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ВВЕДЕНИЕ
В современных системах радиосвязи (СРС) с

псевдослучайной перестройкой рабочей частоты
(ППРЧ) широкое применение находят сигналь-
но-кодовые конструкции (СКК) на основе сигна-
лов с m-ичной частотной манипуляцией (ЧМ) и
двоичных сверточных кодов [1]. Для энергетиче-
ски эффективного декодирования таких СКК
широко используется декодер Витерби с “мягким
входом” совместно с демодулятором сигналов с
m-ичной ЧМ с “мягким выходом” [2, 3].

Как известно [2, 3], алгоритм работы демодуля-
тора сигналов с m-ичными видами модуляции с
“мягким выходом” сводится к вычислению “мяг-
ких” решений (логарифмических отношений
правдоподобия) относительно переданных двоич-
ных канальных символов. При этом в литературе
приводятся выражения для “мягких” решений
только для случая собственной флуктуационной
помехи приемника в виде аддитивного белого
гауссовского шума (АБГШ). Однако для СРС с
ППРЧ типичной является ситуация, когда полез-
ный сигнал искажается не только собственными
шумами приемника СРС, но и аддитивной внеш-
ней шумовой помехой с неизвестной интенсив-
ностью. Примерами таких помех могут служить
шумовая заградительная помеха (ограниченный
по полосе АБГШ) и шумовая помеха в части по-
лосы СРС (сосредоточенная по спектру помеха)
[1]. В связи с этим цель данной работы – расчет
“мягких” решений для случая некогерентной де-
модуляции сигналов с m-ичной ЧМ при наличии
в частотных каналах СРС с посимвольной ППРЧ
дополнительной шумовой помехи с неизвестной
интенсивностью.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Примем в качестве наблюдаемого случайного
процесса в СРС с посимвольной ППРЧ ком-
плексную огибающую сигнала на входе некоге-
рентного демодулятора сигналов с m-ичной ЧМ
после устранения скачка рабочей частоты в пред-
положении идеальной временной и частотной
синхронизации СРС. Реализацию этого процесса
на интервале времени [0,T], совпадающем с интер-
валом передачи канального символа ЧМ, можно
записать как

(1)

где Ac и As – априори неизвестные реальная и
мнимая части комплексной амплитуды сигнала с
m-ичной ЧМ; sk(t) = g(t)exp(jωkt) – комплексная
огибающая k-го сигнала с m-ичной ЧМ единич-
ной амплитуды;

– импульс единичной амплитуды и фиксирован-
ной длительности T; ωk – угловая частота сигнала
с m-ичной ЧМ, соответствующая передаче k-го
блока из log2m двоичных символов закодирован-
ных данных,  ν(t) – комплексный гауссов-
ский случайный процесс с нулевым средним и
неизвестной постоянной спектральной плотно-
стью Nν в пределах полосы частот текущего ча-
стотного канала шириной Ω; n(t) – комплексный
АБГШ с нулевым средним и односторонней
спектральной плотностью N0.
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Считаем, что помеха ν(t) и шум n(t) статисти-
чески независимы. Кроме того, полагаем, что
длительность символа T много больше интервала
корреляции помехи ν(t), т.е. выполняется условие

(2)
справедливое для случаев шумовой заградитель-
ной помехи и шумовой помехи в части полосы
при типовых значениях параметров Ω и T в СРС с
посимвольной ППРЧ [1].

По наблюдаемой реализации (1) необходимо
сформировать логарифм функционала отношения
правдоподобия (ФОП) для q-го двоичного символа
bq в переданном блоке закодированных данных

(3)

где  – вектор длины N из отсче-
тов xi = x(ti),  реализации (1), взятых в мо-
менты времени t1, t2, …, tN на интервале [0,T];

 – функция правдоподобия выборки
отсчетов  при условии bq = 1;

 – при условии bq = 0.

2. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА

Представим функции правдоподобия 
и   входящие в (3), в виде,
использованном в работе [3]

(4)

(5)

где P(sk(t)) – априорная вероятность передачи k-го
сигнала sk(t),  w1(x|sk(t)) – функция правдо-
подобия выборки отсчетов  при
условии передачи k-го сигнала sk(t),  P(bq =
= 1) и P(bq = 0) – вероятности гипотез bq = 1 и bq = 0,

 соответственно; S(bq = 1) и S(bq =0),
 – подмножества по m/2 сигналов из

ансамбля сигналов с m-ичной ЧМ, используемых
для передачи m/2 блоков из log2m двоичных симво-

лов, в которых q-й двоичный символ bq = 1 и bq = 0
соответственно. Суммирование в формулах (4) и (5)
выполняется по соответствующим подмноже-
ствам сигналов ансамбля.

Поскольку в современных СРС с ППРЧ после
процедуры канального кодирования, как прави-
ло, выполняются процедуры перемежения и
скремблирования двоичных кодовых символов,
то символы bq,  в передаваемых блоках
можно считать статистически независимыми, а
вероятности гипотез P(bq = 1) и P(bq = 0) – равны-
ми. При этом из равенства вероятностей гипотез
P(bq = 1) и P(bq = 0),  вытекает равен-
ство априорных вероятностей передачи сигналов
sk(t): P(sk(t)) = 1/m, 

Подставляя выражения (4) и (5) в (3), с учетом
равенства соответствующих вероятностей лога-
рифм ФОП для q-го двоичного символа bq пере-
пишем в виде

(6)

Введем в рассмотрение функцию правдоподо-
бия выборки  при гипотезе, что в
реализации (1) содержится только шум: x(t) = n(t),
которую обозначим как w1(x|n(t)). Разделив чис-
литель и знаменатель в соотношении (6) на
w1(x|n(t)) и выполнив операцию предельного пе-
рехода, выражение для L(bq) приведем к виду

(7)

где

 – ФОП наблюдаемой реализации x(t) при
гипотезе (1) против альтернативы x(t) = n(t).

Используя результаты работы [4] с учетом нера-
венства (2) и при условии, что неизвестные пара-
метры Ac, As, Nν приняли на интервале времени [0,T]
конкретные значения, запишем ФОП 
в виде

(8)
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ПРИБЫТКОВ и др.

Максимизируя условный ФОП (8) по неизвестным параметрам Ac, As и Nν, получим

(9)

где

Подставляя соотношение (9) в (7), после не-
сложных преобразований получим искомое вы-
ражение для “мягких” решений для случая неко-
герентной демодуляции сигналов с m-ичной ЧМ

при наличии в частотных каналах СРС с посим-
вольной ППРЧ дополнительной шумовой поме-
хи с неизвестной интенсивностью

(10)

Таким образом, выражение (10) является ре-
зультатом синтеза алгоритма формирования
“мягких” решений в СРС с посимвольной ППРЧ
и определяет совокупность математических опе-
раций, которые необходимо произвести с наблю-
даемыми данными (1) для вычисления “мягких”
решений. С целью практического использования
синтезированного алгоритма в устройствах циф-
ровой обработки сигналов выражение (10) необ-

ходимо подвергнуть упрощению на основе из-
вестного приближения (см., например, [3])

и произвести в нем дискретизацию наблюдаемых
данных (1) по времени. Выполняя указанные опе-
рации, получим следующее квазиоптимальное
приближение для “мягких” решений примени-
тельно к рассматриваемому случаю:

(11)

где отсчеты входной реализации (1) xi = x(ti) в от-
личие от (3) предполагаются взятыми в равноот-
стоящие моменты времени ti,  на интерва-
ле времени [0,T].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для определения характеристик помехоустой-
чивости СРС с посимвольной ППРЧ при исполь-
зовании предложенного алгоритма формирования
“мягких” решений (11) было проведено имитаци-
онное моделирование.

Базовые параметры имитационной модели
были следующие. Размер блока информацион-
ных данных составлял 480 битов. Кодирование
данных осуществлялось с помощью двоичного
сверточного кода с кодовой скоростью R = 1/2,
длиной кодового ограничения l = 7 и порождаю-
щими полиномами g0 = 1338, g1 = 1718 [5]. Переме-
жение и скремблирование двоичных кодовых
символов выполнялось согласно стандарту [6]
при параметрах перемежителя K = 960 и a = 103 и
нулевом начальном состоянии скремблера. Для
передачи данных использовалась ЧМ с m = 16
(ЧМ-16) с равномерной сеткой информационных
частот ωk = 2πΔf(k – 17/2),  с шагом Δf =

ν
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= 20 кГц при ортогональном разнесении частот и
с шагом Δf = 6 кГц – при неортогональном. Соот-
ветствие передаваемых битовых комбинаций ча-
стотам ωk,  задавалось с использованием
кода Грея. Длительность символа T полагалась
равной T = 50 мкс. Скорость переключения ча-
стотных каналов полагалась совпадающей с часто-
той следования символов fсимв = 1/T (посимволь-
ная ППРЧ). При этом скачки рабочей частоты в
соответствии с методом моделирования по ком-
плексной огибающей сигнала [7] в предположении
идеальной временной и частотной синхронизации
СРС с ППРЧ не моделировались. Частота дискре-
тизации fд была выбрана равной fд = 0.6 МГц.
Собственные шумы приемника СРС с ППРЧ
моделировались дискретным комплексным
АБГШ с дисперсией σ2, обеспечивающей задан-
ное отношение сигнал/шум на бит Eб/N0 =
= 10lg[(Pсигн fд)/(MRfсимвσ2)], где Eб – энергия сигна-
ла на бит, Pсигн – мощность сигнала, M = 4 – число
бит, переносимых символом ЧМ-16. Поражение
частотных каналов СРС с ППРЧ дополнительной
шумовой помехой с неизвестной интенсивно-
стью моделировалось с помощью дополнитель-
ного дискретного комплексного АБГШ. Для это-
го случайным образом по равномерному закону
поражалось 30% передаваемых символов ЧМ-16.
Отношение сигнал/помеха, определяемое как
h2 = 10lg(Pсигн/Pп), где Pп – мощность дополнитель-
ного АБГШ в полосе частот –0.5fд…0.5fд, задавалось

1,16k =

для каждого поражаемого символа случайной вели-
чиной, распределенной равномерно на интервале
–15…0 дБ. “Мягкие” решения в демодуляторе
сигналов ЧМ-16 формировались в соответствии с
алгоритмом (11). С целью сравнения в имитаци-
онной модели также был реализован известный
алгоритм формирования “мягких” решений [8]

(12)

где   – выходной эффект коррелятора
при использовании в качестве опорного l-го сиг-
нала ансамбля. Для декодирования данных ис-
пользовался декодер Витерби с “мягким входом”.

Результаты моделирования представлены на
рисунке 1 в виде графиков зависимости средней
вероятности ошибки на бит Pб от отношения сиг-
нал/шум на бит Eб/N0 для двух алгоритмов фор-
мирования “мягких” решений при различных
значениях шага сетки информационных частот
Δf. Кривая 1 на рисунке соответствует алгоритму
(11) при Δf = 20 кГц, кривая 2 – алгоритму (12) при
Δf = 20 кГц, кривая 3 – алгоритму (11) при Δf = 6 кГц,
кривая 4 – алгоритму (12) при Δf = 6 кГц.

Как следует из рисунка, в случае ортогональ-
ного разнесения информационных частот энер-
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Рис. 1. Зависимость средней вероятности ошибки на бит от отношения сигнал/шум на бит для ССК на основе свер-
точного кода R = 1/2, l = 7 и ЧМ-16 при “мягком” декодировании в условиях воздействия в частотных каналах СРС с
посимвольной ППРЧ дополнительной шумовой помехи.
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ПРИБЫТКОВ и др.

гетический выигрыш кодирования при использо-
вании предложенного алгоритма формирования
“мягких” решений (11) по сравнению с известным
алгоритмом (12) для значения средней вероятно-
сти ошибки на бит Pб = 10–4 составляет 0.2 дБ. В
случае неортогонального разнесения информа-
ционных частот величина этого выигрыша для
указанного значения вероятности ошибки на бит
возрастает до 1.7 дБ. Увеличение этого выигрыша
во втором случае объясняется тем, что сравнивае-
мый алгоритм (12) был синтезирован в [8] при
сходных допущениях (неизвестные амплитуда и
начальная фаза сигналов, а также спектральная
плотность мощности АБГШ), но в предположе-
нии ортогональности сигналов ансамбля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Энергетический выигрыш кодирования в СРС
с посимвольной ППРЧ, использующих СКК на
основе сигналов с m-ичной ЧМ и двоичных свер-
точных кодов, в условиях воздействия дополни-
тельной шумовой помехи с неизвестной интенсив-
ностью может быть повышен путем применения в
некогерентном демодуляторе сигналов с m-ичной
ЧМ синтезированного алгоритма формирования
“мягких” решений (11).

При реализации предложенный алгоритм (11)
сложнее известного алгоритма формирования
“мягких” решений (12) в вычислительном отноше-
нии, так как при его синтезе условие ортогонально-
сти информационных частот не предполагалось.

Однако с учетом постоянно растущих возможно-
стей современной аппаратуры цифровой обра-
ботки сигналов это усложнение представляется
некритичным.
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