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Синтез фазоманипулиpованных вейвлет-сигналов

Введение

Вопpосаì повыøения поìехоустой÷ивости всеãäа
уäеëяëосü пpиоpитетное вниìание пpи pазpаботке
сpеäств pаäиосвязи. Пpежäе всеãо это обусëовëено
необхоäиìостüþ äостовеpной пеpеäа÷и инфоpìа-
öии в усëовиях øуìов и поìех pазëи÷ной пpиpоäы.
Сpеäи øиpоко известных ìоäуëяöионных фоp-

ìатов наибоëее поìехоустой÷ивыì явëяется äвухпо-
зиöионная фазовая ìанипуëяöия [1], активно ис-
поëüзуеìая на pаäиоëиниях КВ—УКВ äиапазонов.
Посëеäние äостижения в обëасти кpатноìас-

øтабноãо анаëиза позвоëяþт пpеäпоëожитü, ÷то в
настоящее вpеìя синтез pаäиоизëу÷ений на основе
вейвëет-функöий (в äаëüнейøеì вейвëетов) позво-
ëит поëу÷итü ìоäуëяöионные фоpìаты, обëаäаþ-
щие свойстваìи поìехоустой÷ивости не хуже, ÷еì
у фазоìанипуëиpованных констpукöий.
Кpоìе тоãо необхоäиìо у÷итыватü, ÷то обpаботка

вейвëет-сиãнаëов в базисах ãаpìони÷еских функ-
öий буäет связана с опpеäеëенныìи техни÷ескиìи
сëожностяìи, обусëовëенныìи их стpуктуpной не-
совìестиìостüþ.
Указанные обстоятеëüства позвоëят снизитü ве-

pоятностü несанкöиониpованноãо äоступа, основан-
ноãо на пpиìенении ìетоäов ãаpìони÷ескоãо ана-
ëиза. Сëеäоватеëüно, äаже на äанноì этапе ìожно
утвеpжäатü, ÷то вейвëет-сиãнаëы обеспе÷ат их поëü-
зоватеëяì äопоëнитеëüнуþ стpуктуpнуþ скpыт-
ностü [2] по отноøениþ к систеìаì pаäиоìонито-
pинãа, испоëüзуþщиì äpуãие функöионаëüные ба-
зисы обpаботки pаäиоизëу÷ений.

В связи с этиì в статüе pассìатpиваþтся вопpо-
сы синтеза ìоäуëяöионных фоpìатов на основе
вейвëетов сеìейства функöий Гаусса пеpвоãо по-
pяäка и иссëеäуется их поìехоустой÷ивостü в ка-
наëе с аääитивныì беëыì ãауссовыì øуìоì. 

Постановка задачи

Вопpосы повыøения поìехоустой÷ивости за с÷ет
испоëüзования базисов фоpìиpования сиãнаëов,
отëи÷ных от ãаpìони÷еских, pассìатpиваëисü в pа-
боте [3], ãäе пpеäëаãаëосü осуществëятü синтез сиã-
наëов в базисах функöий спëайн-Виëенкина —
Кpестенсона, котоpые явëяþтся обобщаþщиìи по
отноøениþ к базису функöий Фуpüе.
Оäин из pезуëüтатов pаботы закëþ÷аëся в сëе-

äуþщеì. Автоpаì уäаëосü установитü, ÷то сиãнаë,
сфоpìиpованный в базисе указанных функöий,
буäет иìетü все внеøние пpизнаки ìоäуëиpован-
ноãо коëебания, синтезиpованноãо в ãаpìони÷е-
скоì базисе. Но еãо анаëиз на основе пpоöеäуp
пpеобpазования Фуpüе не позвоëит поëу÷итü зна-
÷ение истинных паpаìетpов и, в итоãе, пpавиëüно
осуществитü äеìоäуëяöиþ (извëе÷ü вëоженнуþ
инфоpìаöиþ).

Pассìотpиì, наскоëüко указанные вывоäы пpи-
ìениìы к вейвëет-ìоäуëяöии.

Пpедложения по синтезу вейвлет-сигналов

В ка÷естве исхоäноãо ìоäуëяöионноãо фоpìата
опpеäеëиì äвухпозиöионнуþ фазовуþ ìанипуëя-
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öиþ (ФМ-2). Зäесü и äаëее поä ìоäуëяöионныì
фоpìатоì буäеì пониìатü совокупностü виäа ìоäу-
ëяöии (ìанипуëяöии) и скоpости пеpеäа÷и сиãнаëа.
В фоpìате ФМ-2 скоpостü пеpеäа÷и опpеäеëя-

ется ìиниìаëüной äëитеëüностüþ сиãнаëа τс, в пpе-
äеëах котоpой еãо фаза остается постоянной. Ука-
занный интеpваë в pаботе [1] опpеäеëен как эëеìент
сиãнаëа ФМ-2. Саìа же пpоöеäуpа синтеза закëþ÷а-
ется в сëеäуþщеì. Фоpìиpуется несущее коëебание
опpеäеëенной ÷астоты, у котоpоãо в соответствии с
заäанной скоpостüþ ìанипуëяöии пpоисхоäит изìе-
нение фазы соãëасно иссëеäуеìой инфоpìаöион-
ной посëеäоватеëüности ëоãи÷еских нуëей и еäиниö.
У÷итывая, ÷то ìоäуëиpованный сиãнаë ФМ-2

пpеäставëяет собой совокупностü повтоpяþщихся
эëеìентов, соответствуþщих ëоãи÷ескиì нуëяì и
еäиниöаì, пpеäëаãается сëеäуþщий поäхоä к еãо
синтезу.
На пеpвоì этапе фоpìиpуþтся эëеìенты сиãнаëа

s1(t) и s0(t), соответствуþщие ëоãи÷ескиì нуëþ и
еäиниöе (pис. 1), пpи÷еì äëитеëüности эëеìентов
τс выбиpаþтся такиì обpазоì, ÷тобы соответство-
ватü тpебуеìой скоpости ìанипуëяöии.
На втоpоì этапе, соãëасно инфоpìаöионной по-

сëеäоватеëüности, из сфоpìиpованных эëеìентов
сиãнаëа s1(t) и s0(t) синтезиpуется тpебуеìая ìо-
äуëяöионная констpукöия. В pезуëüтате поëу÷аеì
сиãнаë ФМ-2, анаëоãи÷ный по стpуктуpе сиãнаëу,
синтезиpуеìоìу по ìетоäу, описанноìу в pаботе [1].
Пpеäëоженный поäхоä откpывает возìожности

по синтезу сиãнаëов ФМ-2 на основе иìпуëüсных
фpаãìентов, в тоì ÷исëе вейвëетов.
Действитеëüно, веäü в ка÷естве эëеìентов сиã-

наëа s1(t) и s0(t) ìожно опpеäеëитü и фpаãìенты
ëокаëизованных функöий, в ÷астности, так назы-
ваеìоãо вейвëета Гаусса пеpвоãо поpяäка ψ(t), пpеä-
ставëяþщеãо пеpвуþ пpоизвоäнуþ от функöии
Гаусса [4].
Анаëити÷ески вейвëет Гаусса пеpвоãо поpяäка

описывается сëеäуþщиì выpажениеì:

ψ(t) = –t exp(–t 2/2). (1)

Анаëиз выpажения (1) указывает на ëокаëизо-
ванный хаpактеp функöии, т. е. синтез непpеpыв-
ноãо коëебания на еãо основе в пpинöипе невоз-
ìожен. Оäнако вейвëет Гаусса впоëне ìожет бытü
испоëüзован в ка÷естве фpаãìента äëя синтеза ìо-
äуëиpованноãо коëебания в соответствии с пpеä-
ëоженныì поäхоäоì. На pис. 2 пpеäставëены эëе-
ìенты сиãнаëа ψ1(t) и ψ0(t), сфоpìиpованные на
основе вейвëета Гаусса.
Сëеäует отìетитü, ÷то свойства ëокаëизаöии

вейвëета и еãо äвустоpонняя вpеìенная́ стpуктуpа
позвоëяþт на еãо основе фоpìиpоватü коëебания,
котоpые также ìожно pассìатpиватü как сиãнаëы
ФМ-2.

В ÷астности, на pис. 3 показан фpаãìент сиãнаëа
ФМ-2, сфоpìиpованный на основе эëеìентов си-
нусоиä и на основе вейвëетов.

Pезультаты экспеpимента по анализу 
помехоустойчивости вейвлет-сигналов

Дëя оöенки поìехоустой÷ивости пpеäëоженной
ФМ-2-вейвëет-констpукöии быë опpеäеëен канаë
с аääитивныì беëыì ãауссовыì øуìоì. Пpи экспе-
pиìенте у÷итываëисü сëеäуþщие обстоятеëüства.
В ка÷естве исхоäной быëа опpеäеëена ìощностü
фpаãìента сиãнаëа на основе синусоиäы, фоpìи-
pуеìоãо кваäpатуpныì ìетоäоì из синфазной и
кваäpатуpной составëяþщих еäини÷ной аìпëиту-
äы. В этоì сëу÷ае аìпëитуäа вpеìенной pазвеpтки
синусоиäы составиëа .
Тоãäа, äëя обеспе÷ения анаëоãи÷ной ìощности

äëя фpаãìента на основе вейвëета, еãо аìпëитуäа
быëа повыøена äо уpовня 2,84.
На pис. 4 показан ãpафик зависиìости веpоят-

ности оøибки на бит Pb от зна÷ения отноøения
ìощности сиãнаëа к спектpаëüной пëотности ìощ-
ности øуìа (ОСШ) h2 äëя сиãнаëов ФМ-2 на ос-
нове фpаãìентов синусоиä и вейвëетов, синтезиpо-
ванных в соответствии с пpеäëоженныì поäхоäоì к
фоpìиpованиþ фазоìанипуëиpованных коëебаний.
На pис. 4 кpивая 1 — это потенöиаëüная поìе-

хоустой÷ивостü äëя сиãнаëа ФМ-2 в ãаpìони÷е-
скоì базисе, а кpивая 2 — поìехоустой÷ивостü äëя
вейвëет-сиãнаëа, обpабатываеìоãо в базисе вейвëет-

Pис. 1. Элементы сигнала ФМ-2:
а — ëоãи÷еской еäиниöы; б — ëоãи÷ескоãо нуëя

Pис. 3. Сигнал ФМ-2, синтезиpованный на основе фpагментов:
а — синусоиä; б — вейвëетов

Pис. 2. Элементы вейвлет-сигнала:
а — ëоãи÷еской еäиниöы; б — ëоãи÷ескоãо нуëя
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функöий. Сëеäует заìетитü, ÷то указаннуþ поìехо-
устой÷ивостü вейвëет-сиãнаëы обеспе÷ат тоëüко в
тоì сëу÷ае, коãäа на пpиеìноì конöе коppеëяöи-
онная обpаботка буäет осуществëятüся в базе вейв-
ëет-функöий (т. е. буäут обеспе÷ены усëовия коãе-
pентной обpаботки).
Совсеì äpуãие усëовия поìехоустой÷ивости бу-

äут пpи обpаботке вейвëет-сиãнаëов в базисах ãаp-
ìони÷еских функöий, т. е. пpи их несанкöиониpо-
ванноì пpиеìе. На pис. 5 пpеäставëен ãpафик за-
висиìости битовой веpоятности оøибки от зна÷ения
ОСШ пpи обpаботке вейвëет-сиãнаëа (кpивая 2) и
сиãнаëа ФМ-2 (кpивая 1) в ãаpìони÷ескоì базисе.
На pис. 5 кpивая 1 — это потенöиаëüная поìе-

хоустой÷ивостü äëя сиãнаëа ФМ-2 в ãаpìони÷е-
скоì базисе, а кpивая 2 — поìехоустой÷ивостü äëя
вейвëет-сиãнаëа, обpабатываеìоãо в ãаpìони÷е-
скоì базисе.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет сäе-
ëатü сëеäуþщее закëþ÷ение. Пpи обеспе÷ении тpе-
буеìой битовой веpоятности оøибки Pb = 10–5 вы-
иãpыø в поìехоустой÷ивости от коãеpентной обpа-
ботки в базисе вейвëет-функöий составит боëее 3 äБ.
Моäеëиpование пpовоäиëи в сpеäе MATLAB.

Гpафики стpоиëисü из усëовия появëения 100 оøи-
бо÷ных pеøений. Зна÷ение веpоятности оøибки
на бит pасс÷итываëосü в соответствии с тpебова-
нияìи [1] по фоpìуëе

Pb = Q , (2)

ãäе Eb — энеpãия, пpихоäящаяся на бит; N0 — спек-
тpаëüная пëотностü ìощности øуìа.

В фоpìуëе (2) Q(x) = exp(–t2/2)dt — функ-

öия пëотности pаспpеäеëения веpоятности (пëо-
щаäü поä кpивой интеãpаëа веpоятности).

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт сäеëатü сëе-
äуþщее закëþ÷ение. Синтез сиãнаëов на основе
фpаãìентов вейвëетов позвоëяет поëу÷итü ìоäуëи-
pованные коëебания, поìехоустой÷ивостü котоpых
на 2 äБ пpевосхоäит потенöиаëüно возìожные по-
казатеëи äëя сиãнаëов ФМ-2, сфоpìиpованных в
базисе ãаpìони÷еских функöий.
Есëи в ка÷естве ìоäуëиpуþщих фpаãìентов pас-

сìатpиватü вейвëеты Гаусса пеpвоãо поpяäка, то
выиãpыø в обеспе÷ении äопоëнитеëüной стpук-
туpной скpытности составит поpяäка 1 äБ. Оäнако
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то испоëüзование боëее
сëожных вейвëет-констpукöий позвоëит увеëи÷итü
указанный выиãpыø. Автоpы также пpеäпоëаãаþт,
÷то указанный эффект ìожет бытü усиëен пpи уве-
ëи÷ении ÷исëа pазëи÷ных испоëüзуеìых вейвëетов,
пpиìеняеìых äëя синтеза сиãнаëов, поскоëüку в
этоì сëу÷ае возpастает сëожностü обpаботки таких
констpукöий, обусëовëиваеìая отсутствиеì апpи-
оpной инфоpìаöии о базисах их фоpìиpования.
Даëüнейøие иссëеäования виäятся в pазpабот-

ке эффективных ìетоäов äеìоäуëяöии вейвëет-
сиãнаëов.
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On improving immunity has always been given priority in the development of radio communication. Among the well-known
modulation formats is the most error-correcting binary phase shift keying is used extensively to radio HF VHF bands. Advances
in the multiresolution analysis suggest that the synthesis signal on the basis of wavelets allow to obtain modulation formats with
high noise immunity properties. It can be argued that the wavelet signals provide additional structural secrecy in relation to systems
analysis using other functional bases of processing radio signals.

In this regard, the article discusses the synthesis of phase-shift keyed signals based on wavelet and study their immunity in an
additive white Gaussian noise.

The very same synthesis procedure is as follows. Forming a carrier wave of a certain frequency, which in accordance with a
predetermined manipulation speed is changed according to the value of the phase information sequence of logical ones and zeros.
As the chip is proposed to use fragments of first-order Gaussian wavelet that represents the first derivative of the Gaussian function.

Localization properties of the wavelet in time and bilateral temporal structure allow it to form the basis of fluctuations, which
can also be regarded as a phase-shift keyed signals.

To estimate the noise immunity of the proposed PSK-2 wavelet design was defined channel with AWGN. As the initial capacity
of the fragment was determined based on the sine wave signal generated by the quadrature. Amplitude sine wave was timebase .
To provide similar facilities for fragment-based wavelet, its amplitude was increased to a level of 2,84. High immunity to ensuring
wavelet signals only when the receiving end of the correlation processing is performed in the wavelet base functions.

Synthesis of signals based on the fragments of wavelets allows to obtain the modulated vibration immunity which exceeds 2 dB
potentially possible indicators for PSK-2 signals. If considered as modulating fragments of first-order Gaussian wavelets, the win
in order to provide additional structural secrecy of the order of 1 dB.

Further studies are seen in the development of effective methods of wavelet signal demodulation.
Keywords: synthesis signals, parametric stealth, Gauss wavelet first order demodulation of PSK signals
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