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Актуальность темы. Совершенствование и раз­

витие сети связи Украины требует разработки новых высокоэффектив­

ных методов передачи информации, а также повышения энергетической 

и частотной эффективности существующих систем передачи информации 

(СІШ). Ноше метода должны обеспечивать повышенную частотную эф­

фективность в реальных.-каналах связи, клеть высокую энергетичес­

кую эффективность при действии различного ряда помех, и з то же 

время обеспечивать возможность простой к экономически оправданной 

аппаратурной реализации устройств формирования и обработки сигна­

лов. В системах с ограниченным энергетическим ресурсом с целью 

повышения коэффициента полезного действия передатчиков широко 

используются усилители мощности, работающие в нелинейном режиме. 

При этом сигнал, подаваемый на вход передатчика, должен быть с 

постоянной огибающей, а передаваемая информация заключена в мгно­

венных значениях частоты и фазы передаваемого сигнала.

Для достижения потенциальной помехоустойчивости сигналов с 

фазовой модуляцией, необходимо осуществлять когерентный прием в 

целом по максимуму правдоподобия. В ряде случаев когерентный при­

ем нежелателен, поскольку система синхронизации несущей тлеет ко­

нечное время вхождения в синхронизм, а при работе в пакетных се­

тях это время должно быть сведено к минимуму. Уменьшая время 

вхождения в синхронизм, приходится увеличивать полосу пропускания 

фильтра петли системы синхронизации, что приводит к ухудшению по­

мехоустойчивости. В канале с замираниями при когерентном приеме 

вероятность ошибки, обусловленная системой восстановления несущей 

растет. Система восстановления несущей часто выходит из состояния 

синхронизма, что фактически равносильно обрыву связи. Поэтому це­

лесообразно осуществлять некогерентный прием. фззамайипуі8ірбЬаІ!;Й?х
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сигнлов, и в частности, автокорреляционный прием (даЯферендааль- 

ное детектирование). Однако, применение автокорреляционного при-
Jr

ема снижает помехоустойчивость приблизительно на 3 дБ. Поэтому 

для компенсации энергетических потерь из-за перехода от когерент­

ного приема к некогерэнтному целесообразно использовать помехо­

устойчивое кодирование.

В последнее время актуальным стал вопрос совместного рас­

смотрения процессов модуляции и кодирования, как единого процесса 

преобразования сообщения в сигнал. Это дает возможность синтези­

ровать наилучшие сигнально-кодовые конструкции <СКК) и оптимизи­

ровать параметрі СПИ в целом. Наибольший интерес представляют 

сигнально-кодовые конструкции с внутренними ЧМ сигналами с непре­

рывной фазой (ЧМ-НФ) и внешними сверточными кодами (СК).

Вопросы помехоустойчивого кодирования в каналах с сигналами 

ЧМ-НФ в настоящее время изучега недостаточно, несмотря на то, что 

отдельно ЧМ-НФ сигналы изучался достаточно-интенсивно.

Целью диссертационной работы является исследование методов 

повышения эффективности сверточного кодирования в каналах в ЧМ-НФ 

сигналами при некогерентйом приеме и декодировании по максимуму 

правдоподобия результирующих сигналыюкодовых конструкций.

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе 

решаются следующие задачи:'

1. Разработка алгебраической модели ЧМ-НФ сигналов при авто­

корреляционным приеме.

2. Разработка метода эквивалентных преобразований моделей

ЧМ-НФ модемов. *

3. Исследование фазовых диаграмм ЧМ-НФ сщ-налов при автокор­

реляционном приема. ;

4. Расчет и анализ минимального расстояния Евклида ЧМ-®



сигналов на выхода автокорреляционного демодулятора как функции 

от индекса модуляции для различных длин прослеживания декодера 

максимального правдоподобия. Расчет и анализ верхней границы, ми­

нимального расстояния Евклида.

5. Исследование зависимости вероятности ошибки на выходе де­

кодера максимального правдоподобия о.т отношения сигнал/шум на 

входе автокорреляционного демодуляторе.

6. Построение новых помехоустойчивых кодов на основе извест­

ных сверточных кодов для сигнально-кодових конструкций с ЧМ-НФ 

сигналами.'

7. Расчет и анализ минимального расстояния Евклида для сиг­

нально-кодовых конструкций на основе ЧМ-НФ сигналов и внешних 

сверточных кодов при автокорреляционном приеме как функции от ин­

декса модуляции для различных длин прослеживания декодера макси­

мального вравдоподобия. Расчет я анализ верхней границы минималь­

ного расстояния Евюшда.

8.’Исследование зависимости вероятности ошибки на выходе де­

кодера максимального правдоподобия от отношения сигнал/шум на 

входе автокорреляционного демодулятора при использовании сигналь­

но-кодовых конструкций.

9. Исследование энергетической и частотной эффективности 

сигналов ЧМ-НФ и новых сигнально-кодовых конструкций при автокор­

реляционном приеме.

Методы исследований. В работе использованы 

методы теории передачи сигналов, теории помехоустойчивого коди­

рования, теории автоматов, теории матриц. Наряду с теоретическими 

методами широко применялась ЭВМ с для расчетов характеристик но­

вых сигнально-кодовых конструкций.

Научная новизна. В диссертационной работе по-
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лучены следующие научные результаты:

1. Разработана алгебраическая модель для описания сигналов 

ЧМ-НФ при автокорреляционном приеме, которая дает возможность 

представлять тракт "модулятор сигналов ЧЫ-НФ - автокорреляционный 

демодулятор" в виде конечного автомата при произвольных парамет­

рах ЧМ-НФ сигнала.

2. Разработан злгоритм получения общей формы передаточной 

функции кодера в матричном виде, которая дает возможность преоб­

разовать одиновходовый автомат в многовходовый для построения эк- 

вивалентноцй схемы кодека-модема.

3. Разработана методика построения новых помехоустойчивых 

кодов, на базе известных сверточных кодов, которые предназначены 

для автокорреляционного приема и обработки декодером Витерби.

4. Получены новые сверточные коды, с различными скоростями, 

максимизирующие свободное расстояние в сигнальном пространстве и 

их основные характеристики.

Практическая* ценность. На основе полу­

ченных результатов разработаны новые помехоустойчивые коды для . 

каналов с ЧМ-НФ модуляцией. Полученные сигнально-кодовые кон­

струкции могут быть непосредственно использованы для повышения 

•энергетической и частотной эффективности СПИ с ЧМ-НФ сигналами 

и некогерентным приемом.

Апробация работы. Основные результаты диссер­

тационной работы докладывались на 46 и 47-й научно-технических 

конференциях профессорско-преподавательского состава и научных 

сотрудников института (Одесса,1991-1993 г), на научных семинарах 

кафедры ТЭС Государственной академии связи Украины.' I

Публикации. По. теме диссертационной работы опубли­

ковано 3 работы.



Структура и объем работы. Диссертационая 

работа состоит из введения, четырех глав, заключения и приложения. 

Работа содержит 162 с., в том числе 1D1 с . текста, 33 с. рисун­

ков, 13 с. приложений, библиографии из 96 наименований на 10 с.

Основные положения, выносимые 

на защиту.

t. Алгебраическое описание сигналов ЧМ-НФ с автокорреляци- 
• _ ;

онным приемом, которое дает возможность представлять тракт "мо­

дулятор сигналов ЧМ-НФ - автокорреляционный демодулятор" в виде 

коне’того 'автомата при любой длине фазового отклика и времени 

задержки в автокорреляционном демодуляторе.

2. Алгоритм преобразования общей формы передаточной функции 

модулятора ЧМ-НФ сигнала в матричном виде, позволяющий преобра­

зовать одиновходовую схему в многовходовую, что необходимо для 

построения соответствующих эквивалентных схем кодера-модулятора.

3. Методика построения новых помехоустойчивых кодов, которые 

предназначены для автокорреляционного приема и обработки декоде­

ром Витерби.

4. Новые сверточные коды, для каналов с ЧМ-НФ сигналам! и 

автокорреляционным приемом, максимизирующие свободное расстояние 

в сигнальном пространстве и их основные характеристики.

5. Результаты расчета и энализ графиков минимальных расстоя­

ний Евклида для ЧМ-НФ сигналов без кодирования при автокорреляци­

онном приеме, как функции от индекса модуляции для различной глу­

бины прослеживания декодером.

6. Результаты расчета и анализ графиков минимальных рассто­

яний Евклида для новых сигнально-кодовых конструкций при автокор­

реляционном приеме, как функции от индекса модуляции для различ­

ной глубины прослеживания декодером.

-  7  -
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Во введении обосновывается .актуальность выбранной 

темы. Дается краткий обзор известных результатов, формулируются 

цели «.задачи исследования.

Первая глава посвящена анализу ЧМ-НФ сигналов с 

различными частотными и фазовыми импульсами и их спектральних ха­

рактеристик. Рассмотрены методы формирования сигналов ЧМ-НФ и их 

оптимального когерентного приема декодером Витерби. Выявлено, что 

определяющей характеристикой помехоустойчивости сигнала ЧМ-НФ яв­

ляется минимальное расстояние Евклида. Рассмотрены схемы приемни­

ка с набором полосовых согласованных фильтров, а также квадратур­

ная схема с набором фильтров основной полосы частот.

Рассмотрен автокорреляционный приемник сигналов ЯМ-НФ с оп­

тимальным алгоритмом обработки декодером Витерби. На выходе авто­

корреляционного детектора получаем *

A(t) = з(t)з(t-T) + s(t)n(t-T) + s(t-T)n(t) + n(t)n(t-T), ' (1)

где s(t) - сигнал на входе. автокорреляционного демодулятора, 

n(t) - белый гауссовский шум. Три первых слагаемых (1) зависят от 

сигнала, а последний определяется только шумом. Выполнен анализ, 

базирующийся на следующих допущениях:

1. Для большого отношения сигнал/шум, первые три слагаемых 

шума значительно больше четвертого n(t)n(t-T). Поэтому четвертым 

слагаем}»! пренебрегаем.

2. Пологеем, что слагаемые s(t)n(t-T) и s(t-T)n(t) шума яв­

ляются независимыми аддитивны?.® гауссовскими процессами, которые 

в худшем случае дают увеличение шума на 3 дБ по сравнению с коге­

рентным детектированием. ■

Изложенное віллє допущение позволяет выполнить анализ авто­



корреляционного метода приема с учетом следующих замечаний:

1. Расстояние Евклида опредляется с учетом разности переда­

ваемых фазовых функций <p(t,a) - <p(t-T,a), причем
«о

<p(t,S)-<p(t-T,a)= 2*3г I  a1qD (t-iT), (2)
1 = - ®

где определяем qD (t)^q(t)-q(t-nT), а - передаваемая информацион­

ная последовательность. Для сигналов ЧМ-НФ с линейным фазовым от­

кликом с q(t) длиной LT получим отклик qD(t) длиной (Ь+п)Т, кото­

рый обозначим как nDLREC.

■ 2. Асиштотическое поведение вероятности ошибки определяется 

расчитанным расстоянием Евклида с учетом энергетических потерь в 

3 дБ , определяемых аппроксимацией удвоенной мощностью шума.

Приведено алгебраическое списание сигналов ЧМ-НФ с автокор­

реляционным приемом, при котором М-ичные сигналы с индексами мо­

дуляции h = p/q представляются в виде последовательностей М-ичных 

чисел из кольца неотрицательных вычетов целых чисел по модулю q. 

Разность фаз <p(t,a)~ <p(t-T0 ,a) обозначим как A<p(t).

Обозначим Т0=пТ, где п = 1,2,..., где Т - тактовый интервал,

тогда . fi .
•  D  Ш '

AcpjjTtt)^(t,a)-<p(t-nT0,a)= 2*-g-[ (q(t-ІТ)-q(t-(1+n)Т)]. (3)

Вводя понятие дафференциального фазового отклика получаем
00

. ии<*> ■
где: р и q - целые числа, которые являются числителем и знамена­

телем индекса модуляции h=p/q. В дальнейшем задача сводится к 

анализу сигналов с непрерывной фазой с модифицированным фазовым 

откликом AqrT(t). Пусть t = кТ и рассмотрим значения АфпТ(t) при 

t—(1с+1 )Т- Тогда выражение (2) можно записать в ваде
СО

Р
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Здвсь АфпТ(t) является аргументом косинуса, что позволяет вжето 

арифметического сложения производить суммирование значений 

A<pnT(t) по модулю 2%, а нормированный фазовый сдвиг Аф̂д. (t) /2тс 

определять суммированием по модулю q. Поэтому выражение (4) можно 

записать ш

. (6)
Показано, что для кусочно-линейной фазовой функции q(t) форма 

AqnT[(k-i+1 )Т] с различными значениями LT и пТ может быть в виде

AqnT[(k-lH)TJ *

О і 2 k+1,

At/2L , k+1>l > k-L-n+1,. (7)

.0, 1< k-L-n+1,

где коэффициенты определяются конкретным видом AqnT(t).

В качестве примера, рассмотрена функция AqnT(t) с параметра- 

ш L = 2 и п = 1, h=1/2 и М = 2. В соответствии с выражением (7) 

могло написать общую формулу для ):

A<<nT(tk+1 )=[ PC~^_ak+“^ ~ tak-1 + " * + k+2LL ,Па1с+2-:Ь-п]Mod q r  (8)

Либо *

Л̂ п Т ^ к + 1  ^= [ я Г  [  W  , i , +  Ак + 2 -Ь -о а к+2-Х,-п]мо<1 q*

На основе выражения (9) можно получить более общую структуру 

дискретного: фильтра, отображающего, преобразование символов при 

'автокорреляционном-приеме сигналов ЧМ-НФ.

Перодаточная функция данного Фильтра ' .

- и м -  у  V > - " *  (10>
где D - оператор задержка.

Для выделение символа ак должен быть включен дискретный 

, .fr/ibTp-KoppeKTOp -на перодэгааей стороне, с пьредаточную функцией

' '..'-1 • '' ' і 1 . -
К (D^ -  -jr/ jjy = ---------------: т.................................................................................... ...........   " j V n  g ■ • 01}

А + A D+ + А. тЛ+п-г
it \> 2 -Ъ -п

Алгебраическое описашю A<pnT(tk^t) дает возможность постро-



Вторая, глава посвящена йсследовшшз характе­

ристик сигналов ЧМ-НФ при автокорреляционном приема. Поскольку 

СК можно представить автоматом,имеющим N выходов, СД - ав*сыггом 

имеющих N -входов,а. автомат, моделіфугадай тракт" модулятор-демо­

дулятор" имеет 'один'выход и один зход, для анализа евйрточнего. 

кодирования необходимо перейти к математической модели тракта 

"модулятор - демодулятор", имеющей N выходов и N входов.

ить различные модели цифровых фильтров на приемной стороне и

соответствующих им фильтров-корректоров на передающей стороне

при заданном Ь, п. Некоторые примера данных фильтров показаны

в таблице 1 при h = и М = 2.

Таблица 1
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L п Да__<1) йФпТк̂+1 ̂
Модели фильтров

’ их
K-1(D) к m

і
г
А  ,

^ак+3к-1 Клвг
V і -

А 1 1-І 
12 r-HDk
"і п —  fh, *»к£ mocL2 j

f 2 V i = 1
_[d |_3  j

£) ' I  21 1 —1 *—* mod2 _I

K” , ( D ) = - TI F K(D) = 1+D

1
А
/Г Л ,

^ак+ак-1̂ mod2

V 1

А 1 1—I
II  H D h

п  г п  К «It

1
u mod2

О 1 4 - і 31
і

5 Т £Т 1 — ' '— ' mod2
І_П)|__ҐАф

К"•1(D>=-Thr K(D) = 1+D

< V 2W Ini * Ini j—і mr̂ ?A(£)
v + r~*

2 2

1
г
1
4 / 1 \ ,

*  ^ m o d z  

^  * 

V a - 1 •: •

Л

N
■* I T ] + r ~ "

«к
4

i f f '
3 1 31 J Ч-* 1— >mad2 

'4 — lE r 'H fj
Г * /nv_ * tf/TiS.* 1+ 2D' + D2

■ -Vc • V ■■' - i+ZfoV1 •
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Проведен вывод общей формы передаточной функции К(В) в мат­

ричном виде (Kj^(D)),-

Здесь р, ш, q - произвольные целые числа, - коэффициенты

разложения передаточной функции K(D) = kQD° + ktD1 + ... , N - 

число входов.

Передаточная функция (12) дает возможность преобразовать од- 

новходовое устройство в многовходовое при любой заданной форме 

K(D) ипостроить соответствующую эквивалентную схему.'

Например, после преобразования устройства с передаточной 

функцией K(D) П  + D в двухвходовое устройство получаем модель, 

приведенную на рис. 1. Для числа входое, равного трем получаем 

автомат, приведенный на рис. 2.

Рассмотрены фазовые диаграммы сигналов ЧМ-НФ вида МЕС и LRC 

при L=1 ;2;3 и величиной задержки в автокорреляционном демодуля­

торе равной п = 1Т;2Т;ЗТ.

Проведен расчет и анализ значений минимальных расстояний 

Евклида сигналоз nDLHEC и nBLRC как функции от индекса модуляции 

для различной глубины прослеживания в декодере. В качестве приме­

ра на рис. 3 приведен графж расчета минимального расстояния 

Евклида и его верхней границы для сигнала 1D2RC.

(12)

к[®-1} (D). . .  > (D). . .  .K « ;J  j (D)
где

= ku ] (D) при 1 s (J-i) mod N, (13)

00

(14)



Функциональная схема двухвходового автомата

Рис.1

Функциональная схема трвхвходового автомата

Рис .2

-  13 -
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■ Минимальное расстояние Евклида для сигнала 1D2HC

Минимальное расстояние Евклида для сигнала 1D2RC и кода Л 22

Рис.4



Проведен расчет и анализ графиков зависимостей вероятности 

ошибки для ЧМ-НФ сигналов на выходе декодера от отношения Е/М0 на 

входе автокорреляционного демодулятора при индексе модуляции, 

равном 0,5 и при условии, что достигается максимальное значение 

мишюлъного расстояния Евклида.

Из проведенных исследований следует, что потери- демодуляции 

при декодировании по.алгоритму Витерби по сравнению с когерентным 

приемом сигнала <Ш-4 р » ю_б составляют'от 3 до 10 дБ в зависи- 

моссти от п и L и вида фазового импульса, В ряде случзев при ав­

токорреляционном приеме для h = 0,5 и М s 2 сигнала вида nDIP.EC 

обладают значительно меньшей помехоустойчивостью чем сигналы 

nDLRC. Это можно объяснить тем, что для ряда сигналов1 nDLREC да­

лекие. друг от друга на плоскости фазовые траектории при свара- 

чивании фазовой плоскости в фазовый цилиндр по модулю 2% дают 

малое расстояние, что и обеспечивает низкую, помехоустойчивость. 

Низкой помехоустойчивостью при ft * 0,5 обладают сигналы 1D3REC, 

1D2HEC, 2D3REC, 3D3REC. Рассмотренные сигналы о другими значени­

ями L и п тлеют энергетические потери при р * )0“3 по сравнению 

с когерентным приемом сигнала ФМ-І от 3 до 4 дБ.

Виявлено, что в большинстве случаев необходимая длина прос­

леживания пути N в декодере Витерби для достижения максимальной 

помехоустойчивости при h = 0,5 лежит в пределах 2...4. Для уве­

личения помехоустойчивости при яекогеренташ приеме сигналов 

ЧМ-НФ необходимо использовать помехоустойчивое кодирование.

Рассмотрены методы расчета СПМ сигналов ЧМ-НФ и подробно рас­

смотрен метод расчета СПМ с помощью нахождения функции автокор- 

реляции.

Третья глава посвящена исследованию сигнально - 

кодовые конструкций на основе ЧМ-НФ сигналов и сверточных кед

-  15 -



при автокорреляционном приеме.

Разработана методика построения' новшс помехоустойчивых ко­

дов, которые предназначены для автокорреляционного приема и об­

работки декодером Витерби на базе известных сверточных кодов. По 

методике, описанной в данном разделе, на базе известных опти­

мальных кодов построены новые сверточные коды, максимизирующие 

свободное расстояние в сигнальном пространстве и определены их 
основные характеристики. Разработанная методика является регу­

лярной и ее использование дает возможность построить коды с 

разными кодовыми скоростями и длинами. Произведено построение 

большого количества новых сверточных кодов. В Таблице 2 приведен 

ряд новых кодов со скоростью 1/2. Здесь: «те - расстояние Хеи— 

минга, - свободное расстояние Евклида, р - энергетическая

ВффеКТИВНОСТЬ.

Проведен расчет и анализ значений минимальных расстояний 

Евклида для полученных сигнально-кодовых конструкций как функции 

от индекса модуляции для различной глубины прослеживания декоде­

ром. В качестве примера на рис. 4 приведен-график расчета мини­

мального расстояния Евклида и его верхней границы для СКК, обра­
зованной сигналом 1D2RC и кодом Л 2 (Таблица 2.). Проведен рас­

чет и анализ зависимостей вероятности ошибки при приеме получен­

ных сигнально-кодовых конструкций на выходе декодера от отноше­

ния E/N0 на входе демодулятора при индексе модуляции, равном 0,5 

и при условий, что достигается верхняя граница минимального рас­

стояния Евклида. Выявлено, что применение новых СКК позволяет 

существенно увеличить помехоустойчивость при автокорреляционном 

приеме. Это видно из сравнения графиков на рис. 3 и рис. 4. 

Однако, для сигналов пШФС выигрыш является существенным в 'об­

ласти h > 1, а для сигнала nDLRC при h = 0,5..0,9. Выигрыш при

-  16 -
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Таблица 2.

S N Порождающие многочлены Р.ДБ

8 1
R = 1/2

1-D-B3 1+D2-D3 
1 - D 2 . < 1 - D2

5 5 3,98

16 2 1-D2-DA 
1 - D2

1+D3-D4
1 - D 2

6 6 4,77

32 3 1-D2-D5
1 - и2

1-D2+D3+DJ-D5 

1 - D2

7 7 5,44

32 4 1-D -D3-!)5 
1 - D2

14D2+D4-D® 
1 - D2

6 6 4,77

64 6 1-D -D3+Ds-D6 
1-й2

l+D^D6 
1 - D2

8 8 6,02

64 6 t-'D2-D3-D<5

1 - D 2
1+D*+D5-D6 
1 - D2

8 8 6,02

64 гг 1-D3-D6 1-D3+D4+Ds-D6 8 8 6,02
t - Da ■ *  -  fif

128 8 1-D-D4+Ds+D6-D7 

1 - D 2
1+D2-D4-D7 
1 - D 2 .

10 10 6,98

128 9 1~D-D4-D7 
1 - D2 Г

1+D2-D3-D4+D6-D7 
1 - D*

10 10 6*96

256 О 1-D-D3-DJl+D6+D7 
1 - D2

-D8 1 +D3+D.i4)®rD8 
1 - D 2

10 10 s«ss
l 1 „

использовании помехоустойчивого кодирования по сравнен» с ШШ™. 

хоустойчивостьв сигналов nDLREC и пЫВС без койфовйшгл t,,it 

р = 1СГ5 составляет от 3 дБ до 5 дБ в зависимости от n, I, в , 
фазового импульса и используемого кода. —

j •'ШВщ.'В. С т^
I ' у краіні.,
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Рассмотрела энергетическая к частотная эффективности ЧМ-НФ 

сигналов и полученных на их основе сигнально-кодовых конструкций.

Четвертая глава посвящена рассмотрению ал­

горитмов расчета минимального расстояния Евклида как функции от 

индекса' модуляции и длины Прослеживания декодером Витерби, а 

также верхней границы минимального расстояния Евклида как функ­

ции от индекса модуляции. Представлены алгоритмы расчета для 

сигналов ЧМ-НФ с автокорреляционным приемок без кодирования и 

для сигнально-кодовых конструкций ЧМ-НФ сигналов с новыш кода­

ми, найденными в главе 3.

В заключении приведены основные итоги исследо­

ваний и практические результаты работы, которые состоят в следу­

ющем:

1. Разработана алгебраическая модель ЧМ-НФ сигналов при 

автокорреляционным приеме, которое дает возможность представлять 

тракт "модулятор сигналов ЧМ-НФ - автокорреляционный демодуля­

тор" в виде конечного автомата при любых длинах фазовых импуль­

сов и N, и построить соответствующий корректирующий фильтр.

2. Разработан алгоритм получения общей формы' передаточной 

функции кодера в матричном виде, который дает возможность преоб­

разовать одановходовое устройство в многовходовое для построения 

соответствующих эквивалентных схем кодера-модулятора.

3. Проведено исследование фазовых диаграмм ЧМ-НФ'сигналов 

на выходе автокорреляционного демодулятора.

4. Проведен расчет и анализ минимального расстояния Евклида 

и г. 'рхней граяида минимального расстояния для ЧМ-НФ сигналов на 

выходе автокорреляционного демодулятора.

5. Проведено исследование зависимости вероятности ошибки на 

-■•ходе декодера максимального правдоподобия от отношения сиг-
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нал/шум на входе автокорреляционного демодулятора.

6. Разработана методика построения новых помехоустойчивых 

кодов, которые .предназначены для автокорреляционного приема и 

обработки декодером Витерби на базе известных сверточных кодов.

7.. Построены новые помехоустойчивые коды на основе извест­

ных сверточных кодов для сигнально-кодовых конструкций с ЧМ-НФ 

сигналами,,

8. Доказано, что сигнально-кодовые конструкции с ЧМ-НФ сиг­

налами, автокорреляционным приемом и внешними помехоустойчивыми 

кодами не обладают свойством инвариантности.

9. Проведен расчет и анализ минимального расстояния Евклида 

и верхней границы минимального расстояния Евклида для сигнально­

кодовых конструкций на основе ЧМ-НФ сигналов и сверточных кодов 

на выходе автокорреляционного демодулятора.

10. Проведено исследование зависимости вероятности ошибки на 

выходе декодера максимального правдоподобия от отношения сиг- 

нал/сум на входе ав токорреляци онн ого демодулятора при использо­

вании сигнально-кодовых конструкций.

И. Проведено исследование энергетической и частотной эф­

фективности сигналов ЧМ-НФ при автокорреляционном приеме и новых 

сигнально-кодовых конструкций.
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