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УДК 621.371.362.2 
Технические науки 

 
В статье рассмотрен способ повышения помехозащищенности радиолинии спутниковой связи, который 
может быть использован в дуплексных радиолиниях с псевдослучайной перестройкой частоты большой 
протяженности. Данный способ позволит значительно повысить уровень помехозащищенности радиоли-
нии спутниковой связи, так как вероятность подавления сигнала на различных частотах и в разные вре-
менные интервалы мала. 
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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ РАДИОЛИНИИ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 

В РЕЖИМЕ ПСЕВДОСЛУЧАЙНОЙ ПЕРЕСТРОЙКИ РАБОЧЕЙ ЧАСТОТЫ© 
 
Особенности организации спутниковой связи обуславливают наличие большого количества помех раз-

личного рода. Для повышения помехоустойчивости радиолинии применяют различные способы, одним из 
которых является псевдослучайная перестройка рабочей частоты (ППРЧ). Режим ППРЧ позволяет бороться 
с помехами, сосредоточенными в узкой полосе частот. Однако в случае подавления радиолинии спутнико-
вой связи (РЛСС) помехами «в след», имитирующими помехами, а также в случае частичного или полного 
вскрытия алгоритма перестройки частоты эффективность ППРЧ будет низкой. 

Появляется необходимость разработать такой способ организации передачи информации, который бы 
обеспечивал требуемую помехозащищенность при наличии на РЛСС различного рода помех. 

Суть способа. На передающем конце радиолинии формируют пакеты информации путем деления ин-
формационного сигнала на блоки заданной длины. После чего перестраивают несущую частоту передатчика 
на частоту, соответствующую коду псевдослучайной последовательности, с последующей ее модуляцией. 
Особенностью является то, что излучают радиосигнал с N -кратным повторением каждого информационно-
го бита, на K частотных позициях в Т временных интервалах (Рис. 1). 
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Рис. 1. Принцип организации передачи информации в РЛСС с ППРЧ 

 
При равновероятном выборе частотных позиций сигнала с ППРЧ вероятность попадания на частоту, за-

нятую помехой, будет определяться выражением 
пp = m/K, 

где m  – число частот, забитых помехой; К  – общее число частот, выделенных для ППРЧ. 
На приемном конце радиолинии принимают переданный радиосигнал, преобразуют его на промежуточ-

ную частоту, усиливают и демодулируют. Принятый сигнал поступает на коррелятор, где определяются 
корреляционные пики. Значение пика автокорреляционной функции (АКФ) на выходах корреляторов срав-
нивается с пороговым значением (Рис. 2). Данное техническое решение позволяет отсеять помехи по вре-
менным окнам. 
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Рис. 2. Работа коррелятора по выделению информационного бита 

 
После выделения информационного бита по мажоритарной схеме вычисляют вероятность ошибки прие-

ма N  повторенного одиночного бита 0
ошp . Далее ранжируют принятые значения одиночного бита в соот-

ветствии с величинами их вероятностей ошибок. Данная схема обеспечивает сравнивание между собой при-
нятых сигналов и выбор среди них сигнала с наименьшей вероятностью ошибки (Рис. 3). 
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Рис. 3. Принятие решения по вероятности ошибки 
 

Если вероятность ошибки приема бита на различных частотах в различные временные промежутки оди-
накова и равна 

ош1p , то вероятность ошибочного приема бита при мажоритарном декодировании равна 
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где M  – число повторений информационного бита; 0
ош1p  – вероятность ошибки бита при однократном 

приеме; i
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M
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 – число сочетаний из M  по i . 

В реальных радиолиниях вероятность ошибки приема бита на разных частотах различна. В этом случае 
для вычисления вероятности ошибки при мажоритарном декодировании необходимо решить переборную 
задачу. Например, при 3N   вероятность ошибочного приема бита определяется выражением: 
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Рис. 4. Пример передачи трех информационных битов 
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Проведенные расчеты показывают, что в зависимости от вероятностей ошибок на отдельных частотах 
целесообразно исключать их из принятия решения о принятом бите. Решение о принятом бите принимается 
в результате сравнивания, по минимальной вероятности ошибки (Рис. 4). 

Данное техническое решение позволяет осуществить частотную селекцию. 
Пример технической реализации предложенного способа. Допустим, входные данные состоят из двоичной 

последовательности, характеризуемой скоростью передачи данных R=150 бит/с. Модуляция – 8-FSK. Таким 
образом, скорость передачи символов равна символов/с. Изменение частоты происходит 
после передачи отдельного символа, причем скачки синхронизированы во времени с границами символов. При 
использовании модуляции 8-FSK символы формируются из 3-х бит. Однако в предложенном способе каждый 
элементарный сигнал передается на своей частоте в N временных окнах. Допустим N=4. Тогда каждый из ин-
тервалов передачи символа (20 мс) разбивается на четыре части, которые соответствуют количеству передава-
емых элементарных сигналов. Каждый символ передается четырежды, причем для каждого временного окна 
передачи генератор псевдослучайного кода изменяет центральную частоту диапазона передачи. Следователь-
но, для данного случая время передачи элементарного сигнала Тс равно Т/N = 20 мс / 4 = 5 мс. 

Скорость передачи равна: скачков/с. 

Данный способ позволит значительно повысить уровень помехозащищенности радиолинии спутниковой 
связи, так как вероятность подавления сигнала на различных частотах и в разные временные интервалы мала. 
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Предлагаемый в статье способ мониторинга радиоканала связи позволит оценивать показатели ее качества 
как на рабочих, так и на запасных частотах. В свою очередь, наличие информации о качестве связи на запас-
ных частотах позволит существенно сократить время, затрачиваемое на выбор самых оптимальных из них 
для перестройки приёмо-передающих устройств при ухудшении качества связи на основных частотах. 
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СПОСОБ МОНИТОРИНГА РАДИОКАНАЛА СВЯЗИ© 

 
В настоящее время существует достаточно большое количество способов мониторинга состояния радио-

канала связи [3-5]. Проведенный анализ показал, что оценка показателей качества радиоканала связи осу-
ществляется с помощью сигналов мониторинга только на рабочих частотах. В случае ухудшения качества 
связи на рабочих частотах осуществляют перестройку на запасные частоты. В этом случае с помощью из-
вестных способов мониторинга нельзя узнать, насколько будут лучше показатели качества связи по радио-
каналу на той или иной запасной частоте. 

Таким образом, необходимо разработать такой способ мониторинга радиоканала связи, который бы поз-
волил, не снижая качество связи на основной частоте, одновременно оценивать качество связи и на запас-
ных частотах. 

Суть способа мониторинга радиоканала связи заключается в следующем: i -е средство связи организует 
с j -м средством радиоканал, используя для этого одну пару частот для передачи и приема и начинает пере-
дачу информации. К основному потоку информации на рабочих частотах присоединяются сигналы монито-
ринга. Одновременно с этим начинается последовательное сканирование запасных частот сигналами мони-
торинга. Алгоритм перестройки при мониторинге учитывает диапазон частот средств связи, шаг сетки и 
ширину полосы. Период следования сигналов мониторинга выбирается таким образом, чтобы своевременно 
обнаружить снижение качества канала связи и принять решение о смене рабочих частот. Длительность пе-
реключения передатчика и приемника для мониторинга с основных (рабочих) частот на запасные выбирает-
ся, исходя из компромисса между требованием к качеству мониторинга и качеством связи. 
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