
46

«Инфокоммуникационные технологии» Том 7, № 4, 2009

В таблице 3 приведены параметры системы U-
Node, а в таблице  4 приведены основные характерис-
тики оборудования SDH, производимого в России.

Из последних разработок, сведения о которых 
взяты из Internet, можно отметить следующее обо-
рудование: мультиплексор mini-SDH (производство 
Alcatel); PL-100, устройство хранения данных PL-
200, пассивное устройство PacketLight для опти-
ческих сетей PL-300, мультисервисное устройство 
для доступа к транспортной сети CWDM и DWDM 
PL-400, платформа Metro-сетей C/DWDM PL-1000 
(фирмы NEC), технические характеристики кото-
рых, описание, применение, схемы включения и 
другие сведения имеются.
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Приведены исследования характеристик рассея-
ния реального канала ЗТС, экспериментальная оценка 
помеховой обстановки, описание программы модели-
рования канала связи, результаты моделирования для 
различных помех и разных сочетаний кодов.

Введение
Для измерения технологических и геофизичес-

ких параметров в процессе бурения в бескабель-
ных забойных телеметрических системах (ЗТС) 
используется в основном электромагнитный канал 
связи, когда физической средой передачи инфор-
мации служит горная порода. Основными досто-
инствами таких систем, в отличие от акустических, 
гидравлических и кабельных, являются надеж-
ность конструкций и низкая стоимость. Вместе с 
тем электромагнитный канал связи обладает и не-
которыми недостатками, такими как ограничение 
дальности действия из-за свойств геологического 
разреза, ее зависимость от материала бурильных 
труб, отсутствие возможностей исследования в 
соленосных отложениях. В системах глубинного 
бурения нефтяных и газовых скважин система пе-
редачи информации сверхдлинноволнового диа-
пазона (СДВ) обеспечивает оперативное управле-
ние траекторией ствола наклонно-направленных и 
горизонтальных скважин в процессе бурения гид-
равлическими забойными двигателями. В процес-
се бурения для ориентирования бурильного обору-
дования (отклонителя) система связи обеспечивает 
передачу телеметрической информации при необ-
ходимости изменения азимута ствола скважины 

или его зенитного угла; для ориентирования от-
клонителя на забое в вертикальных скважинах при 
зарезке ствола по заданному направлению; для оп-
ределения угла закручивания бурильной колонны 
реактивным моментом забойного двигателя; для 
индикации динамических характеристик работы 
долота; измерения естественной радиоактивности 
пород. При передаче информации с забоя скважи-
ны используется канал связи сверхдлинноволно-
вого диапазона. Средняя (несущая) частота пере-
даваемого сигнала в таких системах составляет 
обычно 2,5-10 Гц (окно прозрачности 0,5-20 Гц). 
Более высокочастотные сигналы практически пол-
ностью поглощаются породой в процессе распро-
странения на практически значимых расстояниях 
(1-5 км). При подаче электрического напряжения 
между верхней и нижней частями бурильной ко-
лонны (выполняющей роль антенны), разделен-
ных диэлектрической вставкой, возникают токи, 
текущие в толще земли. Часть этих токов течет 
по поверхности и образует падение напряжения 
между скважиной и дополнительным электродом, 
установленным на расстоянии обычно 50-100 м от 
нее. На сегодняшний день на практике именно ха-
рактеристики системы радиосвязи ограничивают 
такие важные показатели как глубину бурения и 
точность проводки скважины. При этом основным 
ограничивающим фактором является низкая поме-
хоустойчивость системы связи и связанная с этим 
проблема повышения скорости передачи данных в 
таких каналах. В этой связи поиск путей повыше-
ния помехоустойчивости системы связи является 
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актуальной научно-технической задачей, которую 
можно сформулировать как «повышение досто-
верности передачи данных в забойных телемет-
рических системах с электро-магнитным каналом 
связи».

Исследование характеристик 
реального канала ЗТС
Для решения этой задачи проведена статисти-

ческая обработка реальных сигналов, прошедших 
канал связи ЗТС, создан каталог основных типов 
аддитивных помех в канале связи ЗТС и определе-
ны их характеристики, проведен синтез математи-
ческой и компьютерной модели канала связи ЗТС. 
В самом общем виде модель канала передачи ин-
формации в ЗТС может быть представлена в виде:
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∞

∞−

τττ
,           (1) 

где ( )tn   – аддитивная помеха, ( )tx  – информацион-
ный (передаваемый) сигнал на входе канала связи, 
( )τh   – импульсная характеристика канала связи, 
( )ty   – принимаемый сигнал в приемнике ЗТС [1]. 

В данном контексте для определения оптимальных 
схем кодирования и декодирования, модуляции и де-
модуляции необходимо определить вид и парамет-
ры импульсной характеристики канала связи, струк-
туру и характеристики аддитивных помех.

Экспериментальные оценки 
характеристик рассеяния 
реального канала ЗТС
В данном разделе представлены результаты эк-

спериментального исследования реальных каналов 
ЗТС. Основным объектом исследования является  
реакция канала ЗТС на сигнальный импульс (эле-
мент) или реакция канала на функцию автокорре-
ляции сигнального элемента. На рис. 1 представлен 
сигнальный импульс, используемый для передачи 
одного двоичного символа в ЗТС.
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Рис. 1. Сигнальный импульс на передаче длитель-
ностью 40 отсчетов

Для экспериментальной оценки реакции кана-
ла на сигнальный импульс можно использовать 
сигналы ЗТС, которые периодически передают-

ся между пакетами данных для синхронизации. 
Синхросигнал на выходе передатчика ЗТС можно 
представить в виде:
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Рис. 2. Синхропосылка ЗТС

Сигнал на выходе канала связи с рассеянием 
можно записать в виде:
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 – реакция канала на 
сигнальный элемент, )(τh  – импульсная харак-
теристика канала связи. Тогда сигнал на выходе 
АЦП приемного устройства без учета эффектов 
квантования примет вид:
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где Ml ,1= ,  а 
40

T

t =Δ
,  в случае дискретизации с 

интервалом в 40 отсчетов на длительность сиг-
нального элемента.

Приемник, оптимальный в канале с гауссовс-
ким шумом, предполагает применение согласо-
ванного фильтра (СФ) для приема сигнального 
элемента. В этом случае отсчеты сигнала, про-
шедшего фильтр, согласованный с синхропосыл-
кой, можно записать в виде дискретной линей-
ной свертки
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где  1,1 −= Mi , U0k  – отсчеты опорной функции 
СФ. Тот же сигнал, прошедший СФ можно запи-
сать в виде
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где )(k
a

ψ  – автокорреляция кодовой последова-
тельности, показанной на рис. 2, вычисленная по 
формуле
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при этом MMl ,−=
, )( Tkit

g

⋅
−⋅Δψ  – реакция 

канала на функцию автокорреляции сигнального 
элемента. 

Синхросигнал, прошедший СФ, согласован-
ный с этим сигналом показан на рис. 3.

 

Рис. 3. Сигнал прошедший СФ

Автокорреляция кодовой последовательности 
показана на рис. 4:

Рис .4. АКФ последовательности кодовых символов

Реакция канала на функцию автокорреляции 
сигнального элемента  можно представить в 
виде:
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Рис. 5. Автокорреляционная функция сигнального 
элемента

Теперь мы можем найти реакцию канала на 
функцию автокорреляции сигнального элемента. 
Для этого составляющие выражения (6) можно 
записать в матричной форме.

Отсчеты сигнала на выходе СФ запишем в 
виде вектора:
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где p – параметр сверхдискретизации (в рас-
сматриваемом случае 20 или 40), M0 – число 
отсчетов синхросигнала на выходе СФ. Авто-
корреляционную последовательность знако-
вой последовательности запишем виде матри-
цы (10).
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Реакция канала примет вид
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Тогда импульсная реакция на автокорреля-
ционную функцию сигнального элемента будет 
равна произведению вектора отсчетов сигнала на 
выходе СФ и обратной матрице автокорреляции 
знаковой последовательности

1
ψ ψ Z
g a

−

= ⋅
.                             (12) 

Сигнал на выходе фильтра, согласованного с 
синхропосылкой, показан на рис. 6.

Рис. 6. Сигнал на выходе фильтра, согласованного с 
синхропосылкой

Используя формулу (12), получим восстанов-
ленную реакцию канала связи на автокорреляцию 
сигнального элемента, показанную на рис. 7.

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о фактическом отсутствии рассе-
яния сигнала. Искажения формы сигнала вызва-
ны, скорее всего, ограничением полосы пропус-
кания канала связи, влиянием аддитивных помех, 
эффектами квантования. Из полученных данных 
можно сделать вывод о стационарности канала 
на интервале четырех синхропосылок.

Для построения оптимального алгоритма де-
модуляции актуально построение оценки кана-
ла не на автокорреляцию сигнального элемен-
та, а на сам сигнальный элемент. В этой связи 
рассмотрим далее еще один способ оценки ха-
рактеристик рассеяния в канале по синхропос-
ледовательностям. Это позволит более деталь-
но проанализировать искажения сигнального 
элемента.

Особенностью синхропоследовательности, 
используемой в данной системе, является то, что 

последовательность, приспособленная исключи-
тельно для целей синхронизации, не содержит на 
границах с информационными пакетами сигналов 
пассивной (или специальной активной)  паузы.

 

 

 

Рис. 7. Восстановленная реакция канала связи на 
автокорреляцию сигнального элемента по четырем 
синхропосылкам

Если в канале присутствует межсимвольная 
интерференция, то есть интервал рассеяния пре-
вышает тактовый интервал, то отклик фильтра, 
согласованного с единичным сигнальным эле-
ментом, будет включать в себя кроме полезной 
составляющей, составляющие, обусловленные 
информационным пакетом, предшествующим 
синхропоследовательности, и информационным 
пакетом, последующим за ней:

uyyyy
S

+++=
21

,                (13) 

где 
S

y  – отклик на синхропоследовательность, 
1

y   – отклик на предыдущий информационный 
пакет, 

2

y   – отклик на предыдущий информаци-
онный пакет, u – шумовая составляющая.
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С учетом этого обстоятельства оценивание 
реакции канала связи на единичный сигналь-
ный элемент осуществлялось по центральной 
части синхропоследовательности, которая была 
разбита на три составляющие:

201

ssss ∪∪= ,                         (14) 

где 
1

s   – начальная часть синхропоследова-
тельности, включающая в себя 

1

L  сигнальных 
элементов; 

2

s  – конечная часть синхропоследо-
вательности, включающая в себя 

2

L   сигналь-
ных элементов; 

0

s  – центральная часть син-
хропоследовательности, включающая в себя

210

LLLL −−=  сигнальных элементов; где, в 
свою очередь, 64=L  – общая длина синхро-
последовательности.

В предположении, что в канале связи при-
сутствует существенная межсимвольная интер-
ференция (МСИ), было положено

54;5;5
021

=== LLL .                (15)

Система синхронизации включает в себя 
фильтр, согласованный с центральной частью 
синхропоследовательности, импульсная харак-
теристика которого, зеркальная по отношению 
к последней, записывается следующим обра-
зом:

где 
i

s  – соответствующие отсчеты полной син-
хропоследовательности s , определяемой со-
отношением (13), а расстояние между ненуле-
выми значениями определяется  количеством 
отсчетов на один тактовый интервал 

s

l . 

В результате последовательно формируются 
отсчеты вектора x, которые при поступлении 
на вход сигнала центральной части синхропос-
ледовательности полностью совпадают с реак-
цией канала связи на единичный сигнальный 
элемент.

На рис. 8 представлен пример оценки реак-
ции канала на сигнальный элемент. В рассмат-
риваемом примере не наблюдается МСИ.

0 20 40 60 80 100 120

100

50

50

100

Рис. 8. Отклик канала на сигнальный импульс

Экспериментальные оценки помеховой 
обстановки, наблюдаемой в реальных 
каналах ЗТС
Канал ЗТС характеризуется наличием доста-

точно сильных помех, в результате действия ко-
торых происходят сбои синхронизации и теряют-
ся пакеты данных. Помехи в подобных системах 
имеют различные характеристики и разнообраз-
ное происхождение. По виду их можно класси-
фицировать как импульсные, сосредоточенные 
по частоте, флуктуационные. Источники помех 
разнообразны. Это может быть сварочный аппа-
рат (см. рис. 9), различные насосы, разнообраз-
ное электрооборудование, находящиеся на буро-
вой. При этом часто источник помех оказывается 
неизвестен.

Рис. 9. Временные отсчеты импульсной помехи, 
обусловленной работой сварочного аппарата

Рис. 10. Нормированная спектральная плотность 
мощности флуктуационной помехи неизвестного 
происхождения

Рис. 11. Временные отсчеты флуктуационной поме-
хи неизвестного происхождения

На рис. 10-11 показан пример мощной флукту-
ационной помехи неизвестного происхождения, 
действующей в полосе частот канала передачи.
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Рис. 12. Время-частотное распределение сосредото-
ченной по частоте, нестационарной помехи неизвес-
тного происхождения, действующей в полосе частот 
канала передачи

На рис. 12 показано время-частотное распре-
деление сосредоточенной по частоте, нестаци-
онарной помехи неизвестного происхождения, 
действующей в полосе частот канала передачи. 
Эту разновидность помехи можно отнести к клас-
су помех, сосредоточенных по частоте с изменя-
ющейся локализацией. Далее будет показано, что 
именно данный тип помех оказывает наибольшее 
разрушительное воздействие на помехоустойчи-
вость приемников ЗТС.

Моделирование системы передачи
Для сравнения существующей системы и 

ее модификаций реализован приемник в среде 

Matlab. При моделировании системы передачи в 
программе формируется файл с отсчетами сигна-
ла передаваемых пакетов в смеси с аддитивной 
помехой, отсчеты которой берутся из заранее за-
данного файла. Для подсчета числа ошибок на 
выходе приемника формируется файл передава-
емых информационных символов. В программе 
также можно задать необходимое отношение сиг-
нал-помеха.

Затем реализуется декодер мягких решений 
демодулятора, который будет сравниваться с 
действующим приемником. Входными пара-
метрами программы являются файл с сигна-
лом передаваемых данных с помехой, который 
был сформирован ранее, и файл переданных 
информационных символов, используемых 
для сравнения с символами на выходе прием-
ника и подсчета числа ошибок. Решения на 
выходе декодера сравниваются с переданны-
ми символами и подсчитывается число про-
изошедших ошибок на выходе приемника. В 
программе можно включать/отключать вход-
ной фильтр.

Результаты моделирования
Результаты моделирования работы приемника 

на MATLAB и приемника ЗТС представлены в 
таблицах 1-5.

На рис. 13-17 показаны графики зависимости 
вероятности ошибки от отношения сигнал-помеха.

Таблица 1. Число ошибок на выходе приемников при действии помехи NOISE.S8 

c п

/P P , дБ –23 –20 –17 –14 –11 –8 –6 

ЗТС 67 63 61 57 42 28 8 

Matlab (без фильтра) 60 57 50 41 29 15 3 

Matlab (с фильтром) 61 58 53 49 32 20 6 

Таблица 2. Число ошибок на выходе приемников при действии помехи 11010115.S8. 

c п

/P P , дБ –23 –20 –17 –14 –11 –8 –6 

ЗТС 67 66 62 50 45 27 12 

Matlab (без фильтра) 61 58 53 46 30 11 2 

Matlab (с фильтром) 66 62 59 51 42 23 8 

Таблица 3. Число ошибок на выходе приемников при действии помехи 05131704.S8 

c п

/P P , дБ –23 –20 –17 –14 –11 –8 –6 

ЗТС 44 27 20 12 9 5 3 

Matlab (без фильтра) 53 46 34 15 8 4 0 

Matlab (с фильтром) 44 30 20 14 9 7 4 
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Таблица 5. Вероятность ошибки полубайта при действии белого шума в канале 

c ш

/P P , дБ –19 –18,5 –17 –16 –14,8 

ЗТС 0,363 0,351 0,175 0,075 0,013 

Matlab, код (16,4,8) 0,225 0,188 0,101 0,038 0,01 

Сверточный код (4,1,16) 0,142 0,078 0,0 0,0 0,0 

Блочный код (24,4,12) 0,064 0,043 0,011 0,0 0,0 

Рис. 13. Оценка вероятности ошибки полубайта на 
выходе сравниваемых приемников в зависимости от 
отношения сигнал-помеха; сигнал помехи взят из 
файла NOISE.S8

Рис. 14. Оценка вероятности ошибки полубайта на 
выходе сравниваемых приемников в зависимости от 
отношения сигнал-помеха; сигнал помехи взят из 
файла 11010115.S8

Рис. 16. Оценка вероятности ошибки полубайта на 
выходе сравниваемых приемников в зависимости от 
отношения сигнал-помеха; сигнал помехи взят из 
файла 08071150.S8: 1 – приемник ЗТС; 2 – прием-
ник MATLAB с входным фильтром; 3 – приемник 
MATLAB без входного фильтра

Рис. 15. Оценка вероятности ошибки полубайта на 
выходе сравниваемых приемников в зависимости от 
отношения сигнал-помеха; сигнал помехи взят из 
файла 05131704.S8

Таблица 4. Число ошибок на выходе приемников при действии помехи 08071150.S8 

c п

/P P , дБ –17,5 –17 –16,5 –16 –15,5 –15 

ЗТС 3 3 1 1 0 0 

Matlab (без фильтра) 8 4 3 2 1 0 
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Рис. 17. Оценка вероятности ошибки полубайта на 
выходе сравниваемых приемников в зависимости 
от отношения сигнал-шум в канале с белым гаус-
совским шумом: 1 – приемник ЗТС; 2 – приемник 
MATLAB, блочный код (16,4,8); 3 – сверточный код 
(4,1,16), ν = 4; 4 – блочный код (24,4,12)

Для сравнения были выбраны несколько под-
ходящих помехоустойчивых кодов: сверточный 
код (4,1,16) со скоростью Rc = 1/4 и кодовым ог-
раничением ν = 4, сверточный код (4,1,24) со ско-
ростью Rc = 1/4 и кодовым ограничением ν = 8, 
блочный биортогональный код (24,4,12).

В приемнике для этих кодов из файла с от-
счетами сигнала на выходе канала считываются 
отсчеты сигнала, выполняется их демодуляция, 
декодирование, сравнения полученных символов 
с действительно переданными символами и под-
счет числа ошибок.

Результаты моделирования различных кодов 
представлены на рис. 18-25. Моделирование 
проводилось для канала с АБГШ. При модели-
ровании оценивался показатель качества – веро-
ятность ошибки четырехбитного полубайта P16. 
Число отсчетов на тактовом интервале выбрано 
равным 40/ =Δ= tTL

S
. Синхронизация пакетов 

идеальная.
На рис. 18 построены кривые вероятности 

ошибки полубайта P16 от отношения сигнал-шум 
блочных биортогональных (16,4,8) и (24,4,12) ко-
дов, сверточного кода (4,1,16) с кодовым ограниче-
нием ν = 4 и задержкой принятия решения D = 16, 
сверточного кода (4,1,24) с кодовым ограничением 
ν = 8 и задержкой принятия решения 16 и 32.

На рис. 19 представлены результаты моделиро-
вания биортогональных (16,4,8) и (24,4,12) кодов 
и сверточного кода (4,1,16) при действии узкопо-
лосной помехи с частотой 1 Гц в канале с АБГШ. 
Частота дискретизации равна 100 Гц.

На рис. 20-22 представлены результаты модели-
рования рассмотренных кодов при действии поме-

хи в канале с АБГШ [1], взятой из файла. Отсче-
ты сигнала помех содержатся в файлах NOISE.S8, 
11010115.S8 и 05131704.S8 соответственно.

Для получения большего выигрыша от кодиро-
вания можно использовать ортогональные и био-
ртогональные коды с большими длинами. На рис. 
23-25 построены зависимости вероятности ошиб-
ки m-позиционного символа от отношения «сиг-
нал-шум».

Рис. 18. Зависимость вероятности ошибки полубай-
та на выходе декодера мягких решений демодуля-
тора от отношения сигнал-шум на выходе канала с 
АБГШ: 1 – блочный биортогональный код (16,4,8); 
2 – блочный биортогональный код (24,4,12); 3 – 
сверточный код (4,1,16), ν = 4, D = 16; 4 – сверточ-
ный код (4,1,24), ν = 8, D = 16; 5 – сверточный код 
(4,1,24), ν = 8, D = 32

Рис. 19. Зависимость вероятности ошибки полубай-
та от отношения сигнал-шум, узкополосная помеха 
на выходе канала с АБГШ при отношении сигнал-
шум 

c ш

/P P = –10 дБ, частота узкополосной помехи   
1

0

=f  Гц,  частота дискретизации 100=

d
f  Гц: 1 – 

блочный биортогональный код (16,4,8); 2 – блочный 
биортогональный код (24,4,12); 3 – сверточный код 
(4,1,16), ν = 4, D = 16
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Рис. 20. Зависимость вероятности ошибки полубай-
та от отношения сигнал-помеха на выходе канала с 
АБГШ при отношении сигнал-шум 

c ш

/P P  = –10 дБ, 
файл помехи NOISE.S8: 1 – блочный биортогональ-
ный код (16,4,8); 2 – блочный биортогональный код 
(24,4,12); 3 – сверточный код (4,1,16), ν = 4, D = 16

Рис. 21. Зависимость вероятности ошибки полубай-
та от отношения сигнал-помеха на выходе канала 
с АБГШ при отношении сигнал-шум 

c ш

/P P = –10 
дБ, файл помехи 11010115.S8: 1 – блочный биорто-
гональный код (16,4,8); 2 – блочный биортогональ-
ный код (24,4,12); 3 – сверточный код (4,1,16), ν = 4, 
D = 6

Выводы
В результате проделанной работы эксперимен-

тально исследован канал подземной связи ЗТС, 
описать который можно следующим образом.

1. Канал ЗТС можно считать каналом, в кото-
ром практически отсутствует рассеяние, обуслов-
ленное временным запаздыванием сигнала в про-
цессе распространения в среде.

2. Канал ЗТС можно отнести к классу полосо-
вых каналов с почти финитной АЧХ, ограничен-
ной полосой частот в диапазоне от 0,3 до 10 Гц, в 
зависимости от географии месторождения и глу-
бины скважин.

Рис. 22. Зависимость вероятности ошибки полубай-
та от отношения сигнал-помеха на выходе канала с 
АБГШ при отношении сигнал-шум 

c ш

/P P  = –10 дБ, 
файл помехи 05131704.S8: 1 – блочный биортогональ-
ный код (16,4,8); 2 – блочный биортогональный код 
(24,4,12); 3 – сверточный код (4,1,16), ν = 4, D = 16

Рис. 23. Зависимость вероятности ошибки m-по-
зиционного символа на выходе декодера мягких 
решений демодулятора от отношения сигнал-шум: 
1 – биортогональный код (16,4,8), m = 16; 2 – био-
ртогональный код (32,4,16), m = 16; 3 – ортогональ-
ный код (32,5,16), m = 32; 4 – биортогональный код 
(32,6,16), m = 64

Рис. 24. Зависимость вероятности ошибки m-по-
зиционного символа на выходе декодера мягких 
решений демодулятора от отношения сигнал-шум: 
1 – биортогональный код (16,4,8), m = 16; 2 – био-
ртогональный код (64,4,32), m = 16; 3 – ортогональ-
ный код (64,6,32), m = 64; 4 – биортогональный код 
(64,7,32), m = 128
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Рис. 25. Зависимость вероятности ошибки m-по-
зиционного символа на выходе декодера мягких 
решений демодулятора от отношения сигнал-шум: 
1 – биортогональный код (16,4,8), m = 16; 2 – биор-
тогональный код (128,4,64), m = 16; 3 – ортогональ-
ный код (128,7,64), m = 128; 4 – биортогональный 
код (128,8,64), m = 256

3. Канал характеризуется наличием мощных по-
мех. Помехи в подобных системах имеют различные 
характеристики и разнообразное происхождение. По 
виду их можно классифицировать как импульсные, 
сосредоточенные по частоте, флуктуационные.

4.  Как показали результаты сравнительного моде-
лирования качество работы приемника на MATLAB 
не хуже, а в большинстве случаях даже лучше, чем 
приемника ЗТС.

5. При использовании помехи из файла 05131704.
S8 (см. рис. 15) приемник на MATLAB без входно-
го фильтра ошибался чаще (кривая 3), чем приемник 
ЗТС, что обусловлено наличием достаточно мощной 
узкополосной помехи в спектре входного сигнала. 
Использование входного фильтра позволило устра-
нить большую часть (мощности) этой помехи, что 
привело к снижению числа ошибок (кривая 2).

6. Использование входного фильтра в приемнике, 
реализованного на MATLAB, приводит к ухудшению 
эффективности его работы. Это связано с потерей 
не менее 15% мощности сигнала и возникновением 
МСИ после входной фильтрации. Также входной 

фильтр вносит дополнительную задержку в прием-
нике. С учетом всего сказанного, входной фильтр 
целесообразно использовать при действии мощных 
узкополосных помех в канале.

7.  Использование сверточного кода (4,1,16) вместо 
существующего биортогонального кода (16,4,8) вы-
годно при отношениях «сигнал-шум» 19/ −≥

ШС

PP  
дБ. Начиная с этого отношения сигнал-шум (см. рис. 
18) его кривая вероятности ошибки убывает значи-
тельно быстрее, чем кода (16,4,8). Использование 
сверточного кода с большим свободным расстоянием 
обеспечивает выигрыш по мощности более 3 дБ на 
уровне 4

16

10

−

=P . 

8. Биортогональный код (24,4,12) по сравнению с 
кодом (16,4,8) обеспечивает выигрыш по мощности 
равный 2 дБ на всем диапазоне отношения сигнал-
шум. Кривая вероятности ошибки лежит ниже соот-
ветствующей кривой кода (16,4,8). Выбор этого кода 
вместо кода (16,4,8) дает выигрыш по вероятности 
более 2 раз при вероятности ошибки 0,1.

9. При моделировании узкополосной гармони-
ческой помехи на фоне белого шума наибольший 
выигрыш по мощности в области малых отношений 
«сигнал-шум» обеспечивает код (24,4,12). Он состав-
ляет более 2,7 дБ на уровне 0,01 (см. рис. 18).

10. В канале с аддитивными помехами и белым 
шумом (рис. 20-22) наибольший выигрыш по мощ-
ности (от 1,5 до 3 дБ), также как и в предыдущем пун-
кте, обеспечивает код (24,4,12).

11. Если режим работы системы позволяет исполь-
зовать более длинные коды, чем код (24,4,12), то в 
соответствии с кривыми вероятностей ошибки, пред-
ставленными на рис. 23-25, можно получить более 
существенный выигрыш по мощности: более 2 дБ 
для кодов с длиной 32, более 5 дБ для кодов с длиной 
64 и более 7,5 дБ для кодов с длиной 128.
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Предложен метод приближенного расчета па-
раметров выбросов центрированных случайных 
процессов за нулевой уровень. В основу расчета 
положено использование корреляционной функ-
ции ( )

1

R τ  импульсной случайной последователь-
ности B1

(t),  полученной в результате идеального 
двустороннего ограничения на нулевом уровне 
(клиппирования) исходного центрированного слу-

чайного процесса ( )X t .  Рассматривая импульсную 
последовательность B1(t) в качестве порождаю-
щей, можно получить из нее ряд импульсных пос-
ледовательностей Bi (t), i = 2; 3 ... k  путем деления 
B1(t) по частоте в i раз. В итоге, помимо исходной 
корреляционной функции ( )

1

R τ
,  появляются еще 

(k – 1) функций ( )
i

R τ ,  несущих дополнительную 
информацию об интервалах между сменами знака  
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