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– fullness; данные телеметрирования – telemetric data; 
когерентная компенсация помех – coherent interfer-
ence compensation; послесеансная додетекторная 
обработка – post-session pre-detector processing.

В статье проведен краткий анализ существующих 
методов повышения достоверности и полноты данных 
телеметрирования при испытаниях летательных 
аппаратов, рассмотрена необходимость разработки 
метода когерентной компенсации помех при 
отсутствии явно выраженного компенсационного 
канала, проведена постановка задачи разработки 
данного метода. Рассмотрен предлагаемый метод 
на основе послесеансной обработки файлов 
додетекторной регистрации потоков оцифрованных 
отсчетов сигналов телеметрической информации. 

In the article the present methods of increasing reliability 
and fullness of telemetric data for testing aircrafts and the 
necessity of development of coherent interference com-
pensation without explicit compensation channel is pre-
sented. The proposed method is based on post-session 
processing of pre-detector recordings is described in 
details.
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Введение 

Ðîëü èíôîðìàöèîííî-òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì 

(ÈÒÑ) ïðè èñïûòàíèÿõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ), 

â òîì ÷èñëå îáúåêòîâ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè 

(ÐÊÒ), òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Èñïûòàíèÿ ìîãóò ïðîõî-

äèòü êàê â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ñèãíàëüíî-ïîìåõîâîé 

îáñòàíîâêè (ÑÏÎ), òàê è ïðè íåøòàòíîì ôóíêöèîíè-

ðîâàíèè èñïûòûâàåìûõ îáúåêòîâ. Äåéñòâèå ðàçíîãî 

ðîäà äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (ÄÔ) ïðèâîäèò 

ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 

(ÎÑØ) è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-ïîìåõà (ÎÑÏ), ÷òî, ñîîò-

âåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ äîñòîâåðíîñòè è 

ïîëíîòû äàííûõ òåëåìåòðèðîâàíèÿ (ÄÒ).

Ïîä äîñòîâåðíîñòüþ ÄÒ ïîíèìàåòñÿ âåðîÿòíîñòü 

òîãî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, îòîáðàæåííîå îïåðà-

òîðó, ñîâïàäàåò ñ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà 

íà èçäåëèè ÐÊÒ â ìîìåíò èçìåðåíèÿ, à ïîä ïîëíîòîé 

ÄÒ – äîñòàòî÷íîñòü ÄÒ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè 

ñîñòîÿíèÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ñîñòîÿíèé ñèñòåì îáúåêòà è îáúåêòà â öåëîì.

Êîãåðåíòíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîìåõ (ÊÊÏ) â ðåæèìå 

ïîñëåñåàíñíîé äîäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè (ÏÄÎ) òðåáóåò 
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ïðèìåíåíèÿ äâóõ êàíàëîâ ïðèåìà ñèãíàëîâ: îñíîâ-

íîãî (ÎÊ), íà êîòîðûé ïîñòóïàåò ñèãíàë, ïîìåõà è 

øóì, è êîìïåíñàöèîííîãî (ÊÊ), íà êîòîðûé ïîñòó-

ïàåò ïîìåõà è øóì. Íàèáîëåå ïîäðîáíî ýòîò ìåòîä 

îïèñàí â [1]. Äëÿ íàèáîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè 

ÊÊÏ íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè 

ïîòîêîâ îòñ÷åòîâ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ ÎÊ è ÊÊ 

ïðè îáðàáîòêå.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ ðåàëèçàöèÿ 

ñîâðåìåííûõ è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïî 

ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè è ïîëíîòû ÄÒ ïðîâîäèòñÿ 

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçíåñåíèåì ïðèåìà ïîëåçíîãî 

ñèãíàëà è ïîìåõè è ñîçäàíèåì ÊÊ, áëèçêîãî ê èäåàëü-

íîìó, ÷òî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì è/

èëè ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì, à ìåòîäû îïòè-

ìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé 

ôèëüòðàöèè â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ âîçäåéñòâèÿ 

ïîìåõ íå äàþò íóæíîãî ýôôåêòà [1].

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ÒÌÈ, ïîëó÷àåìîé â õîäå 

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïðèìåíåíèÿ âñåõ äîñòóïíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 

ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è ïîëíîòû ÄÒ è ðàçðà-

áîòêè íîâûõ ìåòîäîâ.

Öåëü ñòàòüè – ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîâûøåíèÿ 

äîñòîâåðíîñòè è ïîëíîòû ÄÒ íà îñíîâå ÊÊÏ ïðè 

îòñóòñòâèè ÿâíî âûðàæåííîãî ÊÊ ïðèåìíî-ðåãèñòðè-

ðóþùåé àïïàðàòóðû (ÏÐÀ).

Анализ и постановка задачи разработки 
метода когерентной компенсации помех при 
отсутствии явно выраженного компенсаци-
онного канала

Ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè è ïîëíîòû ÄÒ ïîñâÿùåí 

ðÿä ðàáîò. Â ðàáîòàõ [2, 3] äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÒÌÈ 

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñèíãóëÿðíî-ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà äîäåòåêòîðíîé çàïèñè ãðóïïîâîãî 

òåëåìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà (ÃÒÑ). Àâòîðû óêàçûâàþò, 

÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà 

íåîáõîäèìî âûáèðàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè-

÷èíû îêíà ñèíãóëÿðíî-ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ è 

êîëè÷åñòâà ñîáñòâåííûõ òðîåê, èñïîëüçóåìûõ ïðè 

âîññòàíîâëåíèè âðåìåííîãî ðÿäà. Íåäîñòàòêàìè äàííîãî 

ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ìàëûõ îáúåìàõ äàííûõ 

èëè íèçêîé èíôîðìàòèâíîñòè ðÿäà ñëó÷àéíûå ôëóê-

òóàöèè ìîãóò îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðåçóëü-

òàòû àíàëèçà, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ ëîæíûõ ãàðìîíèê 

èëè íåêîððåêòíîìó ðàçäåëåíèþ ñèãíàëîâ.

Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ 

äîñòîâåðíîñòè è ïîëíîòû ÄÒ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû 

ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ÒÌÈ íà îñíîâå òåððèòîðèàëüíî-

ðàñïðåäåëåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïóíêòîâ èçìåðèòåëü-

íîãî êîìïëåêñà êîñìîäðîìà (ÈÊÊ). Îñîáîå âíèìàíèå 

óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè è ñêîðîñòè 

ïåðåäà÷è äàííûõ ïóò¸ì ðàçäåëåíèÿ ïðèíèìàåìûõ 

ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå, âðåìåíè è ïîëÿðèçàöèè. Íåäî-

ñòàòêàìè äàííîãî ìåòîäà ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè 

è ïîëíîòû ÄÒ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè 

íåñêîëüêèõ ïðè¸ìíèêîâ è ñîîòâåòñòâóþùåé àíòåííîé 

èíôðàñòðóêòóðû, à òàêæå ñèíõðîíèçàöèÿ ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ ðàçíûõ êàíàëîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò êàê 

ñòîèìîñòü, òàê è ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ìåòîäà.

Â ðàáîòå [6] äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè 

òåëåìåòðè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ â 

ìåñòàõ ýêñïëóàòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ìíîãî-

êàíàëüíûé àâòîêîìïåíñàòîð ñ íåñòàíäàðòíûì ðàñïî-

ëîæåíèåì ÊÊ íà îñíîâå ìåòîäà ñòåïåííûõ âåêòîðîâ, 

íå òðåáóþùåãî ïðÿìîãî îáðàùåíèÿ êîððåëÿöèîííîé 

ìàòðèöû ïîìåõ. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà ñ 

îòäåëüíîé àíòåííîé, ÷òî óâåëè÷èâàåò ìàòåðèàëüíûå 

çàòðàòû íà åãî ðåàëèçàöèþ.
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Â êà÷åñòâå îäíîãî èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ìàêñèìèçàöèè ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè òåëåìåòðèðó-

åìûõ ïàðàìåòðîâ â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 

ìåòîäû è àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, 

èñïîëüçóþùèå çàïèñü îöèôðîâàííûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà 

íåïîñðåäñòâåííî ñ âûõîäîâ àíàëîãîâûõ êâàäðàòóðíûõ 

êàíàëîâ, íàçûâàåìóþ äîäåòåêòîðíîé ðåãèñòðàöèåé 

ñèãíàëà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò â îòëîæåííîì âðåìåíè 

çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ïðîöåäóð è ïðèìåíåíèÿ èòåðà-

öèîííîé îáðàáîòêè âîññòàíîâèòü èñêàæåííóþ èíôîð-

ìàöèþ â âèäå õàðàêòåðèñòèê (àìïëèòóäû, ÷àñòîòû 

è ôàçû) ñèãíàëà.

Àíàëèç ýòèõ ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå ñóùå-

ñòâóþùèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé äîñòî-

âåðíîñòè è ïîëíîòû ðåãèñòðàöèè ÒÌÈ, èñïîëüçó-

åìûõ â ñèñòåìå èíôîðìàöèîííî-òåëåìåòðè÷åñêîãî 

îáåñïå÷åíèÿ (ÑÈÒÎ), â ÷àñòíîñòè ìåòîäû ðàçíåñåí-

íîãî ïðèåìà è ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè ðåçóëü-

òàòîâ òåëåèçìåðåíèé â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïðèåìà 

ñèãíàëà, íå ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü â äîñòàòî÷íîé 

ìåðå ÒÌÈ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà 

äîäåòåêòîðíîé ðåãèñòðàöèè îöèôðîâàííûõ îòñ÷åòîâ 

ñèãíàëîâ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû èëè îöèôðîâàííûõ 

îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèíèìàåìîé 

ÒÌÈ óæå âõîäÿò â ñîñòàâ íàçåìíîé ÏÐÀ îòäåëüíûõ 

ðàçðàáîò÷èêîâ [7, 8, 9]. Ïðè ýòîì â ñîñòàâå ïîäñèñòåìû 

äîäåòåêòîðíîé ðåãèñòðàöèè è ïîñëåñåàíñíîé îáðà-

áîòêè ÒÌÈ íåò óñòðîéñòâ äëÿ îðãàíèçàöèè äîïîë-

íèòåëüíîãî ÊÊ [8, 9]. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷à-

þòñÿ ñèòóàöèè âîçäåéñòâèé ÄÔ â ïîëîñå ïîëåçíîãî 

ðàäèîñèãíàëà ïî ãëàâíîìó ëó÷ó äèàãðàììû íàïðàâ-

ëåííîñòè ïðèåìíîé àíòåííû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåâîç-

ìîæíà êîìïåíñàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîé 

èëè ÷àñòîòíîé ðàçëè÷èìîñòè ñèãíàëà è ïîìåõè, à 

âðåìåííàÿ ðàçëè÷èìîñòü òåîðåòè÷åñêè ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ òîëüêî â ÏÐÀ äëÿ ðàäèîëèíèé ñ àíàëîãîâîé 

ñòðóêòóðîé ÃÒÑ.

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ÊÊÏ âîçìîæíà òîëüêî ïðè 

íàëè÷èè îòëè÷èé â ñòðóêòóðàõ ïîëåçíîãî ñèãíàëà è 

ïîìåõè – ïðîñòðàíñòâåííûõ, âðåìåííûõ, ÷àñòîòíûõ, 

ïîëÿðèçàöèîííûõ. Ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëè-

çàöèè ÊÊÏ äëÿ âñåõ ñòðóêòóð ðàäèî ÃÒÑ [10] ïðè 

îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî ÊÊ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1.

Èç òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÊÊÏ â ðåäêî 

èñïîëüçóåìûõ àíàëîãîâûõ ðàäèîëèíèÿõ ïåðåäà÷è 

ÒÌÈ òèïà ÐÒÑ9 ÂÈÌ, Òðàë è â àíàëîãî-öèôðîâîé 

ñòðóêòóðå ÃÒÑ ÁÐÑ4Ì [10] âîçìîæíî ïðèìåíåíèå 

ìåòîäîâ îäíîêàíàëüíîé êîìïåíñàöèè (áåç ÊÊ) [11]. 

Â äàííûõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðà ÃÒÑ èìååò èíòåðâàëû 

âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðûõ íåò ïîëåçíîãî ñèãíàëà 

(ìåæäó îïîðíûìè è èçìåðèòåëüíûìè èìïóëüñàìè, â 

çàøêàëüíûõ èíòåðâàëàõ, êàíàëüíûå ñèíõðîïàóçû), 

íî ñîñòàâëÿþùèå ïîìåõè â ýòèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè 

ïðèñóòñòâóþò. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîìåõ â öèôðîâûõ ðàäèîëèíèÿõ 

ïåðåäà÷è ÒÌÈ òèïà ÊÈÌ2-×Ì ñ ðàçëè÷íûìè èíäåê-

ñàìè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè m
f
, ÊÈÌ2-ÔÌ, GMSK 

è OQPSK ïðè íàëè÷èè ïîäñèñòåìû äîäåòåêòîðíîé 

ðåãèñòðàöèè â ðåæèìå ïîñëåñåàíñíîé îáðàáîòêè è 

îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî ÊÊ ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíî òîëüêî ïîëÿðèçàöèîííîå ðàçëè÷èå ïîëåçíîãî 

ñèãíàëà è ïîìåõè.

Â ñîâðåìåííîé ÏÐÀ â ñîñòàâå ïðèåìíûõ àíòåííî-

ôèäåðíûõ óñòðîéñòâ ìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâûõ äèàïà-

çîíîâ ïðèìåíÿþò àêòèâíûå ýëåìåíòû (âèáðàòîðíûå, 

ùåëåâûå) â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêî-

ñòÿõ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðïåíäèêóëÿðíû 

ôðîíòó ïëîñêîé ïàäàþùåé ðàäèîâîëíû èñòî÷íèêà 

ÒÌÈ. Â ýòèõ áèîðòîãîíàëüíûõ âèáðàòîðàõ, óñëîâíî 

íàçûâàåìûõ âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè, íàâî-

äÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâëÿþùèå ïðèíèìàåìîãî 

ñèãíàëà (ñèãíàëû îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé Â è Ã). 

Ïðè ýòîì â êàæäîì ïîëÿðèçàöèîííîì êàíàëå ïðèñóò-

ñòâóþò â ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ñèãíàë, ïîìåõà è 

øóì. Êàíàëû òàêæå óñëîâíî íàçûâàþòñÿ êàíàëîì 

âåðòèêàëüíîé (êàíàë Â) è ãîðèçîíòàëüíîé (êàíàë Ã) 

ïîëÿðèçàöèè. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ðåàëè-

çàöèè ÊÊÏ îáîñíîâàííûì íàçíà÷åíèåì îäíîãî èç 

êàíàëîâ â êà÷åñòâå ÎÊ, äðóãîãî – ÊÊ.

Ðàññìîòðèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè 

îøèáêè íà áèò (ÂÎÁ) îò ÎÑØ íàèáîëåå èñïîëü-

çóåìîé â ÈÒÑ ðàäèîëèíèè ÊÈÌ2-×Ì (m
f
=1) äëÿ 

îöåíêè âîçäåéñòâèÿ àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâîãî 

øóìà (ÀÁÃØ) (ðèñ. 1), ïîëó÷åííûé â ðÿäå ðàáîò 

[12, 13, 18 è äð.]. Íà ðèñ. 1 óêàçàíû îðèåíòèðîâî÷íî 

îñíîâíûå îáëàñòè ïîòåðü ÒÌÈ â çàâèñèìîñòè îò 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè ÏÐÀ ïðè 

ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè âîçäåéñòâèÿ ÀÁÃØ. 

Îáëàñòü ïîëíîé ïîòåðè ÒÌÈ õàðàêòåðíà íå òîëüêî 

ñóùåñòâåííûìè èñêàæåíèÿìè ÄÒ, íî è, â ïåðâóþ 

î÷åðåäü, ñðûâàìè è ïîëíîé ïîòåðåé ìàðêåðíîé 

(êàäðîâîé) è äðóãèõ âèäîâ ñèíõðîíèçàöèè, ïðèâî-

äÿùèõ ê ïîòåðå ïàêåòîâ ÄÒ. Òàê, ïðè èñïîëüçî-

âàíèè â êà÷åñòâå ìàðêåðà êàäðà ÒÌÈ 31-ðàçðÿäíîé 

Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïîðîãå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î 

åå ïðèåìå, ðàâíîì 29 ñîâïàäåíèé, ïðè èçìåíåíèè ÂÎÁ 

îò 0,02 äî 0,1 ïîòåðè ÄÒ èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèíõðî-

íèçàöèè âîçðàñòàþò îò 4–5 % äî 60 %. Ñ ó÷åòîì 

êà÷åñòâà ñàìèõ ÄÒ äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò 

ïîëíîé ïîòåðå ÒÌÈ. Îöåíêà ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî 

àïðîáèðîâàííûì ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíî-ìàòåìà-

òè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì [12].

Îáëàñòü ÷àñòè÷íîé ïîòåðè ÒÌÈ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

äèàïàçîí ÂÎÁ ñ 10-3 äî 10-2. Âîññòàíîâëåíèå ïðèíÿòîé 

ÒÌÈ ýòîãî äèàïàçîíà ÂÎÁ âîçìîæíî êàê â ðåæèìå 

ïîñëåñåàíñíîé äîäåòåêòîðíîé, òàê è ïîñëåäåòåê-

òîðíîé îáðàáîòêè.

Îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ïðè¸ìà ÒÌÈ, íå íóæäàþ-

ùåéñÿ â äîäåòåêòîðíîé ïîñëåñåàíñíîé îáðàáîòêå, 

íà÷èíàåòñÿ ñ ïîêàçàíèé ÂÎÁ 10-3 è ìåíåå. Âîññòà-

íîâëåíèå ïðèíÿòîé ÒÌÈ ýòîé çîíû ÂÎÁ ñ÷èòàåòñÿ 

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïîâû-
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øåíèå äîñòîâåðíîñòè äîñòèãàåòñÿ ìåòîäàìè ïåðâè÷íîé 

îáðàáîòêè.

Ìèíèìàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÊÊÏ äîëæíî áûòü 

ïîëó÷åíèå ÂÎÁ ïîðÿäêà 10-2 è ìåíåå.

Ðàññìîòðèì ôîðìàëüíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è ðàçðà-

áîòêè ìåòîäà ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è ïîëíîòû 

ÄÒ íà îñíîâå ÊÊÏ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ:

Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ðàäèîêàíàëà ïåðåäà÷è ÒÌÈ 

ïîñëå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) â 

âèäå

      

ãäå    – êâàäðàòóðíûé òåëå-

ìåòðè÷åñêèé ñèãíàë â âèäå îöèôðîâàííûõ îòñ÷åòîâ, 

ïåðåäàâàåìûé ñ îáúåêòà èñïûòàíèé, ñòðóêòóðà êîòî-

ðîãî àïðèîðíî èçâåñòíà,    – 

êâàäðàòóðíûé ñèãíàë îò èñòî÷íèêà ïîìåõè, 

 – êâàäðàòóðíûé ñèãíàë 

øóìîâ ðàäèîëèíèè ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, n – 

íîìåð îòñ÷åòà, T – èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó îòñ÷å-

òàìè (ïåðèîä îöèôðîâêè).

Ìîäåëü Ô ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ÒÌÈ ïðè èñïû-

òàíèÿõ èçäåëèé ËÀ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ÄÔ íà 

îñíîâå ÊÊÏ:

 

        

ãäå 2�– ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè nT, 

â êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ àíàëî-

ãîâîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ÀÖÏ ïðèåì-

íèêà ÏÐÀ, n=1, K (K – íîìåð ïîñëåäíåãî îòñ÷åòà),

S
1
=S

1
[nT] – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îòñ÷åòîâ âûõîä-

íîãî îöèôðîâàííîãî êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà ÀÖÏ 

ïåðâîãî êàíàëà (ÏÊ) ïðèåìíèêà ÏÐÀ, 

S
2
=S

2
[nT] – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îòñ÷åòîâ âûõîäíîãî 

îöèôðîâàííîãî êâàäðàòóðíîãî ñèãíàëà ÀÖÏ âòîðîãî 

êàíàëà (ÂÊ) ïðèåìíèêà ÏÐÀ,

P
1
 – ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà (ñîñòî-

ÿíèå) ìíîæåñòâà S
1
,

P
2
 – ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà (ñîñòî-

ÿíèå) ìíîæåñòâà S
2
,

N=N[nT] – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îòñ÷åòîâ øóìà 

ðàäèîêàíàëà ïåðåäà÷è ÒÌÈ,  

Рис. 1. Зависимость ВОБ от ОСШ радиолинии КИМ2-ЧМ с m
f
=1 

и области приема и потерь ТМИ
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 – ìíîæåñòâî çíà÷åíèé îòñ÷åòîâ âõîä-

íîãî ñèãíàëà ðåøàþùåãî óñòðîéñòâà ïðèåìíèêà ÏÐÀ, 

Z
1
 – îïåðàòîð öèôðîâîé îáðàáîòêè ïîòîêîâ îöèô-

ðîâàííûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ, îòðàæàþùèé ïðåîáðà-

çîâàíèå ìíîæåñòâ S[nT] â ìíîæåñòâî Y
Ï
[nT] ñ ó÷åòîì 

âëèÿíèé ÄÔ è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîäåëü ôèçè-

÷åñêîé ñèñòåìû ïåðâè÷íîé äîäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè 

ÒÌÈ íà îñíîâå ÊÊÏ,

P
ÎØ1

 – ïîêàçàòåëü ÂÎÁ äî îáðàáîòêè ìåòîäîì 

ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ÒÌÈ.

Òðåáóåòñÿ:

Ðàçðàáîòàòü ìåòîä Z äîäåòåêòîðíîé ÊÊÏ â ïðèíè-

ìàåìîì ñèãíàëå ÎÊ ïðè îòñóòñòâèè ÿâíî âûðàæåííîãî 

ÊÊ íà îñíîâå öèôðîâîé îáðàáîòêè ïîòîêîâ îöèôðî-

âàííûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèé êîìïåíñè-

ðîâàòü â êàæäîé ïàðå êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

âíîñèìûå ïîìåõàìè èñêàæåíèÿ ñ öåëüþ ìèíèìè-

çàöèè ÂÎÁ P
ÎØ

 ÒÌÈ, ò. å.

ãäå P
ÎØ2

 – ïîêàçàòåëü ÂÎÁ ïîñëå îáðàáîòêè ìåòîäîì 

ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ÒÌÈ, õàðàêòåðèçóþùèé åãî 

ýôôåêòèâíîñòü, ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ:

– îòñ÷åòû âûõîäíûõ îöèôðîâàííûõ ñèãíàëîâ ÀÖÏ 

ÏÊ è ÂÊ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÍÏÐÑ äîëæíû áûòü 

ñèíõðîíèçèðîâàííûìè ïî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ, 

– ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä Z äîëæåí áûòü ðåàëè-

çîâàí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â øòàòíûõ ñðåäñòâàõ ÑÈÒÎ,

– ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â ðåæèìå 

ïîñëåñåàíñíîé ýêñïðåññ îáðàáîòêè â ñðîê äî 3 ñóòîê 

ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ ÐÎ 1410–002–2010 [14].

Метод когерентной компенсации помех 
при отсутствии явно выраженного компен-
сационного канала

Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ÊÊÏ ïðè îòñóò-

ñòâèè ÿâíî âûðàæåííîãî ÊÊ (ðèñ. 2). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ ÊÊÏ îñíîâàí íà 

âû÷èòàíèè èç ïîìåõè S
Ï
 â ÎÊ åå îöåíêè S

Ï’
, ïîëó-

÷åííîé èç çíà÷åíèé ïîìåõè â ÊÊ [15, 16].

Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ÏÐÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìå-

íåíèå ÊÊÏ â òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ îïðàâ-

äàíî ïðè ðàâíûõ ÎÑÏ è â áîëåå õóäøèõ óñëîâèÿõ 

ïðèåìà (ÎÑÏd1) ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè 

ïîìåõè ÎÑØ îñòàåòñÿ íà óðîâíå, îáåñïå÷èâàþùåì 

ÂÎÁ íà óðîâíå 10-3 è ìåíåå. Â òàêèõ óñëîâèÿõ íà 

ðàáîòó ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî íàëîæèòü 

îãðàíè÷åíèå íà ðàáîòó óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêîé 

ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×). Ïðè íàõîæäåíèè ïîìåõè 

â çîíå, áëèçêîé ê çîíå áåçíàñòðîå÷íîãî âõîæäåíèÿ â 

ñèíõðîíèçàöèþ ïî íåñóùåé ÷àñòîòå, âûñîêà âåðîÿò-

íîñòü âõîæäåíèÿ â ñèíõðîíèçàöèþ ïî ÷àñòîòå ïîìåõè. 

Èìåííî âñëåäñòâèå ýòîãî öåëåñîîáðàçíî è ïðàêòè-

êóåòñÿ âûêëþ÷åíèå ÀÏ×.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÊÊÏ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àíòåííîé 

ñèñòåìû äëÿ ÊÊ â ÏÐÀ ïðåäëàãàåòñÿ íàçíà÷àòü îäèí 

èç êàíàëîâ Â è Ã ÎÊ, îñòàâøèéñÿ – ÊÊ ïî îïðåäåëåí-

íîìó àëãîðèòìó, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Ðàññìîòðèì ñõåìû ïðè¸ìà âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-

òàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà è ïîìåõè â ïðîñòðàí-

ñòâå (ðèñ. 3, à) è ðàçëîæåíèÿ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé 

ñèãíàëîâ íà êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå (ðèñ. 3, á). 

Çäåñü S
Ñ
 è S

Ï
 – íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà è ïîìåõè, S

ÑÂ 
è 

S
ÑÃ

 – âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå 

íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà, S
ÏÂ

 è S
ÏÃ

 – âåðòèêàëüíàÿ è 

ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîìåõè, 

W – êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû êîìïåíñàöèè.

Ïðè ïðè¸ìå ðàäèîñèãíàë íà âèáðàòîðàõ àíòåííû 

ðàçäåëÿåòñÿ íà âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ïîëÿ-

ðèçàöèè, êàê ïîêàçàíî íà âåêòîðíîé äèàãðàììå íà 

ðèñ. 3, à. Ðàçäåëåíèå ðàäèîñèãíàëà íà ïîëÿðèçàöèè 

â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ â êàíàëàõ ðàäèîïðè-

¸ìíûõ óñòðîéñòâ ÏÐÀ. Íà âåêòîðíîé äèàãðàììå 

(ðèñ. 3, á) ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèå ñèãíàëîâ êàíàëîâ Â 

è Ã íà êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå. Òàê êàê ôàçîâûå 

öåíòðû àíòåíí êàíàëîâ Â è Ã ñîâïàäàþò è êàíàëû 

èäåíòè÷íû, òî è òåêóùèå ôàçû òåîðåòè÷åñêè âûäå-

Рис. 2. Основные этапы метода ККП при отсутствии явно выраженного КК
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Рис. 3. Векторные диаграммы приема сигнала и помехи в пространстве (а) и разложения сигналов 

на квадратурные составляющие (б)

ëåííûõ ïîëåçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ S
ÑÂ

 è S
ÑÃ

 

ñîâïàäàþò, àíàëîãè÷íî è äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ 

ïîìåõ S
ÏÂ

 è S
ÏÃ

. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå 

çàäà÷è êîìïåíñàöèè. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå øóìà (íå ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 3, à) âíîñÿò ïîãðåøíîñòü â ïîëîæåíèå 

âåêòîðîâ (S
ÑÃ

+S
ÏÃ

) è (S
ÑÂ

+S
ÏÂ

) íà ïëîñêîñòè ñîñòàâ-

ëÿþùèõ íàïðÿæåíèé, à ïðè äåìîäóëÿöèè ñèãíàëà 

äàííàÿ ïîãðåøíîñòü âíîñèò ñâîé âêëàä â èñêàæåíèå 

èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà. Â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿòî, 

÷òî ÎÑØ ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõè îáåñïå÷èâàåò íàõîæ-

äåíèå â îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ïðè¸ìà ÒÌÈ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñåàíñîâ èçìåðåíèé íà ÏÐÀ ñ 

äâóõêàíàëüíûì ïðèåìíèêîì âîçìîæíû 4 âàðèàíòà 

ñèãíàëüíî-ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè. Â òàáëèöå 2 ïðåä-

ñòàâëåíû ñèòóàöèè ñ óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåííîé 

øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ÎÑØ, îáåñïå÷èâàþùèé 

ÂÎÁ ìåíåå 10-3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑÏ ïî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè (ÑÏÌ) ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî 

ïðîâåñòè îöåíêó ìîùíîñòåé ñèãíàëà è ïîìåõè ñîãëàñíî 

àëãîðèòìó îöåíêè (ðèñ. 4). Ðàññìîòðèì åãî áîëåå ïîäðîáíî.

1. Ââîä ôàéëîâ äîäåòåêòîðíîé ðåãèñòðàöèè ïîòîêîâ 

îöèôðîâàííûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ â ÑÏÌÎ. Ïîëó÷åíèå 

ìàññèâîâ îòñ÷åòîâ ñèãíàëîâ S
1
[nT] è S

2
[nT], èíòåð-

âàëà äëèòåëüíîñòè ñèìâîëà 2, ÷àñòîò èíôîðìàöè-

îííûõ ñèìâîëîâ f
0
 è f

1
, èíäåêñà ìîäóëÿöèè m

f
, øèðèíû 

ñïåêòðà ñèãíàëà 'f, êîýôôèöèåíòîâ àâòîìàòè÷åñêîé 

ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ (ÀÐÓ) ÀÐÓ
1
 è ÀÐÓ

2
.

2. Îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 

G(f) íà çàäàííîì èíòåðâàëå 2 äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé 

ìîùíîñòåé ñèãíàëà è ÄÔ è èõ çàïèñü â ìàññèâû 

äàííûõ G
S1
(f) è G

S2
(f).

3. Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ 

èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ f
0 
è f

1
 ïî ÑÏÌ è èõ çàïèñü 

â ìàññèâû äàííûõ P
S1 f0

, P
S1 f1

, P
S2 f0

 è P
S2 f1

.

4. Ïðîâåðêà çíà÷åíèé ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ íà 

÷àñòîòàõ èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ f
0
 è f

1
 äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîìåõè. Åñëè çíà÷åíèÿ 

ìîùíîñòåé ïàð P
S1 f0

, P
S1 f1

 è P
S2 f0

, P
S2 f1

 ïðèìåðíî ðàâíû 

ìåæäó ñîáîé, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá îïðåäå-

ëåíèè âîçäåéñòâèÿ ïîìåõè íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ ÑÏÌ. 

Åñëè çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé ïàð P
S1 f0

, P
S1 f1

 è P
S2 f0

, P
S2 f1

 

íå ðàâíû, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ñðàâíåíèè ìîùíî-

ñòåé.

5. Ñðàâíåíèå ìîùíîñòåé íà ÷àñòîòàõ èíôîðìàöèîííûõ 

ñèìâîëîâ f
0
 è f

1
. Åñëè ìîùíîñòü íà ÷àñòîòå f

0
 áîëüøå, 

÷åì íà ÷àñòîòå f
1
, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î âîçäåé-

ñòâèè ïîìåõè íà ÷àñòîòó f
0
. Â äðóãîì ñëó÷àå ïðèíè-

ìàåòñÿ ðåøåíèå î âîçäåéñòâèè ïîìåõè íà ÷àñòîòó f
1
.

6. Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé ñèãíàëà P
S1 K

, P
S2 K

 è ÄÔ 

P
S1 ÄÔ

, P
S2 ÄÔ

, àìïëèòóäû ÄÔ A
S1 ÄÔ

, A
S2 ÄÔ

 â ôàéëàõ 

äîäåòåêòîðíîé ðåãèñòðàöèè. Ìîùíîñòü äëÿ ñèãíàëîâ 

îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èç 

ìîùíîñòåé íà ÷àñòîòàõ f
0
 è f

1
, äëÿ ïîìåõ – ñóììà 

çíà÷åíèé ìîùíîñòåé íà ÷àñòîòàõ f
S1 ÄÔJ

 è f
S2 ÄÔJ

. Àìïëè-

òóäà äëÿ ïîìåõ îïðåäåëÿåòñÿ èç ìîùíîñòè ÄÔ ïîñðåä-

ñòâîì èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ.
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7. Îïðåäåëåíèå ÎÑÏ ïîñðåäñòâîì îöåíîê ìîùíî-

ñòåé ñèãíàëà è ïîìåõ.

8. Åñëè ÎÑÏ ïåðâîãî ôàéëà áîëüøå ÎÑÏ âòîðîãî 

ôàéëà, òî íàçíà÷èòü ïåðâûé ôàéë â êà÷åñòâå ÎÊ, 

àìïëèòóäó ïîìåõ è êîýôôèöèåíò ÀÐÓ ïåðâîãî ôàéëà â 

êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ÎÊ, à âòîðîé ôàéë – â êà÷åñòâå 

ÊÊ, àìïëèòóäó ïîìåõ è êîýôôèöèåíò ÀÐÓ âòîðîãî 

ôàéëà â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ÊÊ. Â äðóãîì ñëó÷àå 

ïåðâûé ôàéë íàçíà÷èòü â êà÷åñòâå ÊÊ, àìïëèòóäó 

ïîìåõ è êîýôôèöèåíò ÀÐÓ â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ 

ÊÊ, âòîðîé ôàéë – â êà÷åñòâå ÎÊ, àìïëèòóäó ïîìåõ 

è êîýôôèöèåíò ÀÐÓ âòîðîãî ôàéëà â êà÷åñòâå ïåðå-

ìåííûõ ÎÊ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòà ÊÊÏ ïðåäñòàâèì 

ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå ñèãíàëîâ ÎÊ è ÊÊ â âåêòîðíîì 

âèäå (ðèñ. 3, á) äëÿ äèñêðåòíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè 

nT êàê

     

ãäå S
¦
 – ñóììàðíûé âåêòîð ñèãíàëà è ïîìåõè â ÎÊ 

(äëÿ ðèñ. 3, á – êàíàë Ã) è ÊÊ (äëÿ ðèñ. 3, á – êàíàë Â), 

S
ÑÎ

, S
ÏÎ

, S
ÑÊ

 è S
ÏÊ

 – ìîäóëè âåêòîðîâ ñèãíàëà è ïîìåõè 

â ÎÊ (S
ÑÎ

=S
ÑÃ

, S
ÏÎ

=S
ÏÃ

) è ÊÊ (S
ÑÊ

=S
ÑÂ

, S
ÏÊ

=S
ÏÂ

), K
Î
 è 

K
Ê
 – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèé ÎÊ è ÊÊ äî óñòðîé-

ñòâà îöèôðîâêè (ëèíåéíîé ÷àñòè êàíàëîâ), W – 

êîýôôèöèåíò êîìïåíñàöèè, ìíîæèòåëü, îïðåäåëÿ-

þùèé âåëè÷èíó êîìïåíñèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ â ÎÊ. 

Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèé è ÀÐÓ â ðàññìàòðèâàåìîì 

ñëó÷àå ñâÿçàíû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñè-

ìîñòüþ. Êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå âñåõ ïåðå÷èñ-

ëåííûõ âåêòîðîâ òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, á.

Ïîñëå íàçíà÷åíèÿ êàíàëîâ ñîãëàñíî àëãîðèòìó 

íàçíà÷åíèÿ ÎÊ è ÊÊ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò 

êîìïåíñàöèè W èç óñëîâèÿ ÊÊÏ â ÎÊ:

             

Òîãäà

      

ãäå ÀÐÓ
Î
 è ÀÐÓ

Ê
 – êîýôôèöèåíòû ÀÐÓ ÎÊ è ÊÊ 

ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ÍÏÐÑ.

Ñóììàðíûé ñèãíàë â ÎÊ ïîñëå êîìïåíñàöèè

            (1)

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâèñè-

ìîñòè îò îòíîøåíèé ìîùíîñòåé ñèãíàëà è ïîìåõè â 

ÎÊ è ÊÊ âîçìîæíû äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ðåçóëü-

òàòà êîìïåíñàöèè. Ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê èäåàëüíîìó, 

âîçìîæåí ïðè ìàêñèìàëüíîì íàâåäåíèè ñèãíàëà è 

ïîìåõè â ðàçíûõ êàíàëàõ (îðòîãîíàëüíûå ïîëÿðè-

çàöèè ñèãíàëà è ïîìåõè), ïðè ýòîì ïîëåçíûé ñèãíàë 

íå îñëàáëÿåòñÿ. Ïðè ðàâåíñòâå ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà 

è ïîìåõè â êàíàëàõ ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ 

êàê ïîìåõè, òàê è ñèãíàëà. Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëè-

çàöèè êîìïåíñàöèè âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íàä 

êâàäðàòóðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè âåêòîðîâ ÎÊ (S
ÑÎ

+S
ÏÎ

) 

è ÊÊ (S
ÑÊ

+S
ÏÊ

).

Компьютерное моделирование метода коге-
рентной компенсации помех при отсутствии 
ярко выраженного компенсационного канала

Èñõîäíûìè äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 

âèä ìîäóëÿöèè â øòàòíûõ ÐÒÑ (ÐÒÑ-9Ö, ÁÐÑ-4Ì, 

ÏÈÐÈÒ è äð.) – ÊÈÌ2-×Ì (èíäåêñ ìîäóëÿöèè m
f 
– 1) 

èíôîðìàòèâíîñòè 1024 (1024000 áèò/ñ). Â êà÷åñòâå ÄÔ 

ïðèíÿòû ïîìåõà ÀÁÃØ ñ øèðèíîé ñïåêòðà, ðàâíîé 

øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà, ïîëîñà êîòî-

ðîãî ñîãëàñîâàíà ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà, è ìíîãî÷àñòîòíàÿ 

ïîìåõà (ÌÏ) âèäà «íåìîäóëèðîâàííàÿ íåñóùàÿ» (ÏÍÍ) 

(óçêîïîëîñíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë).

Бянкин А.А., Борненко Н.П., Погорелов Б.Р. Метод повышения достоверности и полноты данных ...
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Рис. 4. Схема алгоритма определения коэффициента компенсации по оценке ОСП на основе СПМ сигналов 

файлов додетекторной регистрации
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Рис. 5. Графики СПМ случая воздействия многочастотной помехи на частоту f
1
 сигнала структуры 

КИМ2-ЧМ: а) СПМ КК, б) СПМ ОК, в) СПМ ОК после обработки методом

Рис. 6. Графики зависимости ВОБ от ОСП при воздействии помех в виде АБГШ и МП в виде ПНН на сигнал 

структуры КИМ2-ЧМ: а) АБГШ с шириной спектра, равной ширине полосы пропускания приемника, полоса 

которого согласована со спектром сигнала, б) МП с 4 составляющими до обработки, в) МП с 4 составляющими 

после обработки, г) МП с 8 составляющими до обработки, д) МП с 8 составляющими после обработки

Бянкин А.А., Борненко Н.П., Погорелов Б.Р. Метод повышения достоверности и полноты данных ...
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Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ïîâûøåíèÿ 

äîñòîâåðíîñòè è ïîëíîòû ÄÒ ðàññìàòðèâàåòñÿ ÂÎÁ 

èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Ïðîâåäåíî ìîäå-

ëèðîâàíèå äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ âîçäåéñòâèÿ ïîìåõ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÑÏÌ ñëó÷àÿ âîçäåé-

ñòâèÿ ÌÏ íà ÷àñòîòó èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà f
1
.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÂÎÁ îò 

ÎÑÏ ïðè âîçäåéñòâèè ïîìåõ â âèäå ïîìåõè ÀÁÃØ 

ñ øèðèíîé ñïåêòðà, ðàâíîé øèðèíå ïîëîñû ïðîïó-

ñêàíèÿ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, ïîëîñà êîòîðîãî ñîãëà-

ñîâàíà ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà (à), ÌÏ ñ 4 ñîñòàâëÿ-

þùèìè â âèäå ÏÍÍ äî (á) è ïîñëå (â) îáðàáîòêè 

ìåòîäîì, ÌÏ ñ 8 ñîñòàâëÿþùèìè â âèäå ÏÍÍ äî (ã) 

è ïîñëå (ä) â ÑÏÌÎ [18, 20].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ 

çàâèñèìîñòü ÂÎÁ îò âèäà ïîìåõè. Èìèòàöèîííàÿ 

ïîìåõà äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèáîëåå äåñòàáèëèçè-

ðóþùåé ïîìåõîé âèäà ÀÁÃØ ïðè îäèíàêîâîì ÎÑÏ 

ïåðåâîäèò â îáëàñòü ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé ïîòåðè ÒÌÈ.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íàèáîëåå 

ýôôåêòèâåí ïðè ÎÑÏ ìåíåå 9 äÁ. Ñ ðîñòîì ÎÑÏ êðèâûå 

á) è ã) ñõîäÿòñÿ ê çàâèñèìîñòè à). Äëÿ íàãëÿäíîñòè 

äåéñòâèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðîâåäåíî ìîäåëè-

ðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ïîìåõè ïðè ÎÑØ áîëåå 10 äÁ, 

÷òî îáúÿñíÿåò çíà÷åíèå ÂÎÁ 10-7 ïîñëå îáðàáîòêè 

ìåòîäîì. Òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî, ÷òî ÷åì 

áîëüøå ìîùíîñòü ñèãíàëà â ÊÊ, òåì âûøå óðîâåíü 

îñëàáëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ÎÊ ïîñëå 

îáðàáîòêè ìåòîäîì, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ìåð 

ïî åãî íîðìàëèçàöèè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ïîëíîòû ÄÒ (ïîòåðè 

ÄÒd2 %) äîñòèãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ øòàòíûõ 

öèôðîâûõ ñòðóêòóð ÃÒÑ ïîëó÷åíèåì â ðåçóëüòàòå 

êîìïåíñàöèè ÂÎÁ îò 2Â10-2 (ïîòåðè 4–5 %) äî 10-2 (2 %) 

è ìåíüøå. Äëÿ ðàäèîëèíèé ñ ÎÑØ, îáåñïå÷èâàþùèì 

ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ ïîìåõ ïîïàäàíèå â îáëàñòè 

÷àñòè÷íîé ïîòåðè è óâåðåííîãî ïðèåìà ÒÌÈ, ÊÊÏ 

îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ïîìåõîçàùèùåííîñòü è, 

ñîîòâåòñòâåííî, äîñòîâåðíîñòü è ïîëíîòó ÄÒ.

Заключение

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí êðàòêèé àíàëèç ñóùå-

ñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è 

ïîëíîòû ÄÒ ïðè èñïûòàíèÿõ ËÀ, â ò. ÷. îáúåêòîâ 

ÐÊÒ, ðàññìîòðåíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäà 

ÊÊÏ ïðè îòñóòñòâèè ÿâíî âûðàæåííîãî ÊÊ, ïðîâå-

äåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàçðàáîòêè äàííîãî ìåòîäà. 

Äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ äîñòî-

âåðíîñòè è ïîëíîòû ÄÒ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

ñóùåñòâóþùèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà 

äîäåòåêòîðíîé ðåãèñòðàöèè îöèôðîâàííûõ îòñ÷åòîâ 

ñèãíàëîâ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû èëè îöèôðîâàííûõ 

îòñ÷åòîâ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèíèìàåìîé 

ÒÌÈ. Ðàññìîòðåí ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ÊÊÏ ïðè îòñóò-

ñòâèè ÿâíî âûðàæåííîãî ÊÊ íà îñíîâå ïîñëåñåàíñíîé 

îáðàáîòêè ôàéëîâ äîäåòåêòîðíîé ðåãèñòðàöèè. Äëÿ 

ðåàëèçàöèè ÊÊÏ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îòäåëüíîãî 

òðàêòà ÊÊ â ÏÐÀ ïðåäëàãàåòñÿ íàçíà÷àòü îäèí èç 

êàíàëîâ Â è Ã ÎÊ, îñòàâøèéñÿ – ÊÊ ïî ïðåäëîæåí-

íîìó àëãîðèòìó. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÑÏÌÎ [18, 20], äîêàçûâà-

þùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÊÊÏ, â 

òîì ÷èñëå ïðè ÎÑÏ â êàíàëàõ ìåíüøå 1. Îñíîâíûì 

íåäîñòàòêîì ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé 

óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ïðè 

ñîèçìåðèìûõ ÎÑÏ â êàíàëàõ, ÷òî òðåáóåò ïðèìå-

íåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïî åãî íîðìàëèçàöèè â 

ðåøàþùèõ óñòðîéñòâàõ îïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ.
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