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Аннотация
Цель работы: состоит в повышении помехозащищенности за счет многократного приема ЛЧМ сигна-

ла путем сравнения спектральной плотности мощности сигнала (сравнение площадей) с помощью изменения 
(уменьшения) скорости передачи информации.

Результаты исследования:разработана методика повышения помехозащищенности линий декаметровой 
связи на основе многократного приема сигналов линейной частотной модуляции. Методика реализована за счет 
многократного приема ЛЧМ сигнала путем сравнения спектральной плотности мощности сигнала (сравнение 
площадей) с помощью изменения (уменьшения) скорости передачи информации. Проведен анализ сигналов 
ЛЧМ и их сравнение с другими видами сигналов, определены их преимущества. Представлен ЛЧМ сигнал при 
изменении (уменьшении) скорости передачи информации при воздействии заградительной помехи противни-
ка путем сравнения спектральной плотности мощности сигнала (сравнение площадей).Представлены бинарные 
структуры ЛЧМ сигнала при изменении (уменьшении) скорости передачи. Осуществлен расчет в MathCad тре-
буемой вероятности ошибки (10-3) при изменении (уменьшении) скорости передачи сообщения ЛЧМ сигнала.

Научная новизна: впервые разработана методика повышения помехозащищенности линий 
декаметровой связи на основе многократного приема сигналов линейной частотной модуляции путем 
сравнения спектральной плотности мощности сигнала (сравнение площадей) с помощью изменения 
(уменьшения) скорости передачи информации.
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Сигналы линейно-частотной модуляции 
(далее по тексту — ЛЧМ сигналы) относятся к 
классу широкобазисных сигналов, у которых ве-
личина базы существенно больше единицы.

В рамках настоящей статьи сформулируем 
задачу исследования следующим образом: на ос-
нове анализа характера изменения параметров, 
определяющих возможность синтеза бинарных 
структур ЛЧМ сигналов, разработать методику, 
позволяющуюповысить помехозащищенность 
за счет многократного приема широкополосных 
сигналов. Помехозащищенность приема ЛЧМ им-
пульсов определяется структурными различиями 
между сигнальными конструкциями, используе-
мыми для передачи различных битов информа-
ционных сообщений.

Для многоразрядных и информационных 
систем указанные различия будут определяться 
минимальным евклидовым расстоянием между 
двумя любыми многоуровневыми модулирован-
ными ЛЧМ сигналами. Для бинарных систем ев-
клидово расстояние будет единственным и вели-
чину квадрата его значения между сигналами s1(t)

и s0(t) можно записать следующим выражением:

D2 (s1, s0) = ∫
τ

0 [s1(t) - s0(t)]
2dt

которое можно преобразовать к виду:

D2 (s1, s0) = 2Es (1 - K (s1,s0))

В выражении (2) K(*) — результат корреля-
ции между ЛЧМ-конструкциями s1(t) и s0(t), кото-
рый может быть рассчитан согласно формуле:

Выражение (3) представляет собой норми-
рованный корреляционный интеграл (результат 
корреляции) между сигнальными конструкциями 
s1(t) и s0(t). Поскольку производительность оп-
тимального приемника, принимающего решение 
при демодуляции по критерию максимального 
правдоподобия, определяется только евклидо-
вым расстоянием между сигнальными конструк-
циями, то помехоустойчивость оптимального 
приема, характеризующаяся вероятностью сим-
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вольной ошибки, вычисляется согласно выраже-
нию:

где N0 — спектральная плотность мощности
шума; Q — интеграл ошибок, определяемый как:

Нормализация вида d2 открывает возмож-
ность сравнивать между собой различные би-
нарные сигнальные конструкции, в том числе и с 
ЛЧМ:

где Eb — энергия, приходящаяся на бит.
На рис.1 представлены результаты зави-

симости вероятности битовой ошибки (для би-
нарных сигналов она совпадает с символьной 
ошибкой) Рс от h2, для следующих сигнальных
конструкций: BPSK, FSK и ЛЧМ [1,2].

Результаты оценки вероятности битовой 
ошибки бинарных сигнальных конструкций ЛЧМ 
позволяют заключить, что они выигрывают у сиг-
налов BPSK 

в помехоустойчивости порядка 1 дБ, при 
прочих равных условиях. При этом следует пони-
мать, что поскольку ЛЧМ конструкции относятся 
к классу широкополосных шумоподобных сигна-
лов, база которых может быть существенно боль-
ше единицы, то для них открывается возмож-
ность использования, так называемого эффекта 

Рис. 1. Вероятность битовой ошибки для бинарных сигналов

усиления за счет обработки [2,3]. Данный эффект 
основан на повышении помехозащищенностиза 
счет многократного приема широкополосных сиг-
налов. А желаемый результат обеспечивается по 
результатам корреляционной обработки на прие-
ме [3,4].

Предположим, что противник использует 
заградительную помеху, так как, данная помеха 
является наиболее оптимальной для противника, 
который не знает измененную структуру нашего 
ЛЧМ сигнала. Разработаемметодикуповышения 
помехозащищенности за счет многократного 
приема ЛЧМ сигнала путем сравнения спектраль-
ной плотности мощности сигнала (сравнение 
площадей) с помощью изменения (уменьшения) 
скорости передачи информации. Спектральная 
плотность мощности (энергетический спектр) –
это функция, описывающая распределение мощ-
ности сигнала по частотам, а именно мощность, 
приходящуюся на единичный интервал частоты. 

На рис. 2 представлен наш ЛЧМ сигнал 
мощностью 1 кВт, который занимает площадь сd, 
соответственно спектральная плотность мощно-
сти сигнала равна:

Заградительная помеха противника тоже 
мощностью 1 кВт занимает площадь ав, соответ-
ственно спектральная плотность мощности поме-
хи равна:

Абсолютно очевидно, что у нас спектраль-
ная плотность мощности будет гораздо больше, 
чем у заградительной помехи противника, т.к. 
мы 1 кВт излучаем на гораздо меньшей площа-
ди (сd), чем производит подавление заградитель-
ная помеха (ав).

Рис. 2. Структура сигнала ЛЧМ  на фоне заградительной 
помехи (при сравнении площадей)
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На рис. 3 представлен ЛЧМ сигнал при 
изменении (уменьшении) скорости передачи ин-
формации при воздействии заградительной по-
мехипротивника.

Сущность методики состоит в том, что из-
начально выбирается максимально возможная 

скорость передачи — Vmax и после этого произво-
дится ее уменьшение до необходимых значений. 

Рис. 3. Сигнал ЛЧМ при изменении скорости передачи на 
фоне заградительной помехи

На рис. 3 видно, что при максимальной скоро-
сти, противник нас с легкостью подавляет наш 
сигнал. Следовательно, уменьшаем скорость 
передачидо значений, при которых, наш сигнал 
будет вышезаградительной помехи противника. 
При максимальном значении скорости передачи 
спектральная плотность мощности будет больше, 
чем у помехи всего в 2 раза, т. е. соотношение 
2:1, это соответствует Pош = 10-1, а требуемая ве-
роятность ошибки Pош = 10-3 (показатель помехо-
защищенности — вероятность битовой ошибки в 
соответствии с оперативно-техническими требо-
ваниями равен 10-3), соответственно требование 
по помехозащищенности не выполняется. При 
значении скорости передачи V1 спектральная
плотность мощности будет больше, чем у помехи 
в 3 раза, т. е. соотношение 3:1, это соответствует 
Pош=10-2. При значении скорости передачи V2 и V3
спектральная плотность мощности будет больше, 
чем у помехи в 4 раза, т. е. соотношение 4:1, это 
соответствует Pош = 10-3 — получили требуемую
вероятность ошибки — 100% выполняется требо-
вание по помехозащищенности [5].

Для наглядности на рис. 4 представлены 
бинарные структуры ЛЧМ сигнала при изменении 
(уменьшении) скорости передачи.

Рис. 4. Бинарное представление структуры ЛЧМ сигналапри изменении скорости передачи

Рис. 5. Графики расчета вероятности ошибки при изменении скорости передачи
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На рис. 5 представлен расчет в MathCad-
требуемой вероятности ошибки (10-3) 

при изменении (уменьшении) скорости пе-
редачи сообщения ЛЧМ сигнала. В итоге полу-
чаем очевидный энергетический выигрыш при 
скорости V3 до 12 дБ, тем самым повышаем по-
мехозащищенность ЛЧМ сигнала на фоне загра-

дительной помехи противника.
Полученные результаты позволяют судить 

о достижении цели исследования. Разработан-
ная методикапозволяет повысить помехозащи-
щенность за счет многократного приема ЛЧМ 
сигналапутем уменьшения скорости передачи 
информации.

Статья рекомендована к публикации научным руководителем автора Дворниковым Сергеем Викторови-
чем, доктором технических наук, профессором, профессором кафедры радиосвязи Военной академии связи 
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METHODOLOGY FOR INCREASING THE NOISE  
IMMUNITYOF DECAMETER COMMUNICATION LINES  

BASED ON MULTIPLE RECEPTION OF LINEAR  
FREQUENCY MODULATION SIGNALS

Smetanin S.S.1

Keywords: linear frequency modulation signals, noise immunity, decameter communication lines, power spectral 
density, correlation integral, bit error probabilities.

Abstract: In this article, a technique has been developed to increase the noise immunity of decameter 
communication lines based on multiple reception of linear frequency modulation signals. The technique is implemented by 
repeatedly receiving an LFM signal by comparing the spectral density of the signal power (comparing areas) by changing 
(decreasing) the information transmission rate.

The purpose of the work is to increase noise immunity by repeatedly receiving an LFM signal by comparing the 
spectral density of the signal power (comparing areas) by changing (decreasing) the information transmission rate.

Research results: The article analyzes the FM signals and compares them with other types of signals, and 
identifies their advantages. The LFM signal is presented when the information transmission rate changes (decreases) 
when exposed to enemy barrage interference by comparing the spectral power density of the signal (area comparison). 
Binary structures of the LFM signal are presented when the transmission rate changes (decreases). The required error 
probability (10-3) has been calculated in MathCad when the transmission rate of the FM signal is changed (decreased).
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Scientific novelty: For the first time, a technique has been developed to increase the noise immunity of decameter 
communication lines based on multiple reception of linear frequency modulation signals by comparing the spectral power 
density of the signal (comparing areas) by changing (decreasing) the information transmission rate.
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