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Дослідження завадостійкості способу передавання та приймання 
інформації на основі широкосмугових сигналів зі змінною  

ентропією для дискретних повідомлень 
Проведено исследование помехоустой-

чивости передачи дискретных информаци-
онных сообщений с помощью широкополос-
ных сигналов с переменной энтропией рас-
пределения вероятностей состояний. 

The noiseproof feature of a data exchange 
by a spread spectrum signals with variable en-
tropy is considered. 

Вступ 

Умовою створення якісних автоматизованих 
комплексів у розподілених системах контролю 
та керування є побудова простих та надійних 
систем обміну даними, у тому числі й бездрото-
вих. Найчастіше задачі створення згаданих сис-
тем вирішуються шляхом побудови традиційних 
каналів обміну даними, у яких застосовуються 
прості сигнали–носії з малою базою, найпоши-
ренішими з яких є сигнали безпосередньо низь-
кочастотного представлення дискретних по-
відомлень (CANbus, EIA/TIA-485-A, Ethernet, та 
ін.) та гармонійні сигнали, модульовані чи 
маніпульовані у відповідності до вихідного по-
відомлення (комутовані та виділені лінії, 
радіоканали, та ін.). Проте не завжди такий 
підхід задовольняє сучасним вимогам, зокрема, 
за такими показниками як надійність, простота 
апаратної реалізації, стабільність характери-
стик, можливість обміну даними при малих 
співвідношеннях сигнал/завада тощо. Одним з 
перспективних шляхів розвитку систем обміну 
даними є використання сигналів з великою ба-
зою (зокрема, з розширеним спектром), що мо-
же стати основою забезпечення надійності 
функціонування каналоутворюючого обладнан-
ня та високої стабільності характеристик прий-
мально–передавальних пристроїв у експлуа-
таційних умовах. 

Необхідність організації обміну даними у 
розподілених мережах контролю та керування 
зумовлює задачу створення простих, надійних 
та недорогих приймально-передавальних кана-
лоутворюючих пристроїв. Результативне 
вирішення цього завдання можливе за умови 
успішного розв’язання наукових проблем пов'я-

заних зі створенням та розвитком нових ефек-
тивних способів передавання та приймання 
інформації, зокрема, способів формування та 
обробки широкосмугових сигналів. 

Аналіз досліджень та публікацій 

На цей час запропоновано багато способів 
передавання та приймання інформації з викорис-
танням широкосмугових сигналів. Більшість з них 
базується на використанні додаткового сигналу, 
що розширює спектр, при передаванні та на по-
дальшій кореляційній обробці на стороні при-
ймання (Stored Reference System). Суть такої об-
робки полягає у порівнянні форми розширюючого 
спектр сигналу із взірцем, що зберігається у при-
ймальному пристрої. Такий підхід дозволяє за-
безпечити ефективність роботи системи обміну 
даними та отримати інші переваги, що є характе-
рними для систем, які реалізуються на основі 
цього способу [1]. Проте реалізація згаданих сис-
тем є складною технічною задачею, а приймаль-
но–передавальні пристрої, як правило, потребу-
ють значного апаратного та програмного ресур-
су. Доцільно зазначити, що сигнали, які викорис-
товуються для розширення спектру в таких випа-
дках, наприклад, псевдовипадкові послідовності, 
мають характеристики, які лише наближаються 
до випадкових, що не дозволяє використати усі 
можливості випадкових сигналів і приводить до 
необхідності зберігання відповідних взірців фор-
ми сигналів на стороні приймання. Крім того, не-
обхідність зменшення ймовірності помилок у 
процесі обміну даними зумовлює зростання бази 
широкосмугових сигналів, і як наслідок, призво-
дить до зростання апаратних затрат, що не зав-
жди є виправданим [2]. 

Існують також інші варіанти реалізації згада-
них систем. Зокрема такі, у яких взірець псевдо-
випадкового сигналу, що розширює спектр не 
зберігається постійно на стороні приймання, а 
передається в приймач окремим паралельним 
каналом до початку основного сеансу обміну 
(Transmitted Reference System) [3]. Значний роз-
виток мають способи обміну даними в основі 
розширення спектру яких лежить використання 
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негармонійних форм сигналів–носіїв [4]. Також 
відомі способи, в яких широкосмугові сигнали–
носії формуються та обробляються за допомо-
гою явищ динамічного хаосу [5]. 

Існує можливість використання й повністю 
випадкових сигналів для розширення спектру. У 
цьому випадку взірець форми сигналу, як такий, 
відсутній, а сигнали можуть бути описані у ста-
тистичному розумінні [3]. Для організації проце-
су передавання та приймання інформації вико-
ристовується певна імовірнісна характеристика 
випадкового процесу–носія, яка на стороні пе-
редавання поставлена у відповідність до сигна-
лу інформаційного повідомлення [6]. Такий під-
хід дозволяє звести обробку на приймальній 
стороні до статистичного оцінювання цієї харак-
теристики [6]. 

Започаткування розв’язання проблеми шля-
хом використання у якості такої характеристики 
ентропії розподілу ймовірностей станів випадко-
вих сигналів міститься в роботах [7, 8]. На даний 
час проведено дослідження на якісному рівні 
впливу завад, що діють у каналі, на такі  
сигнали [9]. 

Формулювання цілей даної роботи 

Одним з невирішених раніше питань щодо 
способу передавання та приймання інформації 
за допомогою сигналів зі змінною ентропією 
розподілу є дослідження показників його зава-
достійкості. Отже, об’єктом дослідження є зава-
достійкість способу, а отримання її кількісних 
показників основною метою роботи. 

Спосіб обміну даними сигналами зі змінною 
ентропією 

Суть способу полягає у формуванні широко-
смугового сигналу–носія, який є випадковим 
процесом, таким чином, що його ентропія роз-
поділу ймовірностей станів поставлена у відпо-
відність до символів інформаційного повідом-
лення. Для випадку двійкового базису сигналу 
повідомлення це відбувається таким чином, що 
один з дискретних символів, наприклад, логічна 
“1”, представлено випадковим сигналом s1(t) з 
певним значенням ентропії, а другий, відповід-
но, логічний “0”, випадковим сигналом s2(t) з ін-
шим значенням ентропії.  

Значення ентропії довільного сигналу x(t) 
визначається наступним чином [10]: 
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де j – порядковий номер стану сигналу; m – за-
гальна кількість дискретних станів сигналу; Xj  – 
значення стану з порядковим номером j; p(Xj)  – 

ймовірність стану Xj. При цьому вважається, що 
( )20 log 0 0⋅ = . 

Сигнал у каналі є неперервним, але фор-
мується та обробляється у цифровому пред-
ставлені з використанням відповідних перетво-
рень. Під станами сигналу у даному випадку 
слід розуміти його квантовані значення. У межах 
проведеного дослідження використовувались 
16-ти бітові АЦП та ЦАП, отже сигнал розгля-
дається як такий, що має m = 65536 станів. Ен-
тропія таких сигналів може приймати значення 
від 0 до 16 біт/відлік. 

Проведені раніше дослідження [11, 12] пока-
зують ефективність застосування сигналів–
носіїв для запропонованого способу у вигляді 
випадкового процесу з розподілом ймовірностей 
станів, близьким до нормального та рівномірною 
спектральною щільністю потужності у межах ро-
бочої смуги частот. 

При прийманні відбувається обробка прий-
нятого сигналу r(t). Сигнал r(t) є сумою згортки 
переданого сигналу (s1(t) або s2(t)) з імпульсною 
характеристикою каналу hc(t) та завади n(t), 
джерелом якої є канал зв’язку. Обробка полягає 
у статистичному оцінюванні ентропії його послі-
довних фрагментів kr(t), що відповідають k-му 
символьному інтервалу повідомлення, які мож-
на розглядати як k-ту реалізацію випадкового 
процесу, яким є прийнята суміш сигналу та за-
вади. Оцінювання, у найпростішому випадку, 
відбувається за кінцевим проміжком часу (часу 
символьного інтервалу) на підставі однієї реалі-
зації, що є обґрунтованим для випадку стаціо-
нарних та ергодичних процесів [10], згідно на-
ступної формули  
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де j – порядковий номер стану; m – загальна кі-
лькість дискретних станів сигналу; Rj – значення 
стану з порядковим номером j; h(Rj) – відносна 
частота стану Rj. 
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nj – кількість разів прийняття значення сигналу 
стану Rj; n – загальна кількість відліків сигналу 
на протязі символьного інтервалу, що викорис-
товуються для оцінювання. 

Згідно з виразом [3], демодуляцією вважа-
ється виділення низькочастотного представлен-
ня повідомлення з сигналу–носія, а детектуван-
ням – процес прийняття рішення відносно зна-
чення прийнятого інформаційного символу. При 
прийманні сигналу у моменти часу t = T, тобто у 
моменти закінчення символьного інтервалу, на 
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виході демодулятора (у переддетекторній точці) 
формується сигнал z(T), значення якого є випа-
дковою величиною. Для запропонованого спо-
собу значення сигналу z(T) визначається як ста-
тистична оцінка ентропії ( )k r tH  суміші корисно-
го сигналу та завади на вході демодулятора за 
кінцевим проміжком часу. У випадку, коли пере-
дається сигнал s1(t) математичне очікування 
z(T) дорівнює а1, а дисперсія – σ01

2, в іншому 
випадку, коли передається сигнал s2(t), матема-
тичне очікування z(T) дорівнює а2, а дисперсія – 
σ02

2 відповідно. Таким чином, а1 та а2 – це бажані 
сигнальні компоненти на виході демодулятора, 
а дисперсії σ01

2 та σ02
2 характеризують потуж-

ність шумової компоненти–завади n01(T) або 
n02(T) після демодулятора [3]. 

Процес детектування інформаційних симво-
лів полягає у визначенні приналежності 

прийнятого сигналу до однієї з двох (для випадку 
двійкового базису повідомлень) областей. Це від-
бувається шляхом порівняння сигналу z(T) у мо-
мент закінчення символьного інтервалу з порогом 

0γ , який розраховується виходячи з критерію мі-
німізації ймовірності прийняття хибного рішення 
щодо значення прийнятого символу і дорівнює  

 1 2
0 2

a a+
γ = . (4) 

Таке значення порогу є оптимальним за умо-
ви рівної ймовірності появи інформаційних сим-
волів та симетрії функцій правдоподібності 
сигналів [3].  

На рис. 1, 2 схематично подано процес фо-
рмування сигналу при передаванні та виділення 
корисного повідомлення при прийманні. 

 

 

Рис. 1. Процес формування сигналу 

 

Рис. 2. Процес обробки сигналу 
На рис. 3 наведено вигляд сигналів у деяких 

точках формування та обробки у графічному 
представленні. Більш детально даний спосіб 
описано в роботах [7, 8]. 

Помилки оцінювання ентропії 
Процес формування сигналу z(T), тобто 

процес розрахунку статистичної оцінки ентро-
пії ( )k r tH  вхідної суміші сигналу та завади 
kr(t), супроводжується виникненням помилки 

оцінювання. Ця помилка має дві складові.  
Перша з них – систематична складова, яка є 
постійною і залежить, в основному, від  
розміру масиву даних, що використовуються 
для розрахунку оцінки – кількості відліків  
сигналу. ЇЇ прояв полягає у зміщенні значень 
математичних очікувань а1 та а2 оцінок  
ентропії відносно істинних значень ентропії H1 
та H2 (значень ентропії суміші сигналу та  
завади на вході демодулятора при
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Рис. 3. Основні етапи формування та обробки сигналів: а – інформаційні символи повідомлення, що 
передаються, б – низькочастотне представлення NRZ-L сигналу повідомлення, в – переданий у канал 
сигнал, г – завада, що діє у каналі, д – суміш сигналу та завади на вході демодулятора, е – сигнал на 
виході демодулятора, ж – низькочастотне представлення NRZ-L повідомлення на виході детектора, к – 
прийняті інформаційні символи повідомлення 

 
передаванні «1» та «0» відповідно), переважно 
у бік зниження результату, що зумовлює змен-
шення відстані між сигнальними компонентами 
а1 та а2. Із збільшенням кількості відліків ця 
складова зменшується. Друга складова є випад-
ковою, яка у нашому випадку вважається при-
чиною виникнення завади після демодулятора 
n0(t) (n01(t) або n02(t) при передаванні «1» або 
«0» відповідно), а її дисперсія σ0

2 (σ01
2 або σ02

2 

при передаванні «1» або «0» відповідно) харак-
теризує потужність цієї завади. Випадкова скла-
дова помилки статистичного оцінювання також 
зменшується із збільшенням кількості відліків, 
які використовуються для розрахунку оцінки  
ентропії. 

Вплив завад каналу на сигнал на виході  
демодулятора 

Вплив стаціонарної завади у вигляді AWGN 
полягає у зменшенні відстані між істинними зна-
ченнями ентропії H1 та H2 суміші сигналів та за-
вади і, як наслідок, у зменшенні відстані між ма-
тематичними очікуваннями оцінок ентропії а1 та 
а2. Тобто із збільшенням потужності завади на 
вході зменшується потужність корисного сигналу 
на виході демодулятора. Безпосереднього впли-
ву потужності такої завади на вході на потуж-
ність завади на виході немає. Проте вплив ло-
кальних нестаціонарностей AWGN завади до 
демодулятора, приводить до випадкового роз-
киду значень ентропії H1 та H2, а отже і до збі-
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льшення дисперсії σ0

2 завади після демодуля-
тора (σ01

2 та σ02
2 при передаванні «1» або «0» 

відповідно). Але в цьому випадку причиною збі-
льшення дисперсії є не помилка оцінювання ве-
личин H1 та H2, а їх випадковий характер. Лока-
льні нестаціонарності в експлуатаційних умовах 
можуть бути викликані, наприклад, тимчасовими 
завмираннями сигналів у радіоканалах, впливом 
атмосферних явищ, впливом імпульсних техно-
генних завад, роботою систем автоматичного 
регулювання підсилення у попередніх лінійних 
трактах приймального пристрою тощо. 

Умови дослідження завадостійкості 

Дослідження проведено шляхом моделю-
вання. З метою спрощення розгляду вибір сиг-
налів для дослідження проведено у один з най-
більш наочних варіантів, коли перший інформа-
ційний символ, логічна “1” – випадковий сигнал 
s1(t) з розподілом ймовірностей близьким до но-
рмального, рівномірною спектральною щільніс-
тю потужності і відповідним сталим рівнем ент-
ропії, а другий інформаційний символ, логічний 
“0” – детермінований сигнал s2(t) з нульовим рі-

внем ентропії, значення якого на протязі симво-
льного інтервалу не змінюються і дорівнюють 
нулю. 

Завада, що діє у каналі, розглядається як 
стаціонарний адитивний білий гаусів шум – 
AWGN.  

Сигнали та завади, у межах даного дослі-
дження, формувались, оброблялись та зберіга-
лись у цифровому вигляді з такими параметра-
ми: кількість рівнів квантування - 65536 (16 біт), 
частота дискретизації – 48 кГц, ширина частот-
ної смуги сигналів та завад 24 кГц. Дослідження 
проводилось для швидкостей передавання ін-
формації від 2 до 4800 біт/с, що відповідає три-
валості символьного інтервалу від 2,08(3)·10-4 
до 0,5 с. 

Характер функцій правдоподібності  
сигналів 

Для визначення ймовірності появи помилко-
вого біту необхідно побудувати функції правдо-
подібності у вигляді щільностей ймовірностей 
сигналу z(T), відповідно при передаванні сигна-
лів s1(t) та s2(t) [3].  
 

 

Рис. 4. Загальний вигляд функцій правдоподібності 
 
Для побудови функцій правдоподібності не-

обхідно визначити розподіли ймовірностей сиг-
налу z(T). Математичні очікування цих розподі-
лів є, відповідно, a1 та a2 – бажані сигнальні 
компоненти на виході демодулятора, дисперсії 
цих розподілів, а також характер розподілів ви-
значається характером завади на виході демо-
дулятора, точніше, його випадковою змінною 
складовою.  

Визначення характеру розподілу ймовірнос-
тей завади після демодулятора проведено шля-
хом багаторазового оцінювання ентропії згідно 
виразів (2) та (3) змодельованого тестового сиг-
налу з визначенням відносних частот попадання 
оцінки ентропії в межі інтервалів. Розглянуто 
два випадки із різною мірою деталізації оцінки: у  

одному ширину інтервалу обрано 0,001, у дру-
гому – 0,01. У першому випадку оцінювання ен-
тропії відбувалось на підставі 1024 відліків сиг-
налу 95000 разів. У другому, відповідно, ці па-
раметри складали 2048 відліків та 234 рази. 
Розподіли відносних частот результатів оцінки 
ентропії H  для цих випадків наведено на рис. 5 
та 6. На горизонтальній вісі відкладено значення 
які приймала оцінка ентропії під час досліджень, 
а на вертикальній – відносна частота появи цьо-
го значення. Дослідження отриманих результа-
тів за допомогою критерію 2χ , при розбивці 
отриманих відносних частот на 11 класових ін-
тервалів, показало, що статистична гіпотеза про 
нормальність цих розподілів може бути прийня-
тною при рівні значущості 0,1.  
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Рис. 5. Розподіл відносних частот результатів оцінки ентропії. Кількість відліків 1024, кількість оцінок 
95000, інтервал 0,001 

 

 

Рис. 6. Розподіл відносних частот результатів оцінки ентропії, кількість відліків 2048, кількість оцінок 
234, інтервал 0,01 

 
Отже, надалі доцільно вважати, що функції 

правдоподібності сигналів мають дзвоноподіб-
ний гаусів вигляд, що не суперечить відомим 
теоретичним положенням [13]. 

Симетрія функцій правдоподібності 

Для визначення симетрії функцій правдопо-
дібності необхідно оцінити залежність парамет-
рів розподілів, зокрема, дисперсій сигналу z(T), 
від математичних очікувань z(T). Відсутність та-
кої залежності показує, що при зсуві функції 
правдоподібності вздовж горизонтальної вісі 
(див. рис. 4) не змінюється характер та диспер-
сія розподілу, отже функції правдоподібності 
для обох сигналів можна вважати симетричними 
відносно умовної вертикальної лінії, що прохо-
дить через точку їх перетину. Навпаки, наяв-
ність такої залежності показує асиметрію. Симе-

трія чи асиметрія враховується при розрахунку 
ймовірності помилок.  

Для цього досліджено залежність дисперсії 
DH  оцінки ентропії H  від математичного очіку-

вання MH  цієї оцінки (ця дисперсія для даного 

способу залежить від процедури та параметрів 
оцінювання ентропії, в т. ч. від кількості відліків, 
що використовуються для розрахунку оцінки ен-
тропії H ). Для дослідження цієї залежності про-
ведено багаторазове оцінювання ентропії трьох 
змодельованих тестових сигналів з різними зна-
ченнями ентропії (1024 рази для кожного сигна-
лу, на підставі 2048 відліків сигналу) з подаль-
шим статистичним аналізом. На підставі отри-

маних масивів розраховані оцінка H  математи-
чного очікування MH  та оцінка 2

Hs  дисперсії 
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DH  для оцінки ентропії H : 

 
1

1 n
i

i
H H

n =
= ∑ , (5) 

де i – порядковий номер значення H ; n – розмір  

вибірки значеньH ; iH  – значення H  з порядко-
вим номером i; 

 ( )
2

2

1

1 n
iH

i
s H H

n =
= −∑ . (6) 

Результати статистичного аналізу оцінок ен-
тропії наведені у табл. 1. 

Таблиця 1. Залежність дисперсії DH  від математичного очікування MH  для змодельованих сигналів 

Сигнал № 1 Сигнал № 2 Сигнал № 3 
Кількість  
відліків H  

2
Hs  H  

2
Hs  H  

2
Hs  

Істине  
значення  
ентропії 

8,313 10,638 13,390 

1000 7,974 4,114·10-3   9,345 1,407·10-3   9,861 2,133·10-4 
10000 8,273 5,779·10-4 10,462 4,873·10-4 12,434 1,861·10-4 
100000 8,308 6,691·10-5 10,618 6,727·10-5 13,277 5,815·10-5 
131072 8,309 5,548·10-5 10,623 5,584·10-5 13,304 4,964·10-5 

 
 
Як можна побачити з табл. 1, дисперсія DH  

залежить від математичного очікування MH , 

тому функції правдоподібності, в загальному 
випадку, не можна вважати симетричними. Про-
те із збільшенням кількості відліків, що викорис-
товуються для розрахунку H , ця залежність 
зменшується. З табл. 1 видно, що, для сигналів 
№ 1 та № 2, ентропія яких відрізняється більше 
ніж на 2 біт/відлік, різниця оцінок дисперсій 2

Hs  

не перевищує 0,64 % при 131072 відліках. Отже, 
з практичних міркувань, можна вважати функції 
правдоподібності сигналів з різними значеннями 
ентропії симетричними за достатньо великої кі-
лькості відліків на символьний інтервал. Для по-
дальшого розгляду вважається, що параметри 
розподілів шумових компонент n01(T) та n02(T) 
сигналу z(T) при передаванні «1» та «0» рівні 
між собою і випадкова компонента розглядаєть-
ся як n0(T), яка не залежить від переданого сим-
волу з дисперсією σ0

2 = σ01
2 = σ02

2. Також це під-
тверджує обґрунтованість розрахунку порогу 
детектування згідно виразу (4). 

Показники завадостійкості 

Як відомо з роботи [3], мірою завадостійкості 
обміну дискретними повідомленнями, є залеж-
ність ймовірності помилково прийнятих символів 
від співвідношення енергії сигналу та спектра-
льної щільності потужності завади. У випадку 
використання двійкового базису повідомлень – 
це залежність ймовірності помилково прийнято-

го біта bP  від співвідношення Eb/No, де Eb – се-
редня енергія, що приходиться на один прийня-
тий біт, на вході пристрою демодуляції, No/2 – 
двобічна спектральна щільність потужності за-
вади на вході демодулюючого пристрою. 

Ймовірність появи помилкового біту для ви-
падку AWGN завади після демодулятора, ви-
значається згідно виразу [3]: 

 1 2

02b
a a

P Q
 −

=  
σ 

, (7) 

де 1a  – математичне очікування сигналу z(T) у 
випадку передавання сигналу s1(t); 2a  – мате-
матичне очікування сигналу z(T) у випадку пе-
редавання сигналу s2(t); 2

0σ  – дисперсія AWGN 

завади n0(T) у переддетекторній точці; ( )Q x  – 
гаусів інтеграл помилок, що визначається на-
ступним чином: 

 
21( ) exp

22 x

uQ x du
∞  

= −  π  
∫ .  (8) 

Статистична оцінка ймовірності бітової по-
милки визначається шляхом підстановки у вираз 
(7) значень відповідних статистичних оцінок за-
мість істинних значень 1a , 2a , 0σ : 

 1 2

02
b

a aP Q
s

 −
=   

 
, (9) 

де 1a  – статистична оцінка величини 1a ; 2a  – 

статистична оцінка величини 2a ; 2
0s  – оцінка 

дисперсії AWGN завади n0(T). 
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Визначення ймовірності помилок та її оцінки 
згідно виразів (7), (9) буде коректним за умови 
симетрії функцій правдоподібності, що було до-
ведено вище. 

В свою чергу, співвідношення Eb/No визнача-
ється наступним чином:  

 
0

bE S W
N N R

= ⋅ , (10) 

де S – потужність сигналу; N – потужність шуму; 
W – ширина частотного спектру; R – швидкість 
передавання даних.  

Побудова залежності bP  від Eb/No проведено  

шляхом розрахунку оцінки bP  згідно виразу (9) зі 
змінним співвідношенням S/N при фіксованих 
значеннях бази сигналу W/R. Для кожного роз-
глянутого значення S/N розраховувалась залеж-
ність різниці оцінок 1a  та 2a  математичних очіку-
вань a1 та a2, а також оцінки 0s  середньоквадра-
тичного відхилення σ0 сигналів у переддетекторній 
точці від кількості відліків n на один символьний 
інтервал, що використовувались для формування 
цих сигналів. Приклад цих залежностей для спів-
відношення S/N на вході демодулятора мінус 3 дБ 
наведено на рис. 7 та 8. 

 

 
 

Рис. 7. Залежність різниці оцінок математичних очікувань сигналів у переддетекторній точці від кілько-
сті відліків 

 

Рис. 8. Залежність оцінки середньоквадратичного відхилення сигналів у переддетекторній точці від кі-
лькості відліків 
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Кількість відліків протягом символьного ін-
тервалу пов’язана з тривалістю символьного ін-
тервалу і швидкістю передавання даних при за-
даній частоті дискретизації. Отже, при заданій 
ширині частотного спектру W, кількість відліків 
прямо пов’язана з базою сигналу.  

На основі отриманих залежностей побудо-
вані криві завадостійкості для даного способу 
(рис. 9). 

Для оцінки вкладу систематичної та випадко-
вої складових помилки побудована крива завадо-
стійкості за умови відсутності систематичної скла-
дової (крива 2, рис. 9) для бази сигналу 33 дБ. 

Для цього при розрахунку оцінки ймовірності 
помилки згідно виразу (9) в чисельнику використо-
вувалась не різниця емпірично отриманих оцінок  

1a  та 2a , а різниця істинних значень H1 та H2 

ентропії, яка визначається згідно роботи [9] на-
ступним чином: 

 1
1 2 2

1 log 1
2

S
H H

N
 

− = ⋅ + 
 

, (11) 

де S1 – потужність сигналу при передаванні s1(t). 
Як видно з рис. 9 вплив систематичної скла-

дової є суттєвим і складає близько 9 дБ. 

 

 

Рис. 9. Залежність бітової помилки bP  від співвідношення Eb/No: 1 – завадостійкість запропонованого 
способу (W/R = 33 дБ), 2 – завадостійкість за відсутності систематичної складової помилки, 3 – завадо-
стійкість при використанні сигналу з паузами та інтерполяції при оцінюванні, 4 – завадостійкість неко-
герентної демодуляції FSK, 5 – завадостійкість когерентної демодуляції FSK, 6 – завадостійкість коге-
рентної демодуляції PSK 

 
Також проведено дослідження шляхів по-

кращення завадостійкості способу, зокрема, 
включення у сигнал s1(t) пауз різної тривалості, 
та використання інтерполяції при оцінюванні ен-
тропії. Отримані результати показують перспек-
тивність таких шляхів. Завадостійкость способу 
при використанні лінійної інтерполяції для збі-
льшення кількості відліків при оцінюванні ентро-
пії та наявності пауз у сигналі s1(t), що склада-
ють 50 процентів тривалості сигналу s1(t), для 
бази сигналів 24 дБ (512 відліків на символьний 
інтервал), подана на рис. 9 (крива 3). Покра-
щення завадостійкості згаданими шляхами 
складає близько 12 дБ.  

Для порівняння на рис. 9 також подано за-
лежності завадостійкості традиційних типів мо-
дуляції (криві 4 – 6).  

Завадостійкість в умовах дії завад в  
експлуатаційних умовах 

Для оцінки завадостійкості запропонованого 
способу в експлуатаційних умовах проведено 
оцінювання дисперсії H  (яка є завадою після 
демодулятора, для даного способу) за наявності 
на вході демодулятора не змодельованої зава-
ди, а такої, яка характерна для роботи прийма-
льно–передавальних пристроїв в експлуатацій-
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них умовах. Взірці таких завад було отримано з 
голосових радіоканалів у різних ділянках УКХ 
діапазону з модульованими частотами в смузі 
30...470 МГц, смугою модулюючих частот  
2,4...15 кГц, AM, NFM та WFM типами модуляції, 
за наявності у каналі модульованої частоти та 
відсутності модулюючого сигналу. Проведені 

дослідження [14] показують, що не завжди зга-
дані завади можна вважати стаціонарними та 
такими, що мають нормальний розподіл. Ре-
зультати наведено у табл. 2. Для коректності 
порівняння, середній рівень потужності сигналів 
перед оцінюванням приводився у відповідність 
до аналогічних сигналів, розглянутих у табл. 1.  

Таблиця 2. Залежність дисперсії DH  від математичного очікування MH  для реальних завад 

Сигнал № 1 Сигнал № 2 Сигнал № 3 
К-сть  
відліків H  

2
Hs  H  

2
Hs  H  

2
Hs  

Істине  
значення  
ентропії 

7,747 11,054 12,920 

1000 7,516 3,109·10-3 9,481 9,550·10-4 9,820 3,012·10-4 
10000 7,720 1,760·10-3 10,818 1,327·10-3 12,179 6,345·10-4 
100000 7,743 1,560·10-3 11,025 1,510·10-3 12,820 1,391·10-3 
131072 7,744 1,520·10-3 11,030 1,490·10-3 12,840 1,390·10-3 

 

Порівняння впливу завад, що діють до де-
модулятора, у випадку змодельованих завад та 
завад, зафіксованих у каналах в експлуатацій-
них умовах, на потужність завади після демоду-
лятора (дисперсії випадкової складової похибки 
оцінки ентропії) показує, що в останньому випа-
дку потужність завади на виході демодулятора 
більша у 1,5...30 разів (1,7...14,7 дБ). 

Висновки 

1. Завадостійкість запропонованого спосо-
бу є нижчою від теоретичної завадостійкості оп-
тимального приймання гармонійного носія, про-
модульованого у традиційні способи модуляції, 
проте реалізація апаратної частини приймаль-
но–передавального обладнання є значно прос-
тішою. Однією з позитивних властивостей спо-
собу є також збереження працездатності при 
низьких співвідношеннях сигнал/завада. 

2. Основними напрямками подальшого до-
слідження є вдосконалення процедури оціню-
вання ентропії з метою мінімізації помилки, по-
шук типів сигналів, які забезпечують вищу ефек-
тивність демодуляції, розробка ефективних спо-
собів демодуляції, зокрема, з врахуванням ене-
ргії сигналів, реалізація способу ефективної бі-
тової синхронізації тощо. 
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