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ПРИМЕНЕНИЕ ПИЛОТ-СИГНАЛОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ СИСТЕМЫ ЦИФРОВОЙ СВЯЗИ, ОСНОВАННОЙ 

НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ МАНИПУЛЯЦИИ СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 
 

Рассмотрено применение пилот-сигналов для повышения помехозащищенности системы цифровой свя-
зи, основанной на использовании в качестве носителя информации случайного процесса, который гене-
рируется стохастической дифференциальной системой. Получено, что детектирование информации из 
случайного сигнала может быть осуществлено до значений отношения энергии информационного сигна-
ла к энергии шума, равных –1,6 дБ. 
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Введение 

 

В последнее время для повышения помехозащи-

щенности систем цифровой связи предпринимаются 

попытки использования негармонических сигналов 

в качестве информационных несущих и новых  

видов манипуляции [1, 2].Одной из таковых являет-

ся так называемая манипуляция случайного процес-

са (stochastic process shift keying, SPSK). 

Это название впервые было введено в работе [3] 

и оно отражает метод кодирования цифровой  

информации, при котором на заданном временном 

интервале один случайный процесс представляет 

значение бита равное нулю, а другой – значение 

единица. В [3] в качестве таких случайных процес-

сов было предложено применять процессы авторег-

ресии/скользящего среднего и продемонстрирована 

возможность практической реализации на примере 

двух процессов авторегресии третьего порядка.  

Полученные в [3] результаты с точки зрения отно-

шения энергии информационного сигнала, прихо-

дящейся на один передаваемый бит, к энергии шума 

( nb EE ) оказались весьма скромными: 20 дБ при 

вероятности появления битовой ошибки 510− . В [4] 

было предложено создавать несущие информацию 

случайные процессы (сигналы) с помощью стохас-

тической дифференциальной системы (СДС), через 

параметры которой в случайный процесс подмеши-

ваются данные и синхросигнал.  

Извлечение данных в приемнике осуществляется 

по принятому случайному сигналу на основе двух 

основных процедур: детектирования синхросигнала 

и детектирования информации (оценки параметров 

СДС).  

В качестве первой процедуры было предложено 

использовать дискриминантную процедуру, которая 

основана на сравнении вероятностных характери-

стик случайного процесса в двух соседних времен-

ных окнах. Вторая процедура базируется на методе 

моментов. В [1] была показана возможность практи-

ческой реализации предложенного в [3] способа 

передачи данных при воздействии на случайный 

сигнал в канале связи широкополосных помех до 

значений отношения энергии сигнала к энергии  

шума, равных 5,0−  дБ, а в [2] – до значений, равных 

6,1−  дБ (а в пересчете на один бит отношение 

nb EE  равно 6,7−  дБ). В [5] за счет совместного 

применения SPSK и QAM (квадратурной амплитуд-

ной модуляции, КАМ) отношение nb EE  удалось 

снизить до 6,10−  дБ. Заметим, что детектирование 

информации (оценка параметров СДС) может осу-
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ществляться и при меньших отношениях  

сигнал/шум. Основное ограничение – это потеря 

синхронизации: дискриминантная процедура не все-

гда обеспечивает выделение синхросигнала при 

приближении отношения энергии сигнала к энергии 

шума к 6,1−  дБ. Улучшить детектирование синхро-

низации можно за счет применения пилот-сигналов, 

которые широко используют в системах связи [6]. 

Цель данной работы состоит в том, чтобы пока-

зать возможность применения пилот-сигналов в  

системе цифровой связи, основанной на использо-

вании SPSK и QAM, которая может обеспечить ста-

бильную передачу данных при наличии в канале 

связи широкополосных помех до значений отноше-

ния энергии сигнала к энергии шума, равных 

6,1−  дБ. 

 

Постановка задачи 
 

Пусть случайный сигнал ( )tx  – компонента  

случайного процесса ( )tx  – генерируется СДС, пове-

дение которой описывается стохастическим диффе-

ренциальным уравнением (СДУ) Ито 

 ( ) ( ) ( )tdtdttd WθxGθxfx ,,,, += , (1) 

где ( )tW  – векторный процесс Винера; θ  – вектор 

управляющих параметров, через которые вводятся 

информация и синхросигнал. 

Пусть на интервале времени ∆ , когда параметры 

постоянны, случайный процесс ( )tx  – решение СДУ 

(1) на [ ]T,0=∆  с начальным условием ( ) νx =0 . 

Также пусть случайный сигнал ( )ty  – компонента 

случайного процесса ( )ty  – генерируется СДС,  

поведение которой описывается СДУ Ито с такой 

же структурой как (1), а на интервале времени ∆  

случайный процесс ( )ty  – решение этого СДУ на 

[ ]T,0=∆  с начальным условием ( ) νy =0 . 

Сигналы ( )tx  и ( )ty  поступают на входы моду-

лятора КАМ. На выходе модулятора КАМ получаем 

сигнал ( )ts  с частотой несущей cω , который опре-

деляется как ( ) ( ) ( ) ttyttxts cc ω+ω= sincos . 

Предполагается, что в канал связи поступает 

сигнал ( )ts  и все воздействия на ( )ts  можно свести 

к воздействию аддитивного белого шума ( )tm . На 

вход приемника приходит случайный процесс ( )tz , 

который состоит из суммы ( )ts  и ( )tm . Требуется по 

процессу ( )tz  восстановить синхросигнал и детек-

тировать информацию (найти оценку вектора θ ). 

 
Теоретическое решение 

 

Последовательность значений компоненты  

случайного процесса )(tx  можно получить, если для 

(1) записать разностные уравнения, используя один 

из методов численного решения СДУ.  

Для метода Эйлера эти уравнения можно пред-

ставить как 

( ) ( ) ( ) ttnttt iiiiiii ∆+∆+=+ ,,,,1 θxGθxfxx , (2) 

где ( )itn  – значение белого шума в момент времени 

it ; t∆  – шаг дискретизации по времени. 

Из (2) находятся значения случайного сигнала 
( )tx  – пилот-сигнала, который задает синхрониза-

цию.  

Аналогично находятся значения сигнала ( )ty , 

который несет информацию. На выходе модулятора 

КАМ получаем сигнал ( )ts  со значениями 

( ) ( ) ( ) iciicii ttyttxts ω+ω= sincos . На входе прием-

ника имеем случайный сигнал ( )tz  со значениями 

( ) ( ) ( )iii tmtstz += . Сигнал ( )tz  поступает на вход 

демодулятора КАМ. В результате демодуляции вос-

станавливаем сигналы ( )tx  и ( )ty , значения оценок 

которых находим как � ( ) ( )cosi i c ix t z t t= ω  и 

� ( ) ( )sini i c iy t z t t= ω .  

Для решения задачи восстановления синхросиг-

нала предлагается использовать корреляционный 
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приемник, состоящий из M корреляторов. Каждый 

выход коррелятора описывается как 

 ( ) � ( ) ( )
0

, 1, ,
T

k kr T x t w t dt k M= =∫ … , (3) 

где ( )twk  – k-й опорный сигнал, поступающий  

в k-й коррелятор. Далее по значениям ( )Trk  вычис-

ляются значения скользящего среднего ( )Trk
~ . По 

максимальным значениям ( )Trk
~  осуществляют 

 символьную синхронизацию. Предлагаемый корре-

ляционный приемник отличается от известных [6] 

тем, что содержит после каждого коррелятора  

устройство для вычисления ( )Trk
~ , значения которо-

го и поступают в компаратор. 

Сложность применения коррелятора для детек-

тирования синхросигнала из случайного сигнала 

� ( )x t  состоит в формировании опорных сигналов. 

Опорные сигналы ( )twk  предлагается, как и в [1], 

генерировать с помощью фильтра – СДС той же 

структуры, что СДС передатчика, на вход которого 

подается сигнал � ( )x t . Значения ( )twk  определяются 

как 

( ) ( ) � ( )
1

, , , ,
k i

k i k k i i k k i i i

w

w f w t t g w t x t t
+ =

= + ∆ + ∆θ θ
     (4) 

Для детектирования информации из сигнала 

� ( )y t  можно, как и в [1], предложить два способа. 

Первый способ базируется на использовании корре-

ляционного приемника, который состоит из M кор-

реляторов. Каждый выход коррелятора описывается 

интегралом (3). Далее значения )(Trk  поступают в  

компаратор, который выбирает сигнал с максималь-

ным )(Trk .  

Последовательность значений опорного  

сигнала ( )twk  предлагается, как и в [1], формиро-

вать с помощью уравнения (4), заменив � ( )x t  на 

� ( )y t . 

Второй способ детектирования информации,  

который предложен в [1], базируется на решении 

задачи параметрической идентификации СДС – на-

хождении оценки �θ  компонент вектора θ  по сигна-

лам � ( )x t  или � ( )y t  с помощью обобщенного метода  

моментов. Найденные оценки компонент вектора �θ  

сравнивают с возможными вариантами комбинаций 

компонент вектора θ .  

Для каждого k-го варианта вычисляют норму  

соответствующих относительных погрешностей  

оценок �θ : 

 �( )jk j j
j k

= −∑ε θ θ θ . (5) 

По минимальному значению нормы kε  выби-

рают значения компонент вектора θ  и переданные 

данные, которые им соответствуют. 

Предложенный способ рассмотрим для случая, 

когда случайный сигнал ( )tx  генерируется СДС, 

поведение которой описывается СДУ: 

 
( ),tnxcxcxc

xcxcxxbxbx

=+++

+++++
9

9
7

7
5

5

3
3121 �����

 (6) 

где ( )tn  – белый шум с интенсивностью 0N . 

Обозначив xx =1 , а xx �=2  и преобразовав урав-

нение (6) в систему уравнений 1-го порядка, приме-

няя метод Эйлера для этой системы, получим  

следующие разностные уравнения: 

 (
) ,tNtxcxcxc

xcxcxxbxb

xxtxxx

iiii

iiiii

iiiii

∆ζ+∆+++

++++−

−=∆+=
++

0
9
19

7
17

5
15

3
131122221

22211 11 ;

 (7) 

где iζ  – i-ое значение нормально распределенной 

случайной величины с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией равной единице. 

Уравнения (7) применяются для генерации  

случайного сигнала ( )tx , в качестве которого  
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выбрана компонента 2x . Такие же уравнения (7)  

применяются для генерации сигнала ( )ty , в качест-

ве которого выбирается компонента 2y .  

Пилот-сигналы ( 2x ) формируют путем изменения 

параметров 3c , 5c , 7c  и 9c . Эти же параметры  

меняются при формировании информационных  

несущих ( 2y ): через 3c , 5c  и 7c  задают данные, а 

9c  используют для контроля правильности декоди-

рования информации. На выходе КАМ модулятора 

получаем сигнал ( )ts , значения которого определя-

ются как ( ) icici tytxts ii ω+ω= sincos 22 .  

На ( )ts  действует аддитивный белый шум ( )tm  с 

интенсивностью mN . В приемник поступает сигнал 

( )tz . Его значения вычисляются как 

( ) ( ) tNtstz miii ∆ζ+= . 

Формирование случайного сигнала ( )twk  осуще-

ствляется с помощью следующих уравнений (4): 

 

..)

(

;

9
19

7
17

5
15

3
131122221

22211 11

tztwcwcwc

wcwcwwbwb

wwtwww

iiii

iiiii

iiiii

∆+∆+++

++++−

−=∆+=
++

 (8) 

 
Практические результаты 

 

На основе (7) осуществлялось компьютерное  

моделирование случайных сигналов ( )tx  и ( )ty  – 

компонент 2x  и 2y . Для синхронизации попере-

менно формировались два пилот-сигнала как реали-

зации 2x  путем изменения в (7) значений 3c , 5c , 

7c  и 9c  ( 13 −=c , 15 =c , 17 −=c  и 08,179 −=c  для 

первого; 13 =c , 15 −=c , 17 =c , 72,339 −=c  для 

второго). В формировании 2y  участвовал двоичный  

информационный сигнал, который вводился через 

3c  и 5c . Использовались по два значения 3c  (5; 9) и 

5c  ( 34− ; 12− ), позволяющие кодировать два бита. 

При этом 7c  для ввода данных не использовался и 

брался равным 1− . Параметр 9c  применялся для 

контроля правильности декодирования информации. 

Значение 1c  бралось равным единице.  

Начальные условия для всех сигналов были не-

изменными: 0,3 для 1x  и 1y ; 0 для 2x  и 2y . Для 2y  

изменения 3c , 5c  и 9c  в i-ые моменты времени при-

ведены в табл. 1. Соответствующий случайный сиг-

нал 2y  показан на рис. 1 ( 04,01 =b ; 0,22 =b ; 

4
0 1044,4 −⋅=N ). На рис. 2 изображен сигнал 2x , а 

на рис. 3 – сигнал ( )ts .На рис. 4 приведен сигнал 

( )tz , полученный наложением шума ( )tm  с интен-

сивностью 094,0=mN  на ( )ts , что соответствует 

значению отношения энергии сигнала к энергии 

шума, равного 7−  дБ. 
 

Таблица 1 
Начальные условия 

Параметры 

3c  5c  9c  

−1 1 −17,08 

−1 1 −17,08 

5 −12 −18,90 

9 −34 46,06 

5 −12 −18,90 

5 −12 −18,90 

9 −12 −63,12 

5 −34 90,28 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Случайный сигнал 2y  
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Рис. 2. Случайный сигнал 2x  
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Рис. 3. Случайный сигнал s 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

Рис. 4. Случайный сигнал z  
 

На рис. 5 и 6 показаны результаты определения 

значений kr  и kr
~  в предложенном корреляционном 

приемнике по сигналам � ( )x t  и 2w  для различных 

интенсивностей шума. При этом опорный сигнал 

2w  генерировался по уравнениям (8) с параметрами, 

соответствующими первому пилот-сигналу.  

На рис. 5 и 6 более толстыми линиями  

изображены значения скользящего среднего kr
~ ,  

которые вычислялись по 50 значениям kr . 

Максимальные значения kr
~  и определяют  

синхронизацию. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Рис. 5. Значения kr  для 910−=mN  

 

Аналогичные результаты были получены для 

случая, когда опорный сигнал 2w  генерировался по 

уравнениям (8) с параметрами, соответствующими 

второму пилот-сигналу. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 6. Значения kr  для 094,0=mN  

 
В результате решения задачи параметрической 

идентификации для временного интервала [400, 600] 

по сигналу � ( )y t  были получены следующие оцен-

ки:  

3 4,59c =� ; 5 12,16c = −� ; 9 18,93c = −� . 

 
В табл. 2 даны значения нормы kε , которые 

вычислялись по формуле (5), и – величины kr  – от-

ношения значения на выходе коррелятора kr , опре-

деляемого согласно (3), к произведению оценок 

среднеквадратических отклонений сигналов � ( )y t  и 

( )tw2 . 

Минимальному значению kε , равному 0,268, и 

максимальным значениям kr , равным 0,725 для 
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910−=mN  (73 дБ) и 0,356 для 094,0=mN  ( 7−  дБ), 

соответствует второй вариант ( 2=k ).  

Данные табл. 2 свидетельствуют о применимости 

способа детектирования информации, основанного 

на решении задачи параметрической идентификации  

обобщенным методом моментов.  

Также можно использовать корреляционный 

приемник, в котором опорные сигналы формируют-

ся из принятого сигнала с помощью фильтров со 

структурой аналогичной СДС передатчика. 

 
Таблица 2 

Значения нормы kε  

kr  
k 3c  5c  9c  

73 дБ –7 дБ 

kε  

–7 дБ 

1 5 −34 90,28 –0,122 –0,028 2,091 

2 5 −12 −18,90 0,725 0,356 0,268 

3 9 −34 46,06 0,149 0,091 2,629 

4 9 −12 −63,12 –0,058 0,118 1,303 

 

Выводы 
 

Показано, что применение пилот-сигналов в  

системе цифровой связи, основанной на использо-

вании SPSK и QAM, позволяет обеспечить стабиль-

ную передачу данных при воздействии на сигнал в 

канале связи широкополосных помех до значений 

отношения энергии сигнала к энергии шума, равных 

6,1−  дБ, а в ряде случаев – и при меньших  

значениях.  

В дальнейшем исследования планируется вести в 

направлении совершенствования математической 

модели СДС. 
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