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Обнаружение фазоманипулированного широкополосного 
сигнала с квадратурной фазовой модуляцией в условиях 
взаимных помех и внутренних шумов аппаратуры

Рассмот рен прием ф азоманипулированных ш ирокополосны х сигналов с квадрат урной фазовой моду­
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ными начальны ми фазами и амплитудами, содерж ащими регулярные и флуктуационные составляющие. 
Проведен анализ зависимост ей вероят ност ей правильного обнаруж ения сигналов от от нош ений "сиг­
нал/шум" и "помеха/шум", количест ва меш аю щ их сигналов, вероят ност и лож ной тревоги.
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"сигнал/шум", вероятность правильного обнаружения

В современных системах радиосвязи (СРС) 
широкое применение находят фазоманипулиро- 
ванные широкополосные сигналы (ФМШПС), у 
которых расширение спектра осуществляется при 
помощи квадратурной фазовой модуляции, осу­
ществляемой псевдослучайными последователь­
ностями (ПСП). Несмотря на большое количество 
работ, посвященных исследованию СРС с ФМШПС 
(см., например, [1]-[6] и др.), до настоящего вре­
мени вопросам работы таких систем в условиях 
взаимных помех, создаваемых сигналами одно­
типных СРС, имеющих различные расширяющие 
спектр ПСП, уделено недостаточное внимание.

Для выделения полезной информации при 
приеме ФМШПС необходимо знать моменты вре­
мени начала периодически повторяющихся моду­
лирующих ПСП. Эти моменты определяются при 
помощи процедуры обнаружения ФМШПС. При 
отсутствии точных сведений о моменте приема 
начала ПСП задача выделения полезной инфор­
мации усложняется и заключается в определении 
значения корреляции принятого сигнала с его ко­
пиями, сдвинутыми во времени на интервалы, со­
ответствующие области высокой корреляции меж­
ду принимаемым и опорными сигналами, не пре­
вышающей длительности половины элементар­
ного импульса ПСП. Для реализации указанного 
алгоритма при больших периодах ПСП и значи­
тельных неопределенностях по времени задержки 
принимаемого ФМШПС приемная система долж­
на содержать большое количество параллельных 
каналов обработки. Формируемые на выходах ка­
налов обработки сигналы, пропорциональные зна- 
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чениям функции корреляции принимаемого и 
опорных сигналов, сравниваются с порогом в вы­
ходных пороговых устройствах. При срабатыва­
нии порогового устройства в канале, в котором 
выполняется условие высокой корреляции между 
принимаемым и опорным сигналами, в качестве 
момента начала ПСП принимаемого сигнала (его 
времени задержки) выбирается момент начала пе­
риода ПСП опорного сигнала в данном канале. 
Следовательно, получение и анализ характеристик 
обнаружения ФМШПС с квадратурной фазовой 
модуляцией ПСП с неизвестным временным по­
ложением внутри канала обработки в условиях 
взаимных помех при различных априорных сведе­
ниях о параметрах принимаемых сигналов и помех 
представляют практический интерес.

П остановка задачи. Для формирования 
ФМШПС с квадратурной фазовой модуляцией в 
настоящее время широко применяется схема с 
последовательно-параллельным преобразователем 
ППП информационной последовательности (рис. 1) 
[3], [5]. Информационная последовательность 
d ( t ) с символами, принимающими значения +1, 
преобразуется в две параллельные информацион­
ные последовательности d1 (t ) и d2 (t ) , символы 

которых принимают значения d1 = 1, d2 = 0, ес­

ли d  = 1, и d1 = 0, d2 = 1, если d  = -1 . Инфор­

мационные импульсы длительностью T с ампли­
тудами, определяемыми значениями элементов 
d1 и d2 , умножаются на расширяющие их спек­

тры функции л о  (t ) и p 20 ( t ) , вырабатываемые



Рис. 1

генератором ПСП ГПСП, и модулируют по ам­
плитуде высокочастотные колебания cos(ffl0t) и

sin (o ^ t) соответственно, создаваемые генерато­

ром несущего колебания ГН и фазовращателем 
ФВ на л / 2.

Модулированные высокочастотные колебания 
поступают на вход сумматора X, формирующего 
ФМШПС с квадратурной фазовой модуляцией 
(КФМ)

s0 (t ) =

= d1 (t ) p 10 ( t ) cos (co0t) + d2 ( t ) p 20 ( t ) sin (<o0t).

Расширяющие спектры информационных им­
пульсов функции

L
Р10 ( t) = V  P10k rect [ t -  (k  -1 )  xh ] 

k=1

L
и P20 (1) = V  P20k rect -  (k  -  1)хи ] 

k=1

представляют непрерывные последовательности L 
элементарных импульсов прямоугольной формы

г / ч -| f 1, (k -1  ) хи < t < kти ; 
rect \ t  - (k -  1) хи ] = ■< (1)

[0, t < (k -  1) хи , t > kти,

отличных от нуля на временном интервале дли­
тельностью хи . Коэффициенты p>10k и Р20к , при­

нимающие значения ±1, образуют для каждой из 
функций псевдослучайные последовательности 

(ПСП) {p10k j , {p 20k j , k  = 1, L, определяющие

законы фазовой модуляции квадратурных состав­
ляющих полезного сигнала. Расширяющие спектр 
функции имеют одинаковые корреляционные 
функции (КФ)

R  (т) = (Р10 ( t) Р10 (t -  т)) = ( Р20 (t) Р20 (t -  т)) =

1 T 1 T
= T IР10 (t) Р10 ( t - т ) dt = T  j Р20 ( t)Р20 ( t - т ) dt =

0 0

[1 - N / % , Ы < ти ;

[< VL , 1т1 — ти , 

но не коррелируют между собой [5]:

(Р10 ( t ) Р20 ( t - т )) = 0

(угловые скобки обозначают статистическое усред­
нение).

Пусть на вход приемника поступает аддитив­
ная смесь

x (t ) = s ( t - т ) + sвз ( t ) + n (t ) , (2)

где s (t - т )  -  полезный сигнал s ( t), имеющий 

задержку т < ти ; s ^  (t ) -  совокупность сигналов 

от K  мешающих однотипных СРС рассматрива­
емых как взаимные помехи; n ( t) -  внутренние 
шумы аппаратуры.

Полезный сигнал имеет вид

s ( t ) =

= ad1 (t ) Р10 (t ) cos (co0t + ф0 ) +

+ ad2 (t ) Р20 (t ) sin (<B0t + ф0 ),

где a, ф0 -  случайные амплитуда и начальная 

фаза соответственно.
Взаимные помехи записываются в виде

,( t  ) =
K

- V {aid1i ( t -  т1 )РЧ (  -  т1) cos [ o 0 (t -  тг) + Фг
i=1

+ aid2i (  -  тг) Р2г (  -  тг) sin [o  0 ( t -  тг) + Фг ] j ,

где i = 1, K  -  номер мешающего сигнала; ai, 

Ф,- -  амплитуда и начальная фаза i-го мешающего 

сигнала соответственно; dy ( t ) , d2i (t ) -  двоич­

ные информационные символы i-го помехового 
сигнала, получаемые последовательно-параллель­
ным преобразованием его информационной по­
следовательности di ( t ); Рц ( t ) , Р2i ( t ) -  функ­

ции, расширяющие спектр i-го помехового сигна­
ла, отличающиеся от Рю ( t ) , Р20 ( t) коэффици­

ентами ПСП {Р ^  j , {Р2,!с j соответственно;

т  < T  -  время задержки i-го помехового сигнала 

относительно s ( t ).



Шумы аппаратуры аппроксимируются "белым" 
гауссовским шумом с нулевым средним значени­
ем, спектральной плотностью N q и функцией

корреляции {n ( 1 ), n (2  )  = (N q /2 )  5(^1 -  /2 ), где

8 (  - 12 ) -  дельта-функция.

В дальнейшем предполагается, что совмест­
ные распределения амплитуд и начальных фаз 
полезного и помеховых сигналов подчиняются 
распределению [7]:

W (а, ф ) = — exp
2лст„

f  a 2 + aQ -  2aaQ cos фо ^

2aa

K

* n
/=1 2л4

exp
f  2 2 0 1 

ai + a0i -  2aia0i cos Ф/

22  a/
(3)

где a = {a, ..., a ., ..., aK }, a. > 0, i = 1, K  -  ам­

плитуды полезного и помеховых сигналов, со­
держащие регулярные составляющие a q , a q. и 

флуктуирующие составляющие с дисперсиями
2 .

Ф = "{фо, •••, Ф/, •••, ФК}  0 <Ф/ < 2Л

i = 1, К  -  случайные начальные фазы, распреде­

ленные на интервале [0, 2 л].

При aQ = 0, aQi = 0, i = 1, К , распределение 

(3) хорошо описывает фединги в СРС, при кото­
рых значения амплитуд удовлетворяют плотности 
распределения вероятностей Рэлея, а случайные 
начальные фазы распределены равномерно [7].

Значения = 0, = 0, i = 1, К , соответству­

ют случаю детерминированных амплитуд прини­
маемых сигналов.

Прием ФМШПС с КФМ в канале обнаруже­
ния СРС осуществляет приемник, выходной эф­
фект которого пропорционален величине

M  (T  ) =

Л  х (t) [ Р10 (t ) cos (coQt) + p 20 (t ) sin (coQt

+ x (t ) [ - p 10(t) sin(ю0/) + p 20(t) cos(ю0/) d t j  . (4)

В соответствии с (4) и структурной схемой 
приемника (рис. 2) принимаемая аддитивная смесь 
х  (t ) после прохождения широкополосного филь­
тра ШПФ поступает в квадратурные каналы, в ко­
торых перемножается с опорными напряжениями 
Р10 ( t) и Р20 ( t ) , вырабатываемыми ГПСП, а за­

тем -  с высокочастотными колебаниями cos (fflQt) 

и sin (fflQt), формируемыми ГН и ФВ на л /2.

Продукты произведений подаются на суммирую­
щее и на вычитающее устройства. Напряжения с 
выходов этих устройств интегрируются в течение 
времени T , возводятся в квадрат и суммируются, 

образуя выходной эффект M  (T ) .
Подставив (1) в (2) и проведя интегрирование, 

получим

M  (T  ) = {a 2T K  (x)(d1 + d2 ) cosфо +

K

+ 1
i=1

a T
Y (d1i + d2i)pi ( i ) cos( i  -  ®0xi )

+ N c1 + N s2 } + {_ 2—K  (x )(d1 + d2 ) sin Ф0 +

K

+ 1
i=1

(d1i + d2i ) Pi ( i ) sin ( i  -  ffl0xi ) 

+ Nc2 + N S1}2 , (5)

+ J ( )2

+
M  (T)

(•rJ
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где

1 т 
Pi (т- ) = ^  j Р10(1) Ри (  -  тг) dt - 

т 0 

1 т
= т  j  Р20 (1) Р2- (  - т  ) dt (6)

-  взаимно корреляционная функция (ВКФ) рас­
ширяющих спектр функций одного семейства 
ПСП полезного и i-го мешающего сигналов;

'cq T

sin (ffl0t)
N r >  1 ̂  (< л  • q = 1- 2-

-  шумовые составляющие на выходах интеграто­
ров квадратурных каналов, представляющие нор­
мальные некоррелированные между собой слу­
чайные величины с нулевыми средними значени-

2
ями и с дисперсиями стп = N0T /  4.

Значения ВКФ (6) при нулевой задержке 

Pi (0) = Pi = 1/>/L. Функции взаимной корреляции 

между двумя различными семействами ПСП по­
лагаются много меньшими по сравнению с функ­
циями корреляции внутри одного семейства [5]:

1 т
T IР10 ( t) Р ц  ( -т - ) dt ~ 0

0

Так как d1 + d2 = 1 и d1i + d2i- = 1, i = 1, K , (5) мож­

но представить в виде

M  (T ) = { -2 - K  (т) cos Ф0 +

K a T
+ V  Pi (т-) cos(ф- -  ®0т-) 

i=1 

+ N d  + Ns2 j  + {- Qi—K  (т) sin ф0 +

K a T
+ V  Pi (т-) cos(ф- - ю 0тг) 

i=1

+ N d  + N s2 }2 .

Как известно [3], [4], [7], эффективность об­
наружения сигналов характеризуется вероятно­
стью правильного обнаружения

D  = j  W1 (M ) d M , (7)
M,пор

где W1 (M ) -  плотность распределения выходно­

го эффекта приемника M при наличии полезного
24

сигнала на его входе. Порог M Ĥ  определяется 

исходя из заданной вероятности ложной тревоги

F  = j  W0 (M ) d M , где W0 (M ) - плотность
Mпор

распределения величины M  при отсутствии на 
входе приемника принимаемого сигнала.

В ы раж ения для вероятностей правильного 
обнаружения и ложной тревоги. Для нахожде­
ния плотностей распределения значений выход­
ного эффекта Wl (M ) и Wq (M ) воспользуемся 
методом характеристической функции. В рас­
сматриваемом случае характеристическая функ­
ция определяется как [7]:

е(м ) = (exp (juM  0  a, ф,
Nc1, Ns1, Nc2, Ns2 '

где статистическое усреднение проводится по ам­
плитудам а и начальным фазам ф полезного и 

помеховых сигналов, а также по шумовым со­
ставляющим Nc1, N s1, N c2, N s2. В результате, 
выражение для характеристической функции 
можно представить следующим образом:

да да л л
е (и ) = j . . . 0  j  da j  ... j  W (а, ф ) ф х

0 0 -л  -л 
да да

х j  W (N d )d N d  j  W (Ns1 )dNs1 х
-да -да

да да
х j  W ZNс2(dNс2 j  W (Ns2)dNs2ejuM .

-да -да

Выполнив громоздкие, но относительно не­
сложные преобразования, получим:

е (и ) = -

f ■ K "2

ju a0 K  (т) + V  a0iPi
1 _ i=1 _exp

1 -  2 juA V 1 -  2 juA /
, (8)

где A = 2ст2 + T 2
K

ст2 k  2 ы + х ^  
i=1

Для дальнейшего анализа введем следующие 
величины:

-  Qф0 = ^ T  / n 0 -  отношение "сигнал/шум"

для флуктуационной составляющей полезного 
сигнала;

-  Qфi = ° ^ iT /N q , i = 1, K , -  отношение "по­

меха/шум" для флуктуационной составляющей i-го 
помехового сигнала;



-  Y = ao / 2 a , Yi = a0 i/2 a i , i = 1, K , -  отно­
шения регулярных составляющих амплитуд к 
среднеквадратическим значениям их флуктуаци- 
онных составляющих для полезного и для i-го 
помехового сигналов соответственно.

Плотность распределения вероятностей зна­
чений выходного эффекта приемника через ха­
рактеристическую функцию определяется как [7]: 

1 “
W (M ) = —  J 0 (u ) exp ( ju M )du.

2л J-^

Тогда с учетом введенных обозначений имеем:

1
W1 (M  ) = - (

2стН
K 1

2 + 0фоK 2 (х) + Х  б ф .Р  
i=1

х exp

M
K (x) + Z V % P i  Y i 

i=1
K

2 + 0фо K 2 Ы  + Х ^ /б ф р 2

х /о

>/M

i =1 
K

1>/б ф0K  (х) + /  7 %  Pi Yi
i=1

K
2 + 0фо K 2 Ы  + Х  бф/р-2 

i=1

(9)

где / q (0 -  модифицированная функция Бесселя 

первого рода нулевого порядка от мнимого аргу­
мента [8].

Выражение для вероятности правильного об­
наружения ФМШПС, принимаемого в условиях 
взаимных помех и внутренних шумов аппарату­
ры, на основании (7), (9) получим в виде

1
D  = - K

2 + 0фо K 2 М  + Х б ф /Р 2 
i=1

J  exp
Ми,

f '

M +
<

[ k  ] 2
Ysl б ф0 K  (х) + / Д . Pi Yi 

i=1

2
v I

" К " 
2 + бфоК 2(х) + / б ф ;  р2 

i=1 _

х/о

VMM'
K

Y^JO^OK  (х) + ^ Л/б ф7Pi Yi
i=1
K

2 + 0фо K  2 ( х) + /  бф/ Р2 
i=1

d M , (10)

где M = m/стп, Мпор = M иор/  <?п -  выходной

эффект и порог, нормированные на мощность 
шумовых составляющих на выходе линейной ча­
сти квадратурных каналов.

Вероятность ложной тревоги определим из 
(8), положив полезный сигнал на входе приемни­
ка равным нулю (ao = 0, 2 a = 0):

F  = -
1

f  K
2 + Х  б ф i p2 

i=1

x>

х J
m

f  К 12

exp

M  + Х ^ б ф/pi Yi
v i=1 J

f  К 1
2 2 + Х  б ф/р2

v i=1 J _

х / 0

M  +
f К
Х .\ jQihipi l i

v i=1

1]'

J

2
f К ^
2 + Х  б ф/р2

v i=1 J

d M . (11)

Введем усредненные мощности для регуляр­
ных и для флуктуационных составляющих помех: 

1 K 1 K 2 1 \ - ^ 2 .  2 1 \ - ^ 2
a0n = К  /  a0i; CTan = К  /  2 ai

K  i =1 i=1 K  i =1 i=1

и усредненные отношения "помеха/шум" для ука­
занных составляющих:

бп  = « ^ / N q ;  бф п = 2 2aYlT lN o ,

а также Yh = <%/2 ап .
Рассмотрим случай наиболее сильного воз­

действия помех [4], [5], возникающий при отсут­
ствии задержек помеховых сигналов относитель­

но опорных сигналов: х. = 0, i = 1, K . Тогда 

Р/ = №  , i = 1, K . Обозначив

Ad  =yK  + y ;

AF  = YII VK/ L ̂ Q(|i и ;

5 d  = 2 + K 2 (х) бфо + (k / l  ) ф  и ;

Bf  = 2  + (K /L ) б ф и , 

с учетом (10) и (11) получим:



D  = -

F  = -

1 7  м +a d
—  I exp -------- —
BD J
D MM пор

1 да
—  I exp B

2 Л {4MdAl 
*0

D

v BD у
M

Mi,

(12)

V BF  у
dM.

пор

Использовав 0-функцию Маркума 1-го рода [3]:

01 (  п( = |  ^ exp [ - (z2 +Е2) / 2] Io (z^)dz,
П

выражения (12) представим в виде

D  = 01 (a d / J b D , л М Л /B D (;

F = 0 1 [a f I 4 b ; , л/мм/ ( .

Полученные выражения для вероятности пра­
вильного обнаружения и ложной тревоги ФМШПС 
с КФМ (12) справедливы в общем случае, когда 
амплитуды принимаемых сигналов содержат как 
регулярные, так и флуктуационные составляю­
щие. Рассмотрим несколько частных случаев.

В ы раж ения для вероятностей правильного 
обнаружения и ложной тревоги при преобла­
дании регулярны х составляю щ их в амплиту­
дах сигналов. Рассмотрим случай у ^  1, уп ^  1  
Заметим, что при х » 1  [8]

*0 ( 0 -  exP ̂ Л /21^ . (13)

Подставив (13) в (12) с учетом того, что, как 
показано в [7], при у » 1

Г

1

Г - П
2

I

1

1

Г - П 2
I

^ Г п  ■ p _ 2 ] ' ■ Л ! exp _ 2 ]

-да < Г < да,

выражения для вероятностей правильного обна­
ружения и ложной тревоги (12) можно привести к 
виду

(  Г7"----  . Л
D  - 1  

2
1 -  erf

\jM пор AD 

л/2ВD

F  - 1  
2

1 -  erf
\jM пор AF

4 2 B F

2 г - t2где erf Г= I e dt -  интеграл ошибок [8]. 
V i i

Если амплитуды принимаемых сигналов де- 

то ст2 = = 0, 0 фо = 0 ф п = 0 

и выражения для Ad  , Bd  , Af  , Bf  имеют вид

Ad  = к  (x) 4 q0 + 4 Щ 0 ; A j  = 4 Щ 0 ;

Bd  = 2 + K 2 (т( 00 + 0п K / L ; B j  = 2 + 0 n K / L ,

где 00 = -  отношение "сигнал/шум" для

регулярной составляющей сигнала.
В результате, выражения для вероятностей 

правильного обнаружения и ложной тревоги при­
мут вид

D  - 1  
2

ж р  -  к  (т)Л/ 0 0 + 4 K L 4 0 ,
1 -  erf .----  ---- -

р [2 + K 2 (х)00 + (K /L )0 ]

^ммлор- 4 т 0
1 -  erf ------ ---

\ 2  [2 + (K /L )0 n ]
F  - 1  

2

(14)

В настоящее время в СРС широко применя­
ются ФМШПС с большими базами, для которых

обычно h = yjK /L  ^  1. Тогда, разложив (14) в ря­

ды по h и сохранив два первых члена, получим

D  - 1 1 1 -  e r f ^ 0-
2 V 72

h | - M0

2V 2I 2 + K 2 (т) 0ф0 V 2 
(  П^.-----Л

F
1

1 -  erf<
пор

4V 2I

где M  ^ ^ /MMn° L _ ^ Qф0K 2т/.
yJ2 + K 2 (т( 0ф0

Для малых значений вероятности ложной тре­

воги значение нормированного порога M ^  ^  1.

Тогда, используя асимптотическое представление 
для интеграла ошибок при больших значениях ар­

гумента erf Г - 1 -  exp(-Г 2( / ( ( / i )  [8], выражение 
для вероятности ложной тревоги запишем в виде

2 +
F

/г hy п M пор д/0 фп4V2 -exp
(  ,M2 Л

M пор

iM ,пор



В ы раж ения для вероятностей правильного 
обнаружения и ложной тревоги при преобла­
дании флуктуационных составляю щ их в ам­
плитудах сигналов. Если в амплитудах принима­
емых сигналов преобладают флуктуационные со­

ставляющие ( f a »  ao, 2 ai »  ao., i = 1, К , и,

следовательно, y ^  1, y. ^  1, i = 1, К ), то, раз­
ложив функцию Бесселя в (12) в ряд и ограни­
чившись первыми двумя членами, получим иско­
мые выражения в виде

(
D  !

F

1 + -
M, А2 1

4BD
exp

1 + -
M, a F лпорл F

4BF

M, Л
иор

exp

2Bd  ,

M иор
" ^ B 7  j .

(15)

В (15) использованы обозначения, введенные 

в (12), и отброшены члены 0 ( l 2 ).

Разложив выражения в (15) в ряд по h = -J K /L , 

получим

М п
D  *<1 + —^  К 2 (x)Qq + h 

[ 4Bf)

+ (м „„„ -  4

l2 М пор
б ф ] + + 

2

4Bq2
пор

F* 1 + h2 М пор

M, Л
пор

2Bq
(16)

f  М Жр 1
exp

v 2 J

где Bq = 2 + К 2 (х) бфо. При выводе выражений

(16) отброшены члены порядка 0 (h2 ).
Рассмотрим подробнее второе выражение в 

(16). Прологарифмировав его и учтя, что для ма­
лых значений аргумента ln (1 + £,) ~ ^, определим 
величину нормированного порога:

4ln F
пор

1 - h2 ( ф и  + Q0h /2)
(17)

Тогда выражение для вероятности иравильно- 
го обнаружения примет вид

D 1 -  Q iln  F  <К  2 (х) q 0 + h2
Bq

К 2 (х) Qo
2Bq

(С0 ln F  + 2)

б ф и +

1
F Cq,

Q0n

(18)

где C0 ={В(30 1 -  h2 (б ф и + Q0 h /2) }
-1

Из соотношений (16) и (17) следует, что для 
фиксированной вероятности ложной тревоги при 
преобладании у  амплитуд флуктуационных состав­

ляющих значение нормированного порога М пор,

соответствующее заданному уровню ложной тре­
воги F , зависит от усредненного отношения "по­

меха/шум" Qon + бф п и отношения количества 

воздействующих помех к величине базы принимае­

мых сигналов h2 = К /L . Значение порога возрас­
тает с увеличением этих значений, что требует по­
вышения отношения "сигнал/шум" для сохранения 
требуемой вероятности правильного обнаружения.

При отсутствии воздействующих помех вы­
ражение (18) преобразуется к виду

1
,,2q  К2 ,

1 —D
Y 2бфо К  2 (х) ln F

2 + К 2 (х) бфо
F

2+К 2 MQ,фо

Второе слагаемое в фигурных скобках пока­
зывает вклад в увеличение вероятности правиль­
ного обнаружения появляющейся у полезного сиг­
нала незначительной регулярной составляющей 
амилитуды (y = a o /2 a ^  1).

Обсуждение результатов. На рис. 3-6  пред­
ставлены зависимости вероятностей правильного 
обнаружения ФМШПС с КФМ, принимаемых на 
фоне шумов аппаратуры и взаимных помех как 
функции отношения "сигнал/шум" для флуктуаци- 
онной составляющей амплитуды бфо полезного

сигнала. Помехи харектеризуются случайными 
начальными фазами и амплитудами, имеющими 
регулярные и флуктуационные составляющие. 
Зависимости получены для различного числа по- 
меховых сигналов К , различных значений пара­
метров, характеризующих соотношения регуляр­
ных и флуктуационных составляющих амплитуд 
у полезного и помеховых сигналов y = a § /o a = 

= Yп = aQH/ f a n , различных значений вероятно­
сти ложной тревоги и различных значений времен­
ной задержки между принимаемым и опорным сиг­
налами При расчетах значения баз полезного и 
помеховых сигналов полагались L = 127.

Кривые на рис. 3 представляют результаты, 
полученные для случая воздействия трех помех

(К  = 3) при вероятности ложной тревоги F  = 10-4 
и различных значениях соотношений регулярных 
и флуктуационных составляющих амплитуд при­
нимаемого и помеховых сигналов Y = Y п .



Рис. 3

Рис. 5

Зависимости на рис. 4 для вероятностей пра­
вильного обнаружения приведены для вероятно­

сти ложной тревоги F  = 10-4 и отношения регу­
лярной составляющей амплитуд сигналов к сред­
неквадратическому значению их флуктуационных 
составляющих у = уп = 2 при различном количе- 

стве воздействующих помех K .
Результаты расчетов вероятности правильного 

обнаружения при различных значениях вероятно­
сти ложной тревоги приведены на рис. 5 для коли­
чества взаимных помех K  = 3. При расчетах по­
лагалось, что отношения регулярных составляю­
щих амплитуд сигналов к их среднеквадратиче­
ским отклонениям соответствуют у = у п = 3.

Из хода кривых на рис. 3-5 следует, что веро­
ятности правильного обнаружения принимаемого 
ФМШПС возрастают с увеличением отношения 
"сигнал/шум" для флуктуационной составляющей 
амплитуды сигнала 0ф0, а также с уменьшением

количества взаимных помех, приводящим к уве­
личению отношения "сигнал/(помеха + внутрен­
ний шум)" на выходе линейной части приемника. 
Следует заметить, что значения D  резко возрас­
тают с увеличением регулярных составляющих 
амплитуд сигналов по отношению к их флуктуа- 
ционных составляющим (т. е. с увеличением у и

уп (см. рис. 3)). Последнее утверждение объяс­

няется тем, что отношение "сигнал/шум"

Рис. 4

Рис. 6

0  =
N,

у2 + 1)0,
0

ф0
[0 ф0> у < 1 

|00> у > 1

при у ^  1 возрастает с увеличением у по отно­

шению к 0ф0 пропорционально у2 .

Из поведения кривых на рис. 5 видно, что при 
увеличении вероятности ложной тревоги за счет 
уменьшения уровня порога в решающем устрой­
стве возрастает вероятность правильного обнару­
жения полезного сигнала при неизменных ос­
тальных параметрах.

Расчет зависимостей вероятности правильно­
го обнаружения от временной задержки принима­
емого сигнала, нормированной на длительность 
элементарного импульса ФМШПС |т|/ти (рис. 6), 

выполнен при числе воздействующих помех 

K  = 3, вероятности ложной тревоги F  = 10-4 и 
отношении "сигнал/шум" и "помеха/шум" для 
флуктуирующих составляющих амплитуд сигнала 
и помех 0ф0 = 0ф п = 10. Из хода кривых на рис.

6 следует, что уменьшение регулярных составля­
ющих амплитуд сигналов, поступающих на вход 
приемника, приводит к сужению интервалов вре- 
менньгх задержек между принимаемым и опор­
ным сигналами, при которых вероятность пра­
вильного обнаружения не опускается ниже за­
данного уровня. Так, для достижения D  > 0.8 при 

0ф0 = 0ф п = 10 для регулярной составляющей



амплитуды сигнала должно выполняться условие
Y > 3 (т. е. ao > 3oa ). При этом интервал времен­

ных задержек принимаемого сигнала относитель­
но опорного не превышает |х| < 0.6хи при Y = 4 и 

сужается до |х| < 0.3хи при Y = 3.

В результате исследования, описанного в 
настоящей статье, получены новые аналитиче­
ские соотношения для расчета характеристик об­
наружения ФМШПС с КФМ в условиях взаим­
ных помех, обусловленных многостанционным 
доступом, и внутренних шумов аппаратуры при 
случайных начальных фазах полезного и меша­
ющих сигналов и наличии у  амплитуд регуляр­
ных и флуктуационных составляющих. Соотно­

шения позволяют определять зависимости веро­
ятностей правильного обнаружения ФМШПС с 
КФМ от значений баз сигналов, количества и 
уровня воздействующих взаимных помех, отно­
шений "сигнал/шум" и соотношений между регу­
лярными и флуктуирующими составляющими 
амплитуд принимаемых сигналов, а также от ве­
личин временных задержек принимаемого сигна­
ла относительно опорного. Полученные результа­
ты могут быть использованы при определении 
временнь1х задержек опорных сигналов в рабочих 
каналах многоканальной системы обнаружения 
ФМШПС с КФМ для обеспечения требуемых ве­
роятностей правильного обнаружения.
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Detection of direct-sequence spread spectrum signal with quadrature phase-shift keying 
in case of multiple access interference and internal Gaussian noise

The reception of the broadband phase modulated signal with quadrature phase-shift keying in case of multiple access 
interference and internal Gaussian noise has been considered. New characteristics of broadband phase modulated signal 
with quadrature phase-shift keying detection have been obtained in case amplitudes of receiving signal and jam s have both 
regular and fluctuating components. Broadband phase modulated signal detection efficiency as a function of signal-to- 
noise ratio, signal-to-jam ratio, number of jam s and false positive probability has been analyzed.
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