
 
 
 
 

                                                                                                    На правах рукописи 

 
 
 
 
 

ДЖУЛАНИ  ИСЛАМ О.М. 
 
 
 
 

АЛГОРИТМЫ ПОВЫШЕНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ  
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ В РЕГИОНЕ ПАЛЕСТИНЫ 

 
 
 
 

Специальность 05.12.04  
 «Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения» 

 
 
 
 

 
АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Владимир 2017 



 
 

Работа выполнена на кафедре радиотехники и радиосистем в ФГБОУ ВО 
«Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича 
и Николая Григорьевича Столетовых» (ВлГУ). 

 

Научный руководитель 
 
 

 
 
 
 

Полушин Петр Алексеевич           
доктор технических наук, доцент 
профессор кафедры радиотехники и радиосистем 
ФГБОУ ВО «Владимирский государственный 
университет имени Александра Григорьевича  
и Николая Григорьевича Столетовых»,  
г. Владимир 

 

Официальные оппоненты:  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Приоров Андрей Леонидович 
доктор технических наук, доцент  
доцент кафедры инфокоммуникации  
и радиофизики ФГБОУ ВО  
«Ярославский государственный университет  
имени П. Г. Демидова», г. Ярославль 
 

Синицин Дмитрий Вячеславович  
кандидат технических наук  
инженер 2-й категории Управления по Влади-
мирской области филиала ФГУП «РЧЦ ЦФО»  
в Центральном федеральном округе, г. Владимир  
 

Ведущая организация  
 

ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный 
технический университет имени Р. Е. Алексеева», 
г. Нижний Новгород

 

Защита состоится «07» июня 2017 г. в 00.14  часов на заседании диссер-
тационного совета Д 212.025.04 при Владимирском государственном универ-
ситете имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых 
по адресу: 600000, г. Владимир, ул. Горького, д. 87, корп. 3, ауд. 301-3. 
 

С диссертацией можно ознакомиться в научной библиотеке ВлГУ и на 
сайте http://diss.vlsu.ru.  

 

Автореферат разослан «03» апреля 2017 г. 
 

Отзывы на автореферат в двух экземплярах, заверенные печатью, про-
сим направлять по адресу: 600000, г. Владимир, ул. Горького, д. 87, ВлГУ, 
ФРЭМТ, ученому секретарю диссертационного совета Д 212.025.04. 
 
Ученый секретарь диссертационного совета                                    
доктор технических наук, профессор 

    А. Г. Самойлов



1 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. Задачи повышения помехоустойчивости пере-

дачи информации в радиотехнических системах особенно актуальны в 
настоящее время в связи с постоянным увеличением числа разнообразных 
радиоизлучающих средств, создающих внешние помехи. Это сопровожда-
ется сохранением, а иногда и ужесточением требований и норм на качество 
передачи. Кроме этого, рост объема информационных потоков вызывает 
необходимость использования широкополосных каналов передачи, в кото-
рых характерно появление частотно-селективных замираний, вызывающих 
межсимвольные искажения цифровых сигналов и усложнение сигнально-
помеховой обстановки. 

Все это справедливо и для региона Палестины, который достаточно 
населен и развивается быстрыми темпами. Кроме этого, трудности усугуб-
ляются тем, что регион известен нестабильной социально-политической 
обстановкой. Тем не менее, задачи повышения помехоустойчивости пере-
дачи сигналов стоят и здесь. 

Одним из основных методов повышения помехоустойчивости являет-
ся применение помехоустойчивого кодирования. Они активно развивались 
и развиваются в трудах зарубежных и отечественных ученых, таких, как 
Л.М. Финк, А.Г. Зюко, Д. Прокис, Е.Берлекамп, В.Л. Банкет, Э.Витерби, 
Дж. Кларк, Дж.К. Омура, Дж. Хеллер, и др. Однако эффективность мето-
дов зачастую недостаточна для обеспечения требований на качество пере-
дачи. В то же время системы передачи имеют внутренние резервы повы-
шения качественных характеристик в различной сигнально-помеховой об-
становке. Одновременно следует учитывать географические и другие осо-
бенности региона и рассматривать различные варианты построения систем 
передачи. Вышеизложенное показывает актуальность темы диссертации. 

Цель работы заключается в разработке и исследовании методов и 
средств повышения помехоустойчивости передачи информации с помо-
щью цифровых сигналов применительно к условиям Палестины. 

Задачи работы, обусловленные поставленной целью, состоят в сле-
дующем: 
1. Анализ особенностей линий передачи применительно к региону Па-
лестины и выбор моделей сигнально-помеховой обстановки. 
2. Анализ возможностей использования параллельных каналов передачи 
и расчет показателей линии передачи на примере линии одного из видов. 
3. Разработка и исследование средств адаптивного сверточного коди-
рования и их применение в многоканальных системах передачи. 
4. Разработка алгоритмов повышения помехоустойчивости передачи в 
системах с обратной связью при воздействии внешних помех и искажений. 
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Методы исследования, использованные в диссертации, основаны на 
математическом аппарате теории случайных процессов, теории вероятно-
сти и математической статистике, математическом моделировании и чис-
ленных методах компьютерного эксперимента. 

 

Объектом исследования являются системы передачи информации 
применительно к условиям Палестины, позволяющие модифицировать ме-
тоды передачи цифровых сигналов. 

 

Предметом исследования являются методы и средства повышения 
помехоустойчивости передачи цифровых сигналов, включая передачу по 
параллельным каналам и передачу в системах с обратной связью. 

 

Научная новизна результатов диссертации заключается в следую-
щем: 

1. Впервые разработаны алгоритмы адаптивного сверточного кодиро-
вания сигналов и соответствующий программный комплекс, в том числе 
для многоканальных систем передачи. 

2. Впервые разработан алгоритм адаптивного инвертирования переда-
ваемых цифровых сигналов и программный комплекс для исследования 
его эффективности. 

3. Впервые разработаны алгоритмы комплексного использования свер-
точного кодирования и комбинирования сигналов в многоканальных си-
стемах с обратной связью и соответствующий программный комплекс для 
исследования его эффективности.  

 

Практическое значение результатов работы состоит в следующем: 
1. Рассмотрены особенности использования многоканальных линий 
передачи информации в условиях Палестины. 
2. Применение адаптивного сверточного алгоритма позволяет достиг-
нуть выигрыш в энергопотенциале системы передачи на 2,5–3,5 дБ и выше. 
3. При использовании алгоритма передачи с инвертированием при тех 
же условиях работы средний уровень принимаемого сигнала может быть 
увеличен на 2–2,4 дБ, а глубина замираний снижена на 4,2 дБ. 
4. Использование комплексных алгоритмов кодирования и комбини-
рования в многоканальных системах с обратной связью дает возможность 
улучшать подавление внешних помех в различных условиях на  4-11 дБ. 
5. Впервые разработаны и исследованы «Устройство подавления уз-
кополосных помех» и «Двухступенчатый компенсатор межсимвольных 
искажений цифровых сигналов» (патенты № 147102 и №156821). 
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Положения, выносимые на защиту: 
1. Алгоритмы адаптивного сверточного кодирования сигналов в мно-
гоканальных системах передачи информации обеспечивают выигрыш в 
энергопотенциале системы передачи на 2,5 и более. 
2. Алгоритм адаптивного инвертирования передаваемых сигналов 
позволяет увеличить средний уровень принимаемого сигнала на 2–2,4 дБ и 
снизить глубину замираний на 4,2 дБ. 
3. Алгоритмы комплексного использования сверточного кодирования 
и комбинирования сигналов в многоканальных системах с обратной свя-
зью допускают возможность подавления внешних помех в различных 
условиях на 4-11 дБ. 
 

          Апробация результатов. Результаты и положения работы проводи-
лась в форме научных докладов  и дискуссий по основным результатам 
диссертации на следующих конференциях: 11-я Международная научно-
техническая конференция «Физика и радиоэлектроника в медицине и эко-
логии ФРЭМЭ-2014», книга 2, Суздаль, 2014  г.; 11-я Международная 
научно-техническая конференция «Перспективные технологии в средствах 
передачи информации – ПТСПИ-2015» – Владимир–ВлГУ, 2015 г.; 12-я 
Международная научно-техническая конференция «Физика и радиоэлек-
троника в медицине и экологии ФРЭМЭ-2016», Владимир-Суздаль, 2016 
г.; Международная научно-практическая конференция, Вологда, ООО 
«Маркер, 2015. 
 

Степень достоверности и внедрение результатов.  
Достоверность полученных в диссертации результатов подтвержда-

ется обоснованным выбором исходных данных, применением известных 
моделей сигналов и помех, корректным выбором основных допущений и 
ограничений при постановке задач и использованием современного мате-
матического аппарата и компьютерной среды. 

Результаты работы внедрены в учебный и научный процессы кафед-
ры радиотехники и радиосистем Владимирского государственного универ-
ситета, и в Палестинский политехнический университет, г. Хеброн, Пале-
стина, а также в ОАО «Владимирское КБ радиосвязи», г. Владимир, о чем 
получены акты внедрения. 

 

По теме диссертации опубликовано: 17 печатных работ, из кото-
рых 5 работ в журналах, включенных в перечень ВАК, одна статья в жур-
нале, включенном в международную рейтинговую систему «Scopus», и од-
на статья в зарубежном издании; 2 патента РФ на полезную модель; 4 сви-
детельства о государственной регистрации программы для ЭВМ; 4 издания 
в сборниках трудов международных научно-технических конференциях.  
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Структура диссертации: Диссертационная работа состоит из введе-
ния, четырех глав, заключения, списка литературы и приложений и изло-
жена на 150 страницах. Основная часть диссертации составляет 136 стра-
ниц, включая 72 рисунка и 20 таблиц, 3 приложения. Список литературы 
содержит 114 наименований, в том числе 16 работ автора. Общий объем 
приложений составляет 4 страницы. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, ста-

вится цель работы и определяются необходимые для ее достижения задачи 
исследования. Приводятся научное и практическое значение диссертаци-
онной работы, основные положения, выносимые на защиту, результаты 
внедрения и структура работы. 

 

Первая глава содержит анализ особенностей региона Палестины 
использовании различных видов систем передачи. Разнообразие экономи-
ко-географических условий определяет предпочтительность разных видов 
систем, в частности, в густонаселенных районах эффективны кабельные 
линии передачи. В менее населенных районах и вдоль транспортных маги-
стралей возможно использование радиорелейных линий, в малонаселен-
ных и пустынных областях могут использоваться тропосферные и спутни-
ковые линии передачи. Среди основных видов проанализированы кабель-
ные линии и радиолинии. Рассмотрены сравнительные свойства радиоре-
лейных систем прямой видимости, тропосферных систем и спутниковых 
систем. 

В главе также описываются модели сигнально-помеховой обстанов-
ки, которые далее использованы при исследованиях, и параметры оценки 
качества передачи информации. В качестве модели сигналов принимаются 
цифровые сигналы, в качестве моделей аддитивных помех рассмотрены 
аддитивный белый гауссов шум (АБГШ), импульсные помехи со случай-
ными параметрами и узкополосные помехи. В качестве моделей мульти-
пликативных помех выделены «гладкие» замирания для относительно уз-
кополосных сигналов и частотно-селективные замирания, вызывающие 
межсимвольные искажения для широкополосных сигналов.  

В главе рассмотрены параметры помехоустойчивости передачи и ос-
новные методы ее повышения. В качестве основного показателя помехо-
устойчивости используется вероятность битовой (символьной) ошибки и 
достоверность передачи, понимаемая как процент времени сеанса наблю-
дения, в течение которого вероятность ошибки была не хуже заданной ве-
личины. Для подробного исследования методов повышения помехоустой-
чивости выбраны методы кодирования и методы параллельной передачи, 
реализуемые, как правило, в форме разнесенного приема. 
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Вторая глава содержит подробный расчет параметров системы пе-
редачи по параллельным каналам на примере тропосферной линии переда-
чи на интервалы с различными исходными параметрами для условий Па-
лестины. Расчет служит для определения помехоустойчивости передачи и 
возможной необходимости ее повышения в различных условиях.  

При расчетах использованы типовые исходные основные техниче-
ские показатели системы передачи (диапазон рабочих частот, мощность 
передатчика, коэффициент усиления антенн, и.т.д.). В качестве конечного 
результата выступают вероятность ошибки и достоверность передачи, на 
основе сравнения этих полученных значений делаются выводы о необхо-
димости применения различных дополнительных методов повышения по-
мехоустойчивости. Расчеты включают в себя: расчет ослабления в свобод-
ном пространстве и множителя ослабления в тропосфере, расчет усиления 
антенн, и их потери усиления, расчет глубины быстрых и медленных зами-
раний, расчет уровня шумов и минимально допустимого отношения «сиг-
нал/шум», учет совместного влияния «быстрых» и медленных замираний, 
учет влияния дифракционной составляющей.  

Предложена и рассчитана удобная номограмма, которая дает воз-
можность на основе исходных показателей производить оценку помехо-
устойчивости в системах, использующих метод выбора наилучшей рабо-
чей частоты из нескольких заданных частот при различном количестве та-
ких частот. В случае недостаточного уровня одного из показателей она 
может указывать направление и величину необходимого изменения соот-
ветствующих исходных параметров. Проанализированы возможности из-
менения параметров системы в условиях недостаточной помехоустойчиво-
сти передачи и в качестве путей ее повышения выбрано совместное взаи-
моувязанное использование методов кодирования и использование парал-
лельной передачи сигналов. 

 

Третья глава посвящена исследованиям возможностей структурной 
адаптации двухсторонних систем передачи к изменяющимся параметрам 
канала, включая системы с разнесением. Работа без адаптации требует для 
соблюдения норм на качество передачи использование неоправданно за-
вышенного ресурса системы, который недоиспользуется значительную 
часть времени. Рассмотрены возможности адаптации различных видов ре-
сурса системы и определено, что наиболее эффективным является управ-
ление видом модуляции и кодирования.  

Для использование переменной скорости кодирования при постоян-
ной скорости поступления информационных символов для передачи, и при 
постоянной энергии излучаемых символов, требуется буферизация сим-
вольных последовательностей. Предложены структурные схемы приемной 
и передающей частей одноканальной и многоканальной (рисунки 1 и 2) 
систем передачи и рассчитаны требования на устройства буферизации. 
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Передающая часть содержит  m однотипных модулей, состоящих из 
блока памяти (FIFOi), генератора записи (ГЗ), генератора считывания 
(ГСi), кодера (Кi) и модулятора (Mi). Поток входных информационных 
символов SВХ c помощью мультиплексора (MUX) разделяется на m потоков 
SВХ1÷SВХm. 
 Каждый из этих потоков записывается в свой блок FIFOi, откуда затем по-
дается на вход сверточного кодера Ki, где подвергается кодированию со 
скоростью RKi. После этого поток кодированных символов модулирует в 
модуляторе Mi соответствующую поднесущую (одну из возможных  ча-
стот из доступного набора f1÷fM). После этого каждый из модулированных 
сигналов излучается по своему каналу передачи либо с помощью своего 
передатчика (ПРД, как показано на рисунке), либо все эти сигналы сумми-
руются и излучаются общим широкополосным передатчиком 
 

 
Рисунок 1 – Передающая часть системы передачи 

 
В каждом из организуемых параллельных каналов информационные 

символы передаются со своей скоростью, поэтому мультиплексор из обще-
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го потока последовательно выделяет каждому модулю различные порции 
символов, пропорциональные скорости RKi, с которой этот модуль работа-
ет. Генераторы записи каждого модуля вырабатывают одну и ту же частоту 
записи FЗ, но подают записывающие сигналы только в те интервалы вре-
мени, когда с выхода мультиплексора информационные символы посту-
пают на данный модуль. 

В отличие от генераторов записи, генераторы считывания каждого 
модуля работают с различными скоростями Fij, которые отличаются в раз-
ных модулях 

 

 
 

Рисунок 2 – Приемная часть системы передачи 
 

номера i=1÷m, и меняются по времени в зависимости от того, с какой ко-
довой скоростью RKj должен в текущий момент работать кодер каждого 
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модуля. Генератор поднесущих частот (ГПЧ) вырабатывает весь набор ча-
стот f1÷fM, на которых разрешено работать системе передачи. При этом на 
каждый из модуляторов подается одна из выбранных для него поднесу-
щих. Распределением поднесущих по модуляторам управляет блок управ-
ления (БУ).  

В приемной части (рисунок 2) на выходах каждого из приемников 
(ПРМ) также стоят однотипные модули, состоящие из демодулятора (ДМ), 
декодера (ДК), блока памяти (FIFOi), генератора записи (ГЗi) и генератора 
считывания (ГСi). Каждый модуль осуществляет набор операций, проти-
воположный тому, который совершается в соответствующем модуле пере-
дающей части. Генератор опорных частот (ГОЧ) вырабатывает набор всех 
поднесущих частот, на которых может работать система передачи. Из них 
выбираются те, которые используются в текущий момент, и подключаются 
к соответствующим демодуляторам. Декодеры всех модулей производят 
декодирование принятых кодовых последовательностей с необходимыми 
скоростями. Демультиплексор (DEM) поочередно запрашивает из блоков 
FIFOi очередные порции декодированных символов и на выходе составля-
ет непрерывную последовательность информационных символов SВЫХ, со-
ответствующих передаваемой SВХ. 

Для согласования скоростей получения символов блоками памяти и 
скоростей их считывания и подачи на демультиплексор, частоты сигналов, 
вырабатываемых генераторами записи и считывания каждого модуля регу-
лируются с помощью блока управления (БУ), который также управляет ра-
ботой ГОЧ, ДК и DEM. Из выходного сигнала SВЫХ аппаратурой служеб-
ного канала (СК) извлекается информация, передаваемая противополож-
ной станцией, о том, какие частотные каналы используются и с какой ко-
довой скоростью. Кроме того, устройство оценки свойств каналов (УОСК) 
анализирует уровень сигналов во всех каналах, выделенных системе пере-
дачи, и передает эту информацию на противоположную станцию. 

Поскольку процесс заполнения ячеек буфера случаен, то количество 
заполненных ячеек на некотором шаге l может быть описано некоторым 
вероятностным распределением в виде вектора р1. Вероятность обнуления 
р1 и вероятность переполнения р2 памяти определятся, как: 

        p1= qN–1(1–q)/(1–qN) , 
        pN=(1–q)/(1–qN), 

где N – емкость памяти; q = π–/π+;  π– и π+ – вероятности увеличения и 
уменьшения заполненных ячеек в памяти на очередном шаге, определяе-
мые скоростью записи и считывания. Переполнение памяти при продол-
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жающемся замирании вызывает необходимость некоторое время переда-
вать символы с пониженной помехоустойчивостью, а при обнулении памя-
ти символы будут передаваться с избыточной помехоустойчивостью. В за-
висимости от соотношения значимости потерь от одного или другого ре-
зультата можно варьировать скорость передачи символов.   

Предложен алгоритм адаптации для систем с выбором одной или не-
скольких рабочих частот из набора возможных с применением описанного 
метода адаптации. С помощью компьютерного моделирования исследова-
ны свойства алгоритма для различных наборов исходных параметров. В 
качестве примера приведены графики на рисунках 3 и 4. Графики показы-
вают, насколько отличаются показатели соседних по качеству каналов при 
росте общего числа каналов, из которых осуществляется выбор лучших. 
По вертикальной оси на рисунке 3 отложен уровень лучших каналов в де-
цибелах по отношению к медианному уровню одиночного релеевского ка-
нала, наблюдающийся в процент времени Т%. Цифры при графиках соот-
ветствуют уровням: 1 – наилучший канал, 2 – следующий после наилучше-
го, и т.п. Прерывистая линия соответствует одиночному каналу. 

 На рисунке 4 по горизонтальной оси отложены номера n ранжиро-
ванных каналов, цифры возле графиков – общее число каналов, из кото-
рых производится выбор. По вертикальной оси – уровень по отношению к 
медианному уровню одиночного канала, наблюдающийся в 98 % времени 
сеанса. 

 

Четвертая глава посвящена исследованиям возможностей повыше-
ния помехоустойчивости при передаче сигналов по параллельным каналам 
в двухсторонних линиях передачи. При работе в отсутствие внешних по-
мех предложен достаточно простой алгоритм для модуляции BPSK и слу-
чая «гладких» замираний, повышающий отношение «сигнал/шум». 

Первоначально рассмотрим прием на одну антенну сигналов, пере-
даваемых с двух разнесенных в пространстве антенн. Обычно сигналы из-
лучаются синфазно каждой из антенн. Каждый из них приходит на прием-
ную антенну по своей траектории, где испытывает воздействие замираний. 
Фазовый сдвиг при распространении сигнала по каждому каналу случаен и 
независим в разных каналах. В приемной антенне оба сигнала складыва-
ются, но относительный фазовый сдвиг между ними случаен. Поэтому ес-
ли в передающих антеннах сигналы будут излучаться не синфазно, а с дру-
гим относительным фазовым сдвигом, например, противофазно, то стати-
стические свойства входного сигнала приемника  при этом не изменятся.  
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                        Рисунок 3                                                     Рисунок 4  

 
Замирания сигнала на входе приемника возможны в двух ситуациях. В 

одном случае коэффициенты передачи с обоих передатчиков в данный мо-
мент времени одновременно малы по величине. В другом оба коэффициен-
та имеют значительную величину, но их фазы близки к противоположным, 
в результате оба сигнала взаимно вычитаются. В этом случае при инверти-
ровании одного из излучаемых сигналов произойдет значительное увели-
чение его уровня. В соответствии с этим принципом на основе измерения в 
приемнике уровней специальных сигналов-маркеров по каналу обратной 
связи передатчик получает информацию о необходимости инвертирования 
одного из сигналов и заменяет синфазную передачу сигналов на противо-
фазную. Инвертирование производится в соответствующих маломощных 
блоках.  

На основе этого подхода рассмотрен общий случай применения NT 
пространственно разнесенных передатчиков и NR пространственно разне-
сенных приемников. Часть сигналы с передающих антенн излучаются 
синфазно, другие – противофазно. Текущее соотношение относительного 
сдвига фаз описывается вектор-столбцом hq, соответствующим q-му вари-
анту инвертирования. Достигаемое отношение «сигнал/шум» определится 
формулой: 

σρρ /)}{max2(}{max 0max q
T
q

q
q

q
hGh== , 

где σ – среднеквадратическое отклонение шума; T
SS

T
cC KKKKG +=0 ; KC и 

KS  – ортогональные компоненты матрицы коэффициентов передачи от пе-
редающих антенн в приемные. В таблице 1 представлена величина возрас-
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тания (в децибелах) медианы распределения сигнала при использовании 
алгоритма инвертирования по сравнению с ситуацией, когда при одинако-
вых прочих условиях работы метод инвертирования не используется. 
 
Таблица 1 – Выигрыш при использовании алгоиртма инвертирования 
              NT 
NR 

2 3 4 6 8 

2 2,4 3,6 4,5 5,9 6,8 
3 2,3 3,5 4,4 5,7 6,7 
4 2,2 3,4 4,3 5,5 6,5 
6 2,1 3,2 4,1 5,4 6,4 
8 2,1 3,2 4,0 5,4 6,4 
 

В главе также предложены и исследованы алгоритмы подавления 
внешних помех одновременно с минимизацией уровня шума при совмест-
ном управлении коэффициентами распределения мощности передатчика 
по передающим антеннам и коэффициентами комбинирования сигналов в 
приемнике. При этом также используется набор специально организован-
ных сигналов-маркеров. Реализация метода возможна как в «оптималь-
ном» виде, обеспечивающем при ограниченной мощности передатчика 
максимально возможное отношение полезного сигнала к суммарному 
уровню помехи и шума «с\(п+ш)», так и в более простых квазиоптималь-
ных вариантах, уступающих «оптимальному», но более простых в практи-
ческой реализации. 

Для всех вариантов отношение «с/(п+ш)» определится выражением: 

aRa

aµµa

M

TP
+

+
=

*
0ρ , где a и b – вектора комплексных коэффициентов, соответ-

ственно, при объединении сигналов в приемнике и управлении уровнями 
сигналов в передатчике; P0 –  мощность передатчика; RM – суммарная кор-
реляционная матрица помеховых и шумовых сигналов; 
µ=KTb=(KC+jKS)Tb; знак «Т» обозначает транспонирование. 

В «оптимальном» случае вектор а –  собственный  вектор матрицы 
RM

–1µ*µТ, соответствующий ее максимальному собственному числу; вектор 
b – это вектор, соответствующий максимальному собственному числу мат-
рицы K*KT. В квазиоптимальных вариантах в приемнике производится ли-
бо только обычное оптимальное сложение, либо только компенсация 
внешней помехи. А уже в передатчике весовые коэффициенты управляют-
ся таким образом, чтобы максимизировать отношение «с(п+ш)» с учетом 
обработки в приемнике.  Для первого из этих вариантов вектор а опреде-
лится также, а вектор b должен быть равен собственному вектору матрицы 
K*RMKT,, соответствующему ее минимальному собственному числу.  Для 
второго варианта  вектор а равен собственному вектору ap корреляционной 
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матрицы помех Ry, соответствующему ее минимальному собственному 
числу, а вектор b определится, как b=K+ap  .  

На рисунках 5 и 6 (5 – передатчик, 6 – приемник) приведены укруп-
ненные структурные схемы реализации описанных алгоритмов для дву-
кратного разнесения 

           
              Рисунок 5 - Передатчик                         Рисунок 6 – Приемник 
 

Необходимые вычисления коэффициентов производятся на приемной 
стороне.  Источник сигнала (ИС) вырабатывает информационный сигнал, 
который необходимо передать по параллельным каналам. В передатчике 
(Пер.) он преобразуется и в распределителе (РМ) мощность распределяется 
по двум передающим антеннам. Те же антенны принимают сигналы с про-
тивоположной стороны интервала передачи. В блоке выделения служебно-
го канала (БВСК) выделяется управляющая информация, транслированная 
с противоположной стороны. Блок управления (БУ) регулирует нужные 
значения весовых коэффициентов. Блок выделения тестовых сигналов-
маркеров (БВТС) определяет значения элементов матрицы К и помехи. В 
вычислителе (В) определяются вектора а и b. С помощью блока служебно-
го канала (СК) значения элементов вектора b транслируются обратно в пе-
редатчик.  Значения элементов вектора а используются в блоках ампли-
тудно-фазовой регулировки (АФР) при сложении принятых информацион-
ных сигналов в сумматоре (Σ). Передача и прием антеннами основных сиг-
налов показаны сплошными стрелками, служебных сигналов – прерыви-
стыми стрелками. Показано также воздействие на приемные антенны по-
мехового сигнала от внешнего источника помехи (ИП). 

С помощью компьютерного моделирования исследовались сравни-
тельные свойства алгоритмов при различных сочетаниях параметров сиг-
нально-помеховой обстановки. В качестве примера на рисунках 7 и 8 при-
ведены графики, соответствующие различным алгоритмам. 
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 Рисунок 7 – Величина «с/п»= –10дБ       Рисунок 8 – Величина «с/п»=10 дБ 
 

Вдоль оси ординат отложена величина γ отношения «с/(п+ш)». 
Вдоль оси абсцисс отложен процент Т%  общего времени сеанса передачи 
информации, в течение которого текущие значения отношения «с/(п+ш)» 
будут не ниже соответствующего значения γ. Рисунок 7 соответствует от-
ношению «с/ш» = «с/п»= –10дБ, рисунок 8 соответствует величинам 
«с/ш»= –10 дБ, «с/п»=10 дБ. Нумерация графиков: 1 – передача в отсут-
ствии внешних помех; 2 –  «оптимальный» алгоритм; 3 – только компенса-
ция помех в приемнике и управление в передатчике; 4 – только сложение в 
приемнике и управление в передатчике; 5 – «классическое» сложение в 
приемнике без управления в передатчике; 6 – только компенсация помех в 
приемнике без управления в передатчике. Пунктир – распределение оди-
ночного сигнала. Квазиоптимальные алгоритмы ненамного проигрывают 
«оптимальному» и позволяют повысить эффективность подавления внеш-
них помех на 4-11 дБ.  
 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы 
диссертации. 
1. Выполнен анализ условий эксплуатации систем передачи информа-
ции в регионе Палестины с учетом условий региона. Рассмотрены различ-
ные виды линий передачи и их особенности и выбраны модели сигнально-
помеховой обстановки.  
2. Выполнен расчет тропосферной линии, как перспективной линии 
передачи в условиях Палестины, и оценены возможности повышения 
помехоустойчивости передачи различными методами. Предложена ин-
формативная номограмма оценки основных параметров средств системы 
передачи. 
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3. Рассмотрены пути повышения помехоустойчивости за счет адаптивного 
использования избытка ресурсов системы передачи, заключающегося в за-
пасе энергопотенциала для компенсации изменений передающих свойств 
среды распространения. 
4. Проанализированы методы управления параметрами сверточного коди-
рования и получены требования к буферизации символьных последова-
тельностей, что позволяет повысить помехоустойчивость передачи на 2,5 
дБ и выше. 
5. В многоканальных системах с обратной связью впервые предложен и 
исследован алгоритм передачи с инвертированием сигналов, позволяющий 
увеличить при тех же условиях работы медианный уровень сигнала на 2-
2,4 дБ и уменьшить глубину замираний на 4,2 дБ и разработан соответ-
ствующий программный комплекс для определения эффективности алго-
ритма. 
6. Впервые разработаны исследованы алгоритмы совместного управления 
передачей многоканальных сигналов на приемной и передающей сторонах, 
улучшающие подавление мешающих сигналов в различных условиях на 4-
11 дБ и соотвестствующий программный комплекс для исследования эф-
фективности алгоритмов. 
 

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих 
работах:  

Статьи в журналах из перечня ВАК, включенные в международ-
ную рейтинговую систему «Scopus» и опубликованные за рубежом.  
1. Полушин, П.А. Воздействие сосредоточенных помех на системы пе-
редачи сигналов со сверточным кодированием [Текст] / П.А. Полушин, 
Д.В. Синицин, И. Джулани, Ж.Л. Гомес // Радиотехнические и телекомму-
никационные системы.–  2014. – №3(15).– С. 69-73.(25%). 
2. Никитин, О.Р. Арифмологический алгоритм сверточного кодирова-
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