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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СПОТВОРЕННЯ ШИРОКОСМУГОВИХ СИГНАЛІВ  
В УМОВАХ НАВМИСНИХ ЗАВАД 

 
В роботі розглядається процес передачі широкосмугових сигналів (ШСС) в системах радіозв’язку з ко-

довим розділенням сигналів з навмисними завадами. Проведена оцінка завадостійкості приймання сигналів 
при впливі шумових, вузькосмугових та імпульсних завад. 
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Вступ 

В сучасних системах радіозв’язку (СРЗ) широ-
ке застосування знаходить метод багатостанційного 
доступу з кодовим розділенням сигналів (CDMA – 
Code-Division Multiple Access). В таких системах 
передача інформації різними абонентами здійсню-
ється широкосмуговими сигналами, які перекрива-
ються за спектром і в часі, але розрізняються за 
формою [1 – 6]. 

Ефективність СРЗ CDMA обмежена рядом фа-
кторів, основними з яких є вплив природних та на-
вмисних завад, нестійкість і різноманіття імовірніс-
них розподілів завадового комплексу, нестаціонар-
ність каналу, випадкові флуктуації комплексних 
множників каналу, завмирання радіосигналів тощо. 

Проведений аналіз [7 – 14] показав, що завади 
які можуть бути використані для подавлення радіо-
засобів з ШСС, мають складний характер аналізу та 
розглянуто в літературі недостатньо. 

Основна частина 
Для подавлення засобів радіозв’язку (ЗРЗ) мо-

жуть застосовуватися різні види організованих завад. 
Основними видами завад, що порівняно просто реалі-
зуються в системах радіоелектронного подавлення, є: 
шумова загороджувальна завада; гармонічна (вузько-
смугова) завада та імпульсна завада [7–14]. 

Негативний вплив навмисних завад в системах і 
засобах радіозв’язку може бути значно послаблений 
за рахунок застосування адаптивних алгоритмів фор-
мування та обробки широкосмугових сигналів, які 
дозволяють підвищити енергетичну ефективність 
засобів радіозв’язку. При цьому, важливим є завдан-
ня оцінки рівня спотворення широкосмугових сигна-
лів в системах CDMA в умовах навмисних завад. 

Тому метою роботи є дослідження впливу на-
вмисних завад на завадозахищеність засобів ра-
діозв’язку при передачі широкосмугових сигналів 
методом фазової маніпуляції (ФМ). 

Завадозахищеность системи передачі дискретних 
повідомлень в умовах впливу навмисних завад можна 

оцінити середню імовірність помилки на біт інформа-
ції (СІП) Pб  [8]. При впливі білого гаусівського шуму 
в частині смуги Pб  можна визначити, як [9]: 
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   – функція Крампа [8]; 
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0Q  – відношення сигнал/завада. 

СІП при впливі загороджувальної та гармоніч-
ної завади визначається виразом: 
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де 0G  – спектральна щільність потужності шуму; 
Ec  – енергія сигналу на біт;   – параметр завади, 
який залежить від частотного розстроювання; Kc  – 
коєфіцієнт розширення спектру сигналу; бP  – по-
тужність джерела завади; Pc  – потужність джерела 
сигналу. 

Таким чином, для оцінки завадостійкості СРЗ з 
двійковими ФМ широкосмуговими сигналами є необ-
хідність в знанні залежності параметру завади від роз-
строювання по частоті між сигналом та завадою й 
відношення ширини смуги завади до ширини смуги 
частот сигналу f c  (рис. 1). На рис. 1 введені наступні 
позначення: 0f  – несуча частота сигналу; fз  – несуча 
частота завади; f c  – ширина спектру сигналу. 

Параметр завади ( η ) при впливі загороджуваль-
ної завади визначається виразом [13]: 
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На рис. 2 зображено залежності параметра   для 
загороджувальної завади і завади в частині смуги, як 
функції нормованого частотного розладу 

1 0 if f     для різних значень fK f f  з с .  
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Рис. 1. Частотне розстроювання та співвідношення  
ширини смуги завади й сигналу у випадку завади в частині смуги 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Залежність параметру завади  
від нормованого частотного розлаштування для шумової завади 

 
З рис. 2 видно, що у випадку дії загороджуваль-

ної завади ( fK 2 ) максимальне значення парамет-
ра   досягається за відсутності розстроювання 

1 0f f 0   та дорівнює max 0,45  . Із графіків 
також випливає, що шумова завада в частині смуги 
( fK 2 ) ефективніше загороджувальної завади при 
частотному розлаштуванні 0 0,5   . При збіль-
шенні значення частотного розстроювання 0,5   
ефективність загороджувальної завади практично 
мінімально змінюється в значному діапазоні 

0,...,0,8  , в той час, як ефективність шумової 
завади в частині смуги зменшується в силу зменшен-
ня перекриття завадою діапазону частот сигналу. 

Для гармонійної завади параметр завади   роз-
раховується за формулою (3).  

 2
1 0 isinc f f       .         (4) 

Штриховою лінією на рис. 3 зображена залеж-
ність параметра   для гармонічної завади.  

Графік залежності параметру   показує , що при 
зменшення відношення tK , що при постійній ши-
рині спектру сигналу i const   еквівалентно зву-
женню ширини спектра завади, ефективність впливу 
завади в частині смуги на СРЗ з ФМШСС наближа-
ється до ефективності гармонійної завади при 
0 0,5   . 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

Рис. 3. Залежність параметрів завади від нормованого частотного розлагодження 
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Аналіз графіків, для гармонічної завади, зо-
бражених на рис. 2 та 3, показує, що залежність 
параметра завади для шумової завади в частині сму-
ги і гармонічної завади має однакові характерні 
тенденції, що пояснюється однією і тією ж фізич-
ною суттю впливу цих завад на СРЗ з ФМШСС . 
Однак значення параметра   в межах 0 0,5    
приблизно на 10 % більше значення параметру для 
гармонічної завади. Це пояснюється тим , що при 
обраній моделі шумових завад в частині смуги її 
енергія витрачається більш раціонально, ніж при 
загороджувальній заваді. 

Відповідно до формули (2) на рис. 4, а – в зо-
бражено залежність СІП на біт Pб , як функції від-
ношення сигнал - завада P Pс з  для різних значень 
відношення сигнал- шум 0E Gс  й коефіцієнті роз-
ширення спектру Kс  при впливі на СРЗ з двійкови-
ми ФМШСС гармонійною ( 1  ) , псевдошумової 
( 0,66  ) та загороджувальної ( 0, 45  ) завади. 

З графіків наведених на рис. 4, а-в, видно, 
що відмінності в ефективності розглянутих видів 
завад найбільш помітно починають проявлятися 
по мірі збільшення відношення сигнал - шум 
( 0E G 9,0дБc ) незалежно від значення коефіціє-
нта розширення спектра Kс . Як і слід було очікува-
ти, істотний виграш в завадостійкості СРЗ з 
ФМШСС , незалежно від виду організованих завад, 
має місце при збільшенні коефіцієнта розширення 
спектра Kс  (рис. 4, в).  

На рис. 4, г наведено графіки залежності СІП 
на біт Pб  (2), як функції відношення сигнал-завада 
P Pс з  – для випадку знехтування власними шумами 
приймача 0E G  с  при впливі гармонійної 
( 1  ) та загороджувальної ( 0, 45  ) завад, 
K 1024c . З графіків Pб  (рис. 4, г) явно видно 
залежність завадостійкості від рівня власних шумів 
приймача. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  а                                                б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    в                                                        г 
Рис. 4. Середня імовірність помилки на біт від відношення сигнал-завада 
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Знання і облік часової структури ФМШСС до-
зволяють більш ефективно використовувати потуж-
ність передавача завад, формуючи імпульсні (пере-
ривчасті) завади. Імпульсна завада на частотній осі 
являє собою реалізації широкосмугового гаусівсько-
го шуму, спектральна щільність потужності якої 
перекриває або всю, або частину смуги частот, за-
йманої СРЗ. На часовій осі імпульсна завада перек-
риває деяке число символів. 

В разі присутності такої завади на вході приймача 
спектральна щільність потужності сукупної завади 
дорівнює сумі спектральної щільності потужності 
завади Gз і власного шуму приймача G0 при відсутнос-
ті завади – спектральної щільності потужності тільки 
власного шуму приймача G0. СІП на біт для імпульсної 
завади може бути визначена з виразу: 

0
б

G P1P 1 1 2
E 2 K P2

              

з

с с с
,      (5)

 де ρ  – шпаруватість імпульсної завади; 

 з з зP G f   ,     0 1   , 
де Gз  – спектральна щільність потужності завади. 

На рис. 5 відповідно до виразу (5) зображені 
графіки залежності СІП на біт P ,б  як функції від-
ношення сигнал-завада P Pс з  при відношенні сиг-
нал-шум 0E G 15дБ,с для різних значень  і Kс . 

 

 
Рис. 5. Середня імовірність помилки на біт  

від відношення сигнал-завада 
 

З рис. 5 видно, що по мірі зменшення  вплив 
переривчастої шумової завади на СРЗ з ФМШСС 
стає більш ефективним (середня потужність завади 
збільшується). Ефективність завади помітно знижу-
ється при збільшенні коефіцієнта розширення спек-
тра сигналу Р. При фіксованій середній потужності 
завади Рз можливо знайти таке значення , при яко-
му СІП на біт Р буде максимальною, що відповідає 
найгіршій імпульсній заваді. 

Висновки 
Таким чином запропонована математичну мо-

дель визначає залежність спотворень широкосмуго-
вих сигналів від параметру завади для загороджува-
льної завади, шумової завади, гармонічної завади; 
шпаруватості для імпульсної завади; коефіцієнту 
розширення спектру сигналу та енергетичних пара-
метрів сигналу й завади. Модель дозволяє розраху-
вати вплив вказаних завад на завадозахищеність 
прийому широкосмугових сигналів. 

Напрямком подальших досліджень є розроб-
ка методів проектування мережі радіозв’язку з кодо-
вим розподілом каналів при впливі навмисних завад. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИСКАЖЕНИЙ ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ  
В УСЛОВИЯХ ПРЕДНАМЕРЕННЫХ ПОМЕХ 

С.О. Климович 
В работе рассматривается процесс передачи широкополосных сигналов в системах радиосвязи с кодовым разде-

лением сигналов с преднамеренными помехами. Проведена оценка помехоустойчивости приема сигналов при влиянии 
шумовых, узкополосных и импульсных помех. 

Ключевые слова: средства радиосвязи, преднамеренные помехи, помехоустойчивость. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF DISTORTION BROADBAND SIGNALS UNDER JAMMING 
S.O. Klimovich 

In this paper the process of transmitting broadband signals in wireless communication systems, code division multiplexing 
with jamming. Appraisal noise stability held under the influence of noise, narrowband and impulse noise. 

Keywords: radio communications, intentional noise, noise stability. 


