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Качество и эффективность систем управления производством напря-

мую зависят от надежности и помехоустойчивости передачи необходи-

мой информации. Современные промышленные районы насыщены различ-

ными радиоизлучающими средствами. Для борьбы с внешними помехами 

предлагается модификация известных методов радиоприема кодированных 

сигналов и приведены результаты компьютерного моделирования предло-

женного модифицированного метода. 
 
Quality and effectiveness of management systems in factories straightly depend 

on reliability and interference immunity of transmitting of necessary information. 
Modern industrial regions are full of various sources of radiation. Modification of 
known methods of radio receiving of coded signals are proposed to decrease of ex-
ternal interferences and results of computer modeling of proposed modified me-
thod are described. 
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Расположение современных предпри-

ятий производства, в том числе текстиль-

ного производства, зачастую образует кла-

стеры предприятий, тесно связанных тех-

нологическими процессами. При этом га-

рантией эффективности производства вы-

ступает надежность и качество передачи 

управленческих решений, включая сигна-

лы автоматизированного управления про-

изводством. В то же время предприятия 

часто расположены в промышленной зоне 

городов, являющейся источником большо-

го числа помеховых сигналов различного 

происхождения.  
Подобные помеховые сигналы, среди 

которых большую долю составляют сосре-

доточенные по спектру узкополосные по-

мехи, попадая в приемник, могут значи-

тельно ухудшать качество принимаемых 

сигналов вплоть до полного срыва связи. А 

это, в свою очередь, приводит к снижению 

эффективности производства.   
Известные методы кодирования, в ча-

стности, сверточное кодирование, дает 

возможность исправлять значительное ко-

личество ошибочных символов, но доста-

точно эффективно при отсутствии группи-

рования ошибок [1], [2]. Это предполагает, 

что ошибки возникают в основном из-за 

воздействия АБГШ (аддитивного белого 

гауссова шума),  
Однако, используя определенные апри-

орные данные о виде внешней помехи, 

можно значительно повысить эффектив-

ность декодирования. Рассмотрим алго-

ритм сверочного декодирования, модифи-

цированный для случая воздействия внеш-

них узкополосных помех. 
Исследуем особенности воздействия 

узкополосной помехи на алгоритм свер-

точного декодирования.  Наиболее распро-

страненным алгоритмом сверточного де-

кодирования является алгоритм Витерби, 

который при "мягкой" демодуляции по-

зволяет значительно снизить вероятность 

ошибки при относительно простой прак-

тической реализации. Будем рассматри-

вать случай использования бинарной фа-

зовой манипуляции (BPSK). Пусть по сис-

теме связи передается сигнал с модуляци-

ей BPSK вида:  
 

Si(t)=UCcos(ωCt+φi)=UCicos(ωCt), 
 
где i – номер текущего символа; фаза  φi  
может принимать значения 0° или 180°. 

Внешняя помеха описывается выраже-

нием Z(t)=UПcos(ωПt+φП); ωC и ωП – часто-

ты сигнала и помехи; φП – начальная фаза 

помехи. Колебание опорного генератора – 
S0(t)=U0cosωCt. После интегрирования на 

интервале ТС времени длительности сим-

вола i-е значение полезной составляющей 

равно yi=xiU0TC/2, где xi принимает вели-

чину +1 или –1 в зависимости от переда-

ваемой информации. Интегрирование ре-

зультата корреляционной обработки поме-

хового сигнала на этом же интервале оп-

ределит уровень помеховой составляющей 

zi в суммарном сигнале:  
 

i П 0 С П

sin( 2)1
z U U T cos[(i 0,5) ]

2 ( 2)


    


, (1) 

 
где Δφ =ΔωTC=(ω0–ωП)ТС. 

В этом случае амплитуда А огибающей 

помеховой компоненты будет равна: 
 

ПA U sin( / 2) / ( / 2)   . 

 
В случае воздействия узкополосной 

помехи плотность распределения помехо-

вых составляющих в отсчетах (1) описыва-

ется законом: 
 

2 2
1W (u) 1 A u   . 

 
Данная функция – бимодальная, в точ-

ке u=0 она имеет минимум, а максимумы – 
в точках u=±A. В результате минимум 

метрики перехода уже не соответствует 
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максимальной вероятности соответствую-

щего значения символа. Наличие шума 

сглаживает функцию W1(u), однако при 

больших А она остается бимодальной, и 

сверточное декодирование с помощью 

"классического" алгоритмом становится 

невозможным. 

При удалении помеховых компонент из 

суммарного сигнала используется тот 

факт, что помеховые составляющие сосед-

них отсчетов сильно коррелированны. 

Значение огибающей помеховой состав-

ляющей отсчета номера i можно выразить 

через составляющую предыдущего отсчета 

следующим образом:   
 

i 1 П П П i iz Acos[(i 1) ] Acos cos(i ) Asin sin(i ) az bz               , 

 
где  

i П 0 С П

1 sin( 2)
z U U T sin[(i 0,5) ]

2 ( 2)


  



.  
Эта ортогональная составляющая мо-

жет быть получена, если в дополнитель-

ном корреляторе в качестве опорного сиг-

нала использовать не колебание 

S0(t)=U0cosωCt, а сдвинутое на 90º колеба-

ние S0(t)=U0sinωCt. Поэтому если из значе-

ния текущего отсчета вычесть значения 

предыдущих отсчетов после "косинусно-

го" и "синусного" корреляторов, домно-

женные на необходимые коэффициенты a 
и b, то помеховая составляющая в отсчетах 

будет удалена. 
Подобная операция удаления помехо-

вых компонент может осуществляться 

схемой, приведенной на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1 
 
В корреляторах (Корр.1 и Корр.2) с по-

мощью сигнала опорного генератора (ОГ) 

и фазовращателя (ФВ) на 90º образуются 

колебания, содержащие информационную 

и помеховую составляющие. При этом в 

сигнале после "синусного" коррелятора 

Корр.2 информационная составляющая 

будет отсутствовать, поскольку подавае-

мое в него опорное колебание ортогональ-

но несущей информационного сигнала. 

Далее в аналого-цифровых преобразовате-

лях (АЦП) отсчеты оцифровываются. В 

одинаковых элементах задержки (ЭЗ) они 

задерживаются по времени на длитель-

ность символа ТС. В блоках регулировки 

(БР) задержанные отсчеты домножаются 

на коэффициенты a и b, далее в вычитателе 

(–) из суммарного сигнала удаляются по-

меховые компоненты. После этого сигнал 

декодируется в декодере (ДК). 
Коэффициенты a и b определяются по-

сле перемножения в перемножителях (Х) 

значений соседних отсчетов и усреднения 

этих произведений в усреднителях (Уср). 

На выходах усреднителей будут только 

первые слагаемые этих выражений, так как 

в случае, если величина Δφ некратна π , 

вторые слагаемые усреднятся, а в случае, 

если величина Δφ близка к кратной π, то в 

соответствии с (1) амплитуда помеховых 

составляющих будет близка к нулю.  
На выходах усреднителей будут вели-

чины vC=0,5A2
cosΔφ и vS=0,5A2sinΔφ. В 

вычислителе (Выч) определяется величи-

на: 
 

2 2 2
C Sv (2v ) (2v ) A    

 
и в коэффициенты передачи блоков регу-

лировки управляются таким образом, чтобы 

удалить из значений выходных сигналов 

элементов задержки составляющую А
2. 

Следует обратить внимание, что удале-

ние помехи описываемым образом сопро-

вождается изменением структуры кодиро-
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ванного информационного сигнала. Вместо 

сигнала yi+1 на декодер поступает сигнал 

yi+1–vCyi . ("синусная" составляющая на ин-

формационный сигнал не влияет.) Для его 

декодирования алгоритм работы декодера 

также должен быть модифицирован.  
 

                               
 

                                             Рис. 2                                                                                          Рис. 3 
 
Результаты экспериментальных иссле-

дований представлены на рис. 2 и 3. Для 

проверки эффективности изложенного ал-

горитма был проведен ряд модельных экс-

периментов на компьютере. На рис. 2 и 3 

приведены в качестве примера полученные 

графики зависимости вероятности ошибки 

Рош от отношения (в децибелах) энергии 

символа Eb к спектральной мощности шума 

N0. На рис. 2 графики получены без исполь-

зования описанного алгоритма обработки, 

на рис. 3 – с применением алгоритма.   
На всех графиках отношение уровня 

сигнала и помехи составляло 0 дБ. Графи-

ки получены при различном соотношении 

L периода частоты Δω и длительности 

символа ТС. Номера графиков на рис. 2 со-

ответствуют значениям этого соотноше-

ния: 1 – L=100; 2 – L=8; 3 – L=6.  Номера 

графиков на рис. 3 соответствуют значени-

ям этого соотношения: 1 – L=6; 2 – L=7; 3 
– L=8; 4 – L=100. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Применение предлагаемого алгоритма 

обработки позволяет исключить негатив-

ное воздействие внешних узкополосных 

помех и повысить надежность и качество 

передачи сигналов по каналам связи и 

управления. 
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