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передачИ данных. часть 2
теоретически исследована помехоустойчивость модема при работе в канале 
с шумами. проведено статистическое моделирование модема и установлено, 
что модем с характеристической модуляцией сигнала работает без ошибок 
при передаче данных по каналу с шумами при отношении сигнал/шум едини-
ца и менее.

ключевые слова: характеристическая модуляция, помехоустойчивость мо-
дема, вероятность ошибок, оценка, характеристическая функция, отношение 
сигнал/шум, помехоустойчивость.

часть 1 опубликована в журнале «Омский научный вестник». 2018. № 4 (160). 
с. 110–113.

Анализ помехоустойчивости в канале с шума-
ми. Методика анализа разработана в первой части 
работы. Перейдем к анализу помехоустойчивости 
демодулятора, при действии на его входе аддитив-
ной смеси квазидетерминированного сигнала и «бе-
лого» шума

z(t)=u(t)+n(t),                     (1)

где n(t) — «белый» шум; u(t) — сигнал.
При V

m
=1 определим для аддитивной смеси (1) 

 .           (2)

Когда s(t)=0, аналогично (2) вычислим при V
m
=1 

для аддитивной смеси (1)

                                      (3)

где W(z) — плотность  вероятностей мгновенных 

значений аддитивной смеси; 
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 — отношение 

сигнал/шум; 
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 — дисперсия квазидетерми-

нированного сигнала; 
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 — дисперсия «белого» 
шума; 
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 — условие, вытекающее из нера-
венства 
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. Результат (3) не требует проверки, 
т.к. он меньше порога П

1с
. 

Следовательно, в синусном канале демодулятора 
логический «0» определяется правильно при любом 
отношении сигнал/шум. Результат (2) нуждается  
в количественном анализе. 

В табл. 1 представлены результаты вычислений 
при U

0
 =0,6; e

0
 =0,9; 
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Анализ данных табл. 1 показывает, что в коси-
нусном канале демодулятора логический «0» опре-
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деляется без ошибок в диапазоне отношений сиг-
нал/шум от 0,001 до 100.

Пусть на входе демодулятора аддитивная смесь 
(1) содержит нецентрированный квазидетермини-
рованный сигнал, это соответствует условию s(t)=1. 
Аналогично (2) при V

m
=1 определим

   (4)

или аналогично (3) при V
m
=1 вычислим 

   

(5)

Результаты (4), (5) нуждаются в количественном 
анализе. В табл. 2, 3 приведены данные вычислений 
при U

0
 =0,6; e

0
 =0,9; 
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При выбранных значениях порогов по данным 

табл. 2, 3 различение логической единицы от нуля  
в синусном и косинусном каналах демодулятора 
происходит без ошибок в диапазоне отношений 
сигнал/шум от 0,001 до 100, т.е. в диапазоне, рав-
ном 100дБ. В итоге можно говорить, что при нали-
чии «белого» шума в канале передачи данных по-
тенциальная помехоустойчивость по Котельникову 
предлагаемого модема предельная, т.к. при точной 
синхронизации обоих каналов модема ошибок при 
приеме телеграфного сигнала нет в диапазоне от-
ношений сигнал/шум 100 дБ. 

Статистическое моделирование. Для проверки 
теоретических выводов и получения количествен-
ных результатов нами проведено статистическое 
моделирование работы модема с точной синхрони-
зацией синусного и косинусного каналов. На совре-

менном этапе исследований цифровые технологии 
в  моделировании физических процессов и элек-
тронных устройств широко распространены [1–3]. 
Статистическое моделирование проводилось в сле-
дующей последовательности.

На первом этапе моделирования сформированы 
дискретные мгновенные значения  нецентрирован-
ного квазидетерминированного сигнала, передаю-
щего логическую единицу (s(t)=1), а потом центри-
рованного квазидетерминированного сигнала (3), 
передающего логический нуль (s(t)=0). Амплитуда 
сигналов, математическое ожидание сигнала — это 
переменные величины. Частота сигналов равна  
100 кГц, частота дискретизации — 250 кГц. Для 
конкретных значений амплитуды и математиче-
ского ожидания сигнала  в модели демодулятора 
установлены пороги П1, П2, П3, П4, в соответствии  
с неравенствами (1–4), приведенными в первой 
части работы. Оценки х.ф. сигнала рассчитывались 
по формулам (9, 10), приведенным в первой части 
работы, при Vm

=1, N=150 и сравнивались с поро-
гами. Количество ошибок в синусном и косинусном 
каналах демодулятора равно нулю при проведении 
105 испытаний. При отсутствии помех модем  рабо-
тает без ошибок.

На втором этапе моделирования сформирова-
ны дискретные мгновенные значения аддитивной 
смеси (1) сигнала и «белого» шума, оценки веро-
ятностных характеристик которого измерены с по-
грешностью 15 % с помощью характериометра [4]. 
Отношение сигнал/шум рассчитывалось по фор- 
муле

   

                                    (6)

где 
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 — дискретные мгновенные значения сиг-
нала; 
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 – дисперсия «белого» шума; N
1
=500 — 

объем выборки мгновенных значений сигнала. При 
этом амплитуда сигнала изменялась с шагом 0,1  
в диапазоне от 0,1 до 0,9, среднее квадратичное   

Таблица 1

Порог П
2к

0,912 × 0,6 = 0,55

Оценка ( )tA ,1


0,6 0,6 0,68 0,78 0,62 0,57

Отношение ρ 0,001 0,01 0,1 1,0 10 100

Таблица 2

Порог П
1с

0,912 × 0,78 × 0,56 = 0,4

Оценка ( )tB ,1


0,47 0,47 0,53 0,62 0,48 0,44

Отношение ρ 0,001 0,01 0,1 1,0 10 100

Таблица 3

Порог  П
2к

0,912 ×  0,6 = 0,55

Оценка ( )tA ,1


0,38 0,38 0,42 0,49 0,39 0,35

Отношение ρ 0,001 0,01 0,1 1,0 10 100
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104

отклонение «белого» шума — с шагом 0,1 в преде-
лах от 0,1 до 0,9.

Проведено 105 независимых испытаний для каж-
дого значения отношения сигнал/шум. Вероятность 
ошибок в синусном и косинусном каналах демоду-
лятора рассчитывалась по формуле

                                                  (7)

где N
2
=105 — количество испытаний; m — количе-

ство ошибок при приеме логического «0»; n — ко-
личество ошибок при приеме логической «1».

Результаты статистических испытаний сведены 
в табл. 4, 5.

Скажем сразу, в табл. 4, 5 показаны удовлетво-
рительные результаты моделирования, т.к. хорошие 
результаты моделирования подтвердили выводы те-
оретических исследований, а именно — в синусном 
и косинусном каналах демодулятора при точной 

синхронизации каналов ошибок при приеме теле-
графного сигнала нет при отношении сигнал/шум  
в пределах от 0,68 до 6,5. При этом длительность ло-
гической единицы и логического нуля одинаковая  
и равна 0,6 мс.

Обратим внимание на пороги, указанные в табл. 
4, 5. Они не соответствуют расчетным значениям, 
записанным в табл. 1–3. Этим объясняются ошиб-
ки при проведении статистического моделирова-
ния. Особенно удивляет коэффициент R

1
=0,18,  

в результате чего получаем П
1
= – 0,18. Это свя-

зано с оценкой мнимой части х.ф. На рис. 1 по-
казаны оценки х.ф. аддитивной смеси (1) сигнала 
и «белого» шума, измеренные характериометром 
[4]. Видим, что равенство 
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 не выполня-
ется при V

m
=1, e

0
=0. И как результат, при моде-

лировании демодулятора эмпирически удалось 
подобрать порог П

1
=–0,18, при котором ошибки  

в синусном канале демодулятора исчезли.
Для сравнения в табл. 6 приведена вероятность 

ошибок при демодуляции сигналов с относитель-
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Таблица 4

Канал модема Синусный

Порог верхний 0,2

Порог нижний –0,18

Математическое ожидание 0,4

Отношение h 0,08 0,18 0,3 0,47 0,71 1,06 1,65 2,8 6,5

Вероятность P 8,85‧10–6 1,15‧10–4 5‧10–6 0 0 0 0 0 0

Таблица 5

Канал модема Косинусный

Порог верхний 0,8

Порог нижний 0,8

Математическое ожидание 0,1

Отношение h 0,08 0,18 0,3 0,47 0,71 1,06 1,65 2,8 6,5

Вероятность P 9,9‧10–1 9,6‧10–1 4,7‧10–1 5,1‧10–2 9,5‧10–4 0 0 0 0

Рис. 1. Оценки действительной и мнимой частей характеристической функции аддитивной смеси 
квазидетерминированного сигнала и «белого» шума

Таблица 6

h 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5

P 8×10–2 5×10–2 1×10–2 5×10–3 1×10–3 1×10–5
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ной фазовой модуляцией, известная из литературы  
[5, c. 117]. 

Сопоставление данных табл. 4–6 показывает, 
что при 
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 в синусном и косинусном каналах де-
модулятора ошибок нет при приеме телеграфного 
сигнала. Следовательно, демодулятор имеет помехо-
устойчивость, превышающую помехоустойчивость 
известных демодуляторов сигналов с относитель-
ной фазовой модуляцией, которая на данный мо-
мент времени считается самой помехоустойчивой 
[6–8].

Модем с характеристической модуляцией рабо-
тает без ошибок при передаче данных по каналу  
с шумами при отношении 
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Заключение. Теоретические исследования и ста-

тистическое моделирование показывают, что опера-
тор математического ожидания надежно защищает 
сигнал от действия шумовых помех. Следовательно, 
модуляция характеристической функции квазиде-
терминированного сигнала оправданна, характери-
стическая модуляция — это модуляция будущего. 
Несомненно, она принесёт положительные резуль-
таты, позволит в проводных линиях связи превы-
сить порог помехоустойчивости модемов величиной 
10–6 при отношении сигнал/шум единица и менее.
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