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В настоящее время в каналах
тотная и фазовая) и их модификации
ниях несущего колебания и
чивости [1]. Причем, чем шире
ет пороговый эффект. В работе
лов передачи информации в
меньше единицы, что актуально
ности.  
 В данной статье рассматривается
при котором модулируется не
несущего колебания, а все отсчетные
сущего колебания.  

Линейная мультипараметрическая
зующий идею, предложенную
датчика на участки спектра где
анты технической реализации
(convolution) с передаваемым
ном конце предложены в [4, 5]. 
граммы, поясняющие суть ЛММ
кой полезного сигнала и несущего
значение  есть результат линейного
несущего колебания со всеми
обеспечивает как высокую помехоустойчивость

Для проверки корректности
ведено моделирование в п
передаваемых сигналов рассматриваются
вые, более сложные, комбинированные
колебания – случайная (шумоподобная
изводится свертка одного из

International Scientific Conference Proceedings 
“Advanced Information Technologies and Scientific Computing”

594 

и задачи логистики [Электронный ресурс
– Москва: [б.и.], 2017. – Режим

https://znaytovar.ru/new2735.html, свободный. 
Новикова С В. Преимущества компьютерных тренажёров

вычислительных методов // Международный электронный журнал
технологии и общество (EducationalTechnology&Society)" 

ISSN 1436-4522. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

СВЯЗИ С НИЗКИМ ОТНОШЕНИЕМ СИГНАЛ
 

Уральский государственный университет путей сообщения

настоящее время в каналах связи применяется угловая модуляция
и их модификации, основанные на нелинейных

колебания и подверженные пороговому эффекту
Причем чем шире полоса полезного сигнала, тем раньше

эффект В работе [2] приведены результаты исследований
информации, в которых отношение сигнал/помеха

что актуально для обеспечения помехоустойчивости

статье рассматривается один из способов линейной
руется не один или несколько параметров гармонического

колебания а все отсчетные значения сложного шумоподобного

мультипараметрическая модуляция (ЛММ) –
предложенную К. Шенноном: перераспределять мощность

участки спектра, где мощность помехи – мала [3]. Алгоритм
технической реализации ЛММ шумоподобной несущей путем

передаваемым сигналом и развертки (deconvolution) 
ожены в [4, 5]. На рис. 1 представлены схема и временные

поясняющие суть ЛММ. Сигнал на выходе модулятора является
сигнала и несущего колебания, при этом каждое
результат линейного взаимодействия всех отсчетных

колебания со всеми отсчетными значениями полезного
высокую помехоустойчивость, так и высокую скрытность

проверки корректности ЛММ и оценки его помехоустойчивости
моделирование в программной среде Visual Studio 2010 [6]. 

сигналов рассматриваются канонические сигналы
сложные комбинированные сигналы Баркера, а в качестве

случайная шумоподобная) двоичная последовател
свертка одного из выбранных сигналов с псевдослучайной
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путей сообщения) 

применяется угловая модуляция (час-
на нелинейных преобразова-

пороговому эффекту помехоустой-
сигнала тем раньше наступа-

исследований кана-
сигнал помеха существенно 

помехоустойчивости и скрыт-

способов линейной модуляции, 
параметров гармонического 

сложного шумоподобного не-

– алгоритм, реали-
ределять мощность пере-

мала [3]. Алгоритм и вари-
несущей путем ее свертки 
 (deconvolution) на прием-

представлены схема и временные диа-
модулятора является сверт-

аждое его отсчетное 
сех отсчетных значений 

значениями полезного сигнала, что 
и высокую скрытность. 

его помехоустойчивости про-
Visual Studio 2010 [6]. В качестве 

канонические сигналы Баркера и но-
Баркера а в качестве несущего 

последовательность [7]. Про-
псевдослучайной двоичной 
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последовательностью, в результате
колебание, к которому добавляется
ратора случайных чисел. Д
рице несущего колебания и соответствующая
производится его свертка с принятой
получаем демодулированный
функция взаимной корреляции
пику этой функции оценивается
данных сигналов.  
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Рис. 1. Схема линейного

 
Результаты моделирования

сложной модуляции-демодуляции
сигналов и видом функции их
модуляции; во-вторых, высокую

Кроме помехоустойчивости
обеспечить и высокую скрытность

Для того, чтобы осуществить
тельно решить три задачи (рис
выявить сигналы, с помощью
эти сигналы [8]. 

Анализ возможности применения
ваемой информации позволя

1. Так как выбор несущего
спектр сигнала в канале связи
анс связи.  

2. Если спектр канального
тот, то на приемной стороне
ла, уровень которого значительно
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последовательностью в результате чего получается сложное
которому добавляется помеха, сформированная с помощью

случайных чисел. Для демодуляции вычисляется матрица
колебания и соответствующая демодулирующему

свертка с принятой смесью сигнала и помехи
демодулированный сигнал, для которого вычисляется норм
взаимной корреляции (ВКФ) с переданным сигналом

функции оценивается возможность надежного обнаружения

Регистр

- Умножители сигналов

- Сумматор

ЦЛЗ - Цифровая линия задержки

T
0

y(t)

s(t)

+ + ++
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Схема линейного мультипараметрического модема
диаграммы его работы 

моделирования показали, во-первых, устойчивость
демодуляции, что подтверждается полным

функции их взаимной корреляции до модуляции
вторых высокую помехоустойчивость этого алгоритма

помехоустойчивости, предложенный алгоритм ЛММ
высокую скрытность передачи информации. 

чтобы осуществить перехват информации требуется
три задачи (рис. 2): установить сам факт передачи

с помощью которых передается информация

возможности применения ЛММ для обеспечения защиты
информации позволяет сделать следующие выводы:  

выбор несущего колебания произволен, то можно
канале связи подобный спектру помех, что маскирует

спектр канального сигнала располагается в области
приемной стороне можно организовать накопление

которого значительно ниже уровня помех [9]. 

конференции 
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получается сложное шумоподобное 
сформированная с помощью гене-

вычисляется матрица, обратная мат-
демодулирующему колебанию, и 
сигнала и помехи. В результате 

вычисляется нормированная 
переданным сигналом. По главному 

надежного обнаружения пере-

Ts

(2FsTs-1)

Ts

+

-- -

 
аметрического модема и временные 

первых устойчивость алгоритма 
подтверждается полным совпадением 

до модуляции и после де-
помехоустойчивость этого алгоритма [7]. 

алгоритм ЛММ позволяет 

информации требуется последова-
факт передачи информации; 
информация; расшифровать 

обеспечения защиты переда-

то можно формировать 
маскирует сам се-

располагается в области высоких час-
накопление полезного сигна-
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Рис. 2. Трехуровневая
информационной

 
3. В паузах передачи инфор

от традиционных видов модуляции
соидальное колебание в чистом
ми перехвата. 

4. Структурная скрытность
онный сигнал и несущее колебание
а только в свертке (их нельзя
но однозначно определить слагаемые
несущее колебание, и, следовательно

5. Информационный барьер
свертки для шифрования передаваемых
 Таким образом, применение
ляции позволяет повысить
структурную и информационную
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Информация

Расширение спектра, широкополосные сигналы

Скачки по частоте, шумоподобная несущая

Криптография; разграничение доступа;
идентификация; аутентификация; дискрециация;

верификация и др.

Несанкционированное

Энергетический барьер

Структурный барьер

Информационный

Рис. 2. Трехуровневая структура обеспечения
информационной безопасности 

передачи информации сигнал в канале равен нулю
видов модуляции, когда в канале присутствует

колебание в чистом виде, которое легко обнаруживается

Структурная скрытность обеспечивается за счет того, что
несущее колебание никогда не присутствуют в канале

их нельзя разделить подобно тому, как по сумме
определить слагаемые). Таким образом, невозможно

и следовательно, произвести демодуляцию
Информационный барьер можно обеспечить, применяя

шифрования передаваемых сообщений [10].  
образом применение операции математической свертки

повысить как помехоустойчивость, так и энергетическую
информационную скрытности передаваемой информации
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обеспечения 

канале равен нулю, в отличии 
присутствует несущее сину-

обнаруживается средства-

о, что информаци-
присутствуют в канале порознь, 

тому как по сумме невозмож-
образом невозможно выделить 

демодуляцию. 
обеспечить применяя процедуру 

математической свертки для моду-
мехоустойчивость так и энергетическую, 

передаваемой информации. 
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Для предотвращения авиационных
посадочных режимах вертолета
обходима информация о величин
дольной оси вертолета [1-3]. 
тинной воздушной скорости на
поверхности, при взлете и посадке
средствами [4, 5] ограничивается
ниями, вносимыми вихревой
димость создания бортовых систем
динамики и динамики движ
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АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕКТОРА ВЕТРА СТАРТОВЫХ

ПОСАДОЧНЫХ РЕЖИМАХ ВЕРТОЛЕТА
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предотвращения авиационных происшествий на стартовых

режимах вертолета, при решении полетных и специальных
информация о величине и положении вектора ветра относительно

3]. Измерение параметров вектора ветра
воздушной скорости на стоянке, при рулении и маневрировании

взлете и посадке, на режиме висения и в по
ограничивается значительными аэродинамическими

вносимыми вихревой колонной несущего винта, что определяет
бортовых систем, максимально учитывающих специфику

динамики движения вертолета на всех этапах полета
специфику работы бортовой системы измерения

одновинтового вертолета для определения параметров
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ИНФОРМАЦИИ БОРТОВОЙ 
ВЕКТОРА ВЕТРА СТАРТОВЫХ И 
РЕЖИМАХ ВЕРТОЛЕТА  

технический университет  

происшествий на стартовых и взлетно-
полетных и специальных задач не-

вектора ветра относительно про-
вектора ветра и вектора ис-

маневрировании по земной 
висения и в полете известными 

аэродинамическими возмуще-
винта что определяет необхо-
учитывающих специфику аэро-
этапах полета.  

системы измерения параметров 
определения параметров вектора 


