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COmPaRatiVE anaLYSiS OF 
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maniPULatEd SidnaLS additiVE HindRanCE 
inFLUEnCE

Broadband signal additive hindrance influence is described. Block scheme, which 
was used for modeling in Matlab, is brought. Noice immunity with additive 

hindrance influence on broadband signal analysis is brought.
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1Современный мир немыслим без того 
огромного числа радиоэлектронных средств, 
которое мы имеем. Системы радиосвязи все 
плотней окутывают земной шар, и вместе с 
увеличением количества радиоэлектронных 
средств растет и их взаимное влияние друг на 
друга. Естественными препятствиями на пути 
распространения радиосигнала становятся 
неровности земной поверхности, различные 
сооружения, облака, капли дождя. Кроме того, 
нельзя не упомянуть и помехи, создаваемые 
системам радиосвязи намеренно. Наличие 
указанных факторов усложняет помеховую 
обстановку вокруг радиоэлектронных систем. 
Проблема повышения помехозащищенности 
каналов связи остро стоит уже сейчас, а с те-
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чением времени, наряду с развитием радио-
электронной техники, она будет обостряться 
еще больше. Изучение видов помех помогает 
эффективней бороться с ними и создавать бо-
лее совершенные с точки зрения помехозащи-
щенности системы радиосвязи. 

Помеха – это возмущающее воздействие, 
препятствующее правильному приёму и оце-
ниванию параметров сигнала. Источники по-
мех могут находиться как вне, так и внутри 
самой системы.

По воздействию на полезный сигнал вы-
деляют аддитивные и мультипликативные по-
мехи.

Аддитивная помеха проявляет себя не-
зависимо от сигнала. Передаваемый сигнал 
a(t) подвержен воздействию аддитивного шу-
мового процесса n(t). Физически аддитивный 
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Рис. 1. Блок­схема для моделирования воздействия аддитивной помехи на сигнал,  
модулированный вейвлет­функцией

Рис. 2. Блок­схема для моделирования воздействия аддитивной помехи  
на фазоманипулированный сигнал

Рис. 3. Зависимость уровня спектральных составляющих от длины псевдослучайной 
последовательности
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шум возникает от посторонних электрических 
помех, электронных компонентов и усилите-
лей в приёмнике систем связи, а также из­за 
интерференции сигналов.

Если шум обусловлен в основном элек-
тронными компонентами и усилителями в 
приёмнике, его можно описать как тепловой 
шум. Этот тип шума характеризуется стати-
стически как гауссовский шумовой процесс. 
Как следствие, результирующую математи-
ческую модель обычно называют каналом с 
аддитивным гауссовским шумом. Поскольку 
эта модель применима к широкому классу фи-
зических каналов связи и имеет простую ма-
тематическую интерпретацию, она является 
преобладающей моделью канала при анали-
зе и синтезе систем связи. Затухание каналов 
легко включается в модель. Если при прохож-
дении через канал сигнал подвергается осла-
блению, то принимаемый сигнал
 s(t) = α a(t) + n(t),
где α – коэффициент затухания линейного ка-
нального фильтра.

Мультипликативная помеха возникает 
только при наличии сигнала. Природа этой 
помехи состоит в случайном изменении пара-
метров сигнала. Случайная функция n(t) пере-
множается с полезным сигналом, поэтому её 
можно рассматривать как функцию, модули-
рующую по амплитуде излучённый сигнал. 
Модуляция приводит к расширению спектра 
принятого сигнала относительно спектра из-
лучённого сигнала. Поэтому такой канал на-
зывают каналом с рассеянием энергии по ча-
стоте:
 s(t) = a(t)·n(t).

По времени корреляции мультиплика-
тивные помехи разделяются на медленные и 
быстрые. О медленных замираниях говорят в 
случае, если время корреляции n(t) значитель-
но превышает интервал наблюдения сигнала. 
Причинами медленных замираний являются 
изменения свойств среды распространения ра-

диоволн в зависимости от метеорологических 
условий, времени суток, года, от солнечной 
активности и т.п. Быстрая мультипликативная 
помеха имеет время корреляции меньше, чем 
интервал наблюдения сигнала. Основной при-
чиной быстрых замираний является наличие 
многих путей, по которым распространяются 
электромагнитные волны. Многолучевое рас-
пространение возникает при передаче инфор-
мации на дальние расстояния при отражении 
радиоволн от протяженных поверхностей 
суши и моря, при отражении от ионосферы и 
тропосферы. Из­за разных путей распростра-
нения время запаздывания отдельных прини-
маемых сигналов различно. Поэтому много-
лучевые каналы называют также каналами с 
рассеянием энергии во времени.

Рассмотрим влияние аддитивной поме-
хи на спектр передаваемого сигнала. В каче-
стве аддитивной помехи возьмём синусоиду 
с несущей частотой 1,646 ГГц, т.е. такой же 
частоты, как и несущая полезного сигнала.

Блок­схема для моделирования воздей-
ствия аддитивной помехи на сигнал, модули-
рованный вейвлет­функцией, изображена на 
рис. 1.

Блок­схема для моделирования воздей-
ствия аддитивной помехи на фазоманипули-
рованный (ФМ) сигнал изображена на рис. 2.

Для сравнения представим полученные 
результаты на одном графике (рис. 3).

Результаты исследований показали, что 
влияние аддитивной синусоидальной поме-
хи на ФМ­сигнал более значительное, чем на 
сигнал, модулированный вейвлет­функцией. 
Сигнал, модулированный вейвлет­функцией, 
обладает большей шириной спектра, следо-
вательно, и наилучшей помехозащищённо-
стью.
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