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1. Ââåäåíèå.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçè, èñïîëüçóþùàÿ êîðîòêîèìïóëü-
ñíûå ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå (ÊÑØÏ) ñèãíàëû, ñ ìîäóëÿ-
öèåé BPSK [4] è êîððåëÿöèîííûì ïðèåìîì, â óñëîâèÿõ
ðàáîòû íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå (äâóõëó÷åâîé êàíàë
[1,9]). Ïîñêîëüêó ÊÑØÏ ñèãíàëû îáëàäàþò ñâåðõøèðî-
êèì (áîëåå 500 ÌÃö) ñïåêòðîì è î÷åíü êîðîòêîé äëè-
òåëüíîñòüþ (åäèíèöû è äîëè íàíîñåêóíä), óçêîïîëîñíûå
ïîìåõè îêàçûâàþò íà íèõ ñëàáîå âëèÿíèå, à îñíîâíîé ïî-
ìåõîé ÿâëÿþòñÿ øóìû, âêëþ÷àÿ è èíûå ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûå ñèãíàëû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíà âî âñåì
ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò [10].

Äëÿ áîðüáû ñ øóìàìè â ñâåðõøèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðàöèþ âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè. Íåñëîæíûìè â àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèíåéíî-óñðåäíÿþùèé è ìåäèàííûé ôèëüòðû,
ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåëèíåéíûõ
ôèëüòðîâ [2,3]. Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî
äàííûå âèäû ôèëüòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ îáû÷íî â ìíîãî-

ìåðíîì ðåæèìå, è êàê ïðàâèëî äëÿ ôèëüòðàöèè èçîáðà-
æåíèé [2,11], îäíàêî, íåò íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé â ïðèìå-
íåíèè äàííûõ âèäîâ ôèëüòðàöèè ê äâóìåðíûì çàøóì-
ëåííûì ñèãíàëàì. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìåòîäû ëèíåé-
íî-óñðåäíÿþùåé è ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè, ïðèìåíè-
òåëüíî ê ÊÑØÏ ñèñòåìå ñâÿçè, ïîçâîëÿþùèå îñëàáèòü
âëèÿíèå øóìîâ è ïîòåíöèàëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî êîð-
ðåëÿöèîííîãî ïðèåìà ÊÑØÏ ñèãíàëà. Ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàáîòû ôèëüòðîâ, ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè óëó÷øåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, âûïîë-
íåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ëèíåéíî-óñðåäíÿþùåãî
(ËÓÔ), ìåäèàííîãî (ÌÔ) è êîìïëåêñíîãî êàñêàäíîãî
ôèëüòðà (ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ËÓÔ+ÌÔ), ïðè
èñïîëüçîâàíèè â ÊÑØÏ ñèñòåìå ñâÿçè.

2. Ìîäåëü ñèñòåìû
ñ äâóõëó÷åâûì êàíàëîì ñâÿçè.

Äâóõëó÷åâîé êàíàë ðàäèîñâÿçè äëÿ ÊÑØÏ ñèñòåìû
ðàññìîòðåí â [1,5,9]. Îñíîâíîé åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ èñêàæåíèå ôîðìû ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà â òî÷êå
ïðèåìà, êîòîðîå çàâèñèò îò âçàèìíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-
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ãî ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà è îò ïàðàìåòðîâ
èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ôîðìû èì-
ïóëüñîâ â ïðèåìíîé àíòåííå, äëÿ äâóõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì [9]. Êîððåëÿöèîííûé ïðèåì
â ÊÑØÏ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîìó
ïðèíöèïó [6,7], à êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê ñîäåðæèò
âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû - ïåðåìíîæèòåëü, èíòåãðàòîð,
ðåøàþùåå óñòðîéñòâî, ðèñ.2.

Èñêàæåíèå ñèãíàëà â êàíàëå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà ïðè ìíîãîëó÷åâîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè è äîáàâëåíèÿ ê ñèãíàëó àääèòèâíîãî áåëîãî
ãàóññîâñêîãî øóìà (ÀÁÃØ) [9]:

ãäå Sr(t) - ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà, s(t) - îáðàç
èñõîäíîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå â ïðÿìîì ëó÷å,

- îáðàç èñõîäíîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå â îò-

ðàæåííîì ëó÷å ñ ó÷åòîì âðåìåííîãî ñäâèãà ∆t è èçìåíå-
íèÿ ôàçû ñèãíàëà íà 180o ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè,
n(t) - ÀÁÃØ [7].

Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðàáîòà êîððåëÿöèîííîãî ïðè-
åìíèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.2, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [9]:

ãäå qs - ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò (çíà÷åíèå ñèãíàëüíîé
ôóíêöèè ïðè íóëåâîì ñäâèãå øàáëîíà è ïðèíèìàåìîãî
èìïóëüñà), qn - øóìîâîé êîìïîíåíò (çíà÷åíèå øóìîâîé
ôóíêöèè ïðè íóëåâîì ñäâèãå), [8], S0(t) - øàáëîí ñèãíàëà. 

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèãíàë ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ äâóõëó÷åâîãî êàíàëà ñëàáî êîððåëèðóåò ñ èñ-
õîäíûì ñèãíàëîì è öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîððå-
ëÿöèþ ñ øàáëîíîì, îáðàçîâàííûì íà îñíîâå âòîðîé ïðî-
èçâîäíîé èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Â (2) qs åñòü âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó S0(t) è Sr(t),

qn - âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó øàáëîíîì è øóìîâîé
ðåàëèçàöèåé.

Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèãíàëû S0(t), Sr(t) è øóìî-
âàÿ ðåàëèçàöèÿ n(t), äèñêðåòèçèðóþòñÿ ñ ïåðèîäîì äèñ-
êðåòèçàöèè ∆ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîðû èç N çíà÷å-
íèé (âåêòîðû): S0 dis(i), Sr dis(i), ndis(i).

Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèþ ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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Рисунок 1. Модели импульсных сигналов

в приемной антенне для разного расстояния

между приемником и передатчиком.

Рисунок 2. Корреляционный приемник для КСШП сигнала.
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Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ê
èíòåðâàëó [-1;1] [12], îáùåå ðàáî÷åå âûðàæåíèå äëÿ
êîððåëÿòîðà ïðèåìíèêà áóäåò èìåòü âèä:

ãäå Knorm - íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò [12].

Âûðàæåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñèñòåìû, ñ åãî ïîìîùüþ ïðèåìíèê âû÷èñëÿåò êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, êîòîðûé â ðåøàþùåì óñòðîé-
ñòâå ñðàâíèâàåòñÿ ñ íóëåâûì ïîðîãîì (ðèñ.2), äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.

Èñêàæåíèå ñèãíàëà â òî÷êå ïðèåìà çà ñ÷åò èíòåðôå-
ðåíöèè èìïóëüñîâ ñíèæàåò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, à
ÀÁÃØ êàíàëà, äîáàâëÿåìûé ê ñèãíàëó, ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåâåðíîìó ðåøåíèþ, ÷òî áóäåò îáîçíà÷àòü îøèáêó â ïðè-
åìíèêå.

3. Ëèíåéíî-óñðåäíÿþùàÿ
è ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèè

Èññëåäóåì äâà âèäà ôèëüòðîâ - ëèíåéíî-óñðåäíÿþ-
ùèé ôèëüòð ñî ñêîëüçÿùèì îêíîì è íåëèíåéíûé ìåäè-
àííûé ôèëüòð, ïðèìåíÿÿ àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè äëÿ îá-
ðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
âëèÿíèÿ øóìà íà äàëüíåéøèé êîððåëÿöèîííûé ïðîöåññ. 

Ëèíåéíî-óñðåäíÿþùàÿ ôèëüòðàöèÿ [2] ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè îöèôðîâàííûõ ñèãíàëîâ
è îñóùåñòâëÿåò ýôôåêò ñãëàæèâàíèÿ, ÷òî ìîæåò áëàãî-
ïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà êà÷åñòâå ïðèåìà ÊÑØÏ âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.

Ëèíåéíî-óñðåäíÿþùèé ôèëüòð (ËÓÔ) ñî ñêîëüçÿùèì
îêíîì äëÿ äâóìåðíîãî ñèãíàëà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

ãäå  xout(i) - âûõîäíîé i-é îòñ÷åò ôèëüòðà, 
L - ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà ñèãíàëüíîì èíòåðâàëå   

A - àïåðòóðà (ðàçìåð îêíà) ôèëüòðà - íå÷åòíîå ÷èñëî, 
x(j) - ðàáî÷èé îòñ÷åò âíóòðè àïåðòóðû (îêíà ôèëüòðà-

öèè).

Ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà Sr(t), áåç ïîìåõ, èìååò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ.1. Íà ðèñ.3 è 5  ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû
íà âõîäå ïðèåìíèêà ñ øóìîì è ñèãíàë íà âûõîäå ëèíåé-
íî-óñðåäíÿþùåãî ôèëüòðà ïðè âåëè÷èíå àïåðòóðû ðàâ-
íîé 15 îòñ÷åòàì.

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ëèíåéíî-óñðåäíÿþùåãî
ôèëüòðà ñî ñêîëüçÿùèì îêíîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâîéñòâà
ôèëüòðà èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà îêíà.
Èñõîäíûé ñèãíàë, ïðèìåíÿåìûé â èññëåäîâàíèè, èìååò
ïîëíóþ äëèòåëüíîñòü 400 îòñ÷åòîâ (L=400). Èçìåíåíèå
ñâîéñòâà ôèëüòðà ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû îêíà îáóñ-
ëàâëèâàåò è åãî ðàçëè÷íîå äåéñòâèå íà ñèñòåìó.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ôèëüòðîâ.
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Рисунок 3. Сигнал на входе приемника в присутствии шума.

Рисунок 5. Сигнал на выходе линейно-усредняющего фильтра, A=15.
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Ìåäèàííûé ôèëüòð ïðèìåíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
äëÿ ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé [3,11] è îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ â äâóìåðíîì âèäå. Îí îòíîñèòñÿ ê ïðîñòûì íåëèíåé-
íûì ôèëüòðàì, è òàê æå, êàê è ËÓÔ, èìååò ñêîëüçÿùåå
îêíî (àïåðòóðó), ñîñòîÿùåå âñåãäà èç íå÷åòíîãî ÷èñëà îò-
ñ÷åòîâ. Âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðàáîòó ôèëüòðà, äëÿ
äâóìåðíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê [2, 3, 11]:

ãäå med - îïåðàöèÿ ìåäèàíû, xj=i
(A
1)/2 - ëåâûé
îòñ÷åò àïåðòóðû, xj=i - öåíòðàëüíûé îòñ÷åò àïåðòóðû,
xj=i+(A
1)/2 - ïðàâûé îòñ÷åò àïåðòóðû, A- àïåðòóðà -
îêíî ôèëüòðà (íå÷åòíîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ), L - ÷èñëî
îòñ÷åòîâ íà ñèãíàëüíîì èíòåðâàëå

Ñèãíàë íà âûõîäå ìåäèàííîãî ôèëüòðà (äëÿ çíà÷åíèÿ
àïåðòóðû A=15), ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè çà-
øóìëåííîãî ñèãíàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.3, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ.6.

Â èññëåäîâàíèè òàêæå ïðèìåíÿëîñü êàñêàäíîå âêëþ-
÷åíèå ôèëüòðîâ - ïåðâàÿ ñòóïåíü - ËÓÔ, âòîðàÿ ñòóïåíü
- ìåäèàííûé ôèëüòð, êîòîðûé îáðàáàòûâàë ñèãíàë óæå
ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííûé îò øóìà, ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü
ñãëàæèâàíèå è êàê ñëåäñòâèå áîëåå âûñîêóþ êîððåëÿöèþ
ñ øàáëîíîì. Äàííûé âèä ôèëüòðàöèè íàçîâåì äâîéíîé
èëè êîìïëåêñíîé ôèëüòðàöèåé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôèëüòðîâ íà ïðîöåññ êîð-
ðåëÿöèè ïðè ðàçíîì çíà÷åíèè àïåðòóðû, â ïðîöåññå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû âåëè÷èíà àïåðòóðû èçìå-
íÿëàñü îò 3 äî 51 îòñ÷åòà, ïðèíèìàÿ íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ.
Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ àïåðòóðû ïðîèçâîäèëîñü âû÷èñ-
ëåíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (â êà÷åñòâå øàáëîíà
ïðèìåíÿëñÿ èìïóëüñ Ãàóññà 2-ãî ïîðÿäêà - îáðàç ñèãíà-
ëà íà âõîäå ïðèåìíèêà ïðè îäíîëó÷åâîì ïðèåìå [9]).

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè îò âåëè÷èíû àïåðòóðû, äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ
ôèëüòðàöèè è êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ "÷èñòîé"
êîððåëÿöèåé áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà,
ïîêàçàí íà ðèñ.  7. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî
äàííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ íèçêîãî óðîâíÿ ìåøàþùå-
ãî øóìà, èëè äðóãèìè ñëîâàìè -  ïðè îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì (Signal-to-Noise Rate -
SNR), ïîñêîëüêó "÷èñòàÿ" êîððåëÿöèÿ äàåò âåëè÷èíó áî-
ëåå 0,3 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîìó SNR.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ìåäè-
àííàÿ ôèëüòðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøèé âûèãðûø,
îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé êîððåëÿöèè, óñòóïàÿ ~25% ëèíåé-
íî-óñðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè.

Ïðè ýòîì, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûðàæåííîå çíà-
÷åíèå ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ÷òî äàåò
îñíîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû
àïåðòóðû (äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ Aopt=15), îáåñïå÷èâàþùåé
ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Êîìïëåêñíàÿ
ôèëüòðàöèÿ ËÓÔ+ÌÔ íå äàåò ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåí-
íîãî ïðåèìóùåñòâà îòíîñèòåëüíî ËÓÔ, çà èñêëþ÷åíèåì
òîé îñîáåííîñòè, ÷òî èìååò ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíûé
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Рисунок 4. Схема включения рассматриваемых фильтров.
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Рисунок 6. Сигнал на выходе медианного фильтра, A=15.
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Рисунок 7. Зависимость коэффициента корреляции от апертуры фильтра.

Рисунок 8. Вероятность ошибки при различном отношении сигнал/шум
для системы с рассматриваемыми типами фильтрации.
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âûèãðûø ïî êîððåëÿöèè óæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àïåð-
òóðû, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñíèæåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ôèëüòðà, îäíàêî, òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

4. Âëèÿíèå ëèíåéíî-óñðåäíÿþùåé
è ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè íà ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü ÊÑØÏ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè

Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ôèëüòðîâ íà ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ÊÑØÏ ñèñòåìû, èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñèñòåìû ñ
äâóõëó÷åâûì êàíàëîì ñâÿçè [1,5,9].

Ôèëüòðû óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðà-
áîòû ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü ïðè êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ çà
îäèí ïðîõîä 105, ÷òî îáåñïå÷èëî èçìåðåíèå âåðîÿòíîñ-
òè îøèáêè äî 10-5. Âåëè÷èíà àïåðòóðû ôèëüòðà ñîîò-
âåòñòâîâàëà ñåðåäèíå äèàïàçîíà äëÿ ìàêñèìàëüíîé êîð-
ðåëÿöèè - 15 îòñ÷åòîâ (ðèñ.7).

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ.8.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè îêàçàëàñü
îòðèöàòåëüíîé - âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïîñëå ìåäèàííîé
ôèëüòðàöèè âûðîñëà, îòíîñèòåëüíî "÷èñòîé" êîððåëÿöèè. 

Îäíàêî, ëèíåéíî-óñðåäíÿþùàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîêàçàëà
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êîððåëÿöèîííîãî ïðîöåññà, ÷òî âû-
ðàçèëîñü â óìåíüøåíèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Êîìïëåêñíàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ ïîêàçàëà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü
ñ ËÓÔ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá îñíîâíîì âêëàäå
ËÓÔ â áîðüáó ñ øóìàìè ïðè êîìïëåêñíîé (ËÓÔ+ÌÔ)
ôèëüòðàöèè ÊÑØÏ ñèãíàëà.

Îáðàòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàñêàäíîãî âêëþ÷åíèÿ
ôèëüòðîâ (ÌÔ+ËÓÔ) íå ðàññìàòðèâàëàñü èç-çà ïðåäïî-
ëàãàåìîé íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Âûèãðûø â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè ïðèìåíåíèè ËÓÔ
è êîìïëåêñíîé ôèëüòðàöèè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çàìåòåí
íà ìàëûõ âåðîÿòíîñòÿõ îøèáêè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âå-
ëè÷èíû âûèãðûøà (â ðàçàõ) ïî âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ËÓÔ è êîìïëåêñíîé ôèëüòðà-
öèè ïîêàçàí íà ðèñ.9.

Ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì -8 äÁ, âûèãðûø ïî âåðî-
ÿòíîñòè îøèáêè äëÿ ËÓÔ ñîñòàâëÿåò 3.5 ðàçà. Äëÿ êîì-
ïëåêñíîé ôèëüòðàöèè ýòà âåëè÷èíà íèæå - îêîëî 2,9 ðàç,
ïðè òîì, ÷òî ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî àëãî-
ðèòìà âûøå. Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ âûèãðûøà ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè íå äàåò è ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ íåå
íå ïðåäñòàâëåíû.
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Рисунок 9. Зависимость величины выигрыша
по вероятности ошибки от отношения сигнал/шум.
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5. Âûâîäû

Èç òðåõ èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè øóìîâ,
äëÿ ÊÑØÏ ñèãíàëîâ íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëèíåé-
íî-óñðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè ñî ñêîëüçÿùèì îêíîì, ïðè
ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå àïåðòóðû. Ìåòîä ëèíåéíî-óñ-
ðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè ñïîñîáåí áîëåå ÷åì â òðè ðàçà,
îòíîñèòåëüíî îáû÷íîãî êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìà, ñíè-
çèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ðàáîòå ÊÑØÏ ñèñòåìû ðà-
äèîñâÿçè â óñëîâèÿõ äâóõëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè øóìà èñïîëüçîâàëñÿ ÀÁÃØ, ïåðå-
êðûâàþùèé âåñü ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ñèñòåìû ñâÿ-
çè.

Ôèëüòðàöèÿ è àíàëèç ïðîèçâîäèëèñü âî âðåìåííîé
îáëàñòè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí ïðîñòîé àëãî-
ðèòì ëèíåéíî-óñðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè è ìåòîäèêà ïî-
èñêà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àïåðòóðû ôèëüòðà, âêëþ÷à-
þùàÿ â ñåáÿ âû÷èñëèòåëü âûèãðûøà ïîìåõîóñòîé÷èâîñ-
òè ñèñòåìû ïî âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ïðèìåíåíèè
ôèëüòðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîãî
êàñêàäíîãî ôèëüòðà (ËÓÔ+ÌÔ) íå ïðèâîäèò ê ñêîëü-íè-
áóäü çíà÷èìîìó âûèãðûøó â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, è â
îáû÷íîì âèäå åãî ïðèìåíåíèå íå ýôôåêòèâíî âñëåä-
ñòâèå ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà
ôèëüòðà.
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