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Анотація. В роботі розглядаються питання синхронізації автокореляційного приймача 

системи передачі даних з кореляційно-часовою шумовою маніпуляцією (КЧШМ). Запропонова-
но новий принцип обробки прийнятого сигналу, що дозволяє виділяти сигнал синхронізації на 
кожному тактовому інтервалі. Проведено аналіз ефективності запропонованого методу син-
хронізації. 
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Вступ. Питання застосування шумових 

сигналів для передачі даних цікавлять фахів-
ців, починаючи з 60–70-х років минулого сто-
ліття. В наш час зростання вимог до захище-
ності інформації, обмеженості частотного ре-
сурсу продовжує привертати увагу дослідни-
ків телекомунікаційних систем з шумовими 
сигналами [1]. Це пояснюється перспективами 
використання шумових сигналів, що мають 
велику базу і за рахунок зниження спектраль-
ної щільності сигналу дозволяють вести пере-
дачу даних, маскуючись під випадкові шумові 
процеси каналу зв’язку [2]. 

На сьогодні стрімкий розвиток дискрет-
них систем з шумовими сигналами привів до 
зростання уваги до проблем розробки ефек-
тивної синхронізації між передавачем та 
приймачем у системі зв‘язку. Без надійної 

системи синхронізації безпомилкове демоде-
лювання прийнятого сигналу неможливе [3]. 

Мета роботи – проаналізувати роботу 
модема з КЧШМ та синтезувати схему оброб-
ки шумового сигналу на стороні приймача, 
що виробляє синхроімпульси бітової синх-
ронізації наприкінці чергового такту прийо-
му сигналу. 

Постановка задачі. Схема пристрою 
передачі даних зображена на рис. 1. В схемі 
використанні такі позначення: Г – генератор 
шумового процесу )(tξ , що формується у 
передавачі; iα  – інформаційний символ, що 
передається; ЛЗ – лінія затримки на час τ ; 
І – інтегратор; В – розв’язувальний пристрій; 

iα~  – прийнятий інформаційний символ; S – 
пристрій бітової синхронізації. Приймач ке-
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рується пристроєм бітової синхронізації, 
схему якого треба синтезувати. 

На виході передавача на і-му тактовому 
інтервалі довжини Т для інформаційного сиг-
налу iα  сигнал )(tx  має вигляд: 

 
iTTiti

tttx i

,)1(,,... 1,2

),()()(

−==

−+= τξαξ
. (1) 

При ідеальній синхронізації на і-му так-
товому інтервалі прийнятий сигнал має вигляд: 
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де )(tν  – адитивна завада, яка міститься у ка-
налі зв’язку. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема системи зв’язку з КЧШМ 

 
Значення відліку сигналу на виході ін-

тегратора у приймачі на тактовому інтервалі з 
номером і при ідеальній синхронізації дорів-
нює величині 

 .)()(
)1(

)1( ∫
+

+ −⋅=
Ti

iT
iiTi dttyty τϑ  (3) 

Шумові випадкові процеси )(tξ  та )(tν  
вважаємо стаціонарними, гаусовими, дельта-
корельованими та центрованими (гаусів бі-
лий шум). 

Вирішення задачі. Для синтезу алго-
ритму роботи схеми бітової синхронізації роз-
глянемо ситуацію, коли інформаційний (логіч-
ний) сигнал на (і-1)-му такті мав значення 

11 +=−iα , а на і-му такті передається 1−=iα . 
Розглянемо окремо випадок, коли в приймачі 
виникла розсинхронізація з передавачем на 
величину ∆− . Тоді процес обробки вхідного 

сигналу )(tyi  на і -му такті в інтеграторі при-
ймача можна схематично представити діагра-
мою, що зображена на рис. 2. 

На рис. 2 виділені дві фази накопичення 
відліку інтегратора: на перший частині такто-
вого інтервалу для iTtiT ≤≤∆−  накопичу-
ється значення iTϑ , що фактично відноситься 
до кінцевої частини попереднього тактового 
інтервалу, коли передавалось значення 

11 +=−iα ; на другій частині для 
TitiT )1( +≤≤  обробляється вже частина сиг-

налу )(tyi , що відповідає передачі корисного 
значення 1−=iα . 

Зрозуміло, що першу частину iTϑ  слід 
вважати додатковою завадою, яка зменшує 
значення Ti )1( +ϑ  при ідеальній синхронізації 
до величини ∆−+ Ti )1(ϑ  при наявності розсинх-
ронізації у приймачі на величину ∆− . 
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Рис. 2. Складові відліку інтегратора на і-му такті роботи приймача 
 

Кількісне значення випадкових величин 
iTϑ  і ∆−+ Ti )1(ϑ  (з рис. 2) визначається функці-

оналами: 

 ∫
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Визначимо значення початкового мо-
менту першого порядку дисперсії випадкової 
величини ∆−+ Ti )1(ϑ , що має дві складові, які 

вказані у виразі (5). Очевидно, що величини 
iTϑ  та ∆iϑ  є незалежними і мають різні зна-

чення математичних моментів. Тому перший 

момент ∆−+ Tim )1(
1
ϑ  результуючої величини 

∆−+ Ti )1(ϑ  визначається з виразу 
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Складові в (6) визначаються після під-
становки в (4) та (5) значень )(tyi  з виразу 
(2). Виконавши такі підстановки з урахуван-
ням значень 11 +=−iα  та 1−=iα , маємо: 
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Тоді загальне значення першого почат-

кового моменту отриманого сигналу 

∆−+ Ti )1(ϑ , у якого відлік на виході інтегратора 

в приймачі зсунутий розсинхронізацією на 
∆− , буде дорівнювати 
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Обчислення другого початкового мо-

менту ∆−+ Tim )1(
2
ϑ  пов'язане з визначенням 

значень [4]: 
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де позначено ;))z((),(
2

1

, dtbauba
t

t
zu ∫=η  

значення величин 21 t,t  визначаються з (7) 
відповідно як інтервали для iTϑ  та ∆iϑ . 

Звідси значення другого початкового 
моменту на кожному відліку дорівнює, відпо-
відно: 
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Маючи у своєму розпорядженні значен-
ня початкових моментів складових, що вхо-
дять у величини 2

iTϑ  та 2
∆iϑ , визначимо дис-

персію: 
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Всі добутки, що входять до складу фор-
мули, за винятком ),(

11, ττη ξξ −− tt  [5], є до-
бутками незалежних гаусових випадкових ве-
личин, а отже, також є гаусовими величинами. 
Добуток ),(

11, ττη ξξ −− tt  має розподіл 2χ , 

проте при значеннях τ>>T  його теж можна 
вважати наближеним до гаусового розподілу 
[6]. Таким чином, значення ∆−+ Ti )1(ϑ  як сума 
гаусових величин може розглядатися як випад-

кова величина з гаусовим розподілом. Звідси, 
щільність розподілу сигналу ∆−+ Ti )1(ϑ  на вихо-
ді інтегратора можна описати виразом 
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Розглянемо теоретичний розрахунок 
ймовірності появи максимального значення на 
кожному кроці інтервалу ],[ ss tt− , де st  – мак-
симальна розсинхронізація, при tsi it δ+=∆ , 
де i∆  – величина розсинхронізації на і-му 
кроці, tδ  – крок синхронізації. Тоді, при зна-
ходженні ймовірності появи максимального 
значення на кожному кроці інтервалу 

],[ ss tt− , момент першого порядку та щіль-
ність розподілу сигналу на виході інтегратора 
буде залежати від значення кроку синхроніза-
ції: 
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Наявність щільності розподілу ( )ii t,ϑω  
як функції від величини розсинхронізації 

tsi it δ+=∆  дозволяє розглянути залежність 
імовірності випадку, що відлік 

iTi ∆−+ )1(ϑ  при 

величині i∆  буде максимальним серед усіх 
відліків 

iTi ∆−+ )1(ϑ , обчислених для значень 

][, ssiti tttit +÷−∈= δ . Ймовірність такої 
події визначається з інтегралу: 
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На рис. 3. зображено теоретичний роз-

рахунок за (14) ймовірності появи максималь-
ного значення на кожному кроці інтервалу 
максимальної розсинхронізації ],[ ss tt−  при 
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різних відношеннях «сигнал/шум» та величи-
ни відносної розсинхронізації 15/ == tss t δδ . 

Відносна величина тактового інтервалу 
tT T δδ /=  обрана рівною 100 . 

 
Рис. 3. Ймовірність появи максимального значення на кожному кроці інтервалу 

відносної розсинхронізації діапазону 15,15/ −=tst δ  
 

Наявність явних максимумів у функцій, 
зображених на рис. 3, при величині 0=it , що 
не залежить від значення перевищення сиг-
нал/шум, вказує шлях для побудови алгорит-
му роботи блока синхронізації (рис. 1). А са-
ме, цей блок повинен на кожному тактовому 
інтервалі обробки вхідного сигналу )(tyi  об-
числювати паралельно всі значення iϑ  для 

][ ssi ttt +÷−∈ . Серед знайдених величин iϑ  
слід обирати максимальне 

i
ij ϑϑ max=  та збі-

льшувати на одиницю кількість випадків, що 
відповідають обраному значенню jt . Запро-
понований метод синхронізації може бути 
використаний при передачі знакозмінної пос-
лідовності ,...1,1,1..., +−+ , яка виступає прапо-
ром передачі даних. Таким чином, на кожно-
му такті буде будуватися гістограма випадків, 
що при великій кількості тактів буде відтво-
рювати залежності, зображені на рис. 3. Од-
ночасно з цим максимум гістограми вказує на 
значення моменту вироблення імпульсу синх-
ронізації, що пересилається до блока інтегру-
вання приймача. 

Висновок. Проведений аналіз виявив 
монотонну залежність імовірності появи 

максимального відліку на виході інтеграто-
ра приймача системи з КЧШМ при різних 
значеннях параметра часової розсинхроні-
зації між передавачем та приймачем. Екст-
ремальне значення ймовірності відповідає 
випадку, коли параметр розсинхронізації 
дорівнює нулю. 

Таким чином, теоретично обґрунтовано 
алгоритм роботи схеми синхронізації, в якому 
імпульс синхронізації приймача виробляється 
за поточним значенням гістограми частоти 
появи максимального відліку на виході інтег-
ратора приймача, обчисленим при різних зна-
ченнях часового параметра розсинхронізації. 
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