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Моделиpование линейного мультипаpаметpического модема 
для каналов пеpедачи инфоpмации с низким отношением сигнал/помеха

Введение

Существуþт систеìы пеpеäа÷и инфоpìаöии,
в котоpых отноøение сиãнаë/поìеха (с/п) на вхоäе
пpиеìника ìенüøе еäиниöы. К ниì относятся, на-
пpиìеp, систеìы беспpовоäной аваpийной сиãна-
ëизаöии в øахтах, PLC-R канаëы (связü с эëектpо-
возоì по контактноìу пpовоäу), военные систеìы
связи, pаботаþщие в усëовиях pаäиопpотивоäейст-
вия. В этих систеìах пpиìенение кëасси÷еских ви-
äов ìоäуëяöии затpуäнено ввиäу так называеìоãо
поpоãовоãо эффекта поìехоустой÷ивости, коãäа от-
ноøение сиãнаë/поìеха на вхоäе пpиеìника сни-
жается äо еäиниöы, а на выхоäе — ëавинообpазно
паäает [1]. Пpи÷ина этоãо явëения — неëинейностü
ìоäуëяöии, возникаþщая в pезуëüтате пеpеìноже-
ния сиãнаëов. Кpоìе тоãо, ìоäуëяöии поäвеpãается,
как пpавиëо, оäин паpаìетp пpостоãо ãаpìони÷е-
скоãо коëебания, ìаксиìуì — äва (в коìбиниpо-
ванных виäах ìоäуëяöии). Теоpети÷еская возìож-
ностü пpиìенения боëее сëожной øуìопоäобной
несущей обсужäается с сеpеäины пpоøëоãо века,
но тоëüко в ваpианте оäнопаpаìетpи÷еской ìоäуëя-
öии, напpиìеp äиспеpсии иëи сpеäней ÷астоты [2].
В на÷аëе 80-х ãоäов А. И. Саìойëовыì пpеäëожены
аëãоpитì и ваpианты техни÷еской pеаëизаöии ìуëü-

типаpаìетpи÷еской ëинейной ìоäуëяöии øуìопо-
äобной несущей путеì ее свеpтки (convolution) с пе-
pеäаваеìыì сиãнаëоì и pазвеpтки (deconvolution)
на пpиеìноì конöе [3]. Назовеì такой ìоäеì ëиней-
ныì ìуëüтипаpаìетpи÷ескиì ìоäеìоì (ЛММ).
Пpеиìуществоì ЛММ явëяется еãо способностü
pаботатü пpи наëи÷ии øуìов с аäаптаöией спектpа
пеpеäаваеìоãо сиãнаëа к спектpу поìех. В упpо-
щенноì виäе эта техноëоãия pеаëизована в стан-
äаpте IEEE 802.22 (коãнитивное pаäио) [4] и PLC-
канаëах пеpеäа÷и сиãнаëов по пpовоäаì эëектpо-
снабжения [5]. Иäея общая — энеpãия сиãнаëа пе-
pеpаспpеäеëяется на у÷астки спектpа, ãäе ìини-
ìаëüна энеpãия поìехи.

Основные положения 

На pис. 1 пpеäставëены схеìа и вpеìенные äиа-
ãpаììы, поясняþщие сутü ЛММ, котоpый pаботает
сëеäуþщиì обpазоì. Пустü пеpеäаваеìое сообще-
ние s(t), иìеþщее øиpину спектpа Fs и äëитеëü-
ностü Ts, pазбивается на фpаãìенты по 2FsTs от-
с÷етных зна÷ений, котоpые записываþтся в pе-
ãистp; øуìопоäобное несущее коëебание y(t) иìеет
пеpиоä 2FsTs отс÷етных зна÷ений и пpоäвиãается
по öифpовой ëинии заäеpжки, пpи этоì кажäое еãо
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отс÷етное зна÷ение уìножается на со-
ответствуþщее отс÷етное зна÷ение ìо-
äуëиpуþщеãо сиãнаëа и с этиì коэффи-
öиентоì поступает на суììатоp. О÷е-
виäно, ÷то сиãнаë x(t) на выхоäе ìоäу-
ëятоpа явëяется свеpткой äвух
сиãнаëов. Пpи этоì кажäое еãо отс÷ет-
ное зна÷ение естü pезуëüтат ëинейноãо
взаиìоäействия всех отс÷етных зна÷е-
ний несущеãо коëебания со всеìи от-
с÷етныìи зна÷енияìи пеpеäаваеìоãо
сообщения. Это обеспе÷ивает как вы-
сокуþ поìехоустой÷ивостü, так и высо-
куþ скpытностü [6, 7].

Оценка помехоустойчивости 
линейного мультипаpаметpического модема 

Дëя пpовеpки коppектности ЛММ и оöенки еãо
поìехоустой÷ивости пpовеäено ìоäеëиpование в
пpоãpаììной сpеäе Visual Studio 2010 [8]. В ка÷естве
пеpеäаваеìых сиãнаëов pассìатpиваþтся канони÷е-
ские сиãнаëы Баpкеpа и новые, боëее сëожные, коì-
биниpованные сиãнаëы Баpкеpа [9], а в ка÷естве
несущеãо коëебания — сëу÷айная (øуìопоäобная)
äвои÷ная посëеäоватеëüностü. Даëее пpовоäится
свеpтка оäноãо из выбpанных сиãнаëов с псевäо-
сëу÷айной äвои÷ной посëеäоватеëüностüþ, в pезуëü-
тате ÷еãо поëу÷ается сëожное øуìопоäобное коëе-
бание. К этоìу коëебаниþ äобавëяется поìеха,
сфоpìиpованная с поìощüþ ãенеpатоpа сëу÷айных
÷исеë. Дëя äеìоäуëяöии вы÷исëяется ìатpиöа,
обpатная ìатpиöе несущеãо коëебания и соответ-
ствуþщая äеìоäуëиpуþщеìу коëебаниþ, и выпоë-
няется свеpтка с пpинятой сìесüþ сиãнаëа и поìехи.
В pезуëüтате поëу÷аеì äеìоäуëиpованный сиãнаë,
äëя котоpоãо вы÷исëяется ноpìиpованная функ-
öия взаиìной коppеëяöии (ВКФ) с пеpеäанныì
сиãнаëоì. По ãëавноìу пику этой функöии оöени-
вается возìожностü наäежноãо обнаpужения пеpе-
äанных сиãнаëов.
На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования

äëя 11-эëеìентноãо сиãнаëа Баpкеpа. 11-эëеìентный
сиãнаë Баpкеpа (pис. 2, а) своpа÷ивается с несущиì
сиãнаëоì, пpеäставëяþщиì собой сëу÷айнуþ äво-
и÷нуþ посëеäоватеëüностü (pис. 2, б). Моäуëиpован-
ный сиãнаë (поëу÷енный в pезуëüтате свеpтки) по-
казан на pис. 2, в. На pис. 2, г свеpху — сиãнаë по-
сëе äеìоäуëяöии (ниже, äëя сpавнения, — исхоä-
ный сиãнаë) и их взаиìокоppеëяöионная функöия
(ВКФ), котоpая совпаäает с автокоppеëяöионной
функöией (АКФ), так как сиãнаëы оäинаковые.
Тепеpü к ìоäуëиpованноìу сиãнаëу äобавиì по-

ìеху. На pис. 3, а снизу показана поìеха, а свеpху —
суììа сиãнаëа и поìехи на вхоäе äеìоäуëятоpа. На
pис. 3, б — сиãнаë на выхоäе äеìоäуëятоpа (снизу —
исхоäный сиãнаë); пик ВКФ (pис. 3, в) иìеет высоту
боëее 0,9, ÷то свиäетеëüствует о хоpоøеì схоäстве
äеìоäуëиpованноãо сиãнаëа с пеpеäанныì.

Pис. 1. Схема линейного мультипаpаметpического модема и вpеменные диагpаммы
его pаботы 

Pис. 2. Pезультаты моделиpования для 11-элементного сигнала
Баpкеpа
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Увеëи÷иì поìеху в 3 pаза (pис. 4). Виäиì, ÷то
äеìоäуëиpованный сиãнаë сиëüно отëи÷ается от
исхоäноãо, поэтоìу ãовоpитü о еãо наäежноì обна-
pужении не пpихоäится.
Тепеpü пpовеäеì экспеpиìент с боëее сëожныì

сиãнаëоì, напpиìеp, с оäниì из найäенных наìи
pанее — коìбиниpованныì сиãнаëоì Баpкеpа 11—11,
соäеpжащиì 121 pазpяä [9]. Виäиì (pис. 5), ÷то аë-
ãоpитì ìоäуëяöии-äеìоäуëяöии pаботает коppект-
но, так как äеìоäуëиpованный сиãнаë в то÷ности
совпаäает с пеpеäанныì, ÷то поäтвеpжäается зна÷е-
ниеì ВКФ в пиковой то÷ке, pавныì еäиниöе.

Pис. 5. Pезультаты моделиpования для комбиниpованного сиг-
нала Баpкеpа 11—11

Pис. 4. Pезультаты моделиpования для 11-элементного сигнала
Баpкеpа (отношение с/п = 1/3)

Pис. 3. Pезультаты моделиpования для 11-элементного сигнала
Баpкеpа (отношение с/п = 1)
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Добавиì поìеху, пpевыøаþщуþ сиãнаë в 3 pаза.
На pис. 6, а показаны сиãнаë в канаëе и поìеха; на
pис. 6, б — ВКФ, виä котоpой ãовоpит о хоpоøеì
схоäстве пеpеäанноãо и пpинятоãо сиãнаëов и воз-
ìожности наäежноãо обнаpужения.
Добавиì поìеху, пpевыøаþщуþ сиãнаë в 10 pаз.

На pис. 7 ВКФ иìеет ãëавный пик, позвоëяþщий
äостато÷но наäежно обнаpуживатü сиãнаë.
На pис. 8 пpеäставëена ВКФ в сëу÷ае, коãäа по-

ìеха пpевыøает сиãнаë в 30 pаз. Даже в этоì сëу-
÷ае ìожно ãовоpитü о высокой веpоятности обна-
pужения.
И ëиøü поìеха, в 100 pаз пpевыøаþщая сиãнаë,

äеëает обнаpужение ненаäежныì, поскоëüку ãëав-
ный пик ВКФ соизìеpиì с боковыìи (pис. 9).

Заключение

Итак, пpиìенение ЛММ, в котоpоì поëезныì
сиãнаëоì явëяется сëожный øуìопоäобный сиã-
наë с наиëу÷øей автокоppеëяöионной функöией
(коìбиниpованные сиãнаëы Баpкеpа), а в ка÷естве
несущеãо коëебания испоëüзуется сëожное øуìо-
поäобное коëебание, позвоëяет, несìотpя на сëож-
нуþ поìеховуþ обстановку, оpãанизоватü наäеж-
ный канаë связи. Кpоìе тоãо, pабота "поä øуìаìи"
äеëает такуþ связü секpетной, поскоëüку сиãнаë в
канаëе неотëи÷иì от поìех и обнаpужитü саì факт
сеанса связи тpуäно. И äаже в сëу÷ае пеpехвата сиã-
наëа зëоуìыøëенникоì осуществëятü äеìоäуëя-
öиþ невозìожно, так как äëя этоãо нужно знатü
несущее коëебание, котоpое в äанноì сëу÷ае ìож-
но pассìатpиватü как кëþ÷ øифpа.
ЛММ пpиãоäен и äëя систеì связи, и äëя систеì

упpавëения. Некотоpая небоëüøая заäеpжка (pавная
äëитеëüности фpаãìента сиãнаëа), необхоäиìая
äëя еãо äеìоäуëяöии, в боëüøинстве сëу÷аев пpи-
еìëеìа. Даëüнейøие наøи иссëеäования напpав-
ëены на пpовеpку аëãоpитìа äëя неäвои÷ных сиã-
наëов.
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Classical ways of modulation of signals are nonlinear procedures as are based on multiplication of the transmitted signal and
the bearing fluctuation. Therefore the so-called threshold effect of a noise stability which consists that at decrease in the relation
a signal/hindrance on a receiver entrance to some level close to unit, the relation the signal/hindrance at the exit falls is inherent
in them, and communication becomes impossible. For example, in the CDMA standard the minimum relation a signal/hindrance —
6 dB.

If it is required to work at lower relations a signal/hindrance, it is expedient to apply the new type of modulation based on con-
volution of the transmitted signal from the noise-type bearing. As convolution is linear procedure, the threshold effect is absent that
allows to work "under noise". Thus each value of a signal in a communication channel contains information on all transferred mes-
sage in general, as defines a high noise stability. Besides, such type of communication is protected from interception of information
as, first, we won’t distinguish a useful signal from hindrances, and secondly, even at its interception it is impossible to carry out
demodulation, without knowing the bearing fluctuation.

Results of modeling of a correctness of algorithm of modulation and assessment of its noise stability are given in article. Thus
as the transmitted signals Barker’s kanonic signals and new — the combined Barker’s signals are used.

Modeling showed a correctness of procedures of modulation demodulation for enough difficult signals with base more than 100,
and also the high noise stability allowing to work at the relations a signal/hindrance there are a lot of smaller unit.

Keywords: modulation, noise stability, convolution, binary signals, difficult noise-type signals, Barker’s codes, computer mode-
ling of a noise stability, correlation


