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В В Е Д Е Н И Е

Теория  систем, и в частности радиосистемотехника ,  к а к  а п 
п а р а т  исследования  и проектирования ,  все шире р а с п р о с т р а н я 
ется и г лубж е  пр он икает  в дея те льнос ть  ради ои нж ене ра .  Это 
с вязано  к а к  с усложнен ием  радиотехнических систем ( Р Т С ) ,  т ак  
и с в о зр аст аю щ ей  спе ци али зацие й при их разр або тк е ,  когда 
возникает  необходимость  в ст ыковке  и согласовании отдельных 
звеньев системы. Очевидно,  что современный инженер д олж ен 
р а зб ир ать ся  в основных «системных проблемах»,  связанных 
с постановкой и решением з а д а ч  проектирования.

Е щ е  сравнит ельно  недавно  з а д а ч а  про ек тирования  считал ась  
успешно решенной,  если удал ось  найти какую- либ о допустимую 
систему. О д н а к о  в связи  с услож не н ие м  Р Т С  акт уальн ой с т а 
новится з а д а ч а  н а х ож де ни я  одной — наилу чш ей (оптимальной)  
системы, ибо необходимое улучш ени е  экономических и техниче
ских пок аз ате лей приводит  к значительной экономии,  д о х о д я 
щей порой до нескольких миллионов рублей.  И чем сл о ж н ее  и 
д о р о ж е  РТ С,  тем более ак т у а л ь н ы м и  и в а ж н ы м и  ст ановятся  н а 
учные методы,  по зво ля ю щие математически,  количественно оц е 
нить р азл ич ны е  в ари ан ты  построения  системы, з а р а н е е  от бро 
сив недопустимые, и ре ком енд ова ть  наи бол ее  удачные.  Ос об ен 
но в а ж н о  получить  оптимальное  решение  д л я  радиотехнических 
устройств  и систем лета т е л ь н ы х  аппар атов ,  где дорого  об ходит
ся несовершенство  систем, ее невысокие  технико-экономические 
показатели.  Системным подходом в равно й мере необходимо 
в ладет ь  к а к  радиосхемоте хии кам ,  про ектирующ им элементы 
РТС,  т а к  и системотехникам,  объе ди н яю щ им  звенья  Р Т С  в е д и 
ное целое:  часто отдельные звенья  системы настолько  сложны,  
что при их проектировании т а к ж е  используется  системный 
подход.

И звестн ые решения за д ач  проектиро вания  в строгой м а те 
матической постановке  часто невозможны.  Причин тому нес к оль 
ко — это и неполнота исходных данных,  и чрезвыч айн о больша я 
размерность  решаем ы х  задач .  От сю да  ясно,  к а к  в а ж н о  совре 



менному р а д и ои нж ене ру  уметь  выделить  существенные п а р а 
метры Р Т С  и составить целевую функцию, учесть при проек ти
ровании во зм о ж н ы е  ва р и ац и и  этих  п ар ам етр о в  и найти в конеч
ном счете оп тим альны е зна чения  пар аметро в  Р Т С  или подобрать  
эл ементы системы из имеющегося  исходного н аб ор а  вариа нтов  
построения.

Р еш ен ие  поставленн ых здесь  з а д а ч  проектировани я  можн о 
э ф фект ивно осуществить с иомощ ыо средств  вычислительной 
техники.  В последние  годы р а з р а б а т ы в а ю т с я  методы м одели ро
вания  систем на ЭВ М  /1— 6/, поз во ляю щие  успешно решить  з а 
дачи проектирования  и исследо вани я  с л о ж н ы х  Р Т С  различного  
назначения .  Однако а п п ар а т  модел ирования ,  к а к  и ана л и т и ч е 
ские методы оптимизации,  пр едпол агает  пр ед варит ельны й а н а 
лиз  проектируемой системы, выделение  х ар ак тер н ы х  элементов  
с точки зрения  технологии обработки информации,  обоснование 
п о к а з а те л я  эффективности.  Все эти вопросы и зл ож ен ы  в посо
бии: д ет альн о  рассмотрены эт апы  проектирования ,  структура  и 
принципы построения  РТС,  методология  и алгоритм построения 
имитационной модели элементов Р Т С  с учетом п р ед ъ являем ы х  
к ним требований.

Алгоритмы р а з р а б о т а н н ы х  моделей и п р о г р а м м а  расчета  ос
новных пар аметров  РТ С на примере  широко используемого 
в пра кти ке  р а д и о к а н а л а  передачи инфо рмаци и представлены 
на я зы ке  Ф О Р Т Р А Н .  Выдел ен ие  в имитационной модели от де л ь 
ных звеньев  РТС,  которые сами по себе  могут являться  п р е д 
метом исследования  и ана лиз а ,  позвол яет  осуществить  про ек ти 
рование  ра ди о ап п ар ату р ы ,  начиная  с «малых»  радиотехнических 
устройств  и кончая  с л о ж н ы м и  системами.

Пособие  мо ж ет  быть использовано ст удентами ст ар ш их  к у р 
сов при изучении ма ши нн ых  методов проектиро вания  систем 
различ ного  назначения ,  при курсовом и ди пл ом но м проек ти
ровании.



1. О С Н О В Н Ы Е  Э Т А П Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  РТ С

П р оект и рован и е  РТ С вк л ю ч ает  комплекс  рабо т  по исследо
ванию I! вы бору структуры системы и расчету  основных техн и
ко-экономических х а ра кт ери сти к  —  полосы пропускания,  п а р а 
метров  сигн ала  и т. д., ко нчая  схемотехнической р азр або тк ой  
РТС «на бумаге»  с вы ра бо тк ой технических предложений.

В нас тояще е  время расчет  системы производится  либо а н а 
литически,  либо с использованием методов  модел ир овани я ,  и м и 
тир уя  фун кционир овани е  Р Т С  с помощью вычислительных м а 
шин. Основные эт апы  пр оекти рования  Р Т С  при лю бо м методе 
расчета  схематично п о к а з а н ы  на рис. 1 1. Про ект ир ова н ие  РТ С 
нач ин аю т  со словесной ф о р м ул и ровк и з а д а ч и  (блок  1 ) ,  при к о 
торой у к а з ы в а ю т  на зн аче ние  РТС,  перечень ре ш а е м ы х  системой 
зад ач ,  исходные д ан н ы е  об объект е  (например,  д л я  Р Т С  пе ре
дачи информац и и — д и а п а з о н  и зм ер яем ы х  величин и их в е ро ят 
ностные х арак тер ис тик и и т. п.).  П р и  а н а л и з е  з а д а н и я  на п р о 
е кт ир ова ние  (блок 2) р а с с м ат р и в а ю т  известные решения (ведь 
л учш е всего взять  у ж е  готовое решение!) ,  н ам еч аю т  методы 
исследования.

С ле ду ю щ и й  эт ап  — описание  Р Т С  (блок  5) с помощью
внутренних х  =  ( х , ... х п) и внешних у =  (У\---У>п) пар аметров ,  
х а р а к т е р и з у ю щ и х  систему с точки зр ени я  р а з р а бо т ч и к а  и з а к а з 
ника (потребителя)  системы соответственно.  Так.  д л я  РТ С п е р е 
дачи информац и и внешними п а р а м е т р ам и  могут быть дальн ость  
связи,  точность воспроизведения  сообщений,  экономические  з а 
траты.  Внутренними п а р а м е т р а м и  при этом будут: ви д  м о д у л я 
ции. способ упл отнения  кан алов ,  мощность пер едатчика .  Д л я  
Р Л С  —  дал ьн ость  обна руж ени я ,  р а з р е ш а ю щ а я  способность,  н а 
деж нос ть  (внешние п ар ам ет р ы )  и частота несущей,  мощность 
передатчика ,  дли тельность  и частота следо вания  зондирующего 
импульса  (внутренние п а р а м е т р ы ) .  Ва ри ац и ей  внутренних п а 
раметров  ра зр а бо т ч и к  добивается  опр еделенных значений в н е ш 
них п о к аза те лей качества  РТС.  Н а  этом ж е  эт апе  ф о р м у ли р у 
ются ограничения  Фх и Фу на внутренние  и внешние па р а м е т р ы



%
%

гу

i
словесная (pop му пи рой к  со 

задачи проектирования

2 Анализ Задснир

3
Описание РТС : 

показатели, структура

5 код ни? Воздействия

Н-О

X

паза.

У  ■

CribpS/tcftvypCL

гели
критерий
оптимизации

IV (у)

Уравнения
связи

. S --------
релеВар
фУнКцир

ограничения
М а те магическая 1 '

3 формулировка.: , I Модель
maacQv.Ub) W(cc) РТС
при СР  (сс ) - ; О I 1

j. i !
А М е т о д ы  о п ти м и з а ц и и

P i
Скалярная
Оптимизация m2

С екторная
Оптимизации

Аналитическое
проектирование

ССп

1

\Пре. 
у.-емньш 
| р а с  чёт.

3
им ита
ция
внешни?
воздей
ствий

СКПС-ТП -
Ь ОбрСР-

бошКа

изменении
пара
метров

РТС

Р. НК

Моделирование PTC j

Схемное построение РТС

Рис. 1.1

соответственно.  Огранич ения  отде ляют  о бласть  изменения п а 
раметров ,  их н а з н а ч а ю т  либо по техническому за д ан и ю  и ф и з и 
ческому смыслу (например,  ограничения  н е о т р и ц ат е л ь н ы е ) , либо 
исходя из а н а л и з а  взаи мос вязи  м е ж д у  п ар ам ет рами .  Если о г р а 
ничения пре дставлены нематемат ическими условиями,  к а с а ю щ и 
мися элементной баз ы  проектируемой системы или условий э к с 
плу атации,  то при аналитическом  методе их об язат ельн о нужно 
б



пр ео браз ов ать  в матем ат ическ ие  типа  равенств  или неравенств ,  
а это не всегда удается .

Внешние па рам етры  радиосистемы об ра зу ют  критерий о п 

тими зац ии W  =  W  (у) = W  {У\..-Ут)  — блок 4 (в некоторых ис
точниках  м о ж н о  встретить и другие  на зв ан ия  — критерий  
эффективности, критерий качества  или показатель эффектив
ности). Кри терий  в общем случа е  является  вектором.  Н е к о т о 
рые авторы,  чтобы подчеркнуть  векторный х а р а к т е р  критерия,  
вводят  понятие  многокритериальности,  что п р ед ста вл яется  не 
совсем удачн ым,  либо понятие  вектора у ж е  п р ед п о л агает  много- 
компонентность.

При использовппн ана лити че ских методов проектирования  
( б л о к 5) необходимо полностью ф ор м ал и зо в а ть  з а д а ч у / 3 , 7 — 12/.

В неш ние и внутренние  па р а м е т р ы  РТ С связаны  ура внениями 
—> —*■

связи  /•' (х, у)  — блок  5-1:

УJ =  /1 (X) =  fi  (^1 ... Хп)
. у 2 =  /2 (.V) =  / 2 (х, ... Хп)

У,п =  /ш (X) =  f m (.V, . . .Хп).

Урав не ния  связи  о т о б р а ж а ю т  техническое  (функциональное ,  
алгоритмическое)  построение  системы и по ка зы вают ,  за  счет 
ка к и х  п а р а м е т р о в  и в какой степени мож н о  достичь  о п ре делен 
ного качества  РТС.  Ис по льз уя  уравнения  связи,  можн о в неко-

—>
ю р ы х  сл уч аях  выразить  критерий W  через оп ти ми зи рующ ие  — 
внутренние  па р а м е т р ы  и получить целевую функц ию W =  
*= W  ( x i ... Хп) (блок  5-2),  и с ф орму ли роват ь  з а д а ч у  проек ти
ров ания  м атематическ и (блок  5-3).  По след н ий  ш а г  а н а л и т и 
ческого пр оекти рования  — решение  з а д ач и  (блок  5-4),  т. е. н а 

хождение  совокупности внутренних п ар ам етр о в  х 0 =  ( х \о . . .х по),  
обеспечивающи х на и бо льш ее  (наименьшее)  значение  целевой 
функции W  или некоторое  множество  нехудших систем (МН Х).  
13 первом сл уча е  используются  м ате ма тиче ские  методы с к а л я р 
ной оптими зац ии (блок  5-4-7),  т а к  к а к  функция W  являе тся  
ска лярно й,  а д л я  н а х ож де ни я  э к стр ем у м а  вектора  внешних п а 
раметро в  необходимо применять  методы векторной оптимизации 
(блок  5-4-2).

Д а ж е  из тако го  рассмотренного  в общем виде аналитического  
метода  пр оекти ров ани я  видны трудности ф о р м ал и з а ц и и  зад ачи .  
Особенно трудно учесть и матема тиче ски  описать  все влия ю щ ие  
на систему факт оры ,  трудно ф о р м ал и з о в а ть  и технико-экономи
ческие  ур авн ени я  связи.  Д р у г и м  недостатком аналитического



метода являе т с я  невоз можность  проверки результатов  без по
строения  РТ С,  ибо только  ре ально  построенная  система мож ет  
ответить  па вопрос,  нас ко льк о  оптим альны  принятые па ра м етры  
системы, т. е. действительно ли  эти п а р а м е т р ы  опр еделяю т  н а и 
лучш ий  в векторном смысле  оп тимальны й вар и ан т  построе
ния РТС.

Таким образом,  ограниченность  возмож ностей аналитических 
расчетов и нев озможность  сколько-нибудь  полного научного 
эксперим ент а  з ас тав и ли  р а з р а б о т ч и к а  обрат иться  к машинн ому 
моде ли ров ани ю (блок  6 на рис. 1.1) к а к  самостоятельному ме 
тоду пр оекти рования  или к а к  до полнение  к аналитич еским  ме
тодам.

Непосредственному м оде ли ров анию Р Т С  предшествует  ряд
этапов,  которые вк лю ча ю т  в себя  ан ал и з  зад ач и,  описание  РТС

■—>
и выбор кр ите ри я  — п о к а з а те л я  эффективности W  (у) — блок  
1-4. При этом опре деляе тс я  пре двари тел ьн ая  структура  систе
мы и намеч ают ся  пок аза те ли качества  звеньев  (подсистем) ,  а д е 
кватных п ок аза те лю  качества  всей системы.

Из- за  сложности р а с с м ат р и в а е м ы х  Р Т С  и большого ко ли че
ства учитыв аемых фа кт ор ов  цел есообразно проводить  м о де ли ро
вание  частями,  отсекая  д л я  исследования  наи бол ее  хар а к т е р н ы е  
подсистемы РТС.  С этой целью проводится пре дварительный 
анал итический расчет  основных пар аме тро в  РТ С,  определяя  
з на че ния  входных и выходных  сигналов  отдел ьны х частей 
(блок  6-1).  М о д е ли р у е м а я  Р Т С  или ее часть о т р а ж а е т  пове де 
ние реальной системы (блок 6-2),  д л я  чего блоком 6-3 имити
руются  внешние воздействия,  а блоком 6-4 — во зм ож н ы е  из мен е 
ния п ар ам етр о в  и структ уры РТС.  По резу льт ат ам  ст атистич е
ской обработки (блок  6-5) и выб ран но му  по к аза те лю  э ф ф е к т и в 

ности на хо дятс я  опт им альны е па р а м е т р ы  х 0 системы, т аки е  как  
точность воспроизведения  информации,  скорость передачи,  п а р а 
метры сигналов  п др.  Одновременно фиксируют ся  структурные 
пар аметр ы,  таки е  к а к  методы выделен ия  и восстановления  сооб
щений, способы код ирования  и т .п .  Все это по зво ляет  р а з р а б о 
тать  схему проектируемой Р Т С  (блок  7).

И м и тац и о н н ая  модель  Р Т С  особенно удобна д л я  ис сл ед ов а
ния воздействия  совокупности д естаб и ли зи ру ю щи х факторов ,  
здесь  нет н у ж ды  в ф о р м ал и за ц и и  з а д ач и  и проведении натурных  
испытаний,  что лишний р а з  свидетельствует о пользе маши нны х 
методов моделирования .  В сл еду ю ще м р а з д е л е  рассмотрена  
метод ика  пре дварительного  расчета Р Т С  на примере  широко 
используемого в пра кти ке  цифрового  р а д и о к а н а л а  передачи и 
приема информации,  ко тора я  позволит  выделить  ха ра к т е р н ы е  
подсистемы и р а з р а бо т а т ь  д л я  них модели функционирования .



2. СИСТЕМНЫЙ А Н А Л И Т И Ч Е С К И Й  РАСЧЕТ  
ПАРАМ ЕТРОВ РТС

2.1. П О К А З А Т Е Л И  КАЧЕС ТВА РТС

Системный аналитический рас чет  п а ра м етро в  РТ С являе тся  
начальным этапо м проектировани я  радиосистемы любого  н а з н а 
чения. Из  рассмотренной в первом р а з д е л е  методики про ек ти 
рования видно,  что ц ен трально е  место к а к  при ана литическом 
расчете,  т а к  и при имитационном моде лировании за ни м ае т  про
б лема выб ора  критерия,  в общем  случа е  вектора  показателей,  
о т о б р а ж а ю щ и х  качество  системы.  В сл о ж н ы х  больших систе
мах  однознач ный  выбор кр итери я  часто зат руднен из-за  проти
воречивых требований,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к нему ра зра бот чиком  
РТ С /12/:  с одной стороны, критерий д о л ж е н  уч итывать  самые 
различные аспекты проектируемой системы, с другой — в о з р а с 
тает  разме рно сть  обобщенного  п ок аза тел я ,  что существенно з а 
трудняет  процесс  расчета.

Радиосистема  — совокупность радиоэл ект рон ных  элементов  
и устройств (радиопе редаю щих,  усилительных,  пре образующ их,  
ко дир ую щи х, . . . ) ,  вы пол няю щих в з аим освя за нн ые  функции,  н а 
правле нные  на достиже ние  определенной общей цели.  РТ С о т 
личаются большим ра зн ообра зи ем  по своему назначению,  прин
ципу построения ,  элементной ба з е  и па р а м е т р ам :  ср едн яя  м о щ 
ность ра д и оп ере д аю щ и х устройств колеблется  от долей ватта  до 
тысяч киловатт ,  стоимость РТ С мож ет  состав лять  единицы или 
миллионы рублей /13/  и т. д. Однако,  кл ассиф иц ир уя  р а д и о 
технические системы по информ аци онному назначению,  можно 
в ыдели ть  сравнит ельно  небольшое число систем:

РТ С передачи ин форм ац и и (РТ С П И ) ;
Р Т С  извлечения  инфо рмаци и (РТ С И И ) ;  
системы р а ди оу п равлен и я  (Р Т С У );  
системы радиопротиводействия  ( Р И Д ) ;  
комбиниро ванные (к ним часто относят  и РТС У ).  
К л а с с и ф и к а ц и я  Р Т С  по информ аци онному пр и зна ку  позво

ляет,  во-первых,  в любой системе выдел ить  информац ио нные 
процессы,  производимые над  сигналом,  и построить обобщенную 
струк турную схему пр еобразо ва ни я  си гна ла  в РТС,  и во-вторых, 
определить  основные показатели,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  качество  
системы.

П о д а в л я ю щ е е  число существ ую щих  Р Т С  яв ляю тся  д и с к р е т 
ными,  цифровыми,  что объясн яет ся  активным включением в со
став  РТ С разл и ч н ы х  устройств  вычислительной техники.  П е р е 
д а ч а  инфо рма ции в таки х  системах осуществляет ся  методами 
высокочастотной манипуляции.  Это обстоятельство  позволяет
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РТС любого назначения представить в виде некоторой цифровой 
системы, и с точки зрения системного расчета выделить наибо
лее характерные информационные процессы, приводящие 
к принципиальным изменениям характеристик сигналов.

Н еза ви си мо  от наз н аче ни я  и выпо лн яемых функций в любой 
системе м ож н о выделить  группы входных и выходных п а р а м е т 
ров, обозначить варьи ру ем ые  эл ем ент ы  и определить  общие т р е 
бования,  п р е д ъ я в ля е м ы е  к системе в целом.  Пр ове ден ный  а н а 
лиз цифро вых РТ С различного  наз на чения  позволил составить 
об общенную структурную схему пр еоб ра зо вани я  сигналов  в ц и ф 
ровых РТ С (рис. 2.1),  вкл ю ч а ю щ у ю  в свой состав  пер едающ ий 
тракт ,  ра ди о к а н а л  и приемный тракт .  Н а  рисунке  условно по
к аза н ы  процессы,  пр оисходящ ие в цифровой РТ С любого  н а з н а 
чения,  д л я  к а ж до г о  эл емент а  схемы у к а з а н ы  входные — в ы ход 
ные ха ра кт ер ис ти ки  сигна ла ,  возм ож н ы е варь ир уе мые п а р а м е т 
ры РТ С и об щи е требов ани я  на систему в целом.  В обще м с л у 
чае  входным воздействием в Р Т С  явля ется  некоторый а н ал ого
вый пли цифровой сигнал,  который после  р я д а  преобразова ний  
пе редаетс я  по р а д и о к а н а л у  в приемное устройство,  где происхо
дит выделение  полезной информации. Этот  процесс поэлементно 
п ок аза н  на структурной схеме рис. 2.1.

Источником сигн ала  (блок  1) в РТ С П И  яв ляю тся  датчики,  
о б ра з ую щ и е  N  ана логовы х сообщений с ма кс има льно й частотой 
спектра  Fm, макс им альн ой  амплитудой Uт и исходной точн о
стью измерения ст„. В РТ С И И  и Р И Д  источником сигнала  
я вл яю тся  форм ир ов ате ли имп ульсных сигналов  длительностью 
т „ и  периодом повторения  Т п. Д л я  наг ля дности па рам етры  ф о р 
мируемого  си гна ла  обозначены спр ава  от блока  1.

Д а л е е  аналоговы й сигнал  за  время А /  преобразуе тся  в ц и ф 
ровой (блок 2) с числом импульсов п  =  m  +  к в одной посылке,  
где m  — число информационных разря дов ,  к — число кон тр ол ь
ных р а з р я д о в  (если помехоустойчивое  кодирование  не исполь
зуется,  то к =  0 ) ,  А / — интервал  Котель ник ова  /10/:

A t =  1 /  (2,3 ... 2,5) F m ■ (2.1)

В мног оканальной цифровой РТ С П И  с временным р а з д е л е 
нием к ан ало в  ( В Р К )  форм ир ую тся  ка дровые  хс и к ан аль н ы е  
ткь тк2, —.Тк/v синхроимпульсы (рис. 2.2,а ,б) ,  а при разделении 
к ан ало в  по ф орм е ( Р К Ф )  используются  п сев д о ш у м о в ы еси гн ал ы  
( П Ш С ) :  функции У о л т а ,  М-последовательности,  частотно-вре
менные сигн алы с базой В  =  21 <  N ,  где / =  1, 2, 3, ... /14/ 
(рис. 2.2.г,д,е).  На  эпюре рис. 2.2,ж  п ок аза н  групповой сигнал  
на выходе модул ят ора  д л я  одного — первого к а н а л а :  выборки 
сигнала  U \[ t)  в моменты времени,  отстоящие на А / ,  п р е о б р а 
зуются  в m -разрядный двоичный код кодово-импульсной моду-





ляции ( К И М )  (рис. 2.2,д ) ;  при поступлении «О» К И М  пер едает 
ся. М-по следовате лыюст ь ,  а при пе реда че  «1» —  ее  инверсия  
(рис. 2.2,е) .  В мно гокан аль ной  Р Т С  П И  с Р К Ф  групповой сигнал  
образ ует ся  одновременным слож ени ем  сигна лов  вида  2.2,е, к а ж 
дый из которых от личается  своим кодом К И М  и своей М-после-  
довательностью.

В Р Т С  И И  и Р И Д  д л я  повышения эф фек тив нос ти  т а к ж е  ис
пользуется  пе рвичная  модуляци я  ПШ С- си гн ал ом .  Н а  рис. 2.2,и, к 
п о к а з а н  зо ндиру ю щи й сигн ал  с П Ш С  на М -п ослед ователы юс ти  
с базой В =  7. М и н и м а л ь н а я  дли тел ьн ост ь  импульса  преобразо-

'.\ f  —  Тс
ванного сигна ла  со ста вляет  то =  у (ш •>-fe +  1) • 2 Д|ЛЯ в Ременнои

/  хс
д и а г р а м м ы  на  рис. 2.2,6, т0 =  —  д л я  д и а г р а м м ы  на
рис. 2.2,е (без учета  контрол ьн ых  раз р я до в )  и т0 =  т , J B  д ля  
д и а г р а м м ы  на рис. 2.2,к.

В ра ди оп ере да ю щем устройстве  ( Р П У ) , см. блок  3  на рис. 2.1, 
осуществ ляетс я  вторич ная  выс окочастотная  м а н ип уляц ия  по 
амп лит уд е  (АМн) ,  частоте (ЧМн)  или ф а з е  (ФМн) с п а р а м е т 
рами:  F0 и F\ —  частоты мани п уляц ии  при ЧМн,  <р0 и cpi —  ф а з ы  
мани пуляции,  Р пр,, — мощность  Р П У ,  A F  — полоса спе ктра  в ы 
сокочастотного сигнала .  Временные д и а г р а м м ы  сигналов  на 
выходе  Р П У  по ка заны  на рис. 2.2,в,ж,л.

Групповой высокочастотный сигн ал  Р П У  преобразуе тся  
в эл ек тро магни тно е  излучение ант енно-фидерным устройством 
(АФУ),  см. блок  4  па рис. 2.1. Основными п а р а м е т р а м и  и з л у 
чаемого си гна ла  (показано  спр ава  от блока  4)  яв л яю т ся  м о щ 
ность излучения  Р „ , л , полоса частот  А Р ,  знач ени е  несущей f0, 
на п рав ленн ос ть  излучени я  0 ИЗЛ и ко эф фициен т  направленного  
действи я  антенны G.

Р а д и о к а н а л  (см. блок  5 на рис. 2.1) ха ракт ери зу ется  р а с 
стоянием до  цели (приемника)  Р ,  о т р а ж а ю щ е й  способностью 
цели од (для  Р Т С  И И ) ,  мощностью сиг на ла  на входе  пр ие м
ного т р а к т а  Рс и условия ми распр ос тран ен ия  радиоволн.  В о з 
действие помех опи сывается  спектра льной  плотностью N  ( j ) . 
Д л я  белого  ш ума  У  (/’) =  N 0 =  const .

В приемном т р а к т е  (блоки 6-9) выделяется  п о лез на я  и н ф о р 
мация:  в А Ф У  с эффек тив но й пл ощ адь ю  приема S  (блок  6) 
эле кт рома гни тны е  волны пр еоб разую тся  в эле ктрический сигнал,  
д ал ее  после дем од ул яци и и д ек о дир ов ани я  в радио при емно м 
устройстве  и пре об разо ва те ле  (блоки 7, 8) вы д ел енн ая  и н ф о р 
м аци я и п,ЛУ, (t) поступает к пол учате лю  (блок 9 ) ,  где осуществ 
ляетс я  о б ра бот ка  информации.  В Р Т С  И И  в качестве  опорного 
сигнала  при об раб отке  используется  зондирую щий,  Форми руе 
мый источником 1 ( связь блоков  1 и 9 на рис. 2.1).  П р и н и м а е 
мый сигнал  ха рак тер из уется  значением мощности на входе при-
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смника Р С[х , полосой за н и м ае м ы х  частот Л / '  и несущей /о- 
Выходной (полезный)  сигнал  U В,1Х (/') ха ракт ериз уется  резуль- 
тпрующей точностью (погрешностью)  б'2пыт воспроизведения и 
скоростью передачи пли извлечения информации V7„ых. У к а 
зан н ы е  технические  па р а м е т р ы  п х а р а к т е р и з у ю т  качество  РТС 
в целом:  для  Р Т С  Г1И р е зу льт ир ую щ ая  погрешность б 2в,,х оп р е 
деля ется  к а к  степень отклонения  выходного сигна ла  UBbn (/) o r  
входного Unx ( / ) ,  д л я  РТ С И И  под 6 2„,,х пон имают досто вер 
ность из влек ае мой ин форм ац и и и р а з р е ш а ю щ у ю  способность.

Ра ссмотр ен на я  с т рукт ур на я  схема пр охож дения  сигна ла  я в 
ляе тся  обобщенной:  подобным образом мож н о описать  РТС 
любого  назначения.  Так,  д л я  систем Р И Д  следует  р а с с м ат р и 
вать лиш ь левую  часть схемы,  от источника си гна ла  до  АФУ 
включительно (блоки 1-4). При этом резул ьтиру ющ ими — в ы 
ходными п о к аз ате л ям и  системы будут  частота /0 и мощность  из
лучения  Р 1т  , полоса  Д F  и сектор  излучения  0 ,пл (показано 
спр ава  от блока  4  на рпс. 2 . ] ) .  Системы радиор азв едк и,  ради о 
астрономические  п радмоизм ерительные системы описываются  
правой частью схемы: совершенствуя  па рам етры  приемного 
тракта ,  можн о обеспечить  з а д ан н у ю  точность и достоверность  
из влек ае м о и 1 1  н ф  ормацы н.

В соответствии с представленной на рис. 2.1 обобщенной схе
мой можн о у к а з а т ь  ряд  операций,  последовательно о су щ еств л яе 
мых в цифровой Р Т С  любого  наз начения ,  это —  д ис кр етиза ция  
по времени и уровню,  ко диро вание  и мани пу ляц ия,  излучение,  
прием,  дем од ул яци я ,  дек одирование ,  восстановление и о б р аб о т 
ка информации.  И зм еня я  методы модуляции п демодуляции,  
способы кодирования  и дек од ир ов ани я ,  значение  эквивалентной 
шумовой темп ературы  на входе приемн ика  Т зт, способ приема 
(когерентный,  некогерентный) ,  способы об работки  и восста но в
ления  информации (на рис. 2.1 в арьи ру ем ы е  элементы системы 
по ка заны  ст ре лк ами  снизу вве рх) ,  м ож н о добиться  оп реде лен 
ных, треб уе мых значений резу льтир ую щих  показа тел ей РТ С 

(S2bwx'i Рцых • На пр и мер ,  при изменении метода модуляции д л и 
тельность  то, а следова те льно и A F, меняются,  что приводит  
к изменению отношения сигна ла  к шуму. В результате  и зм ен я 
ются достоверность  приема одного сим вола  и резул ьт ир ующ ая  
погрешность  воспроизведения  6 2Uux и т. п.

Вместе  с тем,  изменение  пар аметров  РТ С связано с з а т р а т а 
ми ресурсов,  которыми ра спо лагает  разработчик.  С ю да  отно
сятся  к а к  экономические  ха ракте рис тики РТ С ( С у—  з а т р а ты  на 
производство и эк с п л у а та ц и ю  сис те мы) ,  та к  и э к с п л у а та ц и о н 
ные ( A t— над ежн ос ть  функц ион ир ова ния  Р Т С ) .  По стан ов ка  и 
решение технико-экономических з а д а ч  проектирования  РТ С под
робно описаны в лит ерату ре  /7, 9, 12/, и в нас тоящ ем пособии 
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не ра ссматрива ю тся .  Ц е л ы о  системного аналитического  расчета 
Р Т С  является  пр едварит ель н ая  оценка  основных пар аметров  
системы,  п о зв оляю щ ая  ориентировочно наметить  ст руктуру РГ С 
и с помощью имитационной модели,  ре ализу ю ще й эту с т р у к т у 
ру, провести окончательный расчет.

Эфф ект ивн ость  системного расчета  оп ред еляет ся  точностью 
описания отдел ьны х блоков  обобщенной структуры системы, с т е 
пенью достоверности уравнений вз аи мо св язи  м еж д у п а р а м е т р а 
ми приемно-передающего т р а к т а  РТС.  Рассмотрим  основные 
по ка зател и элементов  обобщенной схемы цифровой РТ С н в з а 
имосвязь м еж ду  ними.

2.1.1. Погрешность дискретизации аналоговых сообщений

Погрешн ость  дис кр етиза ци и ана логовы х сообщений по в р е 
мени опр еделяется  выбр анным интервалом Котельникова  Л /  н 
связанной с ним частью спектра  сообщения К (/•'), л е ж а щ е г о  
выше (по осп частот)  зна чения  /г0Пр/ 2 =  1/2 А /  /14/:

6*д = T s  (С) d  F /  ?  5  (/■’) с! Г ,  (2.2)
Л„",Р/2

Погрешность  д ис кр етиза ци и уменьш ается  с увеличением час т о 
ты опроса (частоты вы бор ок) ,  однако  число к а н а ло в  N  пли д л и 
тельность  одной эл емент арной  посылки г0 т а к ж е  снижается ,  
поэтому интервал  А /  выбирается  близким к  теоретически воз
можному  (2.1).

Погрешность  дискр ет иза ции ана логовы х сообщений но у р о в 
ню опр ед еляет ся  выб ран ны м числом р а з р я до в  К И М  т:

6 8к. =  (2-3)
Ка к  и в предыдущем случае,  следуе т  помнить,  что снижение  по
грешности б2, „ путем увеличения  числа р а з р я до в  К И М  т  с в я 
зано  с со кр ащ ени ем  длительности элементарног о  сим вола  т0, а 
значит  п расширением полосы частот,  за ни мае мой  сигналом.

Если з а д а н а  (известна) сре дн е к в а д р ат п ч е с к а я  погрешность
кванто вания ,  то число информаци онных  р азр ядо в  может  быть
найдено как  ц елая  часть  1сщл б !:в :

т  =  J log2 6 KB | +  1 . (2.3')

2.1.2. Вероятность ошибочного приема символа

Вероятность ошибочного приема одного эл емент арног о  с и м 
вола Р от опре де ляетс я  исп ользу емым методом модуляции,  спо
собом приема и отношением сигнала  к шуму /2 на входе пр и
емника.



Д л я  некогерентного способа приема /15/  

при АМн Р ош =  0,5 ехр (— / 2/4) , (2.4)

при Ч М н  Р от =  0,5 ехр (— / 2/2) , (2.5)

при ОФМн-1 Р ош =  0,5 ехр (— / 2) , (2.6)

при ОФ Мн -2  Р ош =  0,5 [А — Ф ( У  212) \ , (2.6')

(2-н

х 1ф  (х) = 2  [  ------е- *2/2 d t  — функция Гауеса ,
О}' 2 л

к =  1,38 •' 10 ~23Д ж / г р а д  — постоянная  Б ол ьц м ан а ,
Т э т — эк ви в а л е н т н а я  ш умов ая  темп ерату ра ,

т — /  “ 0— 50 К  — д л я  на земны х ра ди опр ие мн ы х  устройств,
• »ш— I 500— 1000 К ~ д л я  бортовых устройств,  (2.7 ),

Л Р  — полоса  сигнал а  (полоса  про пускания  пр ие мни ка) .

Из  сравнен ия  в ы р а ж е н и й  (2.4— 2.6) видно,  что наибольшей 
помехоустойчивостью о б л а д а е т  ф а з о в а я  манип уляци я,  в 2 — \ 
р а за  п р е в ы ш а ю щ а я  ЧМн и АМн. Д л я  когерентного  способа 
приема соответствующие соотношения потенциальной помехоус
тойчивости можн о найти в р а бо тах  /10, 15, 16/.

При выб ран ном  способе модуля ции и приема вероятность  
ошибки Р ош мо ж н о уменьш ить  путем повышения мощности 
сигнала  на  входе приемн ика  Р Свх , т. е. либо увелич ив ая  м о щ 
ность излучения ,  либо с н и ж а я  эквив алент ну ю  шумовую т е м п е 
ратуру  Т Эщ , либо с у ж а я  полосу частот,  з ан и м ае м ую  сигналом.  
Одна ко  любой из на зв а н н ы х  путей ограничен:  увеличение м о щ 
ности пе ред атч ик а  требует  пропорционального  роста эк он ом и
ческих затрат ,  знач ени е  7’3ш практиче ски  неизменно (2.7'),  а 
при сокра щени и полосы си гна ла  растут  погрешности д и скр ети
заци и (2.2 п 2.3) из-за в о зр астан ия  длительности т0. Мощность  
сигн ала  на входе  приемн ика  св я з а н а  с мощностью пер едатчика  
известным уравнением ради олок аци и /17/,  которое определяе т  
даль но сть  действия  РТ С (дальность  связи  или д ал ьн о сть  о б н а 
ружения цели) R.

2.1.3. Дальность действия

Мо щность  сиг на ла  на входе приемника  Р Свх пропорциональ  
на средней мощности перед атч ика  Р„рд/17/:
16



р  — р  ^  ^  011
с вх '  пр л (4 я )'г i p  ’

(2 .8 )

где О — коэффиц иен т  направл енн ого  действия  антенны иере-

Оц — э ф ф ек т и в н а я  поверхность ра ссеян ия  цели,
R — д ал ьн о сть  о б н ар у ж ен и я  цели,

'Л.р.^мрд — ра зм е р ы  приемной и пе реда ющ ей антенн,
)]4 — ко э фф ициен т  эфф ект ивного  использования  апертуры

Д л я  РТС П И  р ади ов олны  распр остраня ют ся  только  в одном 
нап равлении — от пере да тчи ка  к приемнику.  В этом случае,  
с учетом з а тух ани я  ра ди оволн в атмосфе ре

где R — дал ьн ос ть  связи,
а  — коэффициен т  затухания .

П а р а м е т р ы  АФУ оп ре д еляю тс я  рабочей длиной волны и т а к 
тико-техническим назначением РТ С (необходимостью с к а н и р о 
вания,  зоной приема и т. и.). При расчетах  ориентировочно 
можно принять

Р а б о ч а я  дли на  волны,  к а к  правило,  з а д ае т с я  з а к а з ч и к о м  пли 
у с тан авли ваетс я  спе ци аль ны ми м еж д ун арод н ы м и  комиссиями.  
Отмстим,  что с ростом частоты возра стае т  проп ускная  способ
ность РТ С и сни жа етс я  уровень вза имн ых помех,  однако  при 
/ >  10 ГГц существенно в о зр астае т  затухание .

Уравнения  (2.8— 2.9) поз вол яю т  рассчитат ь  дальн ость  д е й 
ствия  Р Т С  по известной мощности пере да тчи ка  или найти т р е 
буемую мощность пере датчи ка  по з а д ан но й вероятности ошибки 
и дал ьн ости  с учетом зависи мостей (2.4— 2.7).

дат чик а ,  (J =  цл
„ л .  D-up 

о  — э ф ф ек ти в н ая  пл о щ адь  приемной антенны,  S  =  tm — -  .

антенн.

-  ехр (— 0,23 a  R) (2.9)

[ 10... 15 м д л я  наземных РТС; 
( 0,5. . .  1,5 м д ля  бортовых РТС;

гМ =  0,5 ;
{ 1... З с м  д л я  РТ С ИП,
( 13... 14 см  д ля  РТ С дал ьн ей космической связи;

0

0,02 — 0,2 1/км 
0 , 2 — 1.0 1 /км

Д Л Я  А  >  10 с м ,

(2 . 10 )



2.1.4. Полоса пропускания 
и скорость передачи информации

Полос а  пропускания  при емно-передаю щего т р а к т а  Р Т С  A F 
опр ед еляет ся  спектром передаваемого  сообщения 0. . .  F m п ис
пользуемым методом модуляции.  В цифров ых  Р  ГС

д л я  ЧМн Д F,IM =  Fi — F0 -f— ^  =  2 А /,,, +  (1 +  т  1|м) ,

(2 . 11 )

для  АМн,  ФМн  A F ам5 чм =  2 / т0 , (2-12)
где F {, F0 — частоты манипуляции,

д  f m =  г 1 — д еви аци я  частоты,

т,ш =  А / ,п■ т0 индекс ЧМ.

Д лит ел ь н о с ть  импульса  т0 опр еделяет ся  из структуры г руп 
пового сигнала .  Так,  д ля  мно гокан аль ной  РТ С П И  с К И М - В Р К ,  
групповой сигнал  которой п ок аза н  на рис. 2.2,6, легко вычис
лить

т ° =  Л (т +  7г'+ Т ГПГ~ <2 *13>
Д л я  Р Т С  П И  с К И М - Р К Ф - П Ш С  (рис. 2.2,с)

А / — т с
То = (2.14)т «

Д л я  РТ С П И  с Р К Ф - П Ш С  (рис. 2.2.к)
to =  t J B  =  T J Q B , (2.15)

где Q — с к важ н о сть  з о н дир ую щи х импульсов.
Если в качестве  первичного метода модуляции вместо К И М  

используется  д ел ьт а -м о ду л яц и я  (ДМ  /18/,  то интер вал  ди с к р е 
тизации опр ед еляется  за данн ой погрешностью кв ан това н ия  6 1чВ:

Л t =  =  т< + т 5 .
м г  т

где Тс — дли тельность  синхросигнала,  Т о — длительн ост ь  им
пульса  Д М ,  ц =  2,3 ... 2,5 .

К а ж д ы й  дельта -им пул ьс  пе редается  «своей» пссвдошумовой 
последовательностью,  т. с.

То б  К в / ц  Fm Тс /1} i с-ч
Т О -  в — в  • (2.10)

Скорость  передачи информации в цифро вых  РТС измеряется  
в бодах  (б н т / с ) :

V —  \ I A t =  1 / т л о .  (2.17)



Р е з у л ь т и р у ю щ а я  сре дн е к в а д р ат и ч е с к а я  погрешность вос 
произведения  сообщения является  основным по к аза те лем к а ч е 
ства РТС,  о т р а ж а ю щ и м  на зн аче ни е  системы. В общем случае  
искомая  погрешность  опр ед еляет ся  сравне ни ем  переданного и 
принятого  соо бщ ени й:

UBX ( t ) f d t .  (2.18)

Ср ед не к в а д р а ти ч е с к а я  погрешность  на  выходе  РТ С образ уется  
за  счет дис кре ти заци и входного сообщения во времени б л, за 
счет шумов кв ан това н ия  6КВ, за  счет  ошибок в приеме ц и ф р о 
вых разр ядо в  б ( Р ош ) и за  счет неточности восстановления  ис
ходной инфор мации в приемн ике  б в:

■<\U* = V  Лгд + 8\. + ft2 (Р, + 82„. (2.19)

С ос т а вл я ю щ и е  бд и б ,в опр ед еляю тся  по ф о р м у ла м  (2.2) и 
(2.3).  Третью сос та в л я ю щ у ю  в ф о рм уле  (2.19) м ож н о  оценить 
пр иближ енно /19/:

^  ( Р 0ш) = 4  Р 0Ш . (2.20)

Погрешность  восстановления  бв, ,^определяется точностью р е а 
лизаци и ф и л ьт р а  нижи их частот  ( Ф Н Ч )  и мож ет  быть сведена  
к тако й достаточно малой величине,  что ее можн о не учитывать.

С о с т а вл я ю щ и е  резул ьт ир ую щ ей погрешности часто в с т у п а 
ют м еж ду  собой в противоречие.  Так,  ст ремление  уменьш ить  6 КВ 
за  счет увеличения  числа  р а з р я до в  при неизменной мощности 
передатчика  приведет  к со к р а щ е н и ю  длительн ости импульса  
(см. 2.1.1),  ра сши рени ю  полосы частот  (см. 2.1.4),  повышению 
мощности шумов (2.7).  При этом отношение  сигна ла  к шуму 
упадет ,  п вероятность ош ибки (см. 2.1.2),  а следов ат ель но и 
б ( Р 0ш). возрастет .  К а к  изменится  в этом случа е  результнрую-  
ш.ая погрешность  б вых? Видимо,  сущест вует  некоторое  опти
мальное  значение  количества  ин фор маци онн ых  р азр ядо в  
т  =  ш ор| , обеспечиваю щее  минимум W  =  б выч . З а д а ч а  п р о 
ект ирован ия  РТ С мож ет  быть сф о р му л и р о ва н а  к а к  з а д а ч а  оп 
тимизации:

найти ш 0|)1 , обеспечи вающее
min 6 ВЫХ =  У  б 2Д -i- б2кв (т)  +  4 Р сш (т)  (2.21)

п _ м  f  р п Р д  =  c o n s t

1 ' I б кв -  cons t .

З а д а ч а  (2.21) мо ж ет  быть решен а  методом имитационного 
м одели рован ия ,  (см. разд .  3).



Аналогично можн о с ф орм ули рова ть  з а д ач у  отыск ани я  оп ти 
мального зна чения  Т  при зад ан но м  числе информационных 
разря дов .  Действ ительно ,  при уменьшении Т погрешность д и с 
кретизации снизится,  од нако  вероятность  ошибки из-за с о к р а 
щения то, расши рени я полосы и увеличения  Р Швх увеличится ,
т. е. существует значение  
марной погрешности:

Г

Г ot)t , обеспечиваю щее  минимум сум-

наити 

min <s

при !

op!

»ЫХ = К <П
Р  прд =  COnSt

о б е с п е ч и в а ю щ е е

б-фв + 4 УДш(7) (2 .2 2 )

<V.R =  c o n s t .

2.1.6. Основные показатели 
помехоустойчивого кодирования

Д л я  повышения достоверности передачи информации в ц и ф 
ровых Р Т С  используются ко ррек тирующ ие коды, позвол яю щие  
о б н а р у ж и в а т ь  и ис пр авлят ь  ошибки при передаче кодовых к о м 
бинаций.  Помехоустойчивость  достигается  до ба вл ен ие м  к m  
информ аци онным р а з р я д а м  к  поверочных.  Д л я  исправления  
ошибок кратности I „ ^

к  >  IOg2 ^  С а' . (2.23)
/= о  >0

Д л я  о б н а р у ж е н и я  ошибок краткости /0 (при четном /0 и и 
нечетном Ф п ) •

Ф С  _Л ; о

/г >  log2 -  CV или /v :> 1 +  log2 -  С,,'. (2.24)
/=  о /=--0

Кра тность  о б н а р у ж и в а е м ы х  и и с п ра вляем ы х  ошибок зависит  
от кодового расстояния  d  (числа позиции, на которое  о т л и 
чаются две  соседние кодовые комбин ации) :

d  >  ф -Р 1, do >  2 t a -р 1 и d >  to +  /,, -Р 1 (2.25)

П оследнее  в ы р аж ен и е  в (2.25) спр аве дли во при одновременном
обна руж ени и и исправлении одиночных ошибок.

Д л я  оценки целесообразности применения корректирующего 
го да  необходимо сравни ть  вероятность  ошибки,  скорость  пере.' 
дачи информации и другие  па ра м етры  цифровой РТС до и после 
введения допол нит ельны х к  контрольных разр ядо в  к им ею 
щимся пг инфор мационн ым /14— 16, 20/. Если частота  выборок 
(длительность  одной посылки)  остается  неизменной,  т. е,



Л / =  п  то =  (т  +  k)  т0 =  const ,  то при введении к о р ре к ти рую 
щего кода дли тел ьн ость  одного сим вол а  сокр а щ а е тс я  в т  /  п 
во сколько ж е  раз  ра с ш и р я ет с я  полоса сигнала ,  а отношение

сигна ла  к  шуму падает :  //е2 =  — С. П р и  этом вероятность  о ш и б 

ки увеличивается .  Так,  при О Ф М и  вероятность  ошибочного 
приема одного сим вола  в код ированной последовательности Р ош 
по сравнению с вероятностью ош ибки (2.6) изменится :

Щ ,  -  0,511 —  Ф (/*,> J =  0,5[  I -  ф Ш  /•)].  (2.26)

Вместе  с тем, ко рре кти рую щий код позвол яет  об н ар у ж и ть  
пли исп равить  часть  ошибок кратн ости  t, и не все ошибки 
в приеме отдельных символов будут  иметь значение .  В е р о я т 
ность ошибочного  приема кодовой комбин ации с учетом к о р 
ре кти рующих  свойств  кода ,  приве денна я  к эк вив алент ной  ве ро 
ятности ош ибки одного сим вола ,  составит

^ 4  С " '+ , Я 0Шк 'Н-. ( 1 -  />0Шк )« - ■. (2.27)

С р а в н и в ая  эту величину с вероятностью ошибки безызбыточ-  
ного кода  (2.6'),  можн о установить,  повысится ли качество Р Т С  
при исп ользовании помехоустойчивого  кодирования .  При  этом 
следуе т  учитыва ть  и некоторое  ус лож нен ие  схемы при п р и м е
нении ко рр ек ти ру ю щ их  кодов.  Ес ли кор ре к ти ру ющ ий  код вво 
дят,  со хр ан яя  п р е ж н ю ю  дли тел ьн ость  сим вола  (т0 =  co ns t ) ,  то 
Р„;||К =  Рош, вероятность  ош ибки в соответствии с формулой
(2.27) уменьш итс я ,  однако  в m jn  р а з  уп адет  скорость передачи 
информации,  н м о ж е т  существенно возр асти  погрешность  д и с 
кретизации.  Оце нку эффективности помехоустойчивого ко д ир о
вания  следуе т  проводить по зн ач ени ю резул ьт ир ую щ ей по гр еш 
ности (2.19),  р е ш а я  з а д а ч у  пр оекти ров ания  п ар ам етр о в  ц и ф р о 
вой Р Т С  в следую щем виде:

найти к, обеспечи вающе е 

m in  W  =  6ВЫХ—1 S2IB +  4 Рош (к) ~~
\ 1 0 =  const ,  Р п =  cons t  , (2.28)

при .  . ’
I окп =  cons t

З а д а ч а  (2.28) м о ж е т  быть решен а  итерационным методом 
с помощью ЭВМ.

Таким образом,  р ассм отрен н ая  об общ ен на я  схема цифровой 
Р Т С  и ее основные п ок аза те ли  поз воля ют  оцепить качество  как  
системы в целом,  т а к  и отдельных ее устройств.

Порядок,  расчета  пар аметро в  РТ С включает :



выделение  из обобщенной схемы (см. рис. 2.1) исследуемых 
элементов,

описание  входных,  варьи руе мы х и выходных параметров ,  
ориентировочный расчет  показа тел ей качества  системы пли 

ее элементов.
Р я д  за д ач  системного  расчета  могут быть сфор му ли рован ы 

к а к  з а д ач и  оптимального  проектирования .  Это — з а д а ч а  в ы б о 
ра числа  р азр ядо в  К И М  (2.21),  з а д ач а  расчета  периода  опроса 
(2.22),  з а д а ч а  о целесообразности использования  помехоустой
чивого код иро вани я  (2.28) и др.,  которые могут быть  успешно 
решены с помощью имитационной модели цифровой РТС па 
ЭВМ. Д л я  введения  в модель  исходных д а н н ы х  необходимо 
пре дв арительно провести аналитический — системный расчет.

2.2. М Е Т О Д И К А  С И С Т Е М Н О ГО  РАСЧЕТА 
ОС Н О В Н Ы Х  П О К А З А Т Е Л Е Й  КАЧЕСТВА РТС

Р а с ч е т  пар аме тро в  цифров ых РТ С п р ед ста вл яет  собой с л о ж 
ную и неоднозначную зад ач у ,  кот орая  требует учета  р а з н о о б 
разных,  часто противоречивых технических и экономических 
п ок аза тел ей  каче ств а  системы.  В р еальн ы х  условиях па Р Г С  
влияет  мн ожество  случайны х фа кт оро в  с достаточно широким 
ди апа зо но м  изменения ,  и з а д а ч а  проектировани я  еще более  у с 
ложн яет ся ,  поэтому в пр ак ти ке  проектировани я  РТ С широко 
используется  ин же не рн ая  методика  при ближенного  расчета с и 
стемы /19 ,2 1/ ,  п о з в о л я ю щ а я  па нач аль ном  эт ап е  оценить о с 
новные па р а м е т р ы  РТ С и использовать  най денные значения  
в качестве  исходных д а н н ы х  имитационной модели системы,  а 
т а к ж е  д ля  д ал ьн ейш ей  дет альн ой  разр або тк и  элементов  РТС 

Исходными д ан ны ми при системном расчете  являю тся  п а р а 
метры пе реда ваемого  соо бщения (число сообщении N ,  м а к с и 
мальн ая  частота спектра  I'm), требуем ое  значение  помехоус
тойчивости (средний к в а д р а т  ошибки на выходе  Р Т С  б2РЫХ пли 
вероятность  ошибки при приеме одного сим вола  Р 0,,,), а т а к ж е  
тлктпко-тсхппческпе  характе рис тик и системы,  опр еделяю щи е  
па рам етры  АФУ и дал ьн ость  действия.

Если в качестве  ограничения  па систему з а д а н  эк он ом ич е
ский п о к аза те ль  ,нап ример су м м а р н ы е  з а т р а ты  на систему С-_ , 
то перв он ача льно выполняется  технико-экономический расчет,  
подробно описанный в лит ера ту ре  / 9 — 12/. 13 резу льтат ес  те х 
нико-экономического расчета  находится мощность перед ающего 
устройства,  обес п еч ив аю щ ая  требуем ое  отношение сигнала  
к шуму на входе приемника.

Если экономических ограничений па РТ С не зад ан о ,  расчет 
п ар ам етр о в  Р Т С  начинается  с выбора  мощности Р 11ря , с р а с п р е 
дел ен ия  резул ьтиру юще й погрешности по с о ста вляю щ им  с по



следу ющи м расчетом за ни м ае м ой  полосы частот,  выбором ме
тодов модуляции и т. д., с проверкой по луча емых результат ов  
па соответствие  за д ан ны м.  При  несоответствии или большом 
расхо жде нии  значений проводится постепенное уточнение р е 
з ультатов  расчета,  нап ример,  из меняе тс я  метод модуляции,  
вводятся  кор рек ти ру ющ ие  коды и т. п.

Основными эт апа ми  системного расчета являются :
1. Выбор мощности радиопередающего устройства . 

Опр е д е л яю щ и м и  ф а к т о р а м и  при выборе  Р пра яв ляю тся  рабочий 
д иа па зо н волн и местоположение  Р П У .  Д л я  назем ных  систем 
Р  прд мо ж н о довести до  I О3 ... 10Ь Вт, д л я  бортовых систем па 
частотах  1 ... 2 ГГц Р 11|)д составляет  25. . .  50 Вт. Н а  более  в ы 
соких частотах  (10.. .  30 Г'Гц) д а ж е  при использовании ламп 
обратной волны мощность  перед атч ика  при нимается  равной 
5.. .  15 Вт, а при использовании транзист оро в  Р прд =  0,1...2 Вт.

2. Расчет мощности сигнала на входе приемника Р £вх . В с о 
ответствии с з ад ан н ы м и  та ктико-техническими требо вани ям и по 
ре ко менд аци ям  (2.7', 2.10) вы бирают ся  г\л, б)||рд , Р Пр> ^эП1.
п по (2.8) пли (2.9) рассчитыв ается  Р Свх;

3. Анализ заданных требований помехоустойчивости и выбор 
методов модуляции. З а д а н н ы е  треб ов ан и я  по точности,  н а п р и 
мер 6 2вых, можн о ра спре дел ить  примерно поровну между с о 
с тав л я ю щ е й  погрешности кв ан това н ия  6 2кв и ошиб кой  при 
приеме двоичны х символов б2 ( Я 0|М). Погрешность  д и с к р е т и з а 
ции во времени и погрешность восстановления  можн о не учи
тывать ,  если 1 1  вы бран а  в соответствии с формулой (2.1) Р а с 
пределение  6 2„ыхпо сост авляющ им  производится  в соответствии 
с в ы р а ж е н и я м и  (2.19) и (2.20):

б 2вых -  62кВгр +  6Лр ( Р ош) =  6 2Квтр f  4 Р 0„,гр. (2.29)

Погрешности 6 ьв р и 6 тр ( Я ош) св яза ны  м е ж д у  собой через 
п а р а м е т р ы  группового сиг на ла  и опр еделяю тся  выбранными м е 
тодам и модуляции,  поэтому после вы б ор а  методов  первичной и 
высокочастотной модуля ций производится  проверка  соответст
вия  ф акти чес ких значений погрешности на заданные.

Во зм ож н ы й порядок расчета  мож ет  быть следующим:
ра ссчи ты вается  требуемое  число инфор маци онных  р азр ядо в  

по ф о рм ул е  (2.3' );
выбир ается  метод первичной моду ляции и рассчитыв ается  т0 

но ф о р м у ла м  (2.13— 2.15) д л я  К И М  и по (2.16) д л я  Д М .  В н а 
чале,  к а к  более  широкополосный,  следуе т  в ы б ра ть  метод Д М ,  
хотя это и необязательно.  В мно го к ан аль ны х системах метод 
уплотнения  выбирается  в зависимости от числа  ка на лов :  если V 
близко  к числу вида 21 (при исп ользовании в качестве  П Ш С  
функций Уолша)  или 2 ' — 1 (при использовании М-последова-



тельностей) ,  т. е. N  <  21 или iV <  2 ' — 1, где 1 = 1 ,  2, 3, 
то цел есообразно использовать  Р К Ф ;

выб ира етс я  метод высокочастотной манип уляци и и рассчи
т ы вае тся  полоса A F по ф о р м у ла м  (2.11),  (2.12);

ра ссчитыв ается  требуем ое  отношение си г н а л а  к шуму на 
входе приемн ика  по ф орму ле  (2.7) и вероятность ошибки Р от 
по ф о р м у ла м  (2.4— 2.6).  Расчетное  знач ени е  Р ош д о л ж н о  у дов 
летво рять  с некоторым зап асом у с требуемому,  принятому при 
ра спр еделении (2.29),  нап ример д л я  ОФМ:

Рош =  0,5[1 —  Ф ( l / 2 / 2) J < P 0ll,Tp/ Yc , (2.30)

г д е у с =  2. . .  5 — ко э фф ициен т  за па са ,  у ч и тыв аю щ и й  ря д  п р и 
чин, с н и ж а ю щ и х  помехоустойчивость приема 
(иеидеальность  синхронизации,  особенности 

распр остране ния  рад ио вол н и Др.) /15/.
Если неравенство  типа  (2.30) не удовлетв оря етс я ,  следует  

пересчитать  значения  со ста вл яю щ и х  погрешности при новом их 
распределении м еж ду  элементами,  из меняя  методы модуляции 
и в ы б и р ая  менее широкополосные (К И М , АМн, Ф М н ) ,  тем с а 
мым сн и ж а я  требова ни я  к отношению /2 и Р от. Если подбором 
методов моду ляции тре буе мое  значени е  б 2ВЫХтр |1е достигается,  
используются дополни тельные  методы повышения помехоустой
чивости.

4. Введение корректирующего кодирования. Способ к о д и р о 
вания  и цел есообразность  его использ ования  оце ниваются  по 
соотношениям,  приведенным в 2.1.6. П ерво н а ч а ль н о  за дае тся  
кратность  о б н а р у ж и в а е м ы х  и и с п ра вляем ы х  ош ибо к по н е р а 
венствам (2.25),  на чиная  с /0 =  К 11 рассчитыв ается  требуемое  
число контрол ьн ых  р а з р я до в  к  по ф о р м у ла м  (2.23— 2.24).  Если 
A t =  const ,  т. е. общий ра зм ер  посыл ок в процессе передачи 
сохраняется  неизменным,  то вероятность ошибки в соответствии 
с ф о р м у ла м и  (2.26) — (2.27) уменьшится .  Увеличение  кодового 
расстояни я  необходимо производить  до тех пор, пока  новое з н а 
чение вероятности ош ибки будет  уд овлет ворять  неравенству 
тина  (2.30),  и после этого сделать  вывод о целесообразности 
помехоустойчивого кодирования .

Если то =  const ,  т. с. ра зм ер посылок увеличивается  в m jn  
раз,  то оценивается  не только  сни же ни е  вероятности ошибки 
(по 2.27),  но и рост погрешности дис кр етиз аци и (по 2.2).  Вывод 
о целесообразности помехоустойчивого код ир ован ия  д елается  
в соответствии с сфо рмули ро ван но й за д ач е й  (2.28),

5. Введение допускового контроля. До пу ско вы й контроль 
эффек тивен при высокой корреляции м е ж д у  отсчетами,  н а п р и 
мер, в случае  временной потери цели,  при передаче высо ко к ор 
релированных сообщений и т. п. Сущность  контроля заключае т-  
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си в том, что iio предыдущим отсчетам п р ед ск азы вается  Диа
пазон значений,  куда  д о л ж е н  попасть  последующий отсчет. Если 
последующий отсчет вы ш ел  за  пределы допуска ,  то он счи тае т
ся недостоверным и за м е н я е тс я  пре дска за нн ым — средним 
в д и а п а зо н е  допуска^  Окон чат ельны е значения  искомых п а р а 
метров цифровой Р Т С  находятс я  методом имитационного  м оде 
лиро вания ,  п р ед у см ат р и в аю щ и м  исс ледование  ф ун кц и он и ро ва 
ния радиосист емы по ш аг ам  при ра зл ич ны х требо ва ни ях  на х а 
рактеристики элементов  и на систему в целом с постепенным 
увеличением степени дета лиз ац ии.

В качестве  при мера  рассм от ри м системный расчет  мн ого к а 
нальной Р Т С  П И :  тре буе тся  р а з р а б о т а т ь  ст руктуру цифровой 
Р Т С  П И  «Космический а п п а р а т  — Зе м л я» ,  предназначенный 
д л я  передачи 40 сообщений с м а кс им альн ой  частотой спе ктра  
Fm =  2 кГ ц па расстояние  до 3000 км с резу льтир ую щей по
грешностью не х у ж е  3%.

В соответствии с излож енн ой методикой расчета и по ре ко
мендация м (2.7Д , (2.10) примем М — 13см  ((о =  2,3 MI  ц),
а  =  0, Р пр;1 =  6 Вт, D прд =  0,1 м (борто вая) ,  I) ,ф =  2 м (н а 
зе м н а я ) ,  7 Э||1 =  350 К, т)/| =  0,5, тогда

И" (-•■«) -  О,Г. ( Д Т Г  - 2 . ! > 2 .

S » ,  -  0.5 -  1,Г,7:„С

по (2.9) Р г„  =  6 Д Т С К '  =  0 . 243-10  - В т .

ПО (2.7) N 0 =  1,38. 10” 23- 350 =  4,83-1 о - " 1 Д ж .

Ра сп р ед ели м  за д ан н ое  требо вание  6 2ВЫХтр =  0,032 =  0,0009 
н соответствии с в ы р а ж е н и я м и  (2.19) и (2.20) на составл яющ ие:

б2викгр ~  5 2кв.гр +  4 • Р ош , или 0,0009 =  0,0005 +  0,0004 =  

0,022362 +  4-0,0001,  отсюда 6КВгр=  0,02236 и (2.31)

Ч  “ 10 4-
Если в качестве  первичного метода модуляции взять  Д М ,  то 

без учета з а т р а т н а  синх рон иза цию (т< =  0) по (2.16) получим

•9 .=  Д + й  =  Д + + - - 103 =  ° .07 мкс .

При  выборе  б аз ы  В  учтено условие  д л я  расчета  базы функций 
Уолш а:  В  =  2'  >  40, 1 = 1 ,  2 * 3  Очевидно,  что / =  6 н В  =  64.

В качестве  высокочастотного  метода  модул яци и используем
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простейшую АМи: Д /  =  2 / т о  =  2 / 0,07 =  28,6 МГц,  и по ф о р 
муле (2.4) находим

0,243- Ю - 1*

Р ош =  0,5 е “  4 ' 4’83 ' 10- 21' 28’6 • 1ои =  0,5 <? =  0,322 ,
(2.32)

что не соответствует  требу емому значению (см. 2.31).
Практически ничего не изменится ,  если в качестве  П Ш С  ис
пользовать  М  - последовательность:  вместо  В  =  64 будет
В =  21— 1 =  63. При  переходе к метода м Д М - Ч М н  и Д М - Ф М н  
вероятность  ош ибки (2.32) уменьшится  в 2 — 10 раз ,  но з а д а н 
ные требовани я  (2.31) по-прежнему не будут  выполнены,  поэто
му переходим к первичной К И М - В Р К :

по (2.1) Д t  =  1 / 2 , 5  • 2 =  200 м к е ,

по (2.3) т  =  J log 2  0,02236 [ + 1  =  6 .

Фак тическое  значение  погрешности к в ан то ван ия  6 КРф в со

ответствии с погрешностью (2.2) составит  6 |{Вф =  2-6  =  0,01562, 

3» =  0,000244. Т а к ж е  несколько изменится  требуем ое  з н а ч е 

ние Р  0Шгр:

Р„ =  0,0001 Ij4 ."ш т р 4 4
(2.33)

В соответствии с формулой (2.13) без учета з а т р а т  на син хро
низацию

200 Л о с
То _  40 [6 + 1 ) -2  ’ МКС ■

Д л я  АМн в соответствии с ф о р м у ла м и  (2.12), (2.7) и (2.4) 
получим

Д А  =  2 / 0 , 3 6  =  5,56 М Г ц ,
0,243 -10—12 _ 0

1 4.83-10 - 2* -5 ,5 6 -  10" " ’

Р 0ШАМ-  0,5 е9/4 =  0,053.

Т а к  как  требуемое  значение  (2.33) не достигается,  перехо
дим к более  помехоустойчивым методам Ч М н  и ФМн. П ом ехо 
устойчивость ЧМ н зависи т  от степени разнесени я  частот м а н и 
пуляции.  Существенное  сн и же ни е  вероятности ошибки д ост и
гается при ФМн:

р  о ш ф м  1/2 е - 9 =  0,00006 , 

что меньше требуемого (2.33) в у с =  2,5 раза .
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Поскольку пр ак тичес кая  р еали за ц и я  ФМн св я за н а  с оп реде 
ленными трудностями,  можн о провести расчеты и д л я  Других 
методов первичной и высокочастотной манипуляций.  Д л я  АМп 
можно снизить вероятность ошибки до требуемого  значения  
л ибо повышением мощности пер едатчика ,  либо сни жением  э к в и 
валентной шумовой темп ера ту ры  приемника.  Н а й д е м  требуемое  
отношение  си гна ла  к шуму из соотношения (2.4):

/2 =  4 In 4 - 7 7 —  =  4 In —2"~> := 37,73 .
^ ’ ОП'тр

В соответствии с ф ор м у ла м и  (2.7) и (2.9) та кое  отношение д о 
стигается при

Р Щ„ Г1, -  Р , * , . / я г  =  у 1 з Т Т  =  3 7 J 3  ' 4 ’83 ■ 10-21

; 5,56 ■ Ш ' Щ Д Щ Д  = 2 5 В т .

т. е. мощность  перед атч ика  необходимо уве личить  более чем 
в 4 раза .  Во зм оже н и другой путь сни ж ен ия  Л,ш,чм: ПРИ той ж е  
мощности пере датчи ка  во столько  ж е  раз уменьш ить  Т э ш , т. е. 
с 350 К перейти к Т 9 =  85 К. М о ж н о  т а к ж е  попробовать  пе ре 
распредели ть  требуе мое  значение  б 2ВЫхтр в соответствии с в ы 
ра же ни ем (2.31) и провести перерасчет .  Нако не ц,  при прежних 
п а р а м е т р ах  пе ред атч ик а  и приемн ика  м ож н о оценить степень 
сни ж ен ия  вероятности ошибки при введении кор ректи рую щ их 
годов.  Так,  при использовании кода Хэмминга  с d  =  3, т. е. к о 
да,  о б н а р у ж и в а ю щ е г о  д в укр атн ы е (t0 =  2) и исп равляющего 
одиночные ( / , , =  1) ошибки (см. 2.25),  имеем по (2.23) при

I
1 к  >  log2 X СУ =  log2 {п 4-1 =  log2 (1 +  m  +  к) =  logs (7 +  к ) .

1 = 0

П о д ст а в л я я  последовательно зн аче ния  к  =  1, 2, 3, 4, ..., н а 
ходим,  что наимен ьше е  знач ение  к,  удовле тво ря ющ ее  условию 
к  >  !og2 (7 + к ) , равно 4. Тогда  и =  m  +  к  =  6 +  4 =  10.

П ре дп олож им ,  что при введении 4-х контрол ьны х р азр ядо в  
д ли тел ьн ость  посылки в целом не меняется ,  т. е. Л t =  const ,  
а сок р а щ а е тс я  длительн ост ь  эл емент арног о  символа,  тогда 
/ Т =  6 / 10 /2, и прежнее  значение  Т)0И1ЛМ =  0,053 изменится:  
Рошлм =  с й'Т/4 =  0,5 е °>6у/ 4 =  0,13. Вместе  с тем,  за счет к о р 
ректирующих свойств кода согласно ф орм уле  (2.27)

Р 0М[ ----- 4  С|О2*0,132 (1— 0,13 )в =  0,0249 при исправлении ошибок, 
0 эквдм 10 '  1

Р пш . 4тт С,о3 0,133 (1— 0.13)7 =  0,00 9 9 4 56 при об на руж ен и и Эквдм 1U
ошибок,  т. е. выигрыш в достоверности при обнаружен ии  - 
0 ,0 53 /0 ,0 09 9  =  5,3 раза ,  а при исправлении — 2 раза.



Если предположить ,  что при введении корректи рую щего к о 
да  Хэмминга  длительн ость  сим вола  не меняется,  а « р а з д в и 
гается» интервал  Л/ ,  то вероятность  ошибок в соответствии 
с форм уло й (2.27) при исп равлении одиночных ошибок 
составит

P ~ « ^ - W c « , t , '° -053I+111 “  ° '053)1S , _ 1 -  
=  0,1 - 45 - 0,0532 - 0,947» -  0.0081783,

т. е. выигрыш в достоверности -  0 ,053 /0 ,0 08 17  =  6,5 раз.  При  
этом в 1,7 раз  п ад ает  скорость  передачи информации,  а т а к ж е  
возр астае т  погрешность дискретизации.

Д л я  уточнения  полученных резу льтат ов  системного расчета  
используется имитацио нна я  модель  цифровой РТС,  опи сан ная  
ниже.  Эта ж е  модель  мож ет  быть использована  д л я  решения 
какой-либо частной задачи ,  например,  з а д а ч  (2.21),  (2.22),
(2.28),  ана литическое  решение  которых затруднено.

3. И М И Т А Ц И О Н Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е
Ц И Ф Р О В О Й  РТ С НА ЭВМ

3.1. П Р И Н Ц И П  П О С Т Р О Е Н И Я  И М И Т А Ц И О Н Н О Й  М О Д Е Л И  РТС

Мо дели ров ани е  сл о ж н ы х  Р Т С  на Э В М  являе тся  одним из 
нап равлен и й математического  модел ирования .  Математической  
м о д елью  системы н а з ы в а ю т  совокупность матем атическ их соот
ношений,  которые у стан авли ваю т  зависи мость  п о к а з а те л я  э ф 
фективности W  от существенных п а ра м етро в  системы. В со
став  этих соотношений могут быть включены не толь ко  ф о р м у 
лы, уравнен ия ,  но и ра злич ны е ограничения  на во зм ож н ы е  о б 
ласти  изменения пар аметров  или их взаимосвязь .  При  м а ш и н 
ном модел ир овани и мате м а т и ч е ск а я  модель  оф орм ля ется  в виде 
алг ори тмов и программ,  которые обеспечивают на хож дение  в ы 
б ран ны х пок аза те лей эффект ивности  РТ С в широком диа па зо не  
изменения  способов построения  и п ар ам етр о в  системы.

В зависимости от целей исследования  могут р а с с м а т р и в а т ь 
ся таки е  разли чн ые уровни модел ирования ,  как  уровень  э л е к т 
ронных схем и отдельных устройств,  осуществляю щ их  простей
шие п ре об разов ан ия  сигналов  п уровень  ком пл екс а  устройств,  
обесп ечивающи х передачу сообщений.  Этим ур овн ям  м о дел и 
рования  соответствуют ра зн ые  методы моде ли ров ания  и ст е
пень их дет ализ ац ии .  На  первом уровне  используется а н а л и т и 
ческий а п п ар а т  радиотехники и теории цепей, на  втором для  
исследования  систем используются методы об ще й теории Р Т С  
а т а к ж е  математическое  описание отдельных элементов  (уст- 
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ройств) в виде  некоторой совокупности уравнении,  приведенных 
в пре д ыд ущ их  ра зделах .

Вопросы машинного  схемотехнического проектировани я  э л е к 
тронных схем и устройств  зн а к о м ы  ст удентам по ку рсам  «Тео
рия п пр а к ти к а  применения ЭВ М» ,  «Основы ав томатиза ци и 
прое кти рования  РЭА».  В дан но м  ра з д ел е  ра ссм ат ри вается  м о 
дель  сложной радиосист емы к а к  ком пл екс  отдел ьны х ра д и о те х 
нических устройств ,  п о з в о л я ю щ а я  рассчитать  основные п а р а 
метры Р Т С  любого  наз на чения  с помощью ЭВМ.

Одним из методов  интерпретации Р Т С  при моделировании 
являе тся  ф унк циона льны й /6/.  При этом методе  м а ш и н н а я  м о 
д ел ь  системы п р ед ста вл яется  в виде совокупности некоторых 
опе раторов  (процедур,  или п ро грам м н ы х моду лей) ,  соответст
вующих отдельным функц ио на льн ым  эл е м е н т а м  РТС.  Ф у н кц и о
наль ный  метод позвол яет  о т о б р а ж а т ь  в заим осв язи  м еж ду  э л е 
ментами,  а т а к ж е  воздействие  ра зл ич ны х внешних факторов .  
Пост ро ен на я  на этой основе и ми та ци он на я  модель Р Т С  по зв о
л я е т  изучить вероятностные свойства  моделируемой системы к а к  
в целом,  т а к  и в любом ее сечении, на выходе  любого  из ф у н к 
циональны х элементов .  П о д о б н а я  модель  носит н азв ан ие  сто
хастической имитационной. В качестве  входных д ан н ы х  такой 
модели исп ользуются  пр ограм мно- им итир уемы е внешние воз
действия (рис. 3.1).  Внешние воздействия  (блок 1) в общем 
случае  являю тся  случайными. В ходе моде ли ро ван ия  п р о г р а м м 

ные. 3.1

но воспроизводится  весь процесс функц ионир овани я  исс ледуе
мой системы (блок  2) с учетом во зм о ж н ы х  изменений сущ ест
венных п ар ам ет р о в  РТ С (блок 3).  О б р аб о т к а  и интерп ретаци я  
процессов на выходе  системы осуще ствляет ся  в специальном 
блоке  4 путем усреднения  вычисленных значений п о к аза те ля  
эффективно ст и д л я  к а ж д о й  реализа ции,  о т р а ж а ю щ е й  опре де 
ленное состояние  элементов  системы. Ра ссмотре нный принцип



построения модели полностью о т р а ж а е т  этап 6 схемы проекти
рования  Р Т С  (см.рис. 1.1, блоки 6  — 2, 3 , 4 , 5 ) .

И м ит аци он на я  модель д а е т  конкретные ре зул ьтаты  при ис
следовании к а к  бо льших РТ С,  т а к  и отдельных частей системы, 
из которых може т  быть составлена  РТ С любого  наз начения ,  т а 
ких как перед ающ ее  устройство,  о б н а р у ж и т е л ь  сигналов ,  пр и
емное  устройство с восстановлением пе ред аваемого  сообщения,  
и других,  упо мянутых в пре дыдущ ем разделе .  Н а  первом эт ап е  
моде ли рован ия  разумно упростить исследуемую РТ С и с ф о р м у 
лир ов ать  про гра мм но -р еализ уемую  модель.  Д а л е е  с построен
ной моделью выполняется  статистический эксперимент .  П о л у 
чаемые при этом резу льтат ы  могут быть использованы для  
оценки х а р а к т е р и с т и к  РТ С при пр ог раммном  изменении п а р а 
метров и структуры системы, например,  при вариац ии  способов 
кодирования  — дек од иро вания ,  при ра зл ич ны х метод ах  в ы де
ления си гна ла  на фоне  шума,  при изменениях алго рит ма вос 
становления  сообщения и т. п. Изменение  структуры,  а т а к ж е  
набор исходных п ар ам етр о в  РТ С ос уществляетс я  по р е з у л ь т а 
там  системного расчета.

В ы бран н ы й  принцип моделир овани я  позволяет  проводить п о
блочное  (поэлементное)  проектирование,  т. е. при за д ан н ы х  
ограничениях находить  опт им альны е значения  пар аметро в  э л е 
ментов РТС,  не н а р у ш а я  оптима льнос ть  системы в целом.

3.2. А Л Г О Р И Т М  М О Д Е Л И Р О В А Н И Я  Ц И Ф Р О В О Й  РТС

Фу нк ци он альн ая  схема имитационной модели цифровой РТС 
строится  па основе  р а з ра бо танн ой в п реды ду щ ем  ра з д ел е  о б о б 
щенной структурной схемы п ре об разов ан ия  сигналов  (см. 
рис. 2.1) п вк л ю чает  в свой состав  сл еду ю щи е  процессы /22 ,23/:  

формир овани е  исходного сигн ала  с з ад ан н ы м и  х а р а к т е р и с 
тиками,  т. с. некоторой случайной величины с соответствующим 
з а ко но м распределения;

пре об разо вани е  аналогового  сигн ала  в безызбыточпый д в о 
ичный код;

ко рр ек тирую щ ее  кодиро ван ие  с использованием кода  В а г 
нера,  кода  Хэмминга  и циклического  кодирования;  

высокочастотная  модуляци я  ( м а н и п у л я ц и я ) ; 
выделение  полезного сигн ала  на фоне  случайной помехи; 
д ем о д у л я ц и я  и декодирование;  
восстановление  сообщения;
расчет  статистических ха р а к т е р и с т и к  Р Т С  и вывод р е з у л ь 

татов  исследования  на печать.
Ва рьир уе м ы м и п ар ам етр ам и  при моделировании  являются:  
закон изменения  исходного случайного сигнала;



число р а з р я до в  двоичного пр едста влени я  си гна ла  или по
грешность квантования;

способ код ирования  и декодиро вания ;  
метод манипуляции п демод уляци и;
отношение си гна ла  к шуму;  при нормировании сигналов  по 

времени и уровню отношение сигн ала  к шуму о т р а ж а е т  э н е р 
гию сигна ла ,  т. с. его дли тел ьн ость  и мощность излучения;  

способ восстановления  п ере д ав ае м ы х сообщении;  
число испытаний.
Н а  основе перечисленных процессов и ва рь ир уемы х  п а р а 

метров р а з р а бо т а н  алгоритм модел ир овани я  цифровой РТ С 
ф н с .  3.2),  о то б р а ж аю щ и й  процесс про хож дения си гна ла  от пс- 
Iочника сообщения к по луча тел ю в Р Т С  ПИ.

После  присвоения  н ач аль н ы х  значений переменным и об ну 
ления массивов  (блок  / )  организуется  цикл испытаний (бло
ки 2— 11) ,  оп ред ел яю щи й количество  пе ре давае м ы х  отсчетов 
сообщения N / = 1 ,  N IS P .  В к а ж до м  цикле с помощью г ен ера 
тора случайны х чисел (ГСЧ)  по за д ан н о м у  зак он у распределения  
N P  формир уется  случайное  значение  аналогового  сигн ала  I 1! 
(блок  2) ,  которое при известной погрешности кван тован ия  С 
преобразуется  в цифр овую двоичную последовательность  КЕМ 
с помощью аналого-цифрового  пр еоб разо ва те ля  А Ц П  (блок 3) 
и кодируется  в блоке 4: если N К =7= 0, то к информационным 
р а з р я д а м  д о б а в л я ю т с я  контрольные символы, об ра з уя  двоичную 
последовательность  KIMK- Если N K  =  0, в модели используется  
без ызбыточный код,  который,  минуя  блок кодирования,  поступает  
в модулятор  (блок 5).  В модуляторе  имитируется  вы сокоч ас 
тотное заполнение:  на к а ж д ы й  символ К.1МК. фо рмир уетс я  1 0  
отсчетов SP .  В р а д и о к а н а л е  (блок 6') на полезный сигнал  S P  
н а к ла д ы в а е тс я  помеха  — шум Z, имитируемый с помощью ГСЧ. 
При выделении из смеси си гна ла  с шумом S H  =  S P  +  Z п о л ез
ного сигна ла  (блок 7) формир уется  двои чн ая  по следо ватель
ность К1МР.  В блоке дек одир овани я  8 из последовательности 
К IM P  в соответствии с принятым при передаче  способом ко ди
рования  выд еляется  дв ои чн ая  последовательность  К1МД.

В цифро- ана логовом пре об ра зо ват ел е  (Ц А П ,  блоке  Р) ос у
щес твляется  переход от цифрового сигн ала  К1МД  к а н а л о г о 
вому U2. Процесс  про хож дения сигн ала  по тра к т у  РТ С П И  про
изводится  множество  раз.  В соответствии с методом М о н т е - К а р 
ло число испытаний N I S P  опр ед еляется  зад анной точностью 
расчета  результиру юще й погрешности.  В блоке 10 ош ибка ,  как  
резу льт ат  сравнен ия  переданного  U1 и принятого U2 сигналов,  
нак апл ив аетс я ,  а в блоке  12 усредняется .  Количество  ис п ыта 
ний N1 =  N I S P  з а д ае т с я  пол ьзователем (блок  11).  Па  печать 
(блок 13) выводятся  переданный UI  и принятый U2 сигналы,
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двоичные последовательности KIM,  KIMK,  K I M P  п К1МД, ре
з у л ь т и р у ю щ а я  погрешность  и ес составляю щие.

В имитационной модели предусмотрено изменение  ряда  п а р а 
метров (показано на рис. 3.2 спр ава  у соответствующих б ло 
ков) :

изменение  х а р а к т е р а  случайного  процесса,  используемого  
в ими таторе  аналогового  сигн ала  (блок  2):  N P  =  1 при ра в н о 
мерном и N P  = 2  при нор мальном  за к о н е  распределения  с л у 
чайной величины;

з а д ан и е  погрешности кв ан тован ия  в А Ц П  (блок 3) б,;о — Е; 
выбор способов  код ирования  п дек од ир ов ани я  в бло ка х  4 ,8 :  
N K  =  0 — безызбыточпый двоичный код,
N K . =  1 —  код с проверкой па четность,
N K  =  2 — код Хэмминга  с исп ра вл яю щ ей способностью 
t„ -  N I S P R  =  1,
NK  =  3 — кор ректи рую щ ий код с N I S P R  >  1; 
выбор вида модуляции M O D  (АМн, ФМн или ЧМн)  в б л о 

ках 5, 7;
з а д ан и е  отношения сигнал а  к шуму в блоке  в; 
з а д ан и е  величины допуска  I) при использовании «долуско- 

вого» контр оля  в борьбе с ан ом альн ым и ош ибкам и (ХАД-О) 
в блоке 10]

з а д а н и е  числа  испытаний N I S P  (блок  11).
Д л я  к а ж до г о  блока  имитационной модели PT C III I р а з р а 

ботаны алг ори тмы и соответствующие нм м аш ин ны е п р о г р а м 
мы на Ф О Р Т Р А П е ,  приведенные в прпл.  1.

3.3. О П И С А Н И Е  Б Л О К О В  И М И Т А Ц И О Н Н О Й  М О Д Е Л И  РТС П И

3.3.1. Присвоение начальных значений переменным 
и обнуление массивов

В имитационной модели используются  следу ю щи е перемен
ные и массивы (помимо у ж е  уп омя нут ых выше варьи руе мы х и 
вводимых в качестве  исходных д а н н ы х  п а рам етров ) :
UMAX,  U M I N  — ма кс им альн ое  и мин имальное  зна чения  вход
ного сигнала,
ОМ,  DQ — среднее  значение  и дисперсия случайного сигнала ,  
I)U, N O M  — ш а г  кван тован ия  и номер уровня  ква нтования ,  
NINE,  N KONT ,  NS — число ин формационных,  контрольных р а з 
рядов  и об щее  число р азр ядо в  NS =  п =  т  +  к  ,
IW — при зна к  об н ар у ж ен и я  одиночной ошибки,
S R Q W  — сре дн е-кв ад ра ти ческа я  погрешность  на выходе  РТС,  
Е К В  — сред н е-кв ад ра ти ческа я  погрешность квантования ,
Р О  — вероятность ошибки при приеме одного символа,



KIM, KIMK,  K IM P ,  KIMD — массивы двоичной по следовате ль 
ности К И М  в различ ных  точках  приемно-передающего тра кт а  
Р ТС П И  (исходная,  после кодирования ,  вы дел енн ая  в п р и ем 
нике  и р езу л ьт и р у ю щ ая  после д ек одир овани я) ,
S M I ,  S M 0  — массивы комплексных чисел,  о т о б р а ж а ю щ и х  оги
б аю щ у ю  высокочастотного сигн ала  при передаче  «1» и «О»,
SP ,  Z, SIT — массивы комплекс ных  чисел,  о т о б р а ж а ю щ и х  по
лезный сигнал,  помеху и смесь сигна ла  с шумом,
N D W  — вспомогательный массив  чисел вида  2',  1 =  0, 1, ..., 
N I N F .

Описание массивов и присвоение  нач аль ны х значений пе ре
менным осуществ ляетс я  в н а ч а ле  пр ог ра мм ы модели (см. 
и рил. 1).

3.3.2. Формирование исходного аналогового сигнала

При формиров ании исходного аналогового  сигн ала  в блоке  / 
(рис. 3.3) по за д ан н о м у  зак он у распр ед еления  N P  включается

- 2

2
LjM = ( Ц;<ю.у: '. Unu\.j /2
4 Q = J n -.ач -  QN

. . .  \
3 R / \ N 'Q u (QM1 'QQ/ Q_ 4  CflUSS ( Q)

1 5 вы в о.a. J.
j

а

Рис. 3.3

под пр огра мма  равномерного  R A N D U  (блок  3 при N P  =  1) или 
нор мального  G A U S S  (блок  4 при N P  =  2) з а к о н а  генерации 
случа йных  чисел.  П одпр ог рам мы  F^ANDU и G A U S S  могут быть 
взяты из библиотеки с тан д ар тн ы х  пр огр амм Э ВМ . Соо тв ет 
ствующие у п р а в л я ю щ и е  пр едлож ени я  приведены в конце  про 
гр ам м ы  модели (см. прил.  1).

Д л я  правильного  функ циони рования  по дпрограм м RANDIJ 
и G A U S S  пред варит ельно  н а зн ача ю тся  среднее  знач ени е  сигн а
ла  Q M  и его дисперсия  DQ. Д л я  равномерного  за к о н а  значе-



ния Q M  I I  DQ вы числяются  в блоке  2: Q M =  (UMAX +  U M I N ) / 2  
н DQ  =  UMA X — QM. В ячейке  Q об раз ует ся  значение  а н а 
логового  сигна ла ,  которое  выводится  на печать:  U 1 = Q  ( б л о к 5).  
П р о г р а м м а  ф о р м ир ов ани я  исходного аналогового  си гна ла  Ь'1, 
р е а л и з у ю щ а я  рассмотренный алгоритм,  приведена  в п р и л о ж е 
нии 1. П р о г р а м м а  ограничена  о п ер атор ам и  перехода  по мет
кам I — 2— 3 н выполняется  в н а ч а ле  ка ж до го  цикла испытаний 
.N'1 =  1, N I S P .

3.3.3. Аналого-цифровое преобразование

В А Ц П  после ограничена  яа м п л и ту ды  отсчета уро внями U max 
и U min (блок I на рис. 3.4) производится  расчет числа  р а з р я 
дов двоичного  пре дставления  
аналогового  сигна ла  N I N F  =
=  ] l o g 2 1/Е [ +  1, где знаком 
]х[ отмечена  ц елая  часть  чис
л а  х,  а Е — з а д а н н а я  по гр еш 
ность кв ан това н ия  (блок  2).
Д а л е е ,  по числу и н фор м ац и он 
ных р а з р я до в  находится  шаг  
кв ан това н ия  DU =  ( П та* —
—  и т\п ) /  2т н номер уровня  
кв ан това н ия  N O M  =  ( ]Ul  —
—  и  m i n t )  / D U  (блок  3 ) .  Д л я  
п ре образов ан ия  номера  N O M  
в код  блоком 4  формируется  
массив  чисел N D W  вида  2',
I =  О, N I N F ,  и по пра вилу 
N ОМ =  KI M  (N1NF) -2° +  ... +
+  K I M  (I) 2 ^ , n f -y '> +  ... F
+  K I M  (1) 2 n i n f a  находится 
ис ко мая  двоич н ая  по сл ед о в а
тельность  K I M  (блок  5).

Вы ходными п а р а м е т р ам и  А Ц П  яв л яю т ся  числа  NOM, N I N F  
п двоичный код K I M  (блок  6) .  П о д п р о г р а м м а  А Ц П ,  р е а л и з у ю 
щ а я  рассмотренный алгоритм,  при ведена  в прил.  1 и распо ло
ж е н а  следом за  ф ор м ир ов ате лем  аналогового  сигна ла  U1. 
В тексте  про граммы спр ава  д ан ы  пояснения ,  ра с к р ы в а ю щ и е  н а 
знач ени е  соответствующих операторов .

3.3.4. Кодирование с проверкой на четность

Б лок  код иро вания  с проверкой на четность выполнен в виде 
отдельной по дпрог раммы COD1 и вк лю чае тся  в модель  при з а 
дании N K  — 1.

12
/ Ограничение амплитуды.

2 Р а с ч е т . /V/Р Г

1
3 Р а с ч е т  Ш ,  РОМ

4
Формирование массива. 

2 3,

1

5
Преобразование  

ПОМ S * /М

1
6 быаод A4NP, РОМ, PIM

{ ЕЫЪ

Рис. 3.4



В цикле  1 =  1, N I N F  (блоки 2 — 8 на рис. 3.5) 
фо рм ир уе тся  при зна к  четности N: если число единиц в коде 
K I M  четное, то N =  1, при нечетном числе  единиц N =  0. 
В блоке 1 происходит  присвоение  N = 1 ,  блок  3  ана лиз и ру ет  
со де р ж а н и е  очередного  р а з р я д а  K IM  («1» или «0») ,  блок  4 м е 
няет з н а к  N на «— 1», если значение  р а з р я д а  KIM  равно 1. Д а 
лее,  в зависимости от з н а к а  N (блок 5) ,  к последовательности 
KIM до бав л я етс я  поверочный (контрольный) р а з р я д  K I M  (MS) 
в виде «0» или «1» (блоки 6, 7) ,  где NS =  N I N F  -f 1 — общее 
число р а з р я д о в  выходной последовательности.  Выходным п а р а 
метром блока  код иро вани я  является  двоичн ая  по следоват ель
ность KIMK,  I =  1, NS (блок  9) .  П о д п р о г р а м м а  COD1 пр ив е
дена в прил.  1 и распо ложе на  после окончания  основной (кор 
невой) программы.

3.3.5. Кодирование кодом Хэмминга

Бл о к  код ирования  кодом Хэмминга  с исп ра вл яю щей способ
ностью N I S P R  =  1 выполнен в виде по дпрог раммы CO D2



п вкл ючается  в модель при за д ан и и  N K  =  2. По д п р о гр ам ма  
C Q D 2  используется д л я  изучения стру кту ры корректирующего 
кода Хэмминга  и принципов код иро вания  —  д еко диров ания ,  по 
этому ее рекомендуется  использовать  при анал изе  общего ф у н к 
ционирования  РТ С П И .  Со структурой кода  Хэмминга ,  п ри н
ципами построения поверочной матр и цы  читатель  мож ет  о з н а 
комиться в /16, 20/.

Пер вон ач альн о,  в соответствии с неравенством (2.23),  оп р е 
деля ется  требуем ое  число контрольных р а з р я д о в  N K O N T  (блок 
/ па рис. 3.6)". Т а к  как /„  =  N I S P R =  1, то вы р а ж е н и е  (2.23)

Рис. 3.6

преобразуе тся  к виду 2к >  1 +  п,  т. е. 2k — k — 1 >  т.  Эго 
условие  п используется  д ля  расчета  числа  контрольных р а з р я 
дов к =  NK.ONT. Д а л е е  в блоке 2 находится  общее  число р а з 
рядов  N S  кодированной последовательности KIMK. В блоке 3 
формир уется  поверочная  м атр и ца  N11 ( N S , N K O N T ) .

( 1 =  1, N I N F
В цикл е  |  j ^p  _  2  N K O N T эле меиты массива  KIM  занос ят ся

в соответствующие ячейки массива  K.IMK (блоки 4 — 5). П е р е 
пое информаци онных  р а з р я д о в  KJM  в блоке 5 осуществляется  
до  выполнения одного из условий:  I >  N1NF или К Р  >  NKONT,  
где I —  номер последнего перенесенного эле мента  последова-
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тсльности KIM,  К Р  — последний номер участвую щего в цикле 
контрольного ра зря да .

В блоке 7 производится  расчет  значений контрол ьны х р а з 
рядов  с к а л я р н ы м  пе ремно же ние м пер едаваемого  слова  К1М К 
на соответствующую строку поверочной матр и цы  NH.  Конт 
рольные р а з р я д ы  занося тся  в соответствующие позиции 2 КР~Л, 
К Р  =  1, N K O N T  последовательности K I M K  ( б л о к 8).

Д л я  уясне ния  принципов форм ир ов ани я  кода  Хэмминга  на 
печать  (блок  9) выводятся:

число контрольных р азр ядо в  NK.ONT и общее  число р а з р я 
дов NS,

м атриц а  NH (NS, N K O N T ) ,
последовательность  К IА1К  ( I ), 1 =  1, N I N F  с нулевыми конт

рольными р азр ядам и ,
последовательность  К 1М К (1 ) ,  1 =  1, NS,  по ступа ю щая в р а 

диокан ал .
П о д п р о г р а м м а  C O D 2 приведена  в пр и ло ж ени и 1. Т а к  как 

поверочная  м атр и ц а  NIT используется  и при декодир ова нии ,  то 
по дпрог раммы C O D 2 и D E C O D 2  имеют общий б ло к  ХЕМ, через 
который и пе ред ается  м атр и ц а  N11.

3.3.6. Кодирование с исправляющей способностью N I S P R > 1

Б л о к  код ирования  с и с п ра вляю щ ей способностью N I S P R >  1 
выполнен в виде  подпр ограммы C O D 3  и включае тс я  в модель 
РТС П И  при за д ан и и  N K  =  3, N I S P R # 0 .  Перв он ач альн о,  в

соответствии с ф о р м у 
лой (2.23),  оп р е д е л яе т 
ся требу ем ое  число 
контрольных разрядов  
N K O N T  (блоки 1 п 2 
па рис. 3.7).  Учитывая  
условие  tn +  k  =  п, 
т. е. N I N F  +  N K O N T  =  
=  NS,  преоб разуе м 
ф ормул у (2.23) к виду

2п I X С ia >  2т, или

/V IS PR
2N S I 2  C'yvs> 2NINP. 

i= о
По последнему н е р а 
венству в блоке  1 р а с 
считывается  общее  чн-



ело  сим волов  кода  NS,  а за тем  в блоке  2 — число контрольных 
символов N K O N T  =  NS — NINF.  К од и ро ван н ая  пос ледов ат ель
ность K IM K  формиру етс я  из последовательности KIM д о б а в л е 
нием к нулей (блок 3).

На печать  вы водится  двоичная  последовательность  K I M K ( I ) ,  
1 = 1 ,  NS (блок 4) .  П о д п р о г р а м м а  C O D 3  приведена  в прпл.  1 
и ра сп ол ож ен а  следом за под пр ог ра ммами COD1 и COD2.

3.3.7. Модуляция

Ирм моду ляции используется метод «огибающей»,  т. е. ис
следуется  за ко н изменения  огибающей высокочастотного си гн а
ла.  Д л я  этого на к а ж д ы й  символ  K IM K  в цикл е  1 =  1, NS  
(блоки 1— 8 па рис. 3.8) фор мир уется  10 отсчетов S P ( L ) ,  L = l ,  
N. N =  10.

-----
7  ! r  Sm  i  * &  !

j 9  j  ь ы в о о  S p Q . )

r  ENZ)

I3uc. 3.8

Д л я  к а ж до г о  вида модуляции в цикле  L =  1,10 (блоки 2—4) 
блоком 3 формир ую тся  массивы чисел SM1 и S M 0 ,  соответ
ствующие передаче «1» и «0»:

при амплитудной м о д у л я ц и и  (подпр ограмма M O D I )



SM I  — I +  0 - j — при передаче «1»,
S M 0  =  0  +  0 -j — при передаче  «О»;

при ф азо вой  м о д у л я ц и и  (по дпрограм ма MOD2)
SMI =  I +  0  •'/ — при передаче  «1»,
S M 0  =  — 1 +  0 . , j  — при передаче  «О»;

пр и  частотной м о д у л я ц и и  (подпр ограмма MOD3)с Лд I W \ - L  , . . \V \ - L  .SMI =  c o s — -у— I- у s i n — д7--------при передаче  «1»,

с л л гл  W 0  ■ L , . . W 0 - L  пS M 0  =  c o s  jy  -f / s i n  у при передаче «О»,
где р— отношение си гна ла  к шуму,

N — нормированное  время (число отсчетов) ,  N  =  10, 
W 0  п W I — частоты манипуляции.

Д а л е е ,  в зависимости от зн аче ния  информац ио нного  символа  
KIMK (блок 5 ) ,  к а ж д ы й  отсчет SM1 к S M 0  ум но ж ае тся  на р 
в бло ка х  6 и 7, тем самым уч итывается  степень превышении 
сиг на ла  над  шумом.

Выходным пар аметром  подпрограмм M O D  являе тся  массив 
отсчетов  S P ( L ) ,  L =  1, N, I == 1, NS  (блок  9) ,  т. e. всего 
NS * N значений па к а ж д о е  сообщение.  Под пр огра м мы  M O D I ,  
M O D 2  п M O D 3  д ля  АМн,  ФМн и ЧМн соответственно пр и веде
ны в прпл.  1 после подпро грамм кодирования.

3.3.8. Радиоканал передачи информации

В р а д и о к а н а л е  передачи информации на сигнал  н а к л а д ы 
вается  шум. С этой целью в модели с помощью ГСЧ формпру-



юте я случайные ком плексные числа  Z  =  R - f / Y  (блок  / на 
рис. 3.9),  которые с к л а д ы в аю т ся  с сигналом SP ,  об р аз у я  смесь 
сигн ала  с шумом S H  =  S P  +  Z (блок  3).

Смешен ие си гна ла  с шумом происходит  на к а ж д о м  отсчете 
символа  в цикл е  L =  1, N (блоки 1— 5) и по всем символ ам  
в цикле 1 =  1, NS (блоки 1— 6).  Выходным пар амет ром  я в л я 
ется массив  отсчетов S H ( L ) ,  L =  1, N, 1 =  1, NS (блок  7). 
П р о г р а м м а ,  ими ти рующ ая  р а ди о к а н а л ,  в основной программе 
модели (и р и л . 1) вписана  в цикл DO 1 0 0  I =  1, NS.

3.3.9. Выделение сигнала на фоне помех

Опт им ал ьн ый  приемн ик построен по корре ляци онному прин
ципу, т. е. решение  о приеме «1» пли «О» опр еделяется  по у сл о
вию

Re\ SI 1(0 • S M * ( 0  d > С: P O R  ,
о

( 0 при ЧМп,  ФМи, 
где P O R  — нор мированный порог,  P O R  =  j  q п> Пр И \ , \^н

S H  ( 0 — сигнал  на входе приемника  (смесь с шумом) ,

^ S h(l)

1 I H

-------------Н 2  L Н

1

3
Q-i -  Z  t e ( $ H ( L ) - S M i * ( D )  
Q0 = Z  € e ( S H ( O - S M 0 * ( Ю )

нет

t  ел/а
Рис. 3.10



SM* ( / ' ) — опорный сигнал  (копия пе редаваемог о  си гна ла  без 
п о м е х ) .

Пр ие мни к выполнен в виде подпр ограммы S F  н вклю чае т  
в себя  блоки накопления  ко рре ляци онных  сигналов  за  N о т 
с ч е т о в — блоки 2, 3 и 4 (рис. 3.10),  блок сравнения  к о р р е л я ц и 
онного интеграла  с порогом P O R  — блок 5 и блоки присвоения 
двоичным р а з р я д а м  значений «1» и «0»: если корреляци онный 
интеграл  превысит  пороговый уровень,  то соответствующему 
р а з р я д у  выходной двоичной последовательности при сваивается  
значение  «1» (блок  7) ,  в противном сл уч ае  —  «0» (блок  б).

Вы деление  сигнал а  происходит  в цикле  1 =  1, NS (блоки 
/ — 8) д л я  ка ж до го  р а з р я д а  входной двоичной по следовате ль 
ности. Выходным п а рам етро м  являе тся  выделен на я  пос ледо ва 
тельность K I M P  ( I ) , I =  1, NS (блок 9) .  По д п р о гр ам ма  SF  п р и 
ведена  в прпл.  1 после подпрог рамм модуляции.

3.3.10. Декодирование с проверкой на четность

Б л о к  дек од ир ов ани я  с проверкой па четность выполнен в ви
це по дпрограм мы DECO D1 и включае тся  в модель при задан ии 
N K = 1 ,  т. е. когда  вкл ю чае тс я  соответствующий кодер (под-



В  цикле 1 =  1, NS (блоки 3— 8 на рис. 3.11) формир уется  
при зна к  четности N: если число единиц в коде  K I M P  четное, 
то N  =  1 , если нечетное,  то N  =  0. В блоке  1 при сваивается  
■V =  1, в бл ок е  2 — IW — 0  (пр и зн ак  о б н а р у ж е н и я  ошибки ) .  
Б л о к  4  ана лиз и рует  со де р ж а н и е  очередного  р а з р я д а  K I M P  («1» 
или «0»).  Б л о к  5  меняет  зн а к  N па «— 1», если значени е  р а з 
р яда  K I M P  ра вно  «1». Д а л е е ,  в зависимости от з н а к а  N (блок 6') 
формир уется  пр и зн ак  IW =  1 (блок  7).

Выходными п а р а м е т р ам и  д ек о д ер а  яв л яю т ся  пр и зн ак  IW и 
дек о д и р о в а н н а я  пос ледо вательность  КДМД (блок  9) .  П о д п р о 
г ра мма  DE CO D1 приведена  в при ло ж ени и 1 после п о д п р о г р а м 
мы S F .

3.3.11. Декодирование кода Хэмминга

Б л о к  д ек о дир ов ани я  ко д а  Хэмминга  выполнен в виде под
пр ог ра ммы D E C O D 2  и вк лю ча ется  в модель  при з а д ан и и  N K = 2  
и N I S P R  =  1, т. е. когда  вк лю чае тс я  соответствующий кодер 
(под про грамма  C O D 2 ) .

В ц и кл е  К.Р — 1, N K O N T  (блоки 1— 5 па рис. 3.12) вычис
ляются:

синдром ошибки К, равны й произведению матрицы N11 па 
входную пос ледовательность  K I M P  ( I ) ,  I =  К NS,  взя том у по 
mod 2 (блок  2 ),

помер искаже нного  с и м вол а  N1SK. =  К ( К Р ) -2КР "* (блока’),
NKONT

п ри зн ак  ошибки 1W =  2  К ( К Р )  (блок  4 ) .
К Р = 1

Н а й д е н н ы й  синдром К  пре дста вляет  собой некоторое  число 
в двоичном коде с числом N K O N T  разря дов .  Если К  =  0 0 . . . 0 ,

TTkont
то  IW =  0, N I S K  =  0. Если К¥ = 0,  т. е. IW  =  1, производится  
исправле ние  искаже нного  си мв ола  (блок  6'), а за тем  восстан ов
ление  ис к аже нн ой  последовательности (блок  7) путем из мен е 
ния  искаже нного  сим вол а  на противоположный.  В результате  
последовательность  K I M P  ис пр авляется  на  K IM P * ,  из которой 
в ы д ел яется  и н ф ор м аци он на я  двои чн ая  последовательность  
RI M D .  Е с л и  IW =  0, то  в блоке  7 происходит  простое  вы д ел е 
ние K IM D из исходной— входной KIMP.

Т а к  к а к  кодирование  по Хэммингу  с N I S P R  =  1 введено 
в модель д л я  изучения принципов ф орм и ро ва н и я  и выделен ия  
пе реда ваемого  сообщения,  то р а з р а б о т а н н а я  по дпрог рамма 
D E C O D 2,  р е а л и з у ю щ а я  алгоритм рис. 3.12, повторяет  процесс 
д ек о дир овани я  в реально й апп аратуре .  Д л я  изучения этого про
цесса в пр ог ра мм е предусмотрен вывод на печать  п р и зн ак а  
ош ибки IW, синдрома ош ибки К, исправленной K I M P ( I ) ,  1 =  1,
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Рис. а. 12

NS  и восстановленной K. IMD( I ) , 1 = 1 ,  N I N F  двоичных по
следовательностей (блок  8).

При исследовании помехоустойчивости код ирования  по Х э м 
мингу следует  помнить,  что под пр ограм ма  D E C O D 2  эфф ек тив на  
лиш ь  при одиночных ошибках .  Это необходимо учитыва ть  при 
выборе  исходного отношения си гна ла  к шуму RO, т. е. такого  
отношения,  при котором в р а ди о к а н а л е  присутствовали бы пр е 
имущественно одиночные ошибки.  П о д п р о г р а м м а  D E C O D 2  п р и 
ведена  в прил.  Е

3.3.12. Декодирование кода с исправляющей
способностью N I S P R > 1

Б лок  д ек одиро вания  с исп ра вл яю щей способностью N J S P R >  1 
выполнен в виде подпро граммы D E C O D 3  и вклю чае тся  в мо
дел ь  РТ С П И  при за д ан и и  N K = 3 ,  N I S P R ^ O .  Первонач ально ,  
ь цикле 1 = 1 ,  NS (блоки 1— 3 па рис. 3.13) ср авн ив аю тс я  ис
ходная  последовательность  K I M K  с «испорченной» в р а д и о к а 
нале  и выделенной приемником K I M P  (блок  2) .  В ходе с р а в 
нения опре де ляетс я  число ошибочно принятых символов N 0 :  
если соответствующие р а з р я д ы  K I M P  и K IM K  не равны,  к пре- 
44
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ды ду щ ем у  зн ач ени ю N 0  д о б а в л я е тс я  единица (блок 4) .  П о 
лученное  число N 0  с р а вни вается  в блоке  5 с з а л о ж е н н ы м  
в модель  числом и с п ра вляем ы х ошибок N I S P R  (блок 5).  Если 
NO  <  N I S P R ,  то  в ы д ел ен н ая  приемником последовательность  
«исправляется» ,  в резу льтат е  чего выход ная  последовательность  
KIM D (1),  I =  1 , N I N F  в блоке 6 фо рм ир уе тся  из исходной KIMK. 
Если N O > N I S P R ,  то опр ед еляется  число ошибок,  происхо
д я щ и х  на дан но м  ш аг е  исп ытаний в «К» контрольных р а з р я д а х  
(блок  7). Полученное  число КО  срав ни ва ется  с N 0  в блоке  8. 
Если все N 0  ош иб ок  произошл и в контрольных р а з р я д а х ,  т. е. 
если КО  <  N 0 ,  зн ач ит  ин формаци онные  р азр яды  переданы 
верно.  В этом сл уч ае  вы ход на я  последовательность  K IM D ф о р 
мируется из исходной K I M K  (блок  9) .  Если N 0  >  КО,  и сп р ав 
лений не производится :  выход ная  двоич н ая  последовательность 
KIM D формиру етс я  из выделенной приемником К 1 М Р ( 1 ) ,  1 =  1, 
N IN E  (блок 10).  Вы ход ным и п а р а м е т р а м и  дек од ер а  являю тся  
числа  N 0 ,  КО  и д ек о д и р о в а н н а я  последовательность  К 1 М Щ 1 ) ,  
1 =  1, N I N F  (блок  11).  П о д п р о г р а м м а  D E C 0 D 3  приведена  
в прил.  1 следом за  п р о д пр огра м м ам и D E C 0 D 1  и D E C 0 D 2 .



При восстановлении отсчета си гна ла  в Ц А П  двоичная  по
следова тельнос ть  K IM D  преобразуе тся  в номер уровня  N O M  
по ф ормуле  N O M  =  2 / - K I M D ( N I N F ) + 2 /- ‘ - K I M D ( N I N F — 1) -b 
-L ... +  2 ° / K I M D ( l )  (блок 2 на рис. 3.14) в цикле I =  1, N I N F  
(блоки 1—3).  З а т е м  уровень  N O M  пр еобр азу етс я  в аналоговый

i I = 1

л'//У/= -у |
Ь'ОМ= К 1М Щ -2

h
t

1 5 ВЫБ05 Ы0М,02
1 fA/7)

Рис. 3.14

сигнал  по ф орм уле  U2 =  N O M - D U  +  D U /2  +  U min (блок  4) .  
Выходными п а р а м е т р ам и  Ц А П  яв л яю т ся  номер восстан овлен
ного уровня  N O M  и знач ени е  выходного  си гна ла  U2 ( б л о к а ) .

П о д п р о г р а м м а  Ц А П  приведена  в прил.  1 в конце  основной 
про граммы и ограничена  опе ра тора ми перехода по меткам «72» 
п «73».

3.3.14. Допусковый контроль

При допусковом контроле  по пр едыду щ ему  отсчету U P  п ре д 
с к азы в ается  д и а п а з о н  значений,  ку д а  д о лж е н  попасть посл е
дую щ ий  отсчет U 2 : U P ± D - U P .  Если он выйдет  за  эти пр е 
делы,  то считается  недостоверным и за м е н я е тс я  п р е д с к а з а н 
ным.

Д опу ско вы й контроль включае тс я  в модель Р Т С  П и  при 
NA =  Г (блок  1 на рис. 3.15).  При  этом рассчиты вает ся  интер
вал  достоверности ±  D - U P  (блок  2) ,  затем значение  си г н а 
л а  U2, получаемое  в Ц А П ,  сравни вается  последовательно с н и ж 
ним предельным зна чением U P  — D - U P  (блок  3) н верхним
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U'P +  D - U P  (блок  4 ) .  Рели U2 выходит  за  допуск,  то за  в ы 
ходное на п р яж е н и е  U принимается  край нее  из допустимых 
(блоки 5 и 6 соответственно) .  Если U2 являе тс я  допустимым 
или допусковый контроль  не используется (NA =  0) ,  то U =  U2 
(блок  7) .  Выходным п арам етром  нрн донусковом контроле я в 
ля етс я  выходное  на п р яж е н и е  U2 =  U па данном  отсчете (блок 
Т ) . Это на п р яж е н и е  играет  роль «предыдущего» U P  на с ле 
дую щ ем отсчете U P  =  U2 (блок  9).  Н а  первом шаге  пр е д ы ду 
щим отсчетом являе тся  теку щ ее  значение  сигнала.

П о д п рогра м ма ,  р е а л и з у ю щ а я  допусковый контроль,  входит 
в основную п ограничена  оператором условного перехода  по 
метке «70» (ирпл.  1).

3.3.15. Оценка результатов моделирования

Д л я  оценки результатов  мод ел и ро ван ия  используют в е р о я т 
ность ошибочного приема одного сим вола  Р ош, с р е дн е -к в а д р а 
тическую погрешность кв ан това н ия  6 2,„ п ре зу льтирующ ую  
среднекв ад ра тич еску ю погрешность пр охо ждени я сигн ала  по 
РТ С П И  62вых.



Д л я  расчета вероятности ошибки производят  подсчет числа 
ошибочно принятых символов  N 0  за  к а ж д о е  испытание  (бло
ки 1— 5 на рис. 3.16):  в цикле I =  1, N I N F  (блоки 2—5) срав-

V МО - 0

1
2 1 =  1

> Р 4 МО = /50 + 1

нет.
5\I=NIHF 

да

6 Р 0 = £  N 0

1
? ЗЫЗОО РО~ РО/fll&PtNINf

1 END

Рис. ■LI 6

ппваются исходная  К1М и принятая  — д е к о д и р о в а н н а я  КIЛ\ 1) 
последовательности п о разр ядн о (блок  5) .  В резул ьтате  в блоке 
4  происходит  накопление  числа  ош ибок за  ка ж д о е  прохождение  
сигн ала  по РТС.  Д а л е е ,  в блоке 6' производится  накопление  
числа  ошибочно принятых символов  за  весь цикл испытаний

/ V IS Р
M S P :  Р О  =  С N 0 ,  а в блоке  7 — расчет  вероятности 

лг/= 1
ошибки:

Р 0ш =  р о  =  р о /  ( N I S P  * N I N F ) .

Аналогично происходит  накопление  среднего к в а д р а т а  о ш и б 
ки за цикл испытаний N1 =  1, N I S P ,  а затем  и усреднение:

NISP
S  [U2 (N1) — U

-= S R Q W  -
(NI) ]2

6 "мы: N I S P

Ср ед не к в а д р а ти ч е с к а я  погрешность ква н тован ия  рассчи ты 
вается  по в ы р а ж е н и ю  (2.3):  5 - кв =  Е К В  =  1. /  2 ** (2 * N 1 N > ) .

П р о г р а м м а  расчета  показа тел ей Р ош, б 2вых и 62кв входи г 
в состав  основной корневой пр ограммы модели ( п р и л . 1). П о д 



счет числа N 0  ограничен оператором цикла по метке  «71» н а 
копление  Р О  и S R Q W  производится  в конце ци кла  испытаний 
XI,  а по окончании цикл а  (после метки «100»)— расчет  РО с О 01II >
б  В S IX  И  б  “ к в  .

Выходными п ар ам етр ам и  модели являю тся  РО,  SRQ W, ЕКВ,  
а т а к ж е  други е  показатели,  ха р а к т е р и зу ю щ и е  качество  системы 
(число р азр ядо в  N IN E,  N KONT ,  NS,  двоичные по следоват ель
ности К И М  п т. п.).

3.4. П О Д Г О Т О В К А  И С Х О Д Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  

П Р И  И М И Т А Ц И О Н Н О М  М О Д Е Л И Р О В А Н И И

Д л я  эфф ект ивн ого  решения з а д а ч  проектирования  п р о г р а м 
ма имитационной модели (см. ирнл.  1, основную пр ограмму  в м е 
сте с по дпрог рам мами)  без исходных данны х,  за п и сывается  
в библиотеку заг руз очн ых  модулей BZM в оттрансли рован ном  
и отредакт ир ова н но м виде. С этой целью в конце программы 
используются  специальные у п р а в л я ю щ и е  предложе ни я.  И с х о д 
ные д ан н ы е  з а пи сыв аю тся  в отдельную пр ограмму  «IC XOD»  
(нрпл.  2) .  Это существенно облегчает  пол ьзование  моделью и 
с о к р а щ а е т  время решения:  достаточно вы зв ать  эту короткую 
программу,  з ап и сат ь  в нее пли изменить  исходные данные ,  и, 
используя  BZM,  провести необходимые исследования.  При этом 
Э В М  будет  многократно выполн ят ь  только  ком анду GO.

Д л я  записи исходных д ан н ы х  используется  бесформ атн ый 
ввод по списку V V O D  через оп ератор  N A M E L I S T  (см. нрпл.  I ). 
Вв одятс я  следу ю щи е парам етры:

N P  — целое  число,  равное  1 или 2. опр еделяю щ ее  закон из
менения случайного процесса (равномерный пли н ор мал ьн ы й ) ,  

UMAX, U M I N  — дей ствительные числа,  о п р еделяю щи е  у р о в 
ни ограничения  дискретны х отсчетов перед  квантованием по 
амплитуде,

Е — д оп усти мая  погрешность кван тован ия  (действительное 
число в пре делах  0,001 .. .0,05, т. е. 0,1 . . . 5 ,0 % ) ,

NK — целое  число,  пр и ним аю ще е значения  0, 1 ,2 ,  3 и опр е
д ел яю щ ее  способ код ирования  и декодиров ани я ,

NK. =  0 — безызбыточный код,
NK =  1 — код с проверкой па четность,
Х К =  2 код Хэмминга ,
N K  — 3 — код с исп ра вляю щей способностью N I S P R  >  1, 
N 1 S P R  — целое  число ис п ра вляемых  ошибок,
M O D  — целые числ а  1, 2 п 3, о п ре деляю щ и е  метод м о д у л я 

ции (АМн, ФМн  н Ч М н  соответственно) ,
V — действительное  число,  опр еделяю щее  степень р азн есе 

ния частот  манипуляции,



RO — действительное  число,  о п ред еляю щ ее  отношение  сигн а
л а  к шуму,

NA — целое число («О» или «1») ,  опр еделяю щее  наличие  
( N A = 1 )  или отсутствие  (NA =  0) борьбы с ано м альн ы м и о ш и б 
ками путем допускового  контроля,

D  — действительное  число,  опр ед еляю щее  ра зм ер  допуска  
пр.и допусковом контроле  (находится  в пределе  0. . .  1),

N I S P  — целое  число,  опр ед ел яю щее  количество испытаний,  
M l ,  М2,  М3, М4,  М5 — целые  числа,  опр ед еляю щи е  необходи
мость вывода  на печать  («0» пли «1») следующих  параметров:

M l  =  1 — входное сообщение  U1,
М 2 =  1 — номер уровня  N O M  и двоич н ая  пос лед ов ат ель

ность KIM ( I ) ,
М 3  =  1 — двоичные последовательности K I M K ( I )  и K I M D ( l ) ,  
М4 =  1 — двоичная  последовательность  К 1 М Р ( 1 ) ,  1 = 1 ,  NS,
М5 =  1 — номер уровня  N O M  и выходное  сообщение  U2,
Мб =  1 — г р а ф и к  P O ( R O ) .
У к аза н н ы е  па р а м е т р ы  выводятся  на печать в к а ж д о м  цикле 

испытаний N1 =  1, N I S P .  После  N I S P  циклов  осуществляется  
печать резул ьтато в  проведенного эксперимента ,  т. е. вероя тн о
сти ошибки РО,  числа  информационных р азр ядо в  N1NF и сре.д- 
нсквадр атическ ой погрешности кван тован ия  ЕКВ,  р е з ул ьт ир ую 
щей сре дискв адрат ичеекой  погрешности SRQW. Кроме этого,  
в соответствии с оператором W R I T E  (6, V V OD)  (см. прил.  1) 
па печать  выводятся  исходные данные.  Если па раметры ,  или 
группа  пара метров ,  на печать  не выводятся ,  то соответствую
щие числа M l ,  М2, ... пр и равниваю тся  к нулю. При выводе 
графи ка  принять  М 1 . . . М 5  =  0  и з а д а т ь  нач ало  RH ,  ш аг  DRO 
!! число точек  гр афи ка  IRO.

Конкретные зна чения  перечисленных исходных пар амет ров  
определяютс я  по р езу л ьт ат ам  пр ед варит ельно го  системного 
расчета  (см. ра зд ел  2 настоящего  пособия)  и вводятся  в про- 
I рамму  ICX OD  (см. прил.  2) .

Пусть  требуется  спро екти ровать  цифровую Р Т С  для  пе р е д а 
чи 10 сообщений с максимал ьн ой частотой У'П1ах =  400 Гц и н о р 
ма льн ым  за кон ом распределения .  А мпл ит уд а  входного сигнала  
меняется  в пределе  ± З В .  Вероятность ошибки при передаче  
информации не х у ж е  0,01. По приведенным исходным данн ым  
производится  расчет  системы.

Пусть  в резу льт ат е  системного  расчета найдено,  что п р е д ъ 
явленные треб ован и я  могут быть выполнены при использовании 
семир азр яд н ого  двоичного кода,  что соответствует погрешности 
кван тован ия  0.8%.  Если не использовать  ко ррек тирующ ий код, 
то отношение сигн ала  к шуму на выходе  приемника  при ФМн 
до лж н о  быть не менее 30.



По став и м за дач у :  проверить  с по мощью имитационной м о 
д ел и буду щ у ю  Р Т С  передачи информац и и на общее  ф унк ц ио 
нирование . Используем печать  вс евозм ожн ых  п а рам етров  при 
небольшом количестве  испытаний.  З а п и с ь  исходных да н ны х 
в этом случа е  будет  следующей:  & V V O D  N P  =  2, U M AX =  + 3 . ,  
U M I N - — 3., Е =  0 . 0 0 8 ,  N K = 0 ,  N IS P R -—0 ,  M O D - 2 ,  V =  0 . ,  
RO =  3 0 . ,  NA =  0 ,  D =  0 . ,  N I S P  =  5, M I  =  1, М2 =  1, М3 =  !, 
M4 -  1, M5 =  1, M 6  =  0, & END.
И сходн ые д а н н ы е  з ап и сыва ю тся  на э к р а н е  дисплея  непосредст
венно в пр огра мму  ICXO D после ее вызова  из соответствующ е
го р а з д е л а  д и ск а  RADTEX.

Д л я  пояснения  стру кту ры и с о д е р ж а н и я  про граммы им и та 
ционной модели,  приведенной в прил.  1, в тексте  программ 
спр ава  д ан ы  соответствующие разъ яснен ия .  В под пр огр ам мах  
при перечислении ф о р м ал ь н ы х  и фактиче ск их п ар ам етр о в  о д 
ной чертой подчеркнуты выходные па ра м етры  данн ой подпро
граммы.  По сле  на бора  исходных дан н ы х  проводят  эк спе рим ен
тальн ое  исс ледование  Р Т С  на ЭВМ, за п у с к а я  на выполнение  
пр ограмму ICXOD. В ходе исследований и многок ратных в ы 
полнений з а д а н и я  исходные д ан н ы е  можно изменять ,  тем самым 
меняя  ст руктуру системы (NK ) ,  способы модуляции (MOD) 
и т. п., в зависимости от поставленной задачи.

По р езу л ьт ат ам  эк сп ерим ен та льны х исследований уточняют 
структуру системы и ее па ра метры,  тем самым по дтвер ж да я  
пли кор ре к ти ру я  результаты системного расчета .

3.5. И С С Л Е Д О В А Н И Е  Ц И Ф Р О В Ы Х  Р Т С
Н А  И М И Т А Ц И О Н Н О Й  ( М О Д Е Л И

П ри  исследовании цифро вых Р Т С  на модели можно реша ть  
с а м ы е  ра зн о о б р азн ы е  з а д ач и  про ек тиров ани я  радиосистем, н а 
чиная с изучения принципов ф ун кц ио ниров ани я  РТС,  т. е. н а 
блюдения процесса  преоб раз овани я ,  передачи и восстановления  
сиг нал а ,  и кончая  расчетом оптим ально й структуры РТС.  В ос
нове исследований л е ж а т  определенные вар иа ци и исходных 
данных.

3.5.1. Исследование функционирования
цифровых РТС ПИ

При  исследовании функционир овани я  цифров ых Р 1 С П И  
число испытаний N I S P ,  т. е. число прохождени й сигна ла  от 
ф о р м и р о в а те л я  до  получателя ,  берется  небольшим.  Выбор 
структ уры РТ С (пара метров  NK,  M OD,  NA и др. ) завис ит  от 
используемых методов  коди ровани я  и модуляции.  Д л я  нагляд-



iiocirii рекомендуется  попользовать  макс им альн о  возможн ое  
число выходов  на печать.

Исполь зуе мый в модели код  Хэмминга  сл уж ит  л иш ь д ля  
целей изучения принципов помехоустойчивого код ирования ,  п о
этому целесообразно при исследовании ф унк ц ио ни ров ания  п р и 
н ять '  N K  =  2, N I S P R  =  1, M O D  =  1, M l ,  М2, М3,  М4, М 5 =  I. 
Исслед овани е  функц ионир овани я  удобно провести д л я  р а з л и ч 
ных отношений сигна ла  к шуму,  например д л я  RO =  0,01— 0,1 — 
— 1,0 и т. д. По полученным р а сп еч ат к ам  двоичной пос ледов а 
тельности К И М  в ра зл ич ны х  точках  Р Т С  хорошо виден процесс 
про хож дения сигна ла  в системе.

Д л я  оценки ре ально  достигаемой точности передачи сообще
ний 6 2вых и вероятности ошибки Р от следует  увеличить  число 
испытаний до 1000, исключив при этом выходы на печать  (Ml ,  
М 2  ... =  0).

3.5.2. Исследование зависимости вероятности ошибки
от отношения сигнала к шуму

Исслед ов ани е  зависимости Рти (Р) проводится без исполь
зова ния  кор ректи рую щ его кода ( N K = 0 ,  N I S P R  =  0).  Число 
испытаний д о л ж н о  быть  достаточно большим (103 — 10''), выхо
ды на печать  исключить.

В модели предусмотрен р еж и м  автоматического  выбора  чис
л а  испытаний в зависимости от зна чения  достигаемой точки. 
При этом в качестве  исходных да н ны х  дополнительно вводятся  
п р и з н а к  р е ж и м а  NT =  1 и значение  достигаем ой точности Е Т Р  
(в п р о гр ам м ах  не п ок аза но ) .  В этом случа е  через к а ж д ы е  100 
испытаний ( к а ж д ы е  100 прохождени й сигна ла  но РТ С)  пр ои з
водится  оценка  точности определения  выходного п а р ам ет р а  |  
(Р 01!| или б 2вых ) по ф о рм уле

- <  Е Т Р ,

где §,-, | , - 1  — вычисленные значения  искомой величины на д а н 
ном и пр ед ыду щем  ш а г е  испытаний.

И с к о м а я  зависи мость  Р ош (Р) строится по д ан ны м  д ост аточ 
но большой серии экспериментов  д л я  ра зличных  значений RO 
и срав ни вается  с теоретической (2.4) —  (2.6).  При ЧМ н можно 
допол нительно п роан ал и зи ро вать  влияние  степени разн оса  ч а с 
тот  манипуляции.

При М б =  1 па печать выводится  графи к P O ( R O )  при з а д а н 
ных зна че ния х RII,  DRO и IRQ.



3:5.3. Расчет оптимального Значения числа
информационных разрядов КИМ

В соответствии с за д ач е й  (2.21) изменение  числа  ин фо р м ац и 
онных р а з р я д о в  т  =  N I N F  д л я  з адан но й структуры Р Т С  пр и
водит к  пе рера спр ед елен ию погрешности м е ж д у  со ста вляющ им и 
Рош и б2кв . Поэтому,  вводя  р азл ич ны е  значения  Е  в исходные 

данные,  м ож н о  получить ряд  искомых со ста вл яю щ и х  Р Ш[ , 5 2,„ 
и б2В1)1Х и сде лать  вывод об оп тимальном  значении пг. З н а ч е 
ние Е  в ы би раетс я  по ф о рм уле  (2.3).

3.5.4. Оценка целесообразности помехоустойчивого
кодирования

В соответствии с за д ач е й  (2.27) при введении кор рек ти ру ю
щего ко д а  с увеличением числа  контрольных р а з р я до в  к  и к о 
дового  расстояни я  d  помехоустойчивость пере да чи одного с и м 
во ла  пов ышается .  Од на ко  при Д t  =  c ons t  из -за  сокр ащени я  
длительности импуль са  отношение  сигнал а  к ш ум у падает ,  что 
о т р а ж а е т с я  на п о к а з а те л я х  Р ош , б-вых.

Оценку целесообразности помехоустойчивого код иро вани я  
проводят  при N K  =  3 с постепенным увеличением К  IS PR,  н а 
чиная  с «1». Од новременно следу ет  с н и ж а т ь  и отношение си г н а 
ла  к шуму (пропорционально m j n  =  m j m  +  к,  где  к  ра ссчи ты 
вается  по ф о рм уле  (2.23), а т  по ф о рм ул е  (2.3') .  В ходе экспе 
римента ос уществля етс я  наб люд ен ие  за  результирующе й по
грешностью н ее состав ляющи ми ,  по зн ач ен ия м  котор ых  можн о 
судить о целесообразности использ овани я  помехоустойчивого 
коди рования .

Окончат ельны й выбор структуры Р Т С  П И  следуе т  делать  
с учетом сложности используемой апп аратуры .



Процесс  проектирования  РТ С я в л яе тся  слож ны м,  за ви сящ им  
от м но ж ест ва  условий,  тру дноуч пты ваемых фа кт ор ов  и б о ль ш о 
го р а з но обра зи я  исходных данных.  Тем не менее, рассмотренный 
в пособии общий подход к пр оектированию РТС ,  основанный 
на разумном сочетании ана литических и ма шинных методов 
расчета,  позволяет  успешно реш ат ь  сам ые  ра зн оо браз ны е  з а д а 
чи оптимизации,  и может  быть реком енд ова н при про ек ти ро ва 
нии систем различного  назначения .

Р а з р а б о т а н н а я  в пособии им и тац и он на я  модель  РТ С по зв о 
ляет  изучить основные принципы построения  сов ременных ц и ф 
ровых радноспстем, используемых на л ет ат ельн ы х апп аратах ,  
и провести расчет  основных пара метров ,  х ар ак тер и зу ю щ и х  к а 
чество радиосистем. З а к л ю ч и те л ь н ы м  этапо м проектирования  
Р Т С  являе тся  р а з р а б о т к а  схемы устройств.  Д л я  р ад и о п е р е д а ю 
щих устройств опре де ляетс я  класс  выходных электро нных  пр и
боров,  дае тся  х а р акт ери стик а  антенно-фидерного  т р а к т а  и р а з 
р а б ат ы ваетс я  п ри нц и пи альн ая  схема выходных и п р ед в ар и тел ь
ных каскадов .  Д л я  радиоприемных устройств опред еляется  не
обходимое число входных каскадов ,  кла сс  УВЧ, фор мулир ую тся  
треб ов ан и я  к выходному сиг на лу  и р а з р а б а т ы в а е тс я  принципи
альн ая  схема.  Процесс  проектиро вания  являе тся  циклическим, 
с постоянным повышением степени д ет а л и з а ц и и  на к а ж до м  
этапе,  с возвратом на пр ед ыдущ ие этапы как  с привлечением 
ана литических методов расчета,  т а к  и с широким ис по льз ова
нием современных средств  вычислительной техники.  В этом — 
з а л о г  успешного  решения за дач и проектировани я  РТС.
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! I p и ложен и e I 
ПРОГРАММА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ РТС ПИ

у п р а в л яю щ и е
п р е д л о н с е н и р

I I  РТС ЗО В  M S G L E V E L ( i , i )

/I EXEC FORT&CLG-  
/I FORT. S Y S  IN  Д Д  *

N  A N  Е L IS T  / W O P /  A/P, UMAX, UMlN, E ,  N R ,  N /S P R , P10P, V,
* PO, PH, PRO, IRO, NA, 4 ,  NISP, Ml, М2, М3, M'/, MS, ME  

REAP (5, WOP)
W p iT E  (S ,  W O P ) - В ы в о д  и с х о д н ы х  д а н н ы х  

c o m p l e x  S M iC < 0 ) ,S M 0 ( i0 j , s p ( < 0 ) ,  SH O 0),  г  
DIMENSION N N 'N p i0 ) , R im  (2 0 ) ,  HIM К  (40), H /m ip (4 0 ), P im a  (гф) 

Wi = P-

п - о и с б о е н и е
н а ч а л ь н ы х
З н а ч е н и и
п е р е м е н н ы м

V/ф = 6 ,2 8  3 1 8 5 *  У  
IW--0
/Vх !ф
Р о  - 0 .  У
$RQW = 0-  
QM -ф.
П Q - 0 .
ТУ. = Т Т 7 Т  7 ?  7  ч и с л о  и н р ю р м а и м о н -
/ / I N F - I N  I ( A L 0 G ( i /E ) / / \ L 0 G - ( 2 . ) )  +  j  -  н и х  р а з р я д о в  

O U -(U M A X -V A A IN )  / 2 *  * N iN F  -  <m u Z Л в а н т о б а н и р  
НО 1ФФ N l = i , N t S P

UyUpJi ucnbiTAHum  
GO TO ( 1 , 2 ) ,  N P

формирование
а н а л о г о в о г о
С и г н а л а .

1 C O N T IN U E  

Q M  = (U M A X  -  V M M )  /2- 
C A L L  P A N D U / Q M ,  T )Q  , О l )

G O T O  5  У
2  C O N T IN U E  

C A L L  G A U S S  ( Q M ,  H Q ,  U j J

5  I F  (M l.  EQ. Ф) GO T0 3  
P R IN T  4 ,  v i  

A F O R M A T  ( S X ,  ' l H  = P 8 . 5 )

3  CONTINUE  ^; АНААОГО- Ц,исрроЗОЕ ПРЕОБРАЗО&АНЦЕ
TF(UH. l t . u m i n )  Ui - u m i n  1  _ о г р а н и ч е н и е  
I F  ( U T G T .  U M A X ) ( Л  = U M A X  J

H O tA  -  I N T ( ( U i  - U M i N ) / Ни) -ном ер ироВнд Квантования 

HnV/(NINF)=pL



. _ И о д и р о 
ва н и е

$ 0  12 I = 2 , N l N F
а=А//А/Г-Н-1 ^

У2 tfn'N('i) = NOV) (3 + i )*2  - пассив чисел вида 2
П о  /3 Jr у,
К/М (l) = ф
JP(M 0M . L T . N O W )  G -O T O  13 
K l M ( i ) - 1  -последоват ельност ь

lb NOM = NOM - N O W ( I )  HIM
IF (M 2.E G /.0 )G O  TO /4
P R IN T  <5, NOM,(KIM ( I ) ,  X= l,NlH F) - в ы в о д  NO My R lM  

15 FORMAT(5X0NOM = ' , 1 3 ,  ' K/M = ' ,  2ф I - l )  н и  печат ь  
\k CONTINUE 

I F  (NH. E Q . 0 )  CO TO 0 0  
C O  T O  ( 1 0 , 2 0 , 3 0 ) ,  N K  

IE) CALL CO/Qj (KIM , N1NP, NS,K/MR)
G O  T O  5 0

20 CALL C0Z)2( R l M ,  N /NF, N t ,  N K oN T ,N S ,  /в/мк)
С-0 T O  50

3 0  CALL C 0 7 )3 ( ЮМ, NINF, NISPR, NKON T, N S ,  //TAN)
C O  T O  50 

4ф ПО 42 1= t>N!NF 
42 KlMK(I) = ЮГА ( l )

N S  = N IN  F 
5 0  I F  (М 3 . E Q . 0 ) C O  T O  53

P R IN T  5 2 ,  ( K i M R ( i ) ,  1 = 1 ,N S )  - в ы в о д  K l M K

52 FORMAT ( 5 x .  JKi m K  = 4 0 l i )  н а  п е ч а т ь
53  C O N T IN U E

С Р А й и О К А Н А Л  ПЕРЕДА НЫ  Ы Н с р о р т Ц И И  
ДО 101 I = f , N S

СО ТО ( ?, 8, 9 ) ,  МОП -  м о д у л я ц и я  
% CALL МОй  1 (KlM R, R 0 ,  /V, I ,  SM-f, SM 0, S P ,  1  9 0 )  
в  CALL Л10Д 2  (K lM R ,  ДО, N, I , SM 1 ,  S M 0 ,S P ,  & 9 0 )
9 СА LL М О й  3  ( К /M к ,  RO, N , I ,  N1, N 0 ,  Sm У, SM 0 ; S P ,  &  9 0 )

9 0  ПО 9 5  L--GN  ^
C a l l  G A U S S  ( I X ,  I н а л о ж е н и е
CALL GAUSS ( I / ,  l . , 0 , Y )  Г  UiyMQ 
2 ?  Cm P l x  ( f i .Y)

95 SH= S P  + 2  2
C A L L  S P ( S H ,  S M 1,  S M 0 ,  А / ,  I , J L i n £ )  -  ^ о " ё е ш ^ М  

10 i  I F  (м й .  E Q .0 )  G O  TO 6 0
P R I N T  0 1 , ( K I M P ( I ) ,  1=1,N S )  -  tb lM o g  K l M P  

a  FORMAT ( 5 * , ‘KIMP = \ N011) на печать



д е к о д и р о в а н и е

на печать

6 0  I P ( N P . E Q .0 ) G O T O  к \
GO ТО (4 ,2 1 .3 1 ) ,  NR 

И CALL DEC07)-i (VfMP, N S , I W ,  RlNU))
GO TO 51

21 CALL ЛЕСОП 2  (R lM P ,N lN F ,N S , I \N ,R lM F )
GO TO 5-i

31 CALL ЪЕСОЯ 3 (KlMP,RlMR, NINF, NFoNT, /VS, NlSPR^RO, НО, RlMT)) 
GO TO 51  

h i  ДО 4 3  I - ч H W F  
43 К !М П (1 ) = R lM P (l)
51 I P  (М3. E Q .0 )  GO TO 54

PRINT 5 5 ,  (KlMfi(l),  I 4 ,N IN P ) -  в ы в о д  U\MD 
55 FORMAT ( б Х /К Ш П  = ',2 0 X /J  
5k CONTINUE 

С ЦНФРО-АНАЛОГОЕОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
Ном =ф
ДО U  1*4, М НР

72 NOM = NOM + N A W C l)* К 1 М Ъ (х )
U2~NOM* Ли + ЪО/2 + UMtN  Ip(MS.eqf.0jGOTO 73  
PRINT 74, ROM, 02

74 FORMAT ( 5 * ,  'NOM = X 3 , 1U2 = ',PS .S)
73 IP (N A . EQ. ф) СОТО 70 

XF(N1.EQ. 1) VP =01 
I F (V2~UP.G7. 7) + VP)U2-UP +UP + 2)IP (02 -VP. LT.--Q*UP)U2 - 0 9 - 0 9 * 0  
UP =1)2.

40 CONTINUE 
//0 = 0
7)0 41 5 = 1,NlNP 

11 !P ( lA M O ).N E . FltAP(O)) NO = N0 + 1 
PO =PD+N0
Z R Q M = S P Q N + ( 0 I - U 2 ) * * 2  

1ФФ CONTINUE -  окончание u,uM/ia испытаний 
IF  (MG. EQ.0) GO TO 85  
K ~  Р О / 0 - Ф 0 5  
M ~ U./A +1 
L = M 0 D (R > 4 )  +4 
B(M) -  A (l)
V/RITE (6, 99) 90, РО, В 

99 FORMAT ( 2 X ,  F S . 2 ,  3 / ,  P 8 . G , ' . ' ,  2 5 A k )
B(M) = C 

g S  C O N T IN U E

_ д о п у с к о в ы й  
контроль

накопление  
о  или (Son

вы вод zpacpuMu.

p o ( rg)



S R Q V j = $ R Q W / / K i S P  
РО = P O / ( N / S P * N / N F j  
ЕК8 = l . / 2 * *  (NlNF*2)
PRINT 8 0 ,  NlNf ,EK&3 pO,SRQ*J
POfiMAT ( / 5 х /  ЧЧСао инсроргл. РАЗРЯДОВ /V/А/ F = ’ , 1 2 /

*  5Х, 'С р . - К 3 .  погрешность р в а н  т ем  н а р  EUO = \ Г<$.6  /
* 5х, 1 В е р о я т н о с т ь  ош иьК и с и м в о л е  P O = ' , F 8 . 6 j
* 5 * ,'C P E A H lW  КВАДР/П ош ивК и  SR Q vJ = \  P J .  Q )

S T O P  
ЕлУД

S u b r o u t i n e  с о ъ 4 (Ki m , N:nf3 n s , K i m k )
С КОЛ С ПРОВЕРКОЙ НА ЧЕТНОСТЬ 

DIMENSION KiM (20), KlMK(A0)
N 4
DO i 1=4, NINF 

4 ip (Kl tA( l) .  EG). -/) N = ~N  
KIMK ( NlNp-n)  = 0  IP (N. LT. 0) KIMK (NINF + i) = 4 
NS =NINP + 4 
DO 2 1 = 4, NINF 

2 KlMK(l)=KltA ( I)
RETURN 
END

S u b r o u t i n e  сою 2  ( Kim  , NsNf ,  N I, a(Ro Nr ,N s ,KiM  к )
С к о д  х э м м и м г а

DIMENSION  К / М  ( 2 ф ) ,  К1МК(Аф)
COMMON/ х е м /  /к н  (АФ,б) I  (.ё,м
IF  ( N I . N Е, 4) СО ТО \2 > ~,Ул>,‘17
NKONT=2 J

/0 iP̂ fWtfOA/T-tftfOtfT-i.GE.A/itfPjGOTO 2;.i
NKoNT = NKoNT + 4 - р а с ч ё т  NKoNT
CO TO ip

20 NS=NI NF + NKONT -  р а с п я т  NS  
DO IA 1=1,  К S 
DO 4A 0 =4, NKoNT
N H  (т > 3 )=  ( 4 + IS IG N (4 ,t4 0 / ) (X i 2 * * D )  -2 * *  ( : j~ - i ) ) ) / p .

IA I P ( N H (1,3). КЕ. Ф)  NH ( l , Oj  = i  - р а с ч ё т  NH 
PfilNT (3, NS, NKONT 

УЗ F0fiMAT(3*,'ПОВЕРОЧНАЯ матрица H( ' , 1 2 , ' 1 2
DO 42 D=4, NKONT - 66/809 NH ка. w *

формирование
контрольного
разряди .

Формирование  
KiM Ч

■ib



Pft lMT И ,  ( A / H ( I , 3 ) , I H , N S )
•И FORMAT ( 5 X , 4 0 I i )  
iZ  C o n tin u e  

I H  
мр = 2

kiMK’C^P + i) 
i = i + l
I F  ( I . C - T . N i ^ F j C o  т о  5ф
I P  (Г . LЕ . ( 2 * * и р  - K p - - i  ) )  GO ТО Аф 
К!р =  К р  +  -j
I F  (  КР. LE.  Р K 0 N T ) G - 0  ТО 4 0  

5 0  СОЫ Т1Ы ОЕ

PRIMT 5-1, ( K lM t f ( l ) , I H , r f S )
5^ FORMAT ( 2 6 * ,  'KIMK. = \ 4 0 H j  

DO 70  P p  = l,r tP O N T  
A/SM = 0  
DO 6 0  I=V,^5  

6 0  A/5M = //S M  + K im k ( l ) *  Х Н (1 ,Ы Р )
70 K lM K (2 * * (* P ~ V )  = МОЙ 0-SM ,2.)

P R /w r 7 / ,  ыРоыт, RS, (Кил*(з.), I=i,rJS)
?У FORMAT ( 3 * , г W/DWT^', T2, 'NS = ' , I 2 ,  VlMk = ' ,A0I fJ  

РЕти^л/
ба/ d

Зан ес ен ие  ММ 
6 м а с с и в  KIMK

расч ёт, 
значений 
к о н т р о л ь н ы у  
Р л ъ р я л о а

~  в ы в о д  K I M K  
н а  п е ч а т ь

Расчёт
числ а
конт.родьныл'
разрядов

SuePour/A/£ С02)Ъ(ММ9ЫШР,*1$Р1!чН1(оыт,/4$щК т к)
) К О Л  С иСпрД8ЛЯ Ю Ш ,БЙ  СПОСОБНОСТЬЮ N l S P P ^ i  

f i lM&HStOrt К1^Л(2ф)> К1МК(Аф)
HS =Ы IN Р
I P  (hJlSPfi. EQ. ф) GO ТО {
№=NWF +2+HIEPR

2  HS = H S + i  
6 = 0 .
Ы У -hJl$PR +  -i 
ДО 3 I =5 /ЧУ

3  S = S + t l S + * ( N l S P R  +  l - I )

ЫК0ИТ = Ыт(3%3219*АиХг1ф(&/1РАСТ(Ы15РЛ))ч)
IГ ( r t tKF.  G-T. ( K S - N K O N T ) )  G o  TO 2

i ДО 5  1= У,40 |

5 = ^  Ч формированце
DO / 0 l * U M N P  >  K /rm

'4 p i m r ( i) = Ktm(i)    '
retupd 
END



''VBRCUTISJE MOD -i (K lM X9R O ,fJ , I ,S M 4 ,  SM(fi,S.r.,

С Ам п л и т у д н а я  м а н и п у л и р у я  
TUWBNSIOH KIMK (Аф)
C O M P L E X  S P U 0 ) ,  SMJ(10),S>M(J> (1Ф)
DO 5  L=
S M i (L) =CMPLX ( i . , 0 0  
S  M 0  (L) = CM PLX ( 0 . ,  Ф.)

1 Г  (Ю М К(1).  EG). i ) & 0  TO 15
DO 10 L * U d  

i0 SP(L) = SM0(l)*RO 
GO TO 2 5  

[5 DO 2 0  L=/,/Z 

2 0  S P ( l ) = S M 1 ( l ) * R 0  
25 RETURN {

ЕЫ 2)
L

SUBROUTINE М0Д2 (T/MX, R O , K , l ,  SM-J, S M 0 , S P , * )  
с Ф А З О В А Я  М А Н И П У Л Я Ц И Я  

ТНМе ы ы о ь /  К т к ( А Ф )
COMPLEX S P  (<0),SM 1 (10),  S M 0 (Y0J 
ДО 5  Z=<,/V
S M Y ( lJ  = C M P L X  o . , 0 . j  

5  S M 0 ( l )  - C M P L V  (~1.> 0 . )  
r r ( K l M H ( l ) . E Q .  i )  GOTO У5 
ЙО / 0  L-A/V 

iФ S P ( L )  = S M t ( L ) * R O  
GO TO 2 5  

i s  DO 2 0  L - l ,  А/
20 SP(U) =SMi(L)*RO 
2 5  вЕТОНЫ i

к

SuBPOOTIA/E M Q a3 (^ P J< ,g O ,M l ;wy,VM4*,-SMj,Srt0, SP , *) 
с ЧА СТО ТН АЯ МАНИПУЛЯЦИЯ 

Д1М ENSlQN
COMPLEX S P ( f 0 ) ,  SMi ( i0 ) ,  SM 0(i0 )
0 0  5  L=i ,h l
X1=COS ((vVl x- L) /Л /)
Yl = (Сw^ ^ l) / л/ )
SM i (l) =CMPLX ( * П  Y-t)
X0 = C OS ( (W 0 * l) / n )
Y0 = S i p  C(w 0  * l) / m J 

5  S M 0 C D  = c m p l x  С<ф,УФ)



I f ( K i M K ( l ) .  I  )  G-0 TO <5 
s o  1ф i=  ifhj 

L0 SP(L) ^sw<t> (L)+(ZO 
G-OTO 25 

15 SO 20 L = /,N  
20 SP(l)  = S M l(L )*R O  
25 RETURN i  

ЕЫ'Ь

SV&RQUTlNE SP  I , MOD, K?MPj
С abiJlEAEMUE ПОЛЕЗНОГО СИГНАЛА НА фОНЕ ШУМА 

Й1M B N S IO h J  K I M P  (4 0 )
C O M P L E X  S H (L 0 )9 bM i(±0 ) ,S M < p  (10)
P O R=0.
IF (M O D .E Q . i )  POP = 0 . 5
Q i = 0 .
$ 0 = 0 .
7)0 5
Q i  = Q i+  P E A l ( S H ( l)* C O N JG -  ( S M f ( L ) ) )

5  Q 0  = Q 0  + R  E  A L ( S  H  ( i - ) ^ C -O  Ы О С  ( 5 m 0 ( l ) ) )

KiM P(l ) -0
I F ( ( Q 1 - G } 0 ) / H .  C-E. P O P ) K i m p ( l)  = 1
R&TVRhl
Bn'S

S u b r o u t i n e  d e c o d -i ( k i m p , n s ^ i ^ r /m d )
;  ДЕКОЛйРОВАНИЕ С ПрО дЕРКйй  НА ЧЁТНОСТЬ

D i m e n s i o n  K i m p  ('<Ф), Ki m  J) (2ф)
а/=/
iw=o
ДО Т I=i,US  

■1 l F ( K i M p ( i ) . E Q » 0  т/ = -  л/
j :f ( M . L T . 0 > )  X W  =-{
SO 2 1= i,hJiMF

2  KtMT) ( i)  = KlMP(r)
I f  ( М 3 .  EQ. 0 )  GO ro  3 
PRINT 0, r w

-1 F cpM A  T ( 5 У ,  1IW
3 PETUNN 

Еа/й

-  ф о р м и р о в а н и е  [ьризнсч<а.
OLuudPu T\\J

-  ф о р м и р о в а н и е  K l M D

-  Lbi&op z w  wo. пегими



S V & R O U T IN E  Р Е  СОР 2  N IN F, I/B o n t . N S ,IW , к'- F/md)
АЕКОЛЦРОвАЧИЕ ВОЛА ХЭММИНГА 

DIMENSION B M P  (4 0 ) ,  KIMD (2 0 ) ,  К (б )
COMMON / К Е М /  N H  ( 4 0 ,  6 )
I v V = 0
N I S N - Ф
DO 2 0  B p  = I ,  N  HO N T  

NSM  -■ 0  
DO 10 I - I , N S
NSM  = VS/M + N l M p ( z ) *  N h  ( x ,  b p )
B (B p )  ~ MOD ( N S M ,  2 )

I W =  IvV + В ( к р )  -  ф о р м и р о в а н и е  признака, ошибки 
?.ф N IS B -B /B p )*-2** ( B p - i )  x K'/SK -  В ычислена? но м е р а .  исВ  

I F  (IN. £Q. 0) C-0 TO 3 0  
IW  = T

1ф

р а с ч е т .  
Синдрома 
ошаб'Ви В

о»геИ ного  р а з р я д а .

В оит аноВ лепс ,
KI ND

K IM P  (N is k )  ~ M O /i (B !M p (N /E .K ) + 1 ,2 )  -и с п р а В л е и и е  исКо...
30 2 = У ^эг° снмВолсс

В р *2

40 KlM7)(l)  = В 1 М р(В р +  Г )
1=1  + 1
Z F ( l .G T .  N lN F )G O  ТО J 0  
I F ( l . L e . ( 2 * * N p -  ] - B p ) )  GO VO 40  
Bp = B p + 1
i f  ( F p . l e . n F o n t )  G o  t o  4 ф

5 0  CONTINUE 
PQlNT 6 0 ,  (  KlMP (z) , Z— T, NS)
PR IN T  G l,  (K IM D  ( I ) ,  1=1, N INF)
P R IN T  6 2 , I W ,  ( B ( z ) ,  Г *  /, NBbNT)

9 0  Fo r m a t  ( 5 V ,  ' K i m р / ,  4 0  n )
51 PORMAT ( 5 X ,  ' K i n d 2 0  I I )
62 FOR MAT (8K , 1 IyV = I A, 1 K=\  iQli)

ENA

SVB&OUTIN В ОЕСР2)3(В!МР, BtMB,U:NF, NBcNT, NS, N lS p r  ’0, No, Bin a) 
I AEKOAUPOBAHUE Вой а  с h i s p r  >s \

D im e n s io n  B in , В(4Ф), К ‘М.Р(4Ф), B i n d  (2p )
Bo =0
I F  (NISPR, E Q .0 )C O  TO 26  
NO =0
DO 5  y = l ,N S
IF ( F IM K ( 3 ) .  B E . Bh a P ( t) )  N o = N o + /

5  Co n t in u e

i f ( n i s p n . l e .  n o )  G o  t o  з с

F b i h g  k'jMP, i t iM b,  
I ’W a H

I . O. 1: 34-

опредслспце  
г - ^ ’е й ю  ч и с л а .

Go В  лЛ



Н Ш 7 = Н З  -NINF
Д 0  1ф I * i , r t K o t f T  -  4HCS.CL

о ш и б о к  НО
Н. = N Ш ь т 1 £ Ронырольны^.
Г Г  (К1МР(К).  EG) ,  1)  КО = !<0* \  р а з р р д а у .

30 CONTINUE
I Г  ( Т О .  Н Е .  НО) G-0 ТО 2ф 
3 0  * Н \ Ы Р - 1  
Д О  15 I = i , 3 0  

<5 HlMO(l) = HlMH ( 1 +1)К/М й (NiNF) -  Kl MK (i)
GO TO 40 30 ДО JJ" /.-4 NINF

3 3  R I N P ( l)  = X i m k ( l)  -  ф о р м и р о в а н и е  U l M D40 CONTINUE
I F (  М3. EQ. 0 ) G O  TO 2/S
PRINT  4 6 ,  NO, NO - п е н а т ы ,  H O ,  N o

J,6 FORM fir ( S k , 'HO = ', 12, Vo = 12 j
45" RETURN  

ENA

FUNCTION I F A C t CR) -  р а с ч ё т  cpaUmopua/ю.
K1=H 
IFACT- i
I F (Xi.EQ.d)CrO TO 1 ДО 2 L= 1,*1 

2 IF A C T = IF A C T  * L 
i  RETURN 

EN Д
J*
II  L K f f l . S Y S U B  ЙД 7)NAME = S Y S 1 . F C R T u e , n i S P  = SHR 
И ДД QSHANE = SYS I .  S S P L I 6 ,  Д / S P - S H t f  — ^
II L K E 3 .  SYSLMOO Д й  О К 1 Г = 5 0 О У ,  У01 = S £ « =  K / ^ T E X ,// R(SP=OLV, DSN = B 2 M  ( iCtOZ)  -  Закись i  82Л?



П р м л  о  ж е  и м  е 2 
П Р О Г Р А М М А  В В О Д А  И С Х О Д Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х

/ / 1 С Х 0 Д  з о в
II О О в и в  ЯД V O L * S E e = R A D T E * ,W l T * S 0 6 1 ,a S t J  
I I  Е Х Е С  Р £ М = 1 С Х 0 П  

Ц Р Т Ф 6 Р Ф Ф 1  ЯД) SY5 о и т  = А 
И ? Т ф 5 ? Ф Ф 1  ДО *

^YVC-O Л / Р - 2 ,  'JMA/с^З .Ф ,  с / м / л / = - 3 . 0 ,  £ = 0 .  j А /^= 0 »

'• Ы 1$Рв-Ф> М 0Д = 2.  Ч = Ф -,  P O - 3 0 .  ,  а/Л = 0 , Я - 0 . ,  t f / S P = 5 t  , 

ЛН=Д, Л « = / ,  М 3  = / ,  А74 = <» М-У*/» М 6 = Ф  

2xENH
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