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Теоретично доведена й експерименталь-
но підтверджена більша завадостійкість 
тимчасових параметрів нуль-переходів у 
порівнянні з іншими інформаційними пара-
метрами.
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Введение

Наиболее естественной формой представления 
сигналов является задание закона изменения его во 
времени u(t).Эта форма может рассматриваться как 
одна из разновидностей спектрального представле-
ния.[1]

При спектральном представлении сигнал u(t) за-
дается в виде линейной комбинации выбранных так 
называемых базисных функций, определенных на том 
же интервале, что и сигнал u(t), например [-Т/2; T/2]. 
Набор коэффициентов при базисных функциях опре-
деляющий сигнал u(t) (при известных базисных) на-
зывается его спектром.[2].
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ϕi t( )  - базисные функции 

di  - коэффициенты (удельные веса) соответствую-
щих базисных функций

Чаще всего в качестве базисных используются гар-
монические сигналы[2].

Тогда функция u tT ( )  на интервале T имеет вид:
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При проведении математических операций над вы-
ражением (2) вместо тригонометрической формы лег-
ко перейти к комплексной форме с применением экс-
поненциальных базисных функций ej f tk2π  [3].
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Для непрерывных функций времени u t( )  с огра-
ниченным спектром сверху частотой fB  справедливо 
равенство, определяемое теоремой Котельникова [2]

u t u k t
f t k t

f t k t
B

B

( ) ≈ ( ) −( )( )
−( )∑ ∆
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в котором базисной функцией является  
sinx
x

Приведенные примеры разложения сигнала u t( )  с 
помощью базисных функций используют в конечном 
счете тригонометрические или алгебраические полино-
мы, которые однозначно и единственно представляются 
в свою очередь упорядоченным множеством нулей, 
число которых совпадает со степенью полинома и про-
порционально спектральной полосе nΩ  [4].В указан-
ной работе приведен список работ по так называемым 
целым функциям [5][6], в которых приведены аналити-
ческие выражения для вычисления функции u t( )  по ее 
пересечениям нулевого уровня. Особенными свойства-
ми целых функций адекватным проблемам представле-
ния сигналов в системах связи являются [4]:

• целыми функциями описываются сигналы с 
ограниченной полосой частот, поскольку их преобра-
зование Фурье имеет ограниченный носитель;

• к целым функциям относятся спектральные 
функции сигналов с ограниченной продолжительнос-
тью во времени;

• целыми функциями являются частотные харак-
теристики цифровых фильтров, в частности КНХ- 
фильтров;

• целыми функциями описываются диаграммы 
направленности линейных решеток точечных при-
емников.

Прием бинарных сигналов при гауссовой помехе

В конечном счете, любую непрерывную функцию 
вещественной переменной можно сколь угодно точно 
[4] аппроксимировать целой функцией. Рассмотрим 
эффективность оценки качества приема единичного 
элемента кодового слова в бинарной системе с актив-
ной паузой (4М) по нуль-пересечению сигнала при 
гауссовой помехе.

На рис. 1 приведена огибающая видеосигнала на 
выходе фильтра частотного дискриминатора.

Рис. 1. Механизм возникновения сдвига фронтов 
импульсов

Существует два вида ошибок: ошибки возникаю-
щие за счет краевых искажений (смещения нуль-пере-
ходов) за счет выбросов шума.

При h>2 в момент времени t1 реализация шумов 
лежит выше переднего фронта импульса, то на участке 
фронта, соответствующем t< t1, она также будет прак-
тически всегда лежать выше него. Поэтому вероят-
ность того, что сдвиг фронта импульса под действием 
шумов превзойдет величину t1 (t1 < τ н /2), совпадает 
с вероятностью того, что в момент времени t1 реализа-
ция шумов лежит ниже кривой -u(t).

В работе [7] показано, что сдвиг фронтов в таком 
канале для t1 τ н /2 описывается нормальным законом 
распределения
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n- параметр, определяемый произведением дли-
тельности единичного элемента в данной системе и 
полосы пропускания (n = to ∆F ), l – относительное 
значение сдвига фронта импульса (l = t1/T), τ нo= τ н/to 
– относительная длительность этого фронта.

Из выражения (4) следует, что при значении сред-
неквадратического отклонения σ  равно:

σ =
⋅ ⋅
1

4 h n

А для канала с n = 1

σ1

1
4

=
h

Произведем сравнение вероятности превышения 
помехой сигнала и смещения нуль – перехода на 0,5 to 
( половина длительности единичного элемента ). Ве-
роятность того, что в некотором временном интервале 
длиной ∆t  заключенном внутри плоской вершины, 
напряжение шумов ξ( )t  пересечет с отрицательной 
производной прямую u(t) = -u, может быть подсчитана 
по формуле
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∆t  - представляет собой отношение процента вре-
мени, в течение которого ξ( )t h u> =  , к средней дли-
тельности выброса над этим уровнем.

Где F(x) – функция ошибок F(x) = 1/2– Ф(x);
Ф(х) – функция интеграла вероятности

Φ( )
/

a dx
x

a

e= −∫1

2

2 2

0π
  [3]

Принято ∆t  не слишком велико, так что вероят-
ность появления за это время нескольких пересечений 
пренебрежимо мала.

Каждое из пересечений либо служит началом дро-
блений, либо определяет сдвиг заднего фронта. С дру-
гой стороны, оно служит началом некоторого выброса 
шумов над уровнем h. Эти выбросы будут приводить 
к дроблениям, если выбросы заканчиваются внутри 
плоской вершины импульса.

Распределение вероятностей длительности дро-
блений составит:
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где Tn - длительность плоской вершины импульса.
P( )τ - вероятность того, что импульс поражен дро-

блениями
σ τ( )  - функция Дирака, такая что

σ τ τ( )d =
∞

∫ 1
0

Вероятность дроблений Рд зависит от относитель-
ной длительности плоской вершины рис.1 [7]
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где

τno
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t

=
0

Величина Тnо зависит как от величины п, так и от 
числа m одноименных посылок, передаваемых после-
довательно.

Распределение вероятностей нормированной дли-
тельности дроблений для нескольких значений п и для 
m = 1 представлены на рис. 2.

Рис. 2. Распределение вероятностей для длительности 
дроблений n=1

С ростом n при постоянном значении h вероятность 
дроблений увеличивается. Это объясняется уменьше-
нием средней длительности выброса и соотношения 
сигнал/шум h с ростом n.

Учитывая, что при неискаженном сигнале точки 
пересечения сигналом нулевого уровня соответствует 
началом (концом) элементарных посылок, а при нали-
чии флюктуационного шума относительная величина 
среднеквадратического отклонения равна

σ =
⋅ ⋅
1

4 h n

Определим вероятность ошибочного приема эле-
мента при смещении фронта на величину 0,5to (относи-
тельное значение величины смещения 0,5) [8]. Можно 
показать, что

Pосм=F(2hn)  (8)

Сравнение (8 )и (7) показывает отметить, что даже 
при n=1 аргумент функции Fосм в выражении (8) в 
два раза больше аргумента выражения (7), что при n>3 

обеспечивает вероятность ошибочного приема за счет 
смещения нуль-пересечений более чем на 5 порядков 
меньше вероятности Pд за счет выбросов шума.

Устойчивость нуль-переходов в реальном бинарном 
канале

С целью проверки устойчивости нулей в бинарном 
реальном канале была организована передача таймер-
ных сигнальных конструкций [9] «шлейфом» по кана-
лам ГТС с 4М при полосе ∆F =1300 Гц, максимальной 
скорости В = 1000 Бод.

При проведении эксперимента используемые сиг-
нальные конструкции, состояли из трех информа-
ционных конструкций, генерируемых на интервале 
Тс = 8t0 при s = 7, i = 3. Каждая из них удовлетворяла 
условию качества [9]
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где е0 - исправляемая величина смещения ЗМВ в 
значениях ∆ .

Согласно [9] на интервале Tc=8t0 при заданных 
параметрах s и i можно получить 8436 сигнальных 
конструкций, из них, удовлетворяющих условию [9] 
будет только Np (mod 27) = 312.

Из значения модуля (А0=27) видно, что сигналь-
ные конструкции должны исправлять смещения на 
величину не более 1∆ . Последнее говорит о том, что 
на интервале меньшем 8t0 можно реализовать256 кон-
струкций, обеспечивающих однозначное соответствие 
всем комбинациям одного байта.

Перед началом передачи в канал таймерных сиг-
нальных конструкций, удовлетворяющих условию [9], 
была определена вероятность ошибочного приема зна-
ка (байта) при разрядно-цифровом способе кодиро-
вания, которая составила Рзн = 1,08-10-2 . Результаты 
одного фрагмента измерений качества передачи ТСК 
приведены в таблице 1.

Таблица 1

Результаты измерений качества передачи ТСК

1. Передано кодовых слов 73676

2. Принято верно кодовых слов (отсутствие 

смещений ЗМВ величиной θ > 1
2∆  и 

наличие трех ЗМВ

72835

3. Количество ошибочных кодовых слов 841

4. Количество кодовых слов с дроблениями 47

5. Количество кодовых слов, исправленных 
синдромным
методом при i = 3 (согласно условию[9])

738

6. Количество кодовых слов со смещениями ЗМВ 
θ > l∆

 56

Из приведенных данных следует, что, несмотря на 
то, что расстояние между сигнальными конструкциями 
определяется энергией элемента ∆  (а не интервалом t0) 
вероятность ошибочного приема слова равно (738 + 7 + 
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103) / 73676 = 1,15*1О-2, что незначительно превышает 
значение полученное при передаче кодовых слов РЦК.

Так как при измерениях записывались все иска-
женные комбинации с частотой стробирования 10 на 
один элемент ∆ , то это позволило провести анализ от-
дельных групп искажённых кодовых слов. Анализ 738 
правильно исправленных кодовых слов показал, что в 
каждом из них искажён только один из трёх отрезков 
на величину одного ∆ . Используя уравнения (7), (8) 
было определено среднеквадратическое отклонение 
ЗМВ ( σp =1 65, ). Ясно, что это значение характеризует 
хорошее состояние канала. Вероятность смещения 
ЗМВ на 2∆  или двух ЗМВ на ∆  при таком σp  на 5 по-
рядков меньше искажения одного.

Проведем анализ устойчивости нуль - пересечений 
в кодовых словах, на интервале которых действовала 
сосредоточенная помеха, вследствие чего произошло 
одного или два дробления (изменилось число отрезков 
на интервале T tc = =8 640 ∆ .

Все кодовые слова с дроблениями можно разбить 
на следующие группы:

1. Кодовые конструкции с одним дроблением и 
большим смещением ЗМВ;

2. Кодовые слова с дроблением и незначительным 
смещением передаваемых ЗММ;

3. Кодовые слова имеющие два дробления;
4. Кодовые слова, передаваемые подряд, на которые 

действовала сосредоточенная помеха.
 В таблице 2 приведены зафиксированные ошибоч-

ные кодовые слова, в которых на интервале Tc было 
одно или два дробления.

Таблица 2

Структура дроблений в кодовых словах

N ош 
код. сл.

Передача Прием

681 1
2

12; 23; 21; 8
12; 35; 56; 64

9,2; 3,4; 9,4; 12,8; 20,8; 7,9
9,2; 12,6; 22; 34,8; 55,6 ; 64,5

682 1
2

9; 18; 17; 20
9; 27; 44; 64

9,1; 18,1; 16,8; 20,2
9,1; 27,2; 44; 64,2

16416 1
2

12; 35; 8; 9
12; 47; 55; 64

12; 6,7; 5,4; 23; 7,8; 9,2
12; 18,7; 24,1; 47,1; 54,9; 64,1 

46440 1
2

12; 20; 19; 13
12;32; 51; 64

11,9; 10,3; 8; 2; 9,7; 1,6; 7,7; 12,8
11,9; 22,2; 30,2; 32,2; 41,9; 43,5; 

51,2; 64

59810 1
2

12; 29; 13; 10
12; 41; 54; 64

11,8; 14,7; 7,5; 6,7; 13; 10,1
11,8; 26,5; 34; 40,7; 53,7; 63,8 

73670 1
2

9; 18; 17 ; 20
9; 27; 44; 64

9,1; 20,8; 15,3; 6,6; 1,7; 12,9
9,1; 29,9; 45,2; 51,8; 53,5; 64,4

73671 1
2

15; 7; 20; 22
15; 22; 42; 64

1,8; 1,6; 8.5; 9; 20,1; 11,8; 7,7; 3,5
1,8; 3,4; 11,9; 21,8; 40,9;41,9; 

53,7; 52,7; 61,4; 63,9; 64,9

73672 1
2

12; 20; 7; 25
12; 32; 39; 64

10,9; 20,2; 6,8; 25,4
10,9; 31,1; 37,9; 63,3

Следует заметить, что при проведении эксперимен-
та информационным параметром была длительность 
передаваемых трёх отрезков. Такой метод имеет преи-
мущество при определении суммы ∑A Xi i  в уравнении 
(9). Недостатком такого обновляемого отсчета является 
зависимость искажений отдельных отрезков при сме-
щении ЗМВ между двумя отрезками изменяется длина 
обоих: один увеличивается за счет уменьшения следую-

щего. Такой недостаток в методе непрерывного отсчета 
моментов появления ЗМВ в номерах ∆  по отношению к 
началу отсчета. Поэтому в таблице 2 для каждого иска-
женного кодового слова приводится два вида отсчета:

1. – в длительностях отрезков 
2. – в последовательных номерах ∆  на интервале Tc 

по отношению к началу кодовой комбинации.
В этой таблице кодовое слово № 681 имеет одно 

дробление с большим смещением ЗМВ. Кодовое слово 
№682 дроблений не имеет, но приведено для иллю-
страции качества приема следующего за искаженным 
кодового слова. Как видно отклонения мест нахождения 
ЗМВ на приеме до 0 2, ∆  по сравнению с переданными 
( принятые на приеме выделены жирным шрифтом). 
Кодовые слова № 16416 и 59810 имеют только одно дро-
бление при незначительных отклонениях длительности 
отрезков, а № 46440 имеет два дробления. Как видно из 
воспроизведенных на приеме ЗМВ отклонение их от пе-
реданных не превышает 0 2, ∆ , следовательно будут пра-
вильно приняты. Кодовые слова №73670, 73671, 73672 
– характеризуют условия приёма при условии действия 
сосредоточенной помехи на интервале трёх подряд пере-
даваемых сигнальных конструкций. Следует заметить, 
что из 73676 кодовых слов это единственная реализация 
помехи такой длительности. Приведенные отклонения 
принятых ЗМВ при наличии дроблений в соответству-
ющих сигнальных конструкциях позволяют при приме-
нении алгоритма, основанного на уравнении (9), опреде-
лить информационные (сформированные на передаче) и 
правильно декодировать кодовое слово.

Вывод

Использование нуль- переходов в качества инфор-
мационного параметра можно обеспечить большую 
надежность передачи как при гауссовой так и сосредо-
точенной помехах.
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