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АНАЛІЗ БІНАРНОГО ЦИФРОВОГО МОДЕМА ШУМОВИХ СИГНАЛІВ  

З УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ КВАДРАТИЧНОЇ СКЛАДОВОЇ ДЕМОДУЛЯТОРА 

 

У статті представлено результати дослідження впливу квадратичної складової цифро-

вого демодулятора на завадостійкість бінарної системи автокореляційного типу з шумовими 

сигналами.  
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Постановка задачі. Серед сучасних 

носіїв інформації у комп`ютерних мережах 

широке застосування знаходять системи, що 

використовують широкосмугові сигнали. 

Найбільшого поширення отримали розробки 

автокореляційних систем передачі цифрової 

інформації з використанням шумових сигна-

лів [1, 2]. На виході аналогового модулятора 

шуму в бінарній системі автокореляційного 

типу на тактовому інтервалі T сигнал має 

вигляд: 

  ,;0),()()( Tttttx   (1)
 

де α ∈{−1, +1} – переданий інформаційний 

символ, що відповідає логічним бінарним 

сигналам «0» та «1»; 

)(t  – шумовий випадковий процес; 

  – часова затримка.
 

На вхід демодулятора надходить сиг-

нал виду: 

),()()()()()( tntttntxty   
(2) 

де )(tn  – адитивна завада типу білого гаусо-

вого шуму, що додається до сигналу в каналі 

зв’язку.  

Значення сигналу на виході корелятора 

визначається величиною 

.)()(
0

dttyty

T

   

Пристрій прийняття рішення за зна-

ченням   визначає оцінку сигналу 1ˆ  , 

якщо сигнал на виході корелятора має додат-

не значення, інакше 1ˆ  .  

В роботі [3] зроблено оцінювання зава-

достійкості системи, розглянувши наявну в 

демодуляторі квадратичної складової з апро-

ксимацією її гаусовим розподілом. У цій ро-

боті проведено теоретичний аналіз завадос-

тійкості модема при врахуванні реального 

розподілу квадратичної складової демодуля-

тора. 

Аналіз останніх досліджень та публі-

кацій. Перші матеріали про автокореляційні 

системи з шумовими сигналами надані в ро-

ботах F. Lange та W. Müller (1963 р.). Пода-

льші результати в цьому напрямку дослі-

джень наведені в [4–7].  

Дослідження завадостійкості систем 

автокореляційного типу в більшості випадків 

проводять з використанням гаусової апрок-

симації випадкових величин (ВВ). В роботі 

розглянемо вплив наявності в демодуляторі 

ВВ з розподілом 
2 , що збільшує точність 

теоретичної оцінки завадостійкості системи.  

Мета роботи – аналіз бінарного 

цифрового модему шумових сигналів з 

урахуванням впливу квадратичної складової 

демодулятора на його завадостійкість, коли 

як сигнал використовується центрований 

білий гаусовий шум.  

Виклад основного матеріалу. Після 

проходження сигналу (2) аналогового цифро-

вого перетворювача (АЦП) на вході кореля-

тора маємо векторне представлення вхідного 

сигналу [8] 

),,(),(),(
0000 

 nnnnnxy

де, 
0

n  – вектор сигналу завади, що відпові-

дає опорному сигналу, а 


n  – завада, затри-

мана на час  .  
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Сигнал на вході порогового пристрою, 

з урахуванням 12   та стаціонарності шу-

му, запишемо у вигляді:  
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1

0

,  – скалярний добуток 

дискретних випадкових величин 
0

v  та 


s . 

В (3) можна виділити дві випадкові скла-

дові, що підпорядковуються різним законам 

розподілу ймовірності: 

 
,,,,

,2,,2

002

0200

1









nnnn

n





 
(4) 

і 

 
.,2



  (5) 

Розв’язувальний пристрій демодулято-

ра фіксує прийом символу 1  при вико-

нанні умови 

 0.  (6) 

Нерівність (6) з урахуванням рівностей 

(4) і (5) можна записати у вигляді 

 
.12    (7) 

Порушення цієї нерівності є умовна 

ймовірність помилки (фіксація 1  при 

передачі символу 1 ) та визначається 

інтегралом 
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де ),( 21   – сумісна щільність розподілу 

ВВ 1  і 2 . Щільність розподілу ),( 21   

можна отримати через згортку розподілів ВВ 

1  і 2 . 

Визначимо початкові моменти першого 

та другого порядку ВВ 1 . 
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 (9) 

Використовуючи формулу (для спіль-

ногаусових ВВ) [10, с. 74] 
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розкриваючи квадратні дужки в (9), послі-

довно знайдемо другі початкові моменти 

доданків: 
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аналогічно для  
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(15) 

Розглянемо значення математичного 

сподівання від подвоєних добутків 
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(16) 

аналогічно для наступних добутків  
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Підсумовуючи значення початкових 

моментів, представлених у (10-17), отримає-

мо дисперсію 
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(18) 

Використовуючи гаусову апроксима-

цію для щільності розподілу ВВ, що входять 

в 1 , композицію законів щільності розподі-

лу ВВ 1  в (4) можна описати гаусовим роз-

поділом [9] 
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Визначимо щільність розподілу ВВ 2 , 

у формулі (5):  

 ., 2
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В (20) коефіцієнт 1  вказує на 

знак інформаційного біту, представленого N 

відліками вхідного сигналу )(ty . Знак цього 

коефіцієнта змінює лише область розташу-

вання щільності розподілу )(
2

y  з позитив-

ної ( 0y ) при 02   на негативну при 

зворотному значенні 0 . Опишемо щіль-

ність розподілу величини 
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Дисперсія центрованої ВВ i  
в (20)

 

дорівнює 
2

 . Тоді щільність розподілу вели-

чини 2  як ВВ з розподілом 
2  N-го 

порядку [10, с. 345] дорівнює 
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де, dxex x
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- гамма-функція. 

Узагальнюючи отриманий розподіл ве-

личини 2  на ВВ 2 , з ураху-

ванням величини 1 , отримаємо 
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Сумісний розподіл ВВ 1  і 2  визна-

чається із згортки розподілів (19) і (23) 
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 (24) 

Тоді ймовірність помилки демодулято-

ром при рівноймовірній апріорній передачі 

бінарних посилок буде визначена із виразу 

.
)2(2)2/(

]
2

)(

2
exp[

)(P
2

2

2

12/

0

0

0

ber

1

1

21 N

N

DN

dxdy
D

xyx
x

dyy
































 (25) 

Підставивши значення дисперсії 
1

D з 

(18)  в (25), маємо 
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(26) 

Для розрахунків завадостійкості демо-

дулятора по (26) доцільно виділити параметр 
2h  – перевищення сигнал/шум 

0

2

N

E
h b , 
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де bE  – енергія сигнальної складової інфор-

маційного біту; 

0N  = 2
2

n  – одностороння спектральна 

щільність потужності завади. 

Згідно з (1) при використанні для )(tx  

дискретного опису енергія сигнальної скла-

дової дорівнює  

,2 2NEb   

тому  
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Враховуючи це значення, 
2h  у (26) ма-

тиме вираз  
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 (27) 

В цій формулі дисперсія завади 
2

n  

присутня явно та присутня неявно в парамет-

рі 
2h . Аналіз показує, що без зміни результа-

ту розрахунків завадостійкості у формулі (27) 

можна прийняти значення 12 n .  

На рис. 1 представлено графік 

залежності ймовірності виникнення помилки 

PBER від відношення сигнал/шум 
2h  в 

бінарній автокореляційній системі при 

сталих значеннях кількості відліків N.  
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Рис. 1.Залежність PBER від 
2h   

при сталих значеннях кількості відліків N 

 

Порівняємо отримане теоретичне зна-

чення завадостійкості із результатами іміта-

ційного моделювання та відповідними ре-

зультатами, що наведені для гаусової апрок-

симації складових в [3]. З графіка (рис. 2) 

видно, що розрахунки ймовірності по (27) з 

урахуванням розподілу 
2  при всіх значен-

нях N краще відповідають результатам, 

отриманим імітаційним моделюванням, порі-

вняно з урахуванням гаусової апроксимації 

ВВ. У той же час при деяких значеннях N 

(наприклад N=64) спостерігається велика 

різниця між результатами теоретичних роз-

рахунків та імітаційним моделюванням при 

великих значеннях відношення сиг-

нал/завада.  
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Рис. 2. Залежність PBER від 
2h  –  

аналітичні розрахунки та 

імітаційне моделювання 

 

При великих значеннях N (N=256) ап-

роксимація квадратичним розподілом на-

ближається до значень розрахунків при гау-

совій апроксимації ВВ. 

Представимо залежність ймовірності 

виникнення помилки від кількості відліків N 

при сталих значеннях відношення 
2h  (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Залежність PBER від N  

при сталих значеннях 
2h  
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З графіка видно, що в наведених 

залежностях має місце екстремум типу 

мінімуму. При збільшенні перевищення 
2h  

екстремальне значення величини N 

збільшується.  

На рис.  4 зображено графічну 

залежність відношення сигнал/завада від 

кількості відліків при сталій ймовірності 

помилки біту PBER. Бачимо, що при 

збільшенні значення кількості відліків 

інформаційного символу N можна 

забезпечити необхідний рівень 

завадостійкості демодулятора. 

 

Рис. 4. Залежність 
2h  від кількості відліків N 

при сталій ймовірності помилки PBER 

 

Висновки. Виконано аналіз впливу 

квадратичної складової, що виникає в 

демодуляторі, на завадостійкість бінарного 

цифрового модему.  

Показано, що при врахуванні закону 

розподілу 2  квадратичної складової 

демодулятора досягається краща відповідність 

між аналітичними результатами та 

імітаційним моделюванням, ніж при 

використанні гаусової апроксимації ВВ.  

Порівняння отриманої теоретичної 

оцінки завадостійкості (з розподілом 2 ) з 

результатами імітаційного моделювання 

модему показало наявність деякого 

відхилення, що спостерігається в зоні малих 

( 102 h ) та великих ( 202 h ) значень 

відношення сигнал/шум, що потребує 

проведення подальших досліджень. 
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ANALYSIS OF BINARY DIGITAL MODEM OF NOISE SIGNALS  

TAKING INTO ACCOUNT THE EFFECT OF DEMODULATOR QUADRATIC  

COMPONENT  

 

The article presents the research results of the influence of quadratic component of digital 

demodulator on noise immunity of binary system of autocorrelation type with noise signals. 

Key words: autocorrelation communication system, binary modem, noise signal, quadratic 

component, noise immunity. 
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