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Аннотация. Одним из важнейших вопросов в настоящее время является создание 

систем связи в районах, где нет систем связи и отсутствует экономическая 

целесообразность создания передовых систем связи. Как это бывает, например, в 

деревнях и пригородных районах, из-за больших площадей и малочисленности 

населения в этих районах. Необходимо найти систему связи, способную работать на 

низком энергетическом уровне в связи с зависимостью этих территорий от 

возобновляемых источников энергии, таких как солнце, ветер и т. д., что 
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накладывает ограничения на использование передачи информации с низким 

уровнем сигнала или отношения сигнал/ шум. Поэтому мы предлагаем систему, 

использующую импульсные сигналы в процессе передачи информации и при малых 

отношениях сигнал/шум, чтобы иметь возможность охвата больших площадей при 

сохранении работоспособности системы связи и сохранении значения 

помехоустойчивости импульсного сигнала. В работе показано, что за счет 

использования структурных отличий смеси полезного сигнала и шума и просто 

узкополосного шума можно значительно повысить надежность приема цифрового 

сигнала в области малых значений сигнал/шум. Возможность использования 

уточненной теории узкополосных помех для повышения чувствительности 

приемного устройства при приеме цифровых сигналов за счет использования 

фазовых скачков объясняется тем, что узкополосные помехи представляют собой 

сигналы биения двух боковых полос. Поэтому основной целью работы является 

исследование возможности повышения помехозащищенности приемных устройств 

при приеме точно известного радиоимпульса на фоне шумов и помех при малых 

отношениях сигнал/шум с одновременным повышением пропускной способности 

информации за счет изменения ширины передаваемых импульсных сигналов за счет 

использования дополнительного канала на основе фазового детектора. 
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Abstract. One of the most important issues at present consists in creating communication 

systems in the places where such systems are unavailable and economic expediency of 

such systems creation does not make sense, as is sometimes the case of villages or 

suburban districts due to the large areas and paucity of the population. It is necessary to 

find a communication system that can operate at a low energy level due to the these areas 

dependence on the renewable energy sources such as solar, wind, etc., which imposes 

restrictions on the information transmission application with a low signal-to-noise ratio. 

Thus, the authors propose a system that employs pulsed signals in the information 

transmitting process at low signal-to-noise ratios, to be able to encompass large areas 
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while maintaining the efficiency of the communication system and retaining the noise 

immunity value of the pulsed signal. The article demonstrates that due to the use of 

structural differences between the mixture of useful signal and noise and just narrow-band 

noise allows significant the reliability increasing of digital signal reception in the region of 

low signal-to-noise ratios. The possibility of using the refined theory of narrowband 

interference to increase the receiving device sensitivity when receiving digital signals 

through the use of phase jumps is being explained by the fact that narrowband interference 

is the beat signals of two sidebands. Thus, the main purpose of the work consists in 

studying the possibility of noise immunity increasing of the receiving devices. It concerns 

the cases of receiving an exactly known radio pulse against a background of noise and 

interference at low signal-to-noise ratios, while simultaneously increasing the transmission 

of information by changing the width of the transmitted pulse signals through the use of an 

additional channel based on a phase detector. 

Keywords: phase jumps, phase detector, pulse signals, narrow-band noise, signal-to-noise 

ratios, noise immunity, narrow band signal (NB), On – Off- Keying Modulation (OOK) 
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Введение 

Стратегия развития многих государств заключается в том, чтобы покрыть 

большие территории системами связи, а также развивать и привлекать людей для 

проживания в отдаленных и малонаселенных районах: спрос на землю в отдаленных 
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районах обычно низок из-за отсутствия поблизости минимально необходимой 

инфраструктуры. По этой причине страны стараются освоить эти огромные 

территории и лучше их использовать. Одним из наиболее важных требований в 

настоящее время является создание систем связи на таких территориях, поскольку 

это обусловлено жизненной необходимостью. Поскольку большинство людей, 

живущих в этих районах, бедны и не имеют средств для установки передовых 

систем связи, таких как системы спутниковой связи или башни связи, как в городах, 

с их недостаточной экономической целесообразностью, по этой причине возникает 

очень важный вопрос, что будет представлять собой система связи, которая может 

обеспечить все потребности в этих областях? Важнейшие требования к таким 

системам связи следующие: 

1. Низкая стоимость для отправителя и получателя. 

2. Система должна работать с низким отношением сигнал/шум. 

3. Охват больших площадей, превышающий таковой у существующих систем. 

4. Удовлетворительный объем передаваемой и принимаемой информации, 

покрывающий потребности этих направлений, особенно при использовании 

методов автоматизированного управления сельским хозяйством. [1-9] 

Существуют системы импульсной связи (OOK), отличающиеся простотой 

конструкции и дешевизной. Однако одним из самых больших недостатков этих 

систем является то, что они не работают при низком отношении сигнал/шум, а 

объем передаваемых данных невелик по сравнению с другими системами. В 

результате слабые сигналы не могут быть обработаны в этой системе. В данной 



работе предлагается способ, позволяющий в значительной степени устранить этот 

недостаток. Предлагаемая в соответствии с указанным способом система приема 

сигналов отличается простотой и может работать в соответствии со всеми 

требованиями, которые были упомянуты ранее, и может использоваться в 

качестве базовой системы для решения задач дальней связи со слабым 

отношением сигнал/шум при хорошей скорости передачи данных. [10-15] 

В системе связи (OOK), показанной на рисунке 1а, информация 

преобразуется в последовательность импульсов и передается по междугородному 

каналу. Следовательно, на этот сигнал будет влиять шум, и соотношение 

сигнал/шум будет уменьшаться при увеличении расстояния передачи, пока не 

будет достигнуто единичное значение. Поэтому извлечение сигнала с помощью 

детектора импульсов представляет собой сложную задачу. Работа детектора 

импульсов становится неудовлетворительной при низких уровнях отношения 

сигнал/шум, как показано на рисунке 1б, за счет увеличения количества ложных 

срабатываний при поступлении сигнала на выход детектора импульсов. 

 

Рис. 1а. Система связи (OOK). 
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Рис1б. Зависимость вероятности ложной тревоги от отношения сигнал/шум. 

 

Следует отметить, что большинство исследователей, как следует из 

научных источников, отмечают затруднения в задачах приема импульсных 

сигналов при низких отношениях сигнал/шум, по сути, исчерпав все пути 

совершенствования этих систем. Тем не менее, необходимо отметить, что, когда 

отношение сигнал/шум низкое (в интервале 0-3), узкополосный шум обладает 

свойствами, которые мы можем использовать для уменьшения ложных 

срабатываний. 

Здесь мы присоединяемся к мнению исследователей (Слепяна Д., Ильина 

А.Г., Ильина Г.Г.) [17], которое можно резюмировать следующим образом: 

согласно теореме Слепяна Д. [17], при наличии различий в спектрах шума и смеси 

сигнала и шума, можно повысить помехозащищенность приемных устройств до 

обнаружения сигнала на фоне помех.  



Как ранее показал А.Г. Ильин [1] основная идея повышения 

помехозащищенности приемного устройства в области малых отношений 

сигнал/шум заключается в использовании дополнительного приемного канала с 

преобразователем фазы. Благодаря преобразователю фазы, структурные различия 

в смеси полезного сигнала и узкополосного шума и просто узкополосного шума 

преобразуются в спектральные различия. По спектральным различиям с 

определенной долей вероятности можно сделать вывод, что на входе приемника 

присутствует только шум. 

Но в отличие от приема одиночного радиоимпульса, при приеме пачки 

радиоимпульсов с малой скважностью целесообразнее использовать фазовый 

детектор вместо преобразователя фазы. При этом на выходе фазового детектора 

будут происходить резкие изменения напряжения, соответствующие изменению 

фазы на 180 градусов. Таким образом, наличие одного или нескольких импульсов 

на выходе фазового детектора в интервале детектирования косвенно 

свидетельствует об отсутствии одноуровневого сигнала. 

Мы обратимся к характеристикам узкополосного шума, чтобы иметь 

возможность предложить модель для будущего улучшения и увеличения 

передачи информации на низких уровнях отношения сигнал/шум. 

Количество скачков фазы в единицу времени определяется полосой 

пропускания линейного фильтра. Существование фазовых скачков может быть 

полезно для вычисления точки перехода от узкополосного к широкополосному 

шуму. Квазигармоническое колебание можно рассматривать как сигнал на выходе 

узкополосного линейного фильтра, в случае, если вход подвергается воздействию 



широкополосных колебаний с нормальным законом распределения с нулевым 

средним значением [16]. Изменение фазы высокочастотного заполнения 

квазигармонического колебания на 180 градусов происходит при прохождении 

огибающей сигнала через 0. Поэтому, согласно теории биений, нетрудно доказать 

наличие скачков фазы при прохождении через нуль в узкополосном шуме. Таким 

образом, количество скачков фазы при пропускании шума через узкополосный 

фильтр можно рассчитать с помощью полосы пропускания [1]. Из [16] известны 

все условия для расчета перехода от узкополосного процесса к широкополосному. 

Таким образом, применяя систему с узкополосным фильтром и с детектором 

фазы, можно добиться наблюдения скачков фазы высокочастотных колебаний: 

 

 

 

Рис. 2. Фазовые инверсии. 
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𝜉(𝑡), 𝑡𝑘 – моменты времени, соответствующие пикам сигнала (1), 𝐴+(𝑡𝑘) – в общем 

случае знакопеременная функция «модулирующая» высокочастотные колебания (на 

рис.2 справа обозначена красной кривой) в моменты 𝑡𝑘.  

Если C(t) > 0, то 𝐴+(𝑡𝑘) > 0 и квазигармоническое колебание имеет форму 

амплитудно-модулированного колебания, то спектр квазигармонического колебания 

будет состоять из несущего колебания и двух боковых составляющих. 

Если C(t) — знакопеременная функция, то 𝐴+(𝑡𝑘) принимает как 

положительные так и отрицательные значения  и огибающая пересекает нулевую 

линию. Фаза несущей волны изменяется на π. При обратном переходе фаза несущей 

восстанавливается до исходного значения. 

 

2. Исследование прохождения радиоимпульса в канале с 

широкополосными помехами через фазовый детектор. 

В этой главе при анализе статистических характеристик сигналов, прошедших 

нелинейные преобразования, будут рассматриваться нелинейные фазовые 

преобразования в условиях узкополосного шума, также будут выявлены некоторых 

свойства изменения структуры шума при его поступлении на приемник. 

Узкополосный шум занимает важное место в теории приемных устройств систем 
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Рис. 3. Канальная схема фазового детектора 
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Рис 4. Входной и выходной сигнал фазового детектора 

 

различного назначения, поэтому изучению влияния нормальных шумов на такие 

системы уделяется большое внимание. 
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Из графиков выше видно, что каждый приход пачки импульсов приводит к 

стабилизации напряжения на выходе фазового детектора. Причем, как видно из 

приведенных выше осциллограмм, амплитуда самих импульсов значительно 

превышает амплитуду узкополосного шума. В промежутках между пачками 

радиоимпульсов, т. е. когда на выходе линейного тракта приемника присутствуют 

только узкополосные помехи, наблюдаются резкие скачки выходного напряжения 

фазового детектора. Скачки напряжения, скорее всего, соответствуют скачкам 



фазы высокочастотной составляющей узкополосного шума. Мы можем 

наблюдать из графиков, что резкие скачки напряжения возникают при малой 

энергии узкополосного шума. 

 

 

Рис.5 Выходные сигналы, полученные в ходе исследования прохождения 

смеси пачки видеоимпульсов и узкополосного шума через фазовый детектор. 

Изменение отношения сигнал/шум. 

Делаем вывод, что можно воспользоваться особенностью узкополосного 

шума на выходе фазового детектора и с его помощью сконструировать приемник 

сигналов (АМн), способный подавлять шумовые области, в которых происходит 

изменение фазы, а также можно повысить скорость передачи информации. С 

целью повышения скорости передачи данных необходимо подобрать 

минимальную длительность импульсов 𝜏, при которой в любом промежутке 

между двумя импульсами происходит хотя бы одна инверсия фазы.  

Рис. 6. Серия импульсов (OOK). 
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По выходу фазового детектора были практически вычислены фазовые 

скачки для узкополосного шумового сигнала и найдена вероятность 

минимального периода повторения этих скачков. 
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Рис. 7. 1-Результаты: Шум, проходящий через фазовый 

детектор и фильтр  

2-Минимальный период повторения скачков фазы  

3-Длительный период без скачков. 

 



Из результатов исследования (рис.6, 7, 8) следует, что при работе в диапазоне 

частот 433 МГц, наименьший период повторения импульсов равен 0,2мкс., а 

минимальная длительность интервала 𝜏 между двумя соседними импульсами, в 

течение которого наблюдается хотя бы одна инверсия фазы в каждом промежутке 

между импульсами, равен 0,5 мкс.. Этот интервал можно использовать при 

проектировании передатчика и приемника в целях повышения скорости передачи 

данных. 

Рис.9. Отправка информации с наименьшим процентом параметра 

(τ) с одним переходом на бит. 

 

Рис.8. Зависимость количества инверсий от интервала 𝜏 



Таким образом, выходное напряжение фазового детектора можно 

использовать как дополнительный информационный признак при приеме 

импульсных радиосигналов. При превышении выходным сигналом фазового 

детектора заданного порогового напряжения решающее устройство с большой 

долей вероятности выдаст решение о наличии только шума на входе приемного 

устройства. В этом случае целесообразно было бы заблокировать работу основного 

канала и тем самым исключить ошибку категории «ложная тревога». Если 

напряжение на выходе фазового детектора меньше порогового значения, то на входе 

приемного устройства присутствует смесь полезного сигнала и шума. При этом 

решение о наличии или отсутствии полезного сигнала может быть принято по 

превышению порогового напряжения в основном канале с амплитудным 

детектором. 

3 - Практическая часть предлагаемой новой системы 

Мы показали возможность использования в локальных системах передачи 

цифровой информации узкополосных приемных систем с дополнительным 

Рис. 10. Структурная схема математической модели 

исследования прохождения смеси сигнала и шума через каскады 
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приемным каналом с ограниченной мощностью сигнала на приемном пункте. 

Рассмотрим моделирование прохождения смеси сигнала и шума через 

каскады двухканального приемника. Для этого была использован пакет программ 

MATLAB и предложенная система спроектирована через готовые системы в 

библиотеке MATLAB Simulink. Модель системы передачи и приема информации 

состоит из генератора импульсных сигналов и генератора белого шума, у которых 

суммируются выходные сигналы и, получается импульсный сигнал с шумом, как 

в сигнале, принятом приемником. Первый блок приемника представляет собой 

практически идеальный узкополосный фильтр с промежуточной частотой, равной 

частоте передаваемых колебаний. Выходной сигнал с фильтра подается 

Рис.11 Структурная схема математической модели приемника с 

дополнительным каналом на основе фазового детектора, 

реализованная с помощью пакета программ (Simulink MATLAB).  

 



параллельно на амплитудный и фазовый детекторы, а с выходов обоих детекторов 

сигналы поступают на ограничитель и далее на нелинейное пороговое устройство. 

Алгоритм, реализуемый моделью приемника, достаточно прост: выходное 

напряжение фазового детектора может быть использовано в качестве 

дополнительного информационного признака при приеме цифровых 

радиосигналов. При превышении выходным сигналом фазового детектора 

заданного порогового напряжения решающее устройство с большой долей 

вероятности выдаст решение о наличии только шума на входе приемного 

устройства. В этом случае блокируется работа основного канала и тем самым 

исключается ошибка категории «ложная тревога». Если напряжение на выходе 

фазового детектора меньше порогового значения, то на входе приемного 

устройства присутствует смесь полезного сигнала и шума. При этом решение о 

наличии или отсутствии полезного сигнала может быть принято по превышению 

порогового напряжения в основном канале с амплитудным детектором. В состав 

прибора также входят логические схемы «И», счетчики импульсов, вычислители 

вероятности ложной тревоги и правильного обнаружения. Логическая схема «И» 

получает два сигнала: один непосредственно от генератора радиоимпульсов, а 

второй от порогового устройства основного канала. В случае совпадения двух 

сигналов на выходе схемы «И» появляется логическая единица, что 

свидетельствует о принятии правильного решения. Общее количество импульсов 

и количество правильно принятых решений подсчитываются соответствующими 

двоичными счетчиками. 

 



4 - Расчеты модели 

При распространении радиоволн на большие расстояния происходит 

снижение плотности мощности электромагнитного поля. Основным фактором 

потерь на трассе является уменьшение мощности сигнала с расстоянием. 

Затухание мощности радиоволн подчиняется обратному квадратичному закону 

плотности мощности: плотность мощности обратно пропорциональна квадрату 

расстояния. Каждый раз, когда вы удваиваете расстояние, вы получаете только 

четверть энергии. Это означает, что увеличение выходной мощности на каждые 6 

дБм может удвоить расстояние связи. На рис. 12 показана зависимость 

максимальных потерь от дистанции распространения волны на частоте 433МГц. 

 

Рис. 12 Зависимость потерь электромагнитной энергии от дистанции 

распространения на частоте 433 МГц. 

Энергопотребление устройств с частотой 433 МГц также относительно 

низкое и сравнимо с энергопотреблением устройств, работающих на других 



частотах. Это делает частоту 433 МГц также подходящей для устройств с 

батарейным питанием, таких как беспроводная связь дальнего действия. 

Проведем расчет максимально возможных потерь при распространении 

радиоволн, при которых еще возможна работа приемного устройства. Рассчитаем 

сначала чувствительности одноканального приемника и предлагаемого нами 

двухканального приемника по стандартным и полученным в ходе исследования 

данным. 

Чувствительность приемника=мощность шума + минимальное отношение 

сигнал/шум: 

Чувствительность одноканального приемника = -115+12=-103дБл; 

Чувствительность двухканального приемника = -115+1.8=-113.2дБл. 

Максимально разрешаемые потери на пути распространения=мощность 

передачи – чувствительность приемника: 

Потери для одноканального приемника = 20-(-103.2)=123.2дБл; 

Потери для двухканального приемника =20-(-113.2)=133.2дБл.  

Таким образом, видно, что предлагаемая система имеет преимущество, 

заключающееся в том, что максимально возможные потери при распространении 

радиоволн, при которых еще возможна работа предлагаемой системы на 10дБл 

больше, чем потери для одноканального устройства, что приводит к увеличению 

зоны охвата радиосвязью при использовании рассмотренного в данной статье 

устройства при сохранении качества передачи данных. 

 

 



5. Заключение 

Результаты исследования узкополосных приемных систем с 

дополнительным приемным каналом показали возможность их использования в 

локальных системах передачи цифровой информации с ограниченной мощностью 

сигнала на приемные устройства. 

Нелинейный фазовый детектор в дополнительном канале приемника, 

позволяет использовать структурные различия в сигнале, шуме и шумовой смеси 

для принятия более достоверного решения о наличии или отсутствии полезного 

сигнала на входе приемника. 

Как показали результаты математического моделирования, использование 

дополнительного канала с преобразователем фазы на основе фазового детектора 

позволяет снизить вероятность ложных срабатываний по сравнению с 

одноканальным приемным устройством. 

Предложенная система продемонстрировала гибкость при увеличении 

полосы пропускания за счет уменьшения длительности импульса 𝜏 и сохранения 

помехозащищенности по сравнению с одноканальным амплитудным детектором. 

Из результатов работы видно, что мы можем обрабатывать сигналы и 

передавать изображения и цифровые данные на расстояния большие, чем системы 

с одноканальным амплитудным детектором. 
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