
Цифровая Обработка Сигналов №2/2019 

 
 

49

Проводится поиск альтернативных методов передачи, обра-
ботки информации с использованием цифровых технологий. Пред-
ложен модем для передачи данных путем модуляции характеристи-
ческой функции сигнала с умеренной хаотичностью, мгновенные 
значения которого распределены по закону Тихонова. Качественно 
и количественно оценивается помехоустойчивость модема нового 
поколения при работе в канале с шумами. Теоретически установ-
лено, что помехоустойчивость модема, как минимум, на два поряд-
ка превышает эту характеристику известного устройства. 
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NOISE IMMUNITY OF THE MODEM WHEN RECEIVING A SIGNAL WITH  
THE DISTRIBUTION OF INSTANTANEOUS VALUES ACCORDING TO TIKHONOV'S LAW 
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The search for alternative methods of transmission and processing of information using digital technologies continues. A modem for 
data transmission by modulation of the characteristic function of the signal with moderate randomness, instantaneous values of 
which are distributed according to the Tikhonov law, is proposed. Noise immunity of a new generation modem when working in a 
channel with noise is qualitatively and quantitatively estimated. It is theoretically established that the noise immunity of the modem is 
at least two orders of magnitude higher than this characteristic of the known device. 
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Введение 

Поиск методов надёжной передачи, хране-
ния и обработки информации ведётся постоян-
но. Уже предложены к рассмотрению информа-
ционные технологии на основе динамического 
хаоса [1] и другие. В частности, очень близко к 
направлению динамического хаоса находится статисти-
ческая радиотехника с большим арсеналом случайных 
процессов и случайных величин, распределенных по 
законам теории вероятности и математической стати-
стики. Сигналы систем с хаотической динамикой (хаоти-
ческие сигналы) эквивалентны случайным процессам. 
Поэтому информационные технологии в равной мере 
можно применить к случайным процессам и к сигналам 
с умеренной хаотичностью, например, к квазидетерми-
нированным сигналам. Известно [2] теоретическое опи-
сание работы модема в канале с шумами и модулиро-
ванными сигналами, мгновенные значения которых рас-
пределены по закону Тихонова. При этом модулируются 
не параметры сигнала (амплитуда, фаза, частота), а 
характеристическая функция. В данной статье продол-
жено исследование с целью построения модема с ис-
пользованием нового алгоритма модуляции характери-
стической функции сигнала с умеренной хаотичностью. 
Терминология и математические зависимости из рабо-
ты [2] сохранены и дополнены.  

Структура модема 

Рассмотрим квазидетерминированный сигнал с ма-
тематической моделью вида 

1 0( ) sin( ),u t a t      (1) 
где 0  – постоянная круговая частота сигнала; a  – слу-
чайная величина (амплитуда сигнала);   – случайная 

величина (начальный угол сдвига фаз сигнала). Мгновен-
ные значения сигнала (1) распределены по закону Тихо-
нова в пределах .... .    Это удобно для построения 
модема, поскольку нет резких перепадов амплитуды сиг-
нала, закон распределения которой определен в работе 
[2]. В дальнейшем потребуется характеристическая функ-
ция (ХФ) сигнала (1), которая равна  

0( ) ( ) / ( ),m VmV I D I D    (2) 

где mV  – параметр ХФ; ( )VmI   – функция Бесселя mV -го 
порядка первого рода; D  – параметр закона распределе-
ния Тихонова. Для передачи цифровой информации эта 
функция модулируется телеграфным сигналом ( )s t  в 
виде последовательности  логических «0» и «1». В ре-
зультате этого модель сигнала (1) принимает форму 

 2 0 0( ) ( ) sin( ),u t a e s t t      (3) 

где 0e  – математическое ожидание сигнала. ХФ сигнала 
(3) будет другой, она имеет следующий вид [2]  

0
0

( )
( ) exp( ) ( ) ( ),
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Vm

m m m m
I DV jV e A V jB V
I D

      (4) 

где ( ),mA V  ( )mB V  – действительная и мнимая части ХФ 
соответственно. В отличие от (3) ХФ (2) является веще-
ственной, мнимая часть её равна нулю. Обе ХФ зависят от 
параметра D  закона распределения Тихонова и парамет-
ра ХФ, который принимает целочисленные значения на 
всей числовой оси от -  до .  Примем значение 1.mV   
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Структура модулятора показана на рис. 1, модуля-
тор реализует запатентованный способ [3]. Схема мо-
дулятора включает перемножитель 1, сумматор 2, блок 
уставок 3, генератор или датчик центрированного ква-
зидетерминированного сигнала 4. Блок уставок содер-
жит только энергетические параметры колебания гене-
ратора (или датчика типа шумотрон с умеренной хао-
тичностью) в виде дисперсий σc

2, σ0
2, σ1

2 сигнала, кото-
рые устанавливаются при помощи логических «0» и «1» 
телеграфного сигнала. 

 
Рис. 1. Структурная схема модулятора 

Математическое ожидание 0e  вводится с помощью 
телеграфного сигнала s(t) по другому каналу, содержа-
щему перемножитель 1 и сумматор 2, на который по-
ступает центрированный квазидетерминированный сиг-
нал (ЦКС) от датчика (или генератора). В результате 
этих преобразований на выходе модулятора получим 
нецентрированный квазидетерминированный сигнал 
(НКС). Сигналы ЦКС и НКС являются продуктами циф-
ровой технологии. В результате этого характеристиче-
ская функция сигнала (3) будет модулирована, причем 
дисперсия сигнала (3) постоянна и равна 2 2 2

0 1 .с     

Значение 2
с  – дисперсии сигнала известно [4, с. 348]   
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Установим в модуляторе следующий алгоритм моду-
ляции сигнала: при значении ( ) 0s t   параметр 2,D   

дисперсия 2 2
0 0,7645,c    0 0;e   при значении 

( ) 1s t   параметр 2,D   дисперсия 2 2
1 0,7645,c    

0 0,8.e   Применительно к ХФ сигнала (3) при значении 

1mV   получим: если ( ) 0,s t   то имеем функции вида  

1 0(1, ) (2) / (2),A t I I  (1, ) 0;B t    (6) 
когда ( ) 1,s t   то имеем функции вида  

1 0 0

1 0 0

(1, ) (2) / (2) cos( ),
(1, ) (2) / (2)sin( ),

A t I I e
B t I I e




  (7) 

причем функция (1, )A t 	и функция (1, )B t  изменяются во 
времени в противофазе. Кстати, область времени появ-
ляется за счет телеграфного сигнала. 

Для преобразования квазидетерминированного сиг-
нала (3), ХФ которого модулирована телеграфным сиг-
налом, нами на уровне изобретения разработано 
устройство [5], структура которого показана на рис. 2.   

Дадим краткое пояснение. Демодулятор содержит 
АЦП 1, перемножитель 2, функциональные преобразо-
ватели синус 3 и косинус 4, накапливающие усредняю-
щие сумматоры 5, 6, пороговые устройства 7, 8, шину 
управления «Синхронизация». В выходной цепи устрой-
ства 8 стоит инвертор. Другие обозначения показаны на 
рис. 2. Поясним, что демодулятор измеряет оценку дей-

ствительной части и оценку мнимой части ХФ сигнала 
(3), которые соответственно равны  

   2
1

1ˆ , cos
N

m m
k

A V t V u k t
N 

    ,  (8) 

   2
1

1ˆ , sin
N

m m
k

B V t V u k t
N 

    ,  (9) 

где N  – объём выборки дискретных мгновенных значе-
ний сигнала 2 ( );u k t  t  – интервал дискретизации сиг-
нала. При поступлении команды «Синхронизация» зна-
чения этих оценок сравниваются в пороговых устрой-
ствах с порогами 1 ,сП  2 ,кП  а решения принимаются в 
соответствии с выполнением следующих неравенств: 

1) если  1( , ) ,m cB V t П  то считают, что принят логиче-
ский «0»; 

2) если  1( , ) ,m cB V t П  то считают, что принята логи-
ческая «1»; 

3) если  2( , ) ,m кA V t П  то считают, что принята логи-
ческая «1»;  

4) если  2( , ) ,m кA V t П  то считают, что принят логи-
ческий «0». 

 
Рис. 2. Структурная схема демодулятора 

При невыполнении записанных выше неравенств 
возникают ошибки в решении относительно принятого 
символа телеграфного сигнала. Для удобства описания 
последовательное соединение блоков 3, 5, 7 назовем 
синусным каналом демодулятора, а блоков 4, 6, 8 – ко-
синусным каналом демодулятора. Таким образом, де-
модулятор имеет два независимых канала. 

Пороги в блоках 7,8 устанавливают в соответствии с 
рекомендациями 

1 1 1,сП К П  2 2 2 ,кП К П   

1 1 0 0(2) / (2) sin( ),П I I e  2 1 0(2) / (2)П I I ,   (10) 

где 1,К  2К  – вариативные коэффициенты. С их помо-
щью можно настраивать демодулятор подобно музы-
кальному инструменту. Можно повышать его помехо-
устойчивость для слабых сигналов, понижая при этом 
помехоустойчивость для сильных сигналов, или наобо-
рот. Этому способствует  свойство ХФ [6].  

Помехоустойчивость модема 

Перейдем к анализу помехоустойчивости демодуля-
тора при действии на его входе аддитивной смеси ква-
зидетерминированного сигнала (3) и «белого» шума 

2( ) ( ) ( ),z t u t n t    (11) 

где 2 ( )u t  – сигнал; ( )n t  – «белый» шум с ХФ вида 
2 2( ) exp( / 2).m m шV V      

С помощью выражений (10) рассчитаем пороги в демо-
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дуляторе. В итоге, при значении Vm = 1 и 2,D   

0 0,8e   получим 

1
1 0

0

( )
sin( ) 0,5,

( )
I DП e
I D

   1
2

0

( )
0,7.

( )
I DП
I D

   

При значении Vm = 1, ( ) 0s t   определим для аддитив-
ной смеси (11) действительную часть ХФ 

 
2

1
2

0

( )1, cos( ) ( ) exp
( ) 2

c
z

I DA t z W z dz
I D h





 
   

 
 ,  (12) 

где c шh    – отношение сигнал/шум. Когда s(t) = 0, 
аналогично (12) вычислим при значении Vm = 1 для ад-
дитивной смеси (11) мнимую часть ХФ 

 1, sin( ) ( ) 0,zB t z W z dz




     (13) 

Результаты (12), (13) нуждаются в количественном 
анализе. В табл. 1, 2 представлены результаты вычис-
лений при 1 0,5,П   2 0,7,П   1 0,5,K   2 0,715.K   

Анализ данных табл. 1 показывает, что в косинусном 
канале демодулятора логический «0» определяется без 
ошибок в диапазоне отношений по мощности сигнал/ 
шум от 10 до 100 раз или от 10 дБ до 20 дБ. В табл. 2 
представлены идеальные результаты, т.к. логический 
«0» в синусном канале демодулятора определяется без 
ошибок, т.е. с предельной помехоустойчивостью, при 
любом отношении по мощности сигнал/шум. Это позво-
ляет говорить о том, что простые команды управления 
типа включить-выключить, открыть-закрыть и другие 
будут приняты с достоверностью, равной единице, в 
любых условиях работы модема. 

Пусть на входе демодулятора аддитивная смесь (11) 
содержит нецентрированный квазидетерминированный 
сигнал, это соответствует условию s(t) = 1. Аналогично 

(12) при значении Vm = 1 определим 

  0

2
1

02
0

1, cos( ) ( )

( )
exp cos( ).

( ) 2

z

c

A t z W z e dz

I D e
I D h







  

 
  

 


  (14) 

или аналогично (13) при значении Vm = 1 вычислим  

  0

2
1

02
0

1, sin( ) ( )

( ) exp sin( ).
( ) 2

z

c

B t z W z e dz

I D e
I D h







  

 
  

 


  (15) 

Результаты (14), (15) нуждаются в количественном 
анализе. В табл.3, 4 приведены данные вычислений при  

1 0,5,П   2 0,7,П   1 0,5,K   2 0,715.K   
При выбранных значениях порогов по данным табл. 3 

и табл. 4 различение логической «1» от нуля в синусном 
канале демодулятора происходит без ошибок в диапа-
зоне отношений по мощности сигнал/шум от 1 до 100 раз, 
т.е. в диапазоне, равном 20 дБ. При этом в косинусном 
канале демодулятора предельная помехоустойчивость 
сохраняется при отношении по мощности сигнал/шум от 
0,001 до 1, т.е. при отношении по мощности сигнал/шум 
30 дБ. При отношении по мощности сигнал/шум больше 
единицы в косинусном канале демодулятора появляются 
ошибки, а при значениях 2 10h   ошибки доминируют. 

Перейдем от качественного анализа данных к ко- 
личественной оценке помехоустойчивости модема. В 
табл.1-4 приняты следующие обозначения: 0P  – веро- 
ятность ошибок при приёме логического «0»; 1P  – ве- 
роятность     ошибок     при     приёме    логической    «1»; 

Таблица 1 

Порог 2kП  0,7∙ 0,715 = 0,5 

Оценка (1, )zA t  0 0 0,015 0,48 0,67 0,7 

 Отношение 2h  0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 
Вероятность ошибок P1  1 1 1 1 2∙10-45 2∙10-45 

Таблица 2 

Порог 1сП  0,5∙ 0,5 = 0,25 

Оценка (1, )zB t  0 0 0 0 0 0 

 Отношение 2h  0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 
Вероятность ошибок P0 8∙10-32 8∙10-32 8∙10-32 8∙10-32 8∙10-32 8∙10-32 

Таблица 3 

Порог 1сП  0,5∙ 0,5 = 0,25 

Оценка (1, )zB t  0 0 0 0,34 0,48 0,5 

Отношение 2h  0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 
Вероятность ошибок P1 1 1 1 2,2∙10-5 3,7∙10-27 8∙10-32 

Таблица 4 

Порог 2kП  0,7∙ 0,715 = 0,5 

Оценка (1, )zA t  0 0 0,01 0,33 0,47 0,49 

 Отношение 2h  0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 
Вероятность ошибок P0  0 0 0 0 2,2∙10-5 1,6∙10-1 
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0 11/ 2( )P P P   – суммарная вероятность ошибок 
устройства. 

Количественная оценка  
помехоустойчивости модема 

В выражениях (8, 9) вместо оператора математиче-
ского ожидания применён идеальный сумматор. И, как 
результат этого, получаем оценки действительной и 
мнимой частей ХФ. Обе оценки – это случайные вели-
чины, имеющие свои свойства и законы распределения. 
Напомним, что оценки действительной и мнимой частей 
ХФ являются эффективными, состоятельными и не 
смещенными. Это показано в более ранних работах 
автора, например [7], в которых эффективность оценок 
характеризуется с помощью их дисперсий. В книге [7, с. 
95-96] приведена зависимость дисперсии оценок (8,9) от 
безразмерного времени ,эS T F   где T  – длитель-

ность реализации сигнала; эF  – ширина энергетиче-

ского спектра сигнала. При значении S = 100 дисперсия 

оценки действительной части ХФ. 2 410 ,A   дисперсия 

оценки мнимой части ХФ. 2 310 .B   Значение S = 100 

получим тогда, когда примем 310 0,1 мс=T N t   

0,1 с  и 1000 Гц.эF   Здесь обозначения заимство-

ваны из выражений (8, 9). 
Закон распределения оценок действительной и 

мнимой частей ХФ зависит от плотности вероятности 
аддитивной смеси сигнала и шума. Пусть в первом при-
ближении он будет нормальным, поскольку точно ре-
шить математически эту задачу сложно, а может быть 
даже и не возможно. По словам профессора С.Я. Ви-
ленкина, который долгие годы решал подобные задачи, 
«... точное решение возможно только в отдельных слу-
чаях [8, с.106] ». Например, там же автор вывел точный 
закон распределения оценки корреляционной функции 
гауссова сигнала, а затем после некоторых допущений 
предлагал считать его приближенно нормальным. По-
следуем этому примеру. 

Далее поступаем аналогично процедуре дискрети-
зации непрерывной величины по уровню, причем один 
уровень равен порогу, а второй уровень не ограничен 
порогом, т.е. он вариативен без отрицательных послед-
ствий для вероятности ошибок. При этом считаем, что 
центр закона распределения совпадает со значением 
оценки ХФ, записанной в табл. 1-4, т.к. оценки являются 
не смещенными. Между значением оценки и порогом 
есть коридор, он разный при изменении 2 .h  Если зна-
чение оценки ХФ выходит за границу коридора, то появ-
ляется ошибка при приёме логического элемента. 
Например, коридор равен 0,17 в табл. 1 при значении 

2h  = 10. Значение коридора делим на «сигму», т.е. на

A  оценки действительной или на B  оценки мнимой 

части ХФ в зависимости от рассматриваемого канала 
демодулятора. Среднее квадратичное значение оценки 
в косинусном канале равно 0,01,A   поэтому получа-

ем количество «17 сигм», разделяющих эти два значе-
ния. Затем применяем правило, аналогичное правилу 
«трех сигма», и рассчитываем значение интеграла оши-
бок при «L сигмах». В нашем примере L = 17. Вероят-
ность ошибки, интересующая нас, будет равна разности 
между единицей и значением интеграла ошибок. К со-
жалению, в справочниках по специальным функциям [9] 
значения интеграла ошибок ограничены размером 

10.L   Поэтому в табл. 1-4 значения вероятности оши-

бок местами завышены, например, в табл.1 при 2 10.h   
На самом деле ошибки будут ещё меньше. 

Суммарная вероятность ошибок  синусного (кривая 1, 
2, 3) и косинусного (кривая 4, 5, 6) каналов демодулято-
ра при разных значениях параметра D  показана на  
рис. 3. Для сравнения там же из работы [4, с. 478] при-
ведена вероятность ошибок (кривая 7) идеальной фазо-
вой модуляции (ФМ), рассчитанная в канале с шумами. 
Главные фрагменты этой помехоустойчивости занесены 
в табл. 5. 

 
Рис. 3. Суммарная вероятность ошибок синусного  

и косинусного каналов 
Анализ кривых на рис.3 подтверждает, что помехо-

устойчивость синусного и косинусного каналов демодуля-
тора разная и зависит от D  – параметра закона Тихоно-
ва. По данным табл.5 желательно значение параметра 
брать большим, причем оптимальное значение его можно 
получить только в результате проведения дополнитель-
ных исследований. Сравнение помехоустойчивости ново-
го модема с помехоустойчивостью известного устройства, 
в котором применена идеальная ФМ, показывает  превос-
ходство его характеристик, как минимум, на десять поряд-
ков, если анализировать слабые сигналы, когда 2 10.h   

При сильных сигналах, когда 2 10,h   помехоустойчи-
вость идеальной ФМ выше. Косинусный и синусный кана-
лы модема настроены с помощью вариативных коэффи-
циентов по разному. В косинусном канале модема самая 
высокая помехоустойчивость при значении 5D   полу-

чается при отношении 2 1h   (кривая 6), а с увеличением 

значения 2h  она понижается. Этот канал модема приго-
ден для работы с предельной помехоустойчивостью со 
слабыми сигналами. В синусном канале модема  сделано 
наоборот (кривая 3). Сопоставление полученных данных с 
результатами других работ [10] выявляет их превосходст-
во, как минимум, на два порядка. 
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Таблица 5 

 
Синусный канал 

D = 1 Кривая 1 0,5 0,5 2∙10-1 8∙10-9 8∙10-9 

D = 2 Кривая 2 0,5 0,5 1∙10-5 2∙10-27 4∙10-32 

D = 5 Кривая 3 0,5 7∙10-3 1∙10-17 5∙10-28 4∙10-32 

 
Косинусный канал 

D = 1 Кривая 4 0,5 0,5 0,5 9∙10-19 8∙10-9 

D = 2 Кривая 5 0,5 0,5 0,5 1∙10-5 8∙10-2 

D = 5 Кривая 6 0,5 2∙10-2 1∙10-45 5∙10-28 2∙10-23 
Идеальная ФМ Кривая 7 0,9 3∙10-1 1∙10-1 8∙10-6 2∙10-45 

Отношение h2 0,1 0,5 1 10 100 
 
Заключение 

Предложен и исследован альтернативный метод пе-
редачи информации с использованием цифровой тех-
нологии и умеренной хаотичности. На уровне изобрете-
ния построен модем нового поколения для приема мо-
дулированных сигналов с распределением по закону 
Тихонова, количественно и качественно оценена его 
помехоустойчивость при работе в канале с «белым» 
шумом. Показано, что помехоустойчивость модема, как 
минимум, на два порядка лучше этой характеристики 
известного устройства с многопозиционной частотной 
манипуляцией, а также устройства с идеальной фазо-
вой модуляцией. 
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