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Аннотация 
Цель работы: выполнить оценку эффективности применения приемника с Δ-слоем неразличимости при 

приеме фазоманипулированных сигналов в условиях некогерентного воздействия преднамеренной помехи. 
Рассматривается ситуация, когда источник помехи не обеспечивает строгого фазового согласования с полез-
ным сигналом, а его воздействие после корреляционной обработки проявляется через проекцию помехи на 
решающее направление.

Результаты: предложена расчетная модель приема фазоманипулированного сигнала с Δ-слоем нераз-
личимости при наличии фазового рассогласования между полезным сигналом и преднамеренной помехой. 
Показано, что некогерентность помехи сглаживает зависимость вероятности ошибки от текущей мощности 
помехового воздействия и снижает выраженность выигрыша, получаемого за счет введения Δ-слоя. Вместе  
с тем при малых и умеренных значениях фазового рассогласования область неразличимости сохраняет прак-
тический смысл, поскольку уменьшает чувствительность приемника к точному выбору мощности помехи 
источником. Выполнено сопоставление базового правила приема при Δ = 0 и рандомизированного правила 
при Δ > 0. Установлено, что эффективность Δ-слоя следует оценивать не только по вероятности ошибки при 
фиксированной мощности помехи, но и по гарантированной вероятности ошибки при ограничении источника 
помехи по средней мощности.

Научная новизна: уточнены условия целесообразности применения Δ-слоя неразличимости для приема 
фазоманипулированных сигналов в случае некогерентного воздействия преднамеренной помехи. Показано, 
что фазовое рассогласование должно учитываться при выборе параметра Δ, поскольку оно изменяет эффек-
тивную проекцию помехи на решающую статистику приемника.
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Введение
Вопросы повышения помехозащищенности 

систем передачи информации сохраняют ак-
туальность вследствие широкого применения 
средств радиоэлектронного подавления. Для 
каналов радиосвязи особое значение имеет не 
только энергетическое превосходство полезного 
сигнала над помехой, но и устойчивость алгорит-
ма приема к изменению структуры помехового 
воздействия. В практических условиях источ-
ник помехи далеко не всегда может обеспечить 
строгую когерентность относительно принимае-
мого сигнала. Поэтому наряду с задачей оцен-
ки влияния мощности помехи возникает задача 
учета фазового рассогласования.

Для приема двоичных фазоманипулирован-
ных сигналов традиционно используется пра-
вило ближайшего решения, соответствующее  

приемнику Котельникова. При воздействии  
гауссовского шума такое правило является 
естественным и обеспечивает оптимальность  
в классической постановке. Однако при наличии 
преднамеренной помехи, ограниченной по сред-
ней мощности, ситуация меняется. Источник по-
мехи может распределять свой энергетический 
ресурс во времени и выбирать такие режимы 
воздействия, при которых вероятность ошибки 
приемника возрастает.

Одним из простых способов изменения ре-
шающего правила является введение Δ-слоя 
неразличимости. В этом случае приемник не 
принимает жесткое решение вблизи порога,  
а использует рандомизацию. При Δ = 0 правило 
сводится к обычному пороговому приему. При  
Δ > 0 появляется область, в которой решение 
принимается случайным образом. Такая область 
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снижает предсказуемость поведения приемника 
для источника помехи и может обеспечить выи-
грыш по гарантированной вероятности ошибки.

В ранее рассмотренных постановках [1, 2]  
основное внимание уделялось когерентному 
воздействию помехи, когда проекция помехо-
вого сигнала на решающее направление мак-
симальна. Такой случай является важным, но не 
исчерпывает практическую ситуацию. При фазо-
вом рассогласовании эффективная составляю
щая помехи, влияющая на решающую стати-
стику, уменьшается. Это приводит к изменению 
вероятности ошибки и влияет на оценку эффек-
тивности Δ-слоя.

Цель настоящей работы состоит в анализе 
эффективности работы приемника с Δ-слоем 
неразличимости при приеме фазоманипули-
рованных сигналов в условиях некогерентного 
воздействия преднамеренной помехи. 

Модель СПИ и постановка задачи

Рассматривается система передачи инфор-
мации, в которой двоичный символ представ-
ляется фазоманипулированным сигналом. После 
корреляционной обработки задача приема сво-
дится к анализу решающей статистики. Пере-
даваемый символ обозначается через a, где a 
принимает значения +1 и –1 с равными вероят-
ностями. Преднамеренная помеха является ад-
дитивной и ограничена по средней мощности. 
Некогерентность помехи учитывается через угол 
фазового рассогласования θ.

В нормированном виде решающая статисти-
ка на входе порогового устройства может быть 
представлена выражением

	 u =1 + z cosθ + ξ,	 (1)

где u – значение входного сигнала; z – текущая 
мощность преднамеренной помехи, нормирован
ная к мощности сигнала; θ – фазовое рассогла-
сование полезного сигнала и помехи; ξ – гаус-
совская случайная составляющая с нулевым 
математическим ожиданием и среднеквадрати-
ческим отклонением σ. Знак перед помеховой 
составляющей выбран для случая, когда источ-
ник помехи стремится сместить решающую ста-
тистику в сторону ошибочного решения.

При θ = 0 помеха действует наиболее эффек-
тивно, так как ее проекция на решающее направ-
ление максимальна. При увеличении фазового 
рассогласования величина cosθ уменьшается, 
поэтому воздействие помехи на результат при-
ема ослабляется. В предельном случае, когда 
проекция помехи на решающее направление 
близка к нулю, ее влияние на пороговое реше-
ние существенно снижается.

Решающее правило приемника с Δ-слоем 
неразличимости задается следующим обра-
зом: если u > Δ, принимается решение в пользу 
символа +1; если u < Δ, принимается решение  
в пользу символа –1; если |u| ≤ Δ, решение при-
нимается равновероятно в пользу одного из 
двух символов. 

При Δ = 0 приемник приравнивается к обыч-
ному приемнику Котельникова. При положи-
тельном значении Δ возникает область нераз-
личимости, в которой приемник отказывается 
от жесткого решения. В этом состоит основное 
отличие рассматриваемого правила от класси-
ческого порогового приема.

Для оценки эффективности Δ-слоя использу-
ется вероятность ошибочного приема символа.  
При фиксированных z, θ, σ и Δ вероятность ошиб-
ки определяется суммой вероятности попада-
ния решающей статистики в область уверенно 
ошибочного решения и половины вероятности 
попадания в область неразличимости. Для пере-
данного символа +1 математическое ожидание 
решающей статистики равно

	 μ(z,θ) = 1 – z cosθ.	 (2)

Тогда вероятность ошибки при фиксиро-
ванном фазовом рассогласовании может быть 
записана через функцию распределения стан-
дартной нормальной случайной величины F(x):

	 P(z,Δ,θ,σ) = 1
2 [F( –Δ – μ(z,θ)

σ ) + F(Δ – μ(z,θ)
σ )].	 (3)

Если фазовое рассогласование не контроли-
руется приемником и источником помехи, то для 
оценки некогерентного воздействия целесооб
разно усреднить выражение (4) по θ:

	 Pош(z,Δ,σ) = 1
2π ∫0

2π
P(z,Δ,θ,σ)dθ.	 (4)

Выражение (4) показывает, что некогерент-
ная помеха действует на приемник не так, как 
когерентная. При когерентном воздействии 
вся мощность помехи используется в наиболее 
опасном направлении. При некогерентном воз-
действии только часть помехи попадает в решаю
щее направление, поэтому зависимость вероят-
ности ошибки от z становится менее резкой.

При ограничении источника помехи по сред-
ней мощности δ для оценки помехоустойчивости 
используется не только зависимость вероятно-
сти ошибки от текущей мощности помехи z, но 
и ее верхняя вогнутая оболочка [1]. Введем обо-
значение:

	 Pгар(δ│Δ,σ) = P̂ош(z,Δ,σ),
где P̂ош(z,Δ,σ) – значение верхней вогнутой обо-
лочки функции Pош(z,Δ,σ) в точке z = δ. Такая 

ИНФОРМАЦИОННОЕ ПРОТИВОБОРСТВО В ВОЕННОЙ СФЕРЕУДК 621.391.8

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ И СВЯЗЬ № 5 (14) 2026



35

величина характеризует гарантированную ве-
роятность ошибки на бит при наихудшем рас-
пределении помехи.

Методика оценки эффективности

Для оценки эффективности приемника с Δ-сло
ем была использована расчетная процедура, 
основанная на последовательном варьировании 
мощности помехи, параметра Δ и уровня фа-
зового рассогласования. На первом этапе для 
каждого значения z вычислялась вероятность 
ошибки при заданном Δ и σ. На втором этапе вы-
полнялось усреднение по фазовому рассогла-
сованию, что соответствовало некогерентному 
характеру помехового воздействия. На третьем 
этапе для полученной зависимости строилась 
оценка гарантированной вероятности ошибки 
при ограничении на среднюю мощность помехи.

В качестве базового варианта использовал-
ся приемник с Δ = 0. Он соответствует жесткому 
пороговому решению. Все остальные вариан-
ты сравнивались с ним по двум признакам: по 
изменению формы зависимости вероятности 
ошибки от мощности помехи и по изменению 
гарантированной вероятности ошибки. Такой 
подход позволяет не ограничиваться сравнени-
ем отдельных точек графика, а оценивать устой-
чивость правила приема к изменению стратегии 
источника помехи.

Параметр Δ рассматривался как настраивае-
мый параметр приемника. При слишком малом 
Δ правило практически не отличается от клас-
сического порогового приема. При чрезмерно 
большом Δ область рандомизации становится 
слишком широкой, что приводит к росту слу-
чайных решений даже тогда, когда решающая 
статистика содержит достаточно информации  
о переданном символе. Поэтому эффективность 
Δ-слоя связана с поиском промежуточного зна-
чения, при котором рандомизация снижает влия-
ние преднамеренной помехи, но не разрушает 
полезное решение приемника.

Некогерентное воздействие помехи учитыва-
лось не как отдельный вид шума, а как измене-
ние эффективной проекции помехового сигнала 
на решающее направление. Это важно, посколь-
ку при одинаковой полной мощности помехи 
результат ее воздействия на приемник может 
существенно различаться в зависимости от фа-
зового рассогласования. В практическом отно-
шении это означает, что один и тот же уровень 
помехового воздействия не всегда приводит  
к одинаковой вероятности ошибки.

Критерием эффективности использовалось 
наличие выигрыша относительно варианта Δ = 0.  
Если при Δ > 0 гарантированная вероятность 

ошибки меньше, чем при Δ = 0, применение слоя 
неразличимости считается целесообразным. 
Если же различие между кривыми оказывается 
малым, то введение Δ-слоя может быть призна-
но избыточным для рассматриваемых условий 
приема.

Основные результаты
Для оценки эффективности применения 

Δ-слоя неразличимости при некогерентном воз-
действии преднамеренной помехи был проведён 
вычислительный эксперимент. Рассматривались  
зависимости вероятности ошибки P(z|Δ) от теку-
щей мощности помехи z, а также зависимости 
P̂ (δ|Δ), характеризующие гарантированную ве-
роятность ошибки при ограничении источника 
помехи по средней мощности δ.

В расчётах сравнивались три варианта ре-
шающего правила: Δ = 0, Δ = 0,2584 и Δ = 0,33. 
Случай Δ = 0 соответствует базовому правилу 
приёма без области неразличимости. Значения 
Δ = 0,2584 и Δ = 0,33 использовались для оценки 
влияния ширины слоя неразличимости на веро-
ятность ошибки при некогерентном воздействии 
преднамеренной помехи.

На рисунке 1 представлены зависимости 
P(z|Δ) и P̂ (δ|Δ) при отсутствии гауссовского  
шума, то есть при σ = 0. Сплошные линии соот-
ветствуют вероятности ошибки при фиксиро-
ванной текущей мощности помехи z, пунктирные 
линии – гарантированной вероятности ошибки 
при ограничении источника помехи по средней 
мощности δ.

Рис. 1. Зависимость величин P(z|Δ), P̂ (δ|Δ) 
от значений текущей и средней мощности 

некогерентной преднамеренной помехи при σ = 0.

Анализ рисунка 1 показывает, что при Δ = 0 
вероятность ошибки имеет выраженный поро-
говый характер. При малых значениях текущей 
мощности помехи ошибка практически отсут-
ствует, однако после достижения определённо-
го уровня мощности наблюдается резкий рост 
вероятности ошибочного приёма. При введении 
Δ-слоя неразличимости характер зависимости 
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изменяется: рост вероятности ошибки стано-
вится более плавным, а поведение гарантиро-
ванной вероятности ошибки становится более 
благоприятным в области средних значений 
мощности помехи.

Следует отметить, что применение Δ-слоя  
не приводит к равномерному снижению вероят-
ности ошибки при всех значениях z. При малых 
значениях текущей мощности помехи введение 
слоя неразличимости может увеличивать веро-
ятность ошибки, поскольку часть реализаций 
попадает в область случайного выбора реше-
ния. Однако при оценке помехоустойчивости 
в условиях ограничения источника помехи по 
средней мощности основное значение имеет не 
только сама зависимость P(z|Δ), но и её верхняя 
вогнутая оболочка P̂ (δ|Δ). Именно по этой зави-
симости оценивается гарантированная вероят-
ность ошибки.

Из рисунка 1 видно, что при Δ = 0,2584 га-
рантированная вероятность ошибки в области 
средних значений δ оказывается ниже, чем для 
базового варианта Δ = 0. Это свидетельствует 
о наличии энергетического выигрыша при ис-
пользовании Δ-слоя неразличимости. Для рас-
сматриваемого случая выигрыш составляет по-
рядка 0,4 дБ. Значение Δ = 0,33 также изменяет 
форму зависимости, однако чрезмерное уве-
личение ширины слоя неразличимости не даёт 
однозначного улучшения, поскольку расшире-
ние области случайного решения одновременно 
увеличивает вероятность ошибочного приёма 
внутри самой области неразличимости.

На рисунке 2 приведены аналогичные зави-
симости для случая наличия гауссовского шума 
с параметром σ = 0,1.

Рис. 2. Зависимость величин P(z|Δ), P̂ (δ|Δ) 
от значений текущей и средней мощности 

некогерентной преднамеренной помехи при σ = 0,1.

Сравнение рисунка 1 и рисунка 2 показыва-
ет, что наличие гауссовского шума сглаживает 
зависимости вероятности ошибки от мощности 
преднамеренной помехи. При σ = 0,1 резкие  

переходные участки становятся менее выра-
женными, а различия между вариантами Δ = 0,  
Δ = 0,2584 и Δ = 0,33 уменьшаются. Это объяс
няется тем, что случайная шумовая составляю-
щая дополнительно влияет на решающую ста-
тистику приёмника и частично снижает эффект, 
достигаемый за счёт введения области неразли-
чимости.

Вместе с тем из рисунка 2 видно, что приме-
нение Δ-слоя сохраняет практический смысл  
и при наличии умеренного уровня гауссовского 
шума. Для Δ = 0,2584 зависимость P̂ (δ|Δ) оста-
ется сопоставимой или более благоприятной  
по сравнению с базовым вариантом Δ = 0 в об-
ласти средних значений δ. Это показывает, что 
некогерентность преднамеренной помехи и на-
личие гауссовского шума не устраняют полно-
стью эффект от использования слоя неразличи-
мости, хотя уменьшают его выраженность.

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что эффективность Δ-слоя неразличи-
мости необходимо оценивать не только по ве-
роятности ошибки при фиксированной текущей 
мощности помехи z, но и по гарантированной ве-
роятности ошибки P̂ (δ|Δ), учитывающей ограни-
чение источника помехи по средней мощности. 
Такой подход позволяет корректно сравнивать 
базовое правило приёма и приёмник с Δ-слоем 
в условиях некогерентного воздействия предна-
меренной помехи.

Таким образом, вычислительный эксперимент 
подтверждает, что применение Δ-слоя неразли-
чимости может обеспечивать повышение поме-
хоустойчивости приёма фазоманипулированных 
сигналов при некогерентном воздействии пред-
намеренной помехи. Наиболее выраженный эф-
фект наблюдается при отсутствии или умерен-
ном уровне гауссовского шума. При увеличении 
шумовой составляющей выигрыш сокращается, 
что должно учитываться при выборе параметра 
Δ и оценке целесообразности применения такого 
решающего правила в реальных радиоканалах.

Заключение
В работе выполнен анализ эффективности 

работы Δ-слоя неразличимости при приеме 
фазоманипулированных сигналов в условиях 
некогерентности преднамеренных помех. По-
казано, что фазовое рассогласование изменяет 
эффективную мощность помехи, действующую 
на решающую статистику приемника, и поэтому 
должно учитываться при оценке целесообразно-
сти применения Δ-слоя.

Основной достигнутый эффект состоит в уточ-
нении условий применения рандомизированного 
решающего правила. Установлено, что Δ-слой 
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наиболее полезен при малом и умеренном фа-
зовом рассогласовании, когда помеха сохраняет 
заметную проекцию на решающее направление. 
При сильной некогерентности выигрыш умень-
шается, поскольку сама помеха становится ме-
нее опасной для порогового решения.

В научной области теории помехоустойчиво-
го приема полученные результаты позволяют 
связать выбор параметра Δ не только с мощ-
ностью помехи, но и с фазовыми условиями 
ее воздействия. Практическая достоверность 

предложенных решений подтверждается рас-
четной процедурой, основанной на вычислении 
вероятности ошибки, усреднении по фазовому 
рассогласованию и сравнении гарантированной 
вероятности ошибки для случаев Δ = 0 и Δ > 0.

Дальнейшее развитие работы может быть 
связано с учетом нестационарного фазового 
рассогласования, многолучевого распростране-
ния, ошибок синхронизации и переходом от при-
ема одиночных символов к оценке эффективно-
сти Δ-слоя при обработке кодовых блоков.
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF THE Δ-LAYER  
OF INDISTINGUISHABILITY OF PHASE-SHIFT KEYED SIGNALS 
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Abstract
The purpose of the work: to evaluate the efficiency of applying a receiver with a Δ-layer of indistinguishability  

for the reception of phase-shift keyed signals under noncoherent deliberate interference. The case is considered in which 
the interference source does not provide strict phase alignment with the useful signal, and its effect after correlation 
processing is manifested through the projection of the interference onto the decision direction.
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Results: a computational model for the reception of a phase-shift keyed signal using a Δ-layer of indistinguishability 
in the presence of phase mismatch between the useful signal and deliberate interference is proposed. It is shown 
that the no coherence of the interference smooths the dependence of the error probability on the current interference 
power and reduces the pronounced nature of the gain achieved by introducing the Δ-layer. At the same time, for small  
and moderate values of phase mismatch, the indistinguishability region retains practical significance, since it reduces 
the receiver sensitivity to the exact choice of interference power by the source. A comparison is performed between  
the basic reception rule at Δ = 0 and the randomized rule at Δ > 0. It is established that the efficiency of the Δ-layer should 
be evaluated not only by the error probability at a fixed interference power, but also by the guaranteed error probability 
under a constraint on the average power of the interference source.

Scientific novelty: the conditions for the expediency of applying a Δ-layer of indistinguishability for the reception  
of phase-shift keyed signals under noncoherent deliberate interference are refined. It is shown that phase mismatch 
should be taken into account when choosing the parameter Δ, since it changes the effective projection of the interference 
onto the receiver decision statistic.
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