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Цель: обоснование возможностей повышения помехоустойчивости радиотехнических систем передачи информации 
за счет декорреляции и компенсации нешумовых помех при цифровой обработке сигналов. Методы: анализ процесса 
приема и обработки сигналов при выделении информационных символов в условиях помех. Результаты: выполнено 
формализованное описание приема сигналов с декорреляцией и компенсацией нешумовых помех. Получены выра-
жения, описывающие эквивалентные отношения сигнал/шум и сигнал/помеха для случая декорреляции смеси белого 
гауссова шума и нешумовой помехи с полным или частичным перераспределением энергии помехи в энергию белого 
гауссова шума при сохранении суммарной энергии действующих мешающих воздействий и для случая компенсации 
нешумовой помехи в процессе дискретных ортогональных преобразований с коэффициентом ослабления, превышаю-
щим коэффициент ослабления сигнальной составляющей. Приведены результаты расчетов вероятностей ошибочного 
приема информационного символа в зависимости от исходного отношения сигнал/помеха при различных отношениях 
сигнал/шум, коэффициентах корреляции помехи и сигнала и коэффициентах потерь, определяющие границы повыше-
ния помехоустойчивости приема информации при декорреляции и компенсации нешумовой помехи. Практическая 
значимость: обоснована эффективность применения цифровой обработки сигналов с декорреляцией и компенсацией 
нешумовых помех для повышения помехоустойчивости радиотехнических систем передачи информации, определены 
границы повышения помехоустойчивости.
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Введение

В настоящее время применение методов циф-
ровой обработки сигналов (ЦОС) является одной 
из ведущих тенденций развития информацион-
ных и измерительных радиотехнических систем 
(РТС) и приобретает большое практическое зна-
чение [1–3]. Цифровые методы обработки сигна-
лов обладают существенными достоинствами по 
сравнению с аналоговыми методами, при этом 
использование ЦОС связано как с внедрением со-
временной элементной базы радиоэлектроники, 
так и с расширением функциональных возмож-
ностей РТС. Наряду с миниатюризацией функ-
циональных узлов РТС и высокой точностью об-
работки сигналов, ЦОС открывает возможности 
реализации ряда операций и алгоритмов, прин-
ципиально нереализуемых с помощью аналого-
вых элементов, в том числе оптимальных, квази-
оптимальных и адаптивных алгоритмов приема 
сложных сигналов и компенсации помех [4, 5].

Для РТС передачи информации различно-
го назначения характерно функционирование 
в широком диапазоне условий радиосвязи при 
действии как шумовых, так и нешумовых по-
мех различной природы [4, 6, 7]. При этом воз-
действие нешумовых помех приводит к тому, что 
оптимальные методы обработки принимаемых 

сигналов, синтезированные для случая приема 
сигналов в условиях шумовых помех, перестают 
быть оптимальными. Используемые в этих усло-
виях оптимальные и квазиоптимальные алгорит-
мы обработки сигналов существенно усложняют-
ся и требуют наличия априорной информации 
о структуре действующих помех, в частности, об 
их корреляционных свойствах [8, 9].

Возможности ЦОС позволяют проводить раз-
личные операции обработки сигналов не простым 
переносом схемных решений, принятых при ана-
логовой обработке, на цифровую элементную ба-
зу, а с переходом в различные дискретные орто-
гональные пространства преобразований [10, 11]. 
За счет этого можно  выполнить декорреляцию не-
шумовых (не являющихся -коррелированными) 
помех, действующих на входе приемного устрой-
ства, и при выборе соответствующего базиса 
преобразований осуществить их компенсацию 
с незначительной потерей сигнальных состав-
ляющих. 

В настоящей работе анализируются возможно-
сти декорреляции и компенсации нешумовых по-
мех при ЦОС и условия, при которых для фикси-
рованного энергетического потенциала РТС пере-
дачи информации ЦОС с использованием дискрет-
ных ортогональных преобразований обеспечивает 
выигрыш в помехоустойчивости по сравнению 
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с обычной обработкой принимаемых сигналов, 
реализуемой аналоговыми или цифровыми ме-
тодами.

Формализованное описание процесса 
приема сигналов с декорреляцией и 
компенсацией нешумовых помех 

Проведем анализ возможностей декорреля-
ции и компенсации нешумовых помех при ЦОС 
и достигаемого при этом выигрыша в помехо-
устойчивости РТС передачи информации при 
воздействии на приемное устройство процесса, 
представляющего собой аддитивную смесь сиг-
нала U(t), белого гауссова шума n(t) и нешумовой 
помехи y(t):

x(t) = U(t) + n(t) + y(t).                       (1)

Предполагается, что для выделения переда-
ваемых информационных символов в приемном 
устройстве осуществляется корреляционная обра-
ботка входного процесса x(t), определяемого выра-
жением (1), являющаяся оптимальной при приеме 
сигналов в условиях белого гауссова шума [12].

Сигнальная составляющая U(t) принимает 
значения {U0(t), U1(t)}, соответствующие симво-
лам «0» и «1» двоичного симметричного кода. 
Энергия сигнала, приходящегося на инфор-
мационный символ длительностью Т, состав-

ляет 2 2
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где i = 0, 1. Решение о переданном информацион-
ном символе при симметричном коде принимает-
ся по наибольшему значению соответствующего 

корреляционного интеграла Zi. Будем полагать, 
что ЦОС обеспечивает такую точность вычисле-
ния корреляционных интегралов, при которой 
ошибками дискретизации при вычислениях мож-
но пренебречь. При этом допускается, что за счет 
цифровой обработки входного процесса x(t) воз-
можны [5, 6, 11]:

1) декорреляция нешумовой помехи y(t) с пол-
ным или частичным перераспределением ее энер-
гии в энергию белого гауссова шума при сохране-
нии суммарной энергии действующих помех y(t) 
и n(t); 

2) компенсация нешумовой помехи y(t) в про-
цессе дискретных ортогональных преобразова-
ний с коэффициентом ослабления, превышаю-
щим коэффициент ослабления сигнальной со-
ставляющей U(t). 

Первое из принятых допущений означает, что 
при исходных отношениях сигнал/шум (q0) и 
сигнал/помеха (q1) вычисляемый корреляцион-
ный интеграл соответствует входному процессу 
вида (1) с эквивалентными отношениями сигнал/

шум 0 1
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где  — коэффициент декорреляции помехи, при-
нимающий значения 0    1. Значение  = 0 со-
ответствует отсутствию декорреляции помехи, 
при этом q0э = q0, q1э = q1. Значение = 1 соответ-
ствует полной декорреляции помехи, при этом
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Второе из принятых допущений означает, что 
при исходных отношениях q0 и q1 вычисляемый 
корреляционный интеграл соответствует входно-
му процессу вида (1) с эквивалентными отноше-

ниями 1 0 1
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 где b0 — 

коэффициент потерь для сигнальной составляю-
щей; b1 — коэффициент потерь для декоррелиро-
ванной части составляющей нешумовой помехи 
(оставшаяся часть составляющей нешумовой по-
мехи не компенсируется), при этом b0  1, b1  1 
и b0  b1. В результате при полной декорреляции 
помехи ( = 1) за счет ее фильтрации величина q0э 
дополнительно увеличивается в b1/b0 раз при со-
хранении условия q1э .

Помехоустойчивость РТС передачи информа-
ции принято характеризовать вероятностью оши-
бочного приема информационного символа р0, 
являющейся исходной при определении вероят-
ности ошибочного приема передаваемых сообще-
ний с учетом используемых методов кодирования 
[13, 14]. Проанализируем влияние коэффициента 
декорреляции  и соотношения между коэффици-
ентами потерь b0 и b1 на вероятность ошибочного 
приема информационного символа р0 в корреля-
ционном приемнике для противоположных вход-
ных сигналов U0(t) и U1(t), обладающих наиболь-
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шей потенциальной помехоустойчивостью [12]. 
В этом случае  = –1, r0 = r, r1 = –r и при приня-
тых допущениях относительно входного процес-
са (1) вероятность ошибочного приема информа-
ционного символа в корреляционном приемнике 
определяется выражением [14]

( )
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Входящая в выражение (2) функция Ф0(·) 
есть табулированная функция Крампа Ф0(z) = 
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ò  Аналогичные выражения мо-

гут быть получены для других типов входных 
сигналов, характеризующихся коэффициентами 
корреляции, r0 и r1. При r = 0 или q1   выра-
жение (2) сводится к известному выражению для 
вероятности ошибочного приема информацион-
ного символа в корреляционном приемнике при 
приеме противоположных сигналов в условиях 
белого гауссова шума [12] 

( )0 0 0
1

1 Ô 2
2
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                       (3)

Если в приемном устройстве осуществляется 
ЦОС с декорреляцией и компенсацией нешумо-
вых помех, то вместо исходных отношений сиг-
нал/шум (q0) и сигнал/помеха (q1) в выражени-
ях (2) и (3) используются соответствующие им эк-
вивалентные q0э и q1э. 

Выигрыш в помехоустойчивости при декорре-
ляции и компенсации нешумовых помех имеется 
в том случае, когда вероятность ошибочного при-
ема информационного символа I

0,p  определяемая 
для условий приема, характеризуемых заданны-
ми q0 и q1, без учета декорреляции и компенсации 
нешумовой помехи, превышает вероятность оши-
бочного приема информационного символа II

0 ,p  
определяемую для эквивалентных q0э и q1э, соот-
ветствующих исходным отношениям q0 и q1 и па-
раметрам , b0 и b1, характеризующим ЦОС с де-
корреляцией и компенсацией нешумовой помехи. 

Исследование помехоустойчивости РТС 
передачи информации 
при приеме сигналов с декорреляцией 
и компенсацией нешумовых помех 

Для принятых допущений о возможности де-
корреляции и компенсации нешумовых помех 
при ЦОС на основе ортогональных преобразова-
ний в соответствии с выражениями (2) и (3) бы-
ли проведены расчеты вероятностей ошибочного 
приема информационного символа при различ-

ных значениях отношений q1 и q0 и параметров 
обработки , b0 и b1. 

Результаты расчетов вероятностей ошибочно-
го приема информационного символа I

0p  и II
0p  

в зависимости от исходного отношения сигнал/
помеха q1 при различных отношениях сигнал/
шум q0, коэффициентах корреляции помехи и 
сигнала r и коэффициентах потерь b0 и b1 (для 
вероятности II

0 )p  представлены на рис. 1, а–г. 
Полагалось, что  = 1. Это соответствует полной 
декорреляции помехи y(t), поэтому сравнение по-
лученных расчетных значений I

0p  и II
0p  при 

фиксированных исходных отношениях q0 и q1 
характеризует предельные возможности — гра-
ницы — повышения помехоустойчивости приема 
информации за счет декорреляции и компенса-
ции нешумовой помехи при ЦОС. 

Как видно из приведенных зависимостей, вы-
игрыш в помехоустойчивости может иметь место 
в широком диапазоне значений отношений q0 
и q1 даже без учета компенсации нешумовых по-
мех за счет их декорреляции (при b0 = b1 = 1). Этот 
выигрыш уменьшается с уменьшением коэффи-
циента корреляции помехи и сигнала r, коэф-
фициента декорреляции  и коэффициента кор-
реляции сигналов . С увеличением отношения 
b1/b0 при компенсации помех выигрыш в поме-
хоустойчивости увеличивается и область, в кото-
рой он имеет место, расширяется.

От q0 и q1 соотношение между вероятностями 
ошибки I

0p  и II
0p  зависит достаточно сложным 

образом. В рассмотренном диапазоне значений q0 
и q1 условие I II

0 0p p>  всегда выполняется в неко-
торой области малых и больших значений q1. Эти 
области расширяются с уменьшением q0, с увели-
чением r и с увеличением отношения b1/b0, в не-
которых случаях I II

0 0p p>  выполняется во всем 
диапазоне значений q1. В рассмотренном случае 
приема противоположных сигналов выигрыш 
в помехоустойчивости при декорреляции нешумо-
вой помехи составляет до 2–3 дБ в отсутствие ком-
пенсации и до 6–7 дБ — с учетом компенсации.

Использованные значения коэффициентов по-
терь b0 и b1 соответствуют потере при компенса-
ции 20 % энергии сигнала и 67 % энергии поме-
хи. В случае приема ортогональных сигналов при 
 = 0, r0 = r, r1 = 0 качественный характер зависи-
мости вероятностей ошибочного приема информа-
ционного символа I

0,p  II
0p  от q1 и q0, коэффициента 

корреляции помехи и сигнала r и коэффициентов 
потерь b0 и b1 сохраняется. При этом вследствие 
более низкой потенциальной помехоустойчивости 
ортогональных сигналов выигрыш в помехоустой-
чивости при декорреляции и компенсации помехи 
уменьшается, и сокращаются диапазоны значений 
q0 и q1, в которых выполняется I II

0 0 .p p>
Оценку диапазонов значений исходных q0 

и q1, в которых возможен выигрыш в помехо-
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устойчивости при декорреляции помех, можно 
выполнить аналитически при экспоненциаль-
ной аппроксимации выражений вида (2) и (3) для 
вероятностей ошибочного приема информацион-
ного символа I

0p  и II
0 .p  При  = 1 аппроксимиру-

ющие выражения для I
0p  и II

0p  при приеме про-
тивоположных сигналов имеют следующий вид:

( )

( )

2I
0 0 1

2
0 1

1
exp 1

4
1

exp 1
4

;

p q r q

q r q

é ù
= - + +ê ú

ê úë û
é ù

+ - -ê ú
ê úë û

                  (4)

II 1 0 1
0

0 0 1 1

1
exp

2
.

( )
b q q

p
b q b q

é ù
ê ú= -ê ú+ë û

                    (5)

В предположении, что ( )2
0 1exp 1q r q

é ù
- + <<ê ú
ê úë û

( )2
0 1exp 1 ,q r q

é ù
<< - -ê ú

ê úë û
 можно пренебречь пер-

вым слагаемым в правой части выражения (4) 
для 

I
0,p  что гарантированно обеспечивает вы-

полнение неравенства I II
0 0 .p p>  Тогда после пре-

образований выражений для I
0p  и II

0p  получаем 
неравенство, соответствующее выполнению усло-

вия I II
0 0p p>  (без учета абсолютных значений I

0p  
и II

0 ):p
2

1 0 1
0

0 0 1 1 1
1 ln2 0.

( )
b q q r

q
b q b q q

æ ö÷ç ÷ç- - - >÷ç ÷ç+ ÷çè ø
      (6)

Результаты численного решения неравенст-
ва (6) в виде зависимости верхних граничных зна-
чений отношений сигнал/шум q0, при которых не-
равенство I II

0 0p p>  еще выполняется, от отноше-
ний сигнал/помеха q1 при различных значениях 
параметров r, b0 и b1 приведены на рис. 2, а и б. Так 
же как и зависимости, приведенные на рис. 1, 
зависимости, приведенные на рис. 2, дают пред-
ставление о границах повышения помехоустой-
чивости приема информации за счет декорреля-
ции и компенсации нешумовой помехи. Области, 
соответствующие при сделанных предположе-
ниях выигрышу в помехоустойчивости при ЦОС 
на основе дискретных ортогональных преобразо-
ваний с декорреляцией и компенсацией нешумо-
вых помех по сравнению с обычной обработкой 
принимаемых сигналов, лежат ниже графиков 
зависимости отношения q0 от отношений q1. 

1
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  Рис. 1. Вероятности ошибочного приема информационного символа 
I
0p  (сплошные кривые) и 

II
0p (штриховые 

кривые) при следующих значениях: а  — b0 = b1 = 1 и r = 1; б  — b0 = b1 = 1 и r = 0,5; в  — b0 = 1,25, b1 = 3 
и r = 1; г  — b0 = 1,25, b1 = 3 и r = 0,5; 1 и  4  — q0 = 5; 2 и 5  — q0 = 10; 3 и 6  — q0 = 20
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Как видно из приведенных зависимостей q0 
от q1, определяющих границы выполнения усло-
вия I II

0 0 ,p p>  декорреляция нешумовых помех во 
всех случаях может быть эффективна при малых 
отношениях q0 (в большинстве случаев при q0 < 10) 
и в широком диапазоне значений отношения q1 (по 
крайней мере, при q1 > 1). Верхнее значение отно-
шения q0, при котором эффективна декорреляция 
нешумовых помех, уменьшается при уменьшении 
степени корреляции помехи и сигнала, характе-
ризуемой коэффициентом корреляции r, и увели-
чивается при увеличении отношения b1/b0 при до-
полнительной компенсации помех. 

Отличие графиков зависимости q0 от q1, опре-
деляющих области, в которых выполняется ус-
ловие I II

0 0 ,p p>   для случая ортогональных сиг-
налов от приведенных графиков зависимости q0 
от q1  для противоположных сигналов невелико. 
Полученные для одних и тех же значений пара-
метров r, b0 и b1 основные отличия имеют место 
в области 0 < q1 < 1, а при q1 > 4 соответствующие 
зависимости достаточно близки, поэтому полу-
ченные для противоположных сигналов оценки 
можно использовать для любых сигналов с коэф-
фициентами корреляции –1 <  < 0.

Заключение

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке перспективных инфор-
мационных и измерительных РТС. В настоящее 
время благодаря техническому прогрессу в об-
ласти разработки и создания высокопроизводи-
тельной элементной базы ЦОС в РТС различного 
назначения могут быть реализованы сложные 
вычислительные алгоритмы дискретных преоб-
разований принимаемых сигналов в различных 
базисах. Это позволяет эффективно использовать 
рассмотренные возможности ЦОС для повыше-
ния помехоустойчивости РТС передачи инфор-
мации, функционирующих в условиях шумовых 
и нешумовых помех. При этом выигрыш в поме-
хоустойчивости, составляющий в рассмотренных 
условиях до 6–7 дБ, достигается без увеличения 
энергетического потенциала. Это особенно важно 
в тех случаях, когда имеют место ограничения 
на увеличение эквивалентной изотропно излуча-
емой мощности и добротности терминальной ап-
паратуры РТС передачи информации, например, 
в системах информационного обмена с летатель-
ными и космическими аппаратами [15, 16]. 

  Рис. 2. Зависимость верхних граничных значений q0, при которых выполняется 
I II
0 0 ,p p> от q1: а  — при b0 = b1 = 1; 

б  — при b0 = b1 = 1; 1  — r = 1, 2  — r = 0,75, 3  — r = 0,5
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Purpose: Studying the ways to increase the noise immunity of radio information transmission systems by decorrelation and 
compensation of non-noise interference in digital signal processing. Method: Analyzing the process of receiving and processing 
signals when picking information symbols under interference. Results: A formalized description of signal reception was performed, 
with decorrelation and compensation of non-noise interference. Expressions were obtained which describe the equivalent signal/noise 
and signal/interference ratios for the case of decorrelation of mixture of white Gaussian noise and non-noise interference with full or 
partial redistribution of the intereference energy to the energy of white Gaussian noise, while keeping the total energy of active stirring 
impacts; and for the case of the compensation of non-noise interference during discrete orthogonal transformations with an attenuation 
coefficient exceeding the attenuation of the signal component. The probabilities of erroneous reception of an information symbol were 
calculated, depending on the original signal/noise ratio, with different signal/inteference ratios, with different correlation coefficients 
for the interference and signal, and with different loss factors, determining the boundaries of increasing the noise immunity for 
receiving information with decorrelation and compensation of non-noise interference. Practical relevance: The efficiency of using 
digital signal processing with decorrelation and compensation of non-noise interference for better immunity of radio data transmission 
systems was grounded, and the boundaries were determined for the noise immunity.

Keywords — Communication, Digital Signal Processing, Immunity, Non-Noise Interference, Decorrelation and Compensation 
of Interference.
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