как функции времени; б) в отличающихся координатах х 1\х2 
для вычисления расстояния ¿/между кодовыми словами
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Рис. 87. Зона сигнала 
для сигнальных точек 

икосаэдра

Из рис. 8 6 , б расстояние между ближайшими сигнала
ми d = 4 i u c и отношение d / r =  1. Коэффициент плот
ности укладки кодовых слов M ( d / r f  = 1 2 .

Найдем величину d / r  икосаэдра и сравним эту вели
чину найденную для троичного кода.

На рис. 87 показана зона сигнала для одной сигналь
ной точки икосаэдра. Заштрихованная площадь зоны 
сигнала равна S  = 4кг2/1 2 , где /-— радиус сферы, на 
поверхности которой лежат сигнальные точки (верши
ны) икосаэдра.

Расстояние d  между сигнальными точками найдем, 
заменив сферический пятиугольник плоским.

Получим

d * 2r J j j tg 5 4 °  = 1,074г

и d / r  = 1,074 = 1, что совпадает с параметрами троичного 
кода.

На основании полученных результатов можно сделать 
заключение, что рассмотренный выше троичный код яв
ляется оптимальным кодом поверхностно-сферической 
укладки трехмерного пространства.

З а д а ч а  97
1. Троичный код с одним нулевым символом имеет чис

ло кодовых слов при п =  5 М  = 24 • С5‘ = 80.
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Два возможных ближайших кодовых слова показаны 
на рис. 8 8 , я.
Аналогично показаны возможные ближайшие ко
довые слова для троичного кода с двумя нулевыми 
символами (рис. 8 8 , 6 ) и тремя нулевыми символами 
(рис. 8 8 , в). Для всех троичных кодов рис. 8 8  расстоя
ние между ближайшими сигналами, как видно из 
рис. 8 8 , равно с1 = у/2 £/с .

Рис. 88. Примеры двух ближайших сигналов троичного кода: 
а) для одного нулевого символа; б) для двух нулевых симво

лов; в) для трех нулевых символов
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Для троичного кода с одним нулевым символом ра
диус сферы на поверхности которой лежат сигналь

ные точки кодовых слов, равен г = =2(/с . Тог

да отношение ё / г  = \/у/2 и величина М ( ё / г ) 2 = 40.
2. Для троичного кода с двумя нулевыми символами 

получим:
М  = 23С52 =80,  г = у[31/с , ¿  = Т2£/С и М ( ё / г ) 2 =53,3.

3. Для троичного кода с тремя нулевыми символами 
получим:

М  = 2 2 С53 =40,  г = л/2£/с , ё  = у/2ис , М ( ё / г ) 2= 40.
4. Для полноты картины для троичного кода с четырь

мя нулевыми символами получим:
М  = 2 С\ = 10, г = £/с , М ( ё / г ) 2 = 20.

Из рассмотренных троичных кодов при я = 5 с од
ним, двумя и тремя нулевыми символами при одном и 
том же расстоянии между ближайшими кодовыми сло
вами наибольшее число возможных кодовых слов имеет 
троичный код с двумя нулевыми символами, который 
и следует считать оптимальным.

З а д а ч а  98
Наимено

вание
кода

Сверточный

осг?II и 4*. /■к = 1 / 2
/■к =7/8 

плюс PC
'к =3/4 

плюс PC
'к = 1 / 2

плюс PC
E 6/ N 0, дБ 7,86 6,64 5,64 5,3 4,0 3,07
Л к в разах 1,84 2,43 3,06 3,3 4,47 5,53

к/п 0,875 0,75 0,5 0,82 0,7 0,47
С=т\Кк/п 1,61 1,82 1,53 2,7 3,1 2,6

Оптимальный сверточный код имеет скорость коди
рования гк = 3/4. Оптимальный каскадный код должен 
использовать внутренний сверточный код со скоростью 
кодирования 3/4.

З а д а ч а  99. Оптимальный код БЧХ есть (64,45).
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Глава  9

ёР
З а д а ч а  100. В уравнении - - ^ -  = рЯс разделяем пе

б е 
ременные = -\icix и интегрируем обе части равенства

‘ с
рс (¡р *
|  = Отсюда получаем 1п Рс -  1п РС() = -|ох,
Рсо с о

рс рс
1 п -^  = —Ц-к, ~Б~ = е~^ и окончательно Рс = Рсое цх

^■0 Рс
Перейдем к децибелам:

10 1ё
Рс

= \хх\%е = 0,434р х  = уп х,

где погонное поглощение сигнала у п = 0,434р дБ/м.
Если х  измеряется в км, то у п = 434(и дБ/км.

З а д а ч а  101. Образуем сферу с центром в точке рас
положения передающей антенны и радиусом г. Из зако
на сохранения энергии можно утверждать, что для сво
бодного пространства без потерь мощность, проходящая 
через поверхность сферы площадью 4 к г  равна излучае
мой мощности Рп. Тогда плотность потока мощности, 
проходящая через площадку площадью 1 м 2 на расстоя-

нии го т  передающей антенны равна р = ^ 2 .

З а д а ч а  102
с/, м 1,5 2,4 4,8 7 12
(7, дБ 37,3 41,3 47.4 50,6 55,3

З а д а ч а  103
1. Коэффициент усиления антенны ретранслятора КА 

с глобальным лучом 17°х17° равен 19,8 дБ.
2. Коэффициент антенны ретранслятора с шириной ди

аграммы направленности 5°х1Г равен 27 дБ.
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3. Прямоугольная апертура 10 см х 20 см на частоте 
10 ГГц ( X = 3 см) создает диаграмму направленности 
21 °х 10,5° и имеет коэффициент усиления 21 дБ.

З а д а ч а  104. Пусть на длине трассы 1г при распрост
ранении сигнала в зенит ослабление сигнала состави
ло £ А 2  д Б. Длина наклонной трассы распространения 
сигнала при угле места а  будет равна /2 / 8 тос и ослаб
ление сигнала на наклонной трассе будет равно £ А = 
= £Аг/Бш а, дБ.

Температура шумов атмосферы определяется выра
жением ТА = 275(1-1 / / ,А), где дается в разах.

Для исходных данных задачи получим

^  0,06 [0,69 дБ, а  = 5°
А "  а п а  ~ [0,345 дБ, а  = 10°

[40,4*, а  = 5°
А [ 2 1  К, а  = 1 0 °

З а да ч а  105. Ответ: а) 7^ = 247,5К ;б) 7^=274 ,7К .

З а д а ч а  106. Ответ: да, можно уменьшить диаметр 
апертуры антенны в раз. Но при этом необходимо 
увеличить мощность передатчика наземной станции 
в 2 раза для сохранения той же самой ЭИ ИМ станции.

З а д а ч а  107. Для расчета энергетического потенци
ала радиолинии «Космос—Земля» и требуемых парамет
ров наземной станции используем выражение

- 2 2 8 , 6 - ^Е - + Л2 + Я + £ , дБ.

Из этого выражения необходимо определить требуе
мый коэффициент усиления приемной антенны и затем 
диаметр антенны.
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Определим численные значения параметров, входя
щих в уравнение:

Сп = 44 ,44-10  1ё 0О1 -1 0  1ё 0о2 =
= 44,44-10 ^ 5 ° -1 0  ^10° = 27,4 дБ.

Это — коэффициент усиления антенны в максимуме 
в центре зоны обслуживания. Наша наземная стан
ция находится на краю зоны обслуживания, где при
нимаем, что коэффициент усиления антенны КА на
3 дБ меньше и равен 24,4 дБ. Для одной станции на 
ее рабочей частоте выделяется излучаемая мощность 
0,02 Вт =  —17 дБВт. Тогда ЭИИМ

/>п<7п = 24 ,4 -17  = 7,4 дБ Вт;

• для угла места наземной станции 5° получаем даль
ность связи г=  40 000 км и для частоты радиолинии

( \ 2

вниз 4 ГГц ( Х = 7,5 см) получаем = 196,5 дБ;

• шумовая температура приемной системы

Т = Т  | (̂  | ^пр
Л Л ф  Л ф  ‘

ГА — шумовая температура антенны, 7’А=Г|А7^, где 
принимаем, что Г|л =0,75, Тя ~ Т А, где шумы атмос
феры 7д при угле места 5° равны 30 К, космическими 
шумами можно пренебречь. Шумами Земли, прини
маемыми боковыми лепестками диаграммы направ
ленности, пренебрежем, считая уровень боковых 
лепестков малым. Тогда ТА ~ 23 К.
Потери в фидере положим равными 0,3 дБ, что дает 
значение Г|ф =0,93. Положим Т0 = 290К, ГПР = 7"МШУ = 
= 40 К . Тогда

1 -0  93 40 Т  = 23 + — 290 + ̂ - ^  = 90 К = 100 К = 20 дБ К;

• для вероятности ошибки на бит 1 0 _6 и кода без избы
точности И1 = 10,5дБ+£дСМ, где /,дсм — потери сиг-
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нала в демодуляторе приемника за счет шумов, вно
симых системой синхронизации по несущей и фазо
вых шумов. Принимаем И2 = 11 дБ;

• Я = 64 кбит/с = 48 дБ;
• потери Ь в радиолинии складываются за счет переиз- 

лучения шумов радиолинии вверх (~1 дБ), перекрест
ных помех в ретрансляторе (-0 ,3  дБ для выбранного 
квазилинейного режима усилителя мощности ретран
слятора), рассогласования поляризационных харак
теристик антенны ретранслятора и наземной станции 
(-0,25 дБ), неточности наведения антенны наземной 
станции на КА (-0,25 дБ). Итого, положим X =  1, 8  дБ.

Результат расчета:

(7ПР =41,3 дБ = 1,35-104, £ип = 0 , 6  получим d =  3,6 м.

З а д а ч а  108. При всенаправленных передающих и 
приемных антеннах Сп = const и G np = const.

Тогда Рс = const • А,2 и более выгодными энергетиче
ски будут более низкочастотные диапазоны частот, 
в частности метровой диапазон волн из числа перечис
ленных.

З а д а ч а  109. В выражении (3) следует положить 
5 ПР = const. Тогда Рс = const Gn, где коэффициент усиле
ния передающей антенны при фиксированной апертуре 
растет с увеличением частоты как / 2, т.е. Рс = const-/ 2, 
т.е. наиболее выгодными энергетически оказывается 
наиболее высокочастотные диапазоны частот, т.е. опти
ческий. Однако на частотах более 10 ГГц растет ослабле

(?Пр — — PflGfl + +Т+ h2 + R + L -

= -7 ,4  + 196,5-228,6 + 20 + 11+48+1,8 = 41,3 дБ.

Имеем Отсюда Для



Глава 9 231

ние радиосигнала в дожде. Это ослабление растет быст
рее чем / 2, так что наиболее выгодными энергетически 
оказываются диапазоны частот 11-15 ГГц.

З а д а ч а  110. Из решения задачи № 4 разность хода 
лучей определяется выражением A r= 2h2/r.  Для h = 10 м,

г = 20 км, Ar=  1 см. Тогда (р = — +п = ̂ у  + п или 300°.
Амплитуда суммарного прямого и отраженного сигналов 
есть U = 2Uc sin 15° = 0,26Uc , что дает потери в принимае

мой мощности сигнала L = 20 lg - ^  = l 1,7 дБ.

З а д а ч а  111. При связи с мобильным терминалом 
вектор отраженного сигнала все время вращается отно
сительно вектора прямого луча. В наихудшем случае фаза 
отраженного сигнала сдвинута на 180° относительно 
фазы прямого луча. В этом случае амплитуда суммарно
го сигнала составляет 30% от амплитуды прямого луча, 
что дает максимальные потери в мощности принимаемо

го сигнала 20 10,5 дБ.

З а д а ч а  112. Дальность связи для гладкой сфериче
ской Земли определяется выражением r  = 3,57(V/7 + >/а), 
км, где высота подъема аэродромной антенны h и высота

Рис. 89. Дальность связи с самолетом в зависимости 
от высоты полета самолета
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полета самолета Н даны в метрах. Для Л = 15 м график за
висимости дальности связи с самолетом в зависимости 
от высоты его полета представлен на рис. 89.

З а д а ч а  113. Вначале определяем высоту подъема 
антенн А, = /г2 = 1г0 для нулевого просвета трассы из урав
нения г = 3,57[у[И1+у[И^ = 7,\4у[й~0.

Для г =  50 км получаем И0 = 49 м = 50 м .
Радиус первой зоны Френеля ^  = 25 м.
Окончательно высоты подъема антенн должны быть 

И~И0+ ^  = 75 м.

З а д а ч а  114. Ослабление сигнала в дожде опреде
ляется выражением /,д = уд/э . Определим уд = 0 ,0 7 /107, 
где / =  30 мм/ч. Получим у а = 2,66 дБ/км.

/ Г г Г 2,66/* пК
э 1+г/35£ “ ° ’01 51 1 + 0,045/* ’ д 1 + 0,045г ’

График величины ¿ д представлен на рис. 90.
Из рис. 90 следует, что длина интервала между радио

релейными станциями не должна превышать 23 км.

Рис. 90. Ослабление сигнала в дожде на частоте 19,7 ГГц
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Рис. 91. Поглощение радиосигнала в дожде 1 = 6 мм/ч 
в спутниковой радиолинии на частоте 20 ГГц

З а д а ч а  115. Находим удельное поглощение радио
сигнала в дожде по формуле уд = я / в, где для частоты 
20 ГГц, а = 0,07, в = 1,07. Получим уд =0,476 дБ/км.

Воспользуемся кривой эквивалентной длины трассы 
из рис. 36, полагая / =  6  мм/ч « 5 мм/ч. Тогда получим 
требуемую зависимость поглощения радиосигнала от 
угла места наземной станции, показанную на рис. 91.

З а д а ч а  116. На максимальной дальности полета са
молета следует принять угол места наземной станции 
равным нулю и воспользоваться кривыми эквивалентной 
длины трассы в дожде для спутниковых радиолиний 
(рис. 36). Из решения задачи №115  берем значение 
уд =0,5 дБ /км  и для / э = 25 км получаем Ьа = 12,5 дБ.

Г л а в а  10

З а д а ч а  117. Число бит на периоде /я-последова- 
тельности равно /V = 2т  -1  = 2т .

Длительность одного бита т-последовательности т = 
= 1/2,048-106 = 0,5 мкс .
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Тогда период /^-последовательности будет равен 
7П =  TVx =  264-5 10-7 с - 5 1 0 12 с  = 1,6 105 лет, 

где было использовано соотношение 2 m = 1 0 m l g 2  = Ю0,зт.

З а д а ч а  118. Число избыточных бит г для каждой 
команды (или группы команд) определяется из уравне
ния (1/2)г < 10“ 9 или 1 0 °зг = Ю'9. Отсюда г=  30.

Для защиты командного приемника от приема ранее 
переданных команд, ретранслируемых противником, 
можно предложить нумерацию каждой команды со сти
ранием принятых команд с предыдущими номерами или 
с каждой командой передавать текущее время, если в ра
диолинии используется система единого времени.

З а д а ч а  119. Обеспечивать имитозащиту засекре
ченного телефонного сигнала не требуется, поскольку 
вероятность того, что случайная последовательность бит, 
сформированная противником, превратится в осмыслен
ную речь ничтожно мала.

З а д а ч а  120. Время запаздывания ретранслирован
ного сигнала составляет т3 = Дr/с ,  где Дг = 30км , с — 
скорость света. Тогда т3 = 100 мкс и время передачи сиг
нала на одной частоте в режиме ППРЧ не должно пре
вышать т3 = 1 0 0  мкс.

З а д а ч а  121. Коэффициент усиления антенны равен 
Gnx = k imK2(d/X) . Для коэффициента использования 
поверхности антенны £ип=0,6 получим (?пх= 5 0 д Б .  
Э ИИМ  станции помех PnxGnx =90 дБВт.

З а д а ч а  122. Для условий задачи уравнение помехо- 
защиты запишется как PCGC = PnxGnx +h2 - В , л Б ,  где база 
псевдошумового сигнала

В  =  М =  3 6 М Г ц  д Б

R 2,4 кбит/с
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Тогда Рсв с =90 + 8-41,8 = 56,2. Для излучаемой мощ
ности сигнала Рс = 50 Вт = 17 дБВт получим требуемый 
коэффициент усиления антенны <7С =39,2 дБ.

Из выражения для коэффициента усиления антенны

в разах. Для £ип = 0,6, X = 3,75 см получим с1 =  1,4 м.

З а д а ч а  123. При приеме ПШС совместно с мощ
ными узкополосными помехами можно полосу прием
ника на промежуточной частоте разделить на 8—16 от
дельных полос полосовыми фильтрами с большой 
прямоугольностью (резким спадом АЧХ вне полосы 
фильтра по уровню — 3 дБ) и выключать те фильтры, где 
находится мощная узкополосная помеха. Для этого дол
жен быть предусмотрен измеритель среднего по всем 
фильтрам уровня напряжения, которое сравнивается 
с напряжением на выходе каждого фильтра.

Если на выходе фильтра напряжение превышает на 
заданную величину среднее по всем фильтрам напряже
ние, этот фильтр выключается.

З а д а ч а  124. Из уравнения к 2(Рс +Рп) = Р0 при от
сутствии помехи коэффициент усиления ствола ретранс
лятора по мощности есть к02 = Р() /Рс . При наличии поме
хи можно записать

Для коэффициента усиления ретранслятора получим 
выражение

к'-Рс (\ + Рл /Рс ) = Р„.

1 + Р„/Рс
Р РГ0 Г0 , при Ри » /> с .
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З а д а ч а  125. Используем выражение для времени 
скрытной работы

На основании исходных данных имеем:

• ^ пор- 50 (код без избыточности, запас на замирания 
сигнала) /*2ПОР = 2500;

• т0 -5-10 7 с.

Результат расчета: ГОБН = 5,7-106 с » 2 месяца.
При дополнительном уменьшении уровня боковых 

лепестков передающей антенны на 10 дБ в соответствии 
с выражением (5) и (6 ) время скрытной работы увеличи
вается в 1 0 0  раз.

З а д а ч а  126. Время скрытной работы радиолинии 
определяется выражением:
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На основании исходных данных имеем:

• Апор= ЮО;

* и

С1

= 3,9 10 ";

Результат расчета: ГОБН =3,4 с.
При дополнительном уменьшении уровня боково

го излучения передающей антенны наземного терми
нала на 10 дБ согласно выражениям (5) и (6 ) время 
скрытой работы радиолинии увеличивается в 1 0 0  раз 
и ГОБН - 5 , 7  мин.

З а д а ч а  127. Рассмотрим спектр сигнала и шумов на 
выходе квадратичного детектора, показанный в решении 
задачи №  13 на рис. 67 в области удвоенной частоты. Из 
рис. 67 следует, что отношение мощностей сигнал—шум 
на выходе полосового фильтра с полосой А/у в области 
удвоенной частоты сигнала равно

2 РСИ0А /У + К  Д / Д/у
Рг/ 2с /

где Рс /УУ0 Д / «с 1.
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Из УСЛОВИЯ (^с/Л и)Вых = 5 0  находим:

1 _ ш оту/д/ _ 100Л^Д/ То

где было положено Р£хо/А 0̂2 = Л4, где И2 есть отношение 
энергии бита к спектральной плотности аддитивных шу
мов на входе приемника нашей радиолинии (и на входе 
разведывательного приемника); х() = \/Я , где /? — ско
рость передачи информации.

Также Д /т () = В есть база псевдошумового сигнала.

З а д а ч а  128. Согласно исходным данным требуется 
обеспечить отношение спектральной плотности широко
полосного стего-сигнала Л̂ост к  спектральной плотности 
аддитивных шумов приемника спутникового ретрансля
тора К ,  равное Л^ст/Л^ = 0 , 1 .

Запишем: УУ0 = Р ^ /Д/, где Р ^ — мощность стего- 
сигнала на выходе приемной антенны ретранслятора. 
Тогда

гдеЛ ст= 1/т сг есть скорость передачи информации по 
стего-каналу.

к спектральной плотности аддитивных шумов в стего-ка- 
нале.

Положим, что для вероятности ошибки на бит 10_6 

в приемнике наземной станции требуется отношение 
энергии бита к спектральной плотности шумов 6  дБ 
(сверточное помехоустойчивое кодирование).

А/0 ЛГ0 Д / ~ А^Д/ Лст М0 ' А /  ”

Обозначим И2Ст =
Ргтхст ^ст отношение энергии бита
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Тогда /2^  + А = 7 дБ в радиолинии «Терминал-КА» 
и Л2Т+Д = 9 дБ в радиолинии «Базовая станция—терми
нал».

Итак, имеем общее выражение для достижимой ско
рости передачи информации в спутниковой стего-радио- 
линии:

Лег= 0 . 1 # ,
пст

где И берется в разах.
При Д /= 3 6  МГц получаем

[ 720 кбит/с в направлении «Терминал—КА»;
/\£Т - |

I 450 кбит/с в направлении «Базовая станция-КА».
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