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Разработана структурная схема программно-конфигурируемых 
формирователя и детектора сравнительно широкого класса из-
вестных и синтезированных многопозиционных радиосигналов (как с 
прямым расширением спектра, так и без него) и сигнально-кодовых 
конструкций (TCM- и FQPSK-подобных), обеспечивающих эффектив-
ную адаптацию к действию помех при различных внешних условиях. 

Синтезированные сигналы и сигнально-кодовые конструкции 
учитывают наиболее значимые для радиосистем передачи информа-
ции показатели качества, а именно ослабление действия помех, вне-
полосное излучение, помехоустойчивость при АБГШ и энергоэффек-
тивность формируемого радиосигнала, а также минимизацию пере-
путывания информационного символа при погрешностях системы 
тактовой синхронизации. 

Проведен сравнительный анализ синтезированных радиосигналов 
различной позиционности в интересах адаптации систем передачи 
информации к действующей помеховой обстановке. 
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Введение 

На практике работа разнообразных радио-
систем передачи информации (РСПИ), в том 
числе и на основе программно-определяемого 
радио (Software-defined radio – SDR), осуществ-
ляется в условиях действия различного вида 
радиопомех: узкополосных, структурных, поло-
совых, импульсных, а также их комбинаций. На 
показатели качества РСПИ (в том числе и на 
помехоустойчивость) существенное влияние 
оказывают вид используемых сигналов и харак-
теристики устройств их обработки. Существую-
щие системы программно-определяемого радио спо-
собны перестраивать параметры сигнала путем варьи-
рования несущей частоты, мощности радиопередатчи-
ка, скорости передачи информации, а также способов 
кодирования и модуляции [1, 2]. Данный подход не поз-
воляет удовлетворить потребности современных РСПИ 
в части многоэшелонированной помехозащищенности 
радиоканалов, т.е. обеспечения скрытности и помехо-
устойчивости радиолиний на различных этапах форми-
рования, передачи и детектирования сигналов [3, 4]. 
Кроме того, системы SDR могут посчитать диапазон 
частот непригодным для передачи информации при 
наличии даже узкополосной помехи (УП), что в свою 
очередь в целом уменьшает эффективность использо-
вания свободных участков спектра.  

В условиях ограниченного частотного ресурса целе-
сообразно производить синтез радиосигналов для адап-
тации систем SDR к действию помех при использовании 
в том числе и нестандартных видов модуляции. Опти-

мизация по единственному показателю качества приво-
дит к неконтролируемому ухудшению других показате-
лей, поэтому для более эффективного использования 
ресурсов радиоканала целесообразно применять много-
критериальный синтез сигналов.  Целесообразно учиты-
вают наиболее значимые для SDR показатели качества, 
а именно ослабление действия помех, внеполосное из-
лучение, помехоустойчивость при аддитивном «белом» 
гауссовском шуме (АБГШ) и энергоэффективность фор-
мируемого радиосигнала [3]. 

При согласованности используемых процедур кодиро-
вания и модуляции по некоторому критерию получают сиг-
нально-кодовые конструкции (СКК), обеспечивающие до-
полнительное улучшение характеристик РСПИ. На практи-
ке широко распространены СКК на основе решетчатого 
кодирования и «зависимых» сигналов, позволяющие реа-
лизовать соответственно повышение помехоустойчивости 
РСПИ к действию АБГШ без расширения занимаемой по-
лосы частот и уменьшение внеполосного излучения [5].  
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Перечисленные процедуры обладают своими осо-
бенностями, преимуществами и недостатками. Для эф-
фективного использования разработанных процедур 
многокритериального синтеза радиосигналов различной 
позиционности в интересах адаптации РСПИ к действу-
ющей помеховой обстановке целесообразно произвести 
сравнительный анализ реализуемых характеристик.  

При этом первоочередное значение приобретает раз-
работка единой структурной схемы адаптивных програм-
мно-конфигурируемых формирователя и детектора ра-
диосигналов, соответствующих разработанным процеду-
рам многокритериального синтеза сигналов и сигнально-
кодовых конструкций [3, 5, 6]. Это необходимо для реали-
зации универсального приемо-передающего устройства, 
охватывающего сравнительно широкий класс радиосиг-
налов, обеспечивающих эффективную адаптацию к дей-
ствию помех при различных внешних условиях. 

Целью работы является разработка структурной 
схемы адаптивных программно-конфигурируемых фор-
мирователя и детектора радиосигналов на основе про-
цедур многокритериального синтеза и сравнительный 
анализ реализуемых характеристик сигналов различной 
позиционности. 

Структурные схемы адаптивных  
программно-конфигурируемых формирователя  
и детектора радиосигналов 

Для эффективной адаптации SDR к помеховой об-
становке необходимо, чтобы используемое представле-
ние радиосигналов с одной стороны реализовывало 
сравнительно широкий класс сигналов, а с другой не 
предъявляло жестких требований к элементной базе 
при их формировании и обработке. Представляет инте-
рес рассмотрение класса многопозиционных радиосиг-
налов, получивших широкое распространение на прак-
тике. Как правило, при передаче цифровой информации 
по радиоканалу в процессе модуляции осуществляется 
отображение битового потока данных в набор сигналов, 
согласованных с характеристиками используемого кана-
ла. Причем совокупность таких детерминированных сиг-
налов образует канальный алфавит (КА) данного вида 
модуляции, который определяет качественные характе-
ристики РСПИ (помехоустойчивость, энергоэффектив-
ность и др.). Следовательно, в интересах адаптации SDR 
к действию помех возможно применение представления 
радиосигналов в виде совокупности элементов КА, так 
как такое математическое описание радиосигналов явля-

ется общим для известных радиосигналов со следующи-
ми видами модуляции: ASK, PSK, APSK, QAM, FSK, 
FQPSK, EFQPSK, CEFQPSK и др., а кроме того возможно 
математическое описание и неизвестных радиосигналов, 
по меньшей мере, как промежуточных классов между 
стандартными видами модуляции [7]. 

Для реализации процедур многокритериального син-
теза сигналов и сигнально-кодовых конструкций в инте-
ресах адаптации SDR к действию помех предложена 
структурная схема формирователя радиосигналов на 
основе КА (см. рис.1).  

Начало работы данной схемы можно реализовать 
при помощи использования КА, соответствующего из-
вестному виду модуляции или (в случае наличия) полу-
ченному КА на предыдущей итерации адаптации. С по-
мощью радиоканала обратной связи с приемной сторо-
ны поступает информация о синтезированном КА (в со-
ответствии с процедурой синтеза [7]). Затем полученный 
КА загружается в устройство памяти, при этом задается 
режим работы кодера. Информационная двоичная по-
следовательность от источника данных поступает в ко-
дер, который производит манипуляцию сигнала (сиг-
нально-кодовой конструкции), согласно текущему КА, а 
при необходимости и помехоустойчивое кодирование. 
Так как прямое расширение спектра радиосигнала мо-
жет быть выполнено при помощи применения соответ-
ствующего КА [3], то данный блок может также реализо-
вывать такой класс сигналов. Полученные синфазная и 
квадратурная составляющие комплексной огибающей 
сигнала подаются на квадратурный модулятор, где 
формируется искомый радиосигнал. 

Таким образом, приведенная схема формирователя 
радиосигналов (передающей части адаптивной к поме-
ховой обстановке SDR) позволяет реализовать как ши-
роко применяемые на практике, так и неизвестные виды 
модуляции путем использования соответствующего КА и 
определения режима работы кодера. 

Для устройств детектирования радиосигналов и сиг-
нально-кодовых конструкций, адаптивных к действию 
помех, предлагается использовать структурную схему, 
приведенную на рис. 2, где УВВ – устройство взятия вы-
борки.  

При условии одинаковой вероятности передачи раз-
личных символов сигнала данная схема, содержащая 
M  каналов (по количеству элементов в КА), построена 
по критерию поэлементного корреляционного приемни-
ка, требующего выполнения следующих операций: 

 
Рис. 1. Структурная схема адаптивного к помеховой обстановке формирователя радиосигналов  

на основе канального алфавита 
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Рис. 2. Структурная схема адаптивного к помеховой обстановке приемника радиосигналов  

на основе канального алфавита 
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вычисляется с помощью цифрового фильтра, согласо-
ванного с l -м элементом КА.  

При обнаружении действия помехи информация о ее 
спектральной плотности мощности (в случае УП) или о 
ее структуре (при сигналоподобной помехе) поступает в 
устройство адаптации КА, в котором выполняется соот-
ветствующая процедура синтеза радиосигналов или 
сигнально-кодовых конструкций. Оценку параметров 
помех можно производить как на фоне полезного сигна-
ла, так и в перерыве передачи сообщений. 

Синтезированный КА и режим работы кодера пере-
дается по радиоканалу обратной связи. В соответствии 
с синтезированным КА в каждом канале из устройства 
памяти в цифровой фильтр загружаются соответствую-
щие коэффициенты, а на вычитающее устройство по-
дается значение / 2,lE  задается режим работы детек-
тора. Стоит заметить, что прямое расширение спектра 
может сниматься за счет применения соответствующих 
цифровых фильтров [3]. 

В процессе детектирования радиосигналов устрой-
ство синхронизации осуществляет тактирование основ-
ных блоков приемника, в соответствии с которым УВВ 
выдает значение выражения (1) в момент времени за-
вершения очередного символьного интервала. Для по-
вышения точности синхронизации на начальном этапе 
работы этого устройства целесообразно использовать 
преамбулу в виде синхропоследовательности. На выхо-
де решающего устройства формируется номер канала 

по критерию (1) или же соответствующая метрика (при 
мягких решениях). Блок декодера при необходимости 
производит помехоустойчивое декодирование, а затем 
выводит к получателю информационные символы.  

На рис. 3 приведены пояснения порядка работы 
адаптивной к помеховой обстановке РСПИ.  

 
Рис. 3. Порядок работы адаптивной  

к помеховой обстановке системы передачи информации 

При отсутствии действующей помехи на приемную 
часть SDR возможна передача данных и при помощи 
стандартных видов модуляции. Однако необходимо про-
водить регулярную оценку помеховой обстановки. Это 
целесообразно выполнять с помощью известных подхо-
дов, например [8], с учетом действия довольно мощной 
помехи и наличия пауз в передаваемых сообщениях, так 
как функционирование современных РСПИ осуществля-
ется преимущественно в пакетном режиме. 

Для следующей итерации оценки возможен также 
этап уточнения информации о помехе во время синтеза 
КА, так как полезный радиосигнал в это время не излу-
чается. После синтеза КА и начала передачи его по об-
ратному каналу в случае сложной помеховой обстановки 
при необходимости возможна дополнительная оптими-
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зация КА. Передача информации о синтезированном КА 
с приёмника реализуется за счет стандартных видов 
модуляции (или в случае наличия – полученных на 
предыдущей итерации адаптации РСПИ) и процедур 
помехоустойчивого кодирования. На практике, как пра-
вило, приемная и передающая части РСПИ находятся в 
различной радиообстановке, следовательно наличие 
действующих помех на детектор радиосигналов не 
означает, в общем случае, проблемы при использова-
нии обратного радиоканала. После получения форми-
рователем радиосигналов синтезированного КА проис-
ходит настройка и функционирование данной схемы по 
приведенному выше описанию. Далее наступает пауза в 
передаче данных и начинается новая итерация работы 
адаптивной к помеховой обстановке РСПИ. 

Сравнительный анализ синтезированных 
радиосигналов различной позиционности  
в интересах адаптации систем передачи 
информации к действующей помеховой обстановке 

Для определения позиционности вида модуляции, 
которую целесообразно использовать в РСПИ в теку-
щий момент времени, на практике применяется принцип 
адаптивного выбора вида модуляции (adaptive modula-
tion) и помехоустойчивого кодирования [9, 10]. Однако в 
известных работах в качестве мешающего воздействия 
рассматривают, как правило, АБГШ, т.е. не учитывают 
специфическое действие радиопомех различных клас-
сов. Для перехода к виду модуляции с меньшей позици-
онностью зачастую применяют однокритериальный 
подход. 

В случае рассмотрения класса синтезированных ра-
диосигналов для определения рекомендуемой позици-
онности вида модуляции целесообразно принимать во 
внимание следующие критерии: помехоустойчивость к 
действию АБГШ и сигнально-помеховой обстановки, 
требуемые аппаратные затраты для синтеза сигналов, а 
также реализуемый компромисс по другим важным по-
казателям качества (энергетическая и спектральная 
эффективности, внеполосное излучение, корреляцион-
ные характеристики) [3, 6]. Требуемые аппаратные за-
траты для синтеза радиосигналов можно существенно 
снизить за счет предварительной подготовки набора 
различных начальных условий. Кроме того, наибольший 
интерес из всего класса синтезированных радиосигна-
лов представляют те элементы, которые обеспечивают 
эффективную адаптацию РСПИ к действию помех. Без 
потери общности, рассмотрим выбор многопозиционных 
радиосигналов и СКК на основе определения КА при 
адаптации РСПИ к действию УП. В интересах оценки 
реализуемых показателей качества РСПИ на основе 
многокритериального синтеза радиосигналов было про-
ведено имитационное моделирование следующих про-

цессов: постановки радиопомех;  синтеза и формирова-
ния радиосигналов (СКК); воздействия на полезный сиг-
нал АБГШ и помехи; детектирования из принятой смеси 
информационной составляющей радиосигнала (СКК); 
определения реализованных характеристик РСПИ при 
текущих условиях (параметрах АБГШ и мешающего воз-
действия), накопления статистики. 

В таблицу сведены показатели качества энергетиче-
ской эффективности и внеполосного излучения для син-
тезированных многопозиционных радиосигналов и СКК 
на основе определения КА при адаптации РСПИ к дей-
ствию УП. 

Здесь   – пик-фактор радиосигнала; 30G  и 60G  – 
соответственно ширина СПМ радиосигнала по уровню -
30 дБ и -60 дБ; ST  – символьный интервал; M  – пози-
ционность вида модуляции, соответствующая количе-
ству элементов в канальном алфавите; 1c  и 3c  –
весовые коэффициенты [11] соответственно для крите-
риев качества максимизации помехоустойчивости к дей-
ствию УП и минимизации внеполосного излучения, 

 0, 1 .i ic c   

На рис. 4 приведены зависимости порога помехо-
устойчивости (т.е. отношения 0/bE N  при вероятности 

битовой ошибки 310oP  ) синтезированных и известных 
многопозиционных радиосигналов от отношения сигнал-
помеха при воздействии АБГШ и УП (средняя частота – 
на частоте несущего колебания полезного сигнала; ши-
рина спектра 5%Nf   от ширины СПМ соответствую-
щего радиосигнала). Статистика накапливается не ме-
нее чем по 100 реализациям.  

Цифрами на рис. 4 обозначено: 1 – Синтезированный 
сигнал с позиционностью 4M   1( 0,5;c   3 0,3);c   2 – 

Синтезированная СКК (TCM PSK-8, 1 0,4;c   3 0,3);c    

3 – Синтезированный сигнал 16M   1( 0,3;c   3 0,3);c   

4 – Синтезированный сигнал 8M   1( 0, 4;c   3 0,3);c   
5 – QPSK-сигнал с элементарным импульсом 

2
2 ( ) sin ( / ),Sp t t T  0 ;St T   6 – СКК с TCM PSK-8;  

7 – Сигнал с PSK-8; 8 – Сигнал с QAM-16. 
Из анализа таблицы следует, что при многокритери-

альном синтезе в случае перехода от четырех- к 8-
позиционным сигналам возможно обеспечить сравни-
мые характеристики энергетической эффективности и 
внеполосного излучения. При этом помехоустойчивость 
уменьшается (см. зависимости 1 и 4 на рис. 4) на вели-
чину порядка 15 дБ по отношению сигнал-помеха и по-
рядка 3 дБ по порогу помехоустойчивости. Это связано 
как с менее эффективным формированием провала в 
СПМ сигнала из-за увеличения размерности задачи оп-
тимизации (т.е.  объема КА), так  и  со  снижением устой- 

Показатели качества синтезированных многопозиционных радиосигналов и СКК  

Вид модуляции   30G , SfT  60G , SfT  

Синтезированный сигнал 4M   ( 1 0,5;c   3 0,3c  ) 1,6 5,6 8,5 
Синтезированные сигнал 8M   или СКК (TCM PSK-8, 1 0,4;c   3 0,3c  ) 1,6 5,5 9,0 
Синтезированный сигнал 16M   ( 1 0,3;c  3 0,3c  ) 1,65 6,3 10,5 
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чивости к АБГШ за счет уменьшения минимального ев-
клидова расстояния между элементами КА, что под-
тверждается также сравнением реализуемых характери-
стик для известных видов модуляции соответствующей 
позиционности (см. зависимости 5 и 7 на рис. 4): относи-
тельный выигрыш в данной паре по отношению сигнал-
помеха меньше (на величину до 7 дБ) по сравнению с 
синтезированными сигналами. Для улучшения помехо-
устойчивости многопозиционных синтезированных сиг-
налов можно переходить к классу СКК на основе решет-
чатого кодирования. При сравнении четырехпозиционных 
сигналов и 8-позиционных СКК (TCM), наблюдается сни-
жение (на величину до 2 дБ) порога помехоустойчивости 
(в случае СКК) за счет применения процедуры кодирова-
ния. Для известных видов модуляции деградация харак-
теристик происходит при уменьшении отношения сигнал-
помеха в сравнимом диапазоне значений (см. зависимо-
сти 5 и 6 на рис. 4); а для случая синтезированных сигна-
лов и СКК (см. зависимости 1 и 2 на рис. 4) вторые проиг-
рывают по помехоустойчивости (на величину порядка 
7 дБ в смысле отношения сигнал-помеха) из-за как 
усложнения целевой функции (за счет согласования син-
тезируемого КА с процедурой кодирования), так и увели-
чения размерности задачи оптимизации. 

 
Рис. 4. Зависимости порога помехоустойчивости  
синтезированных и известных многопозиционных 

 радиосигналов от отношения сигнал-помеха 

Также из анализа таблицы и рис. 4 следует, что при 
многокритериальном синтезе в случае перехода от 8- к 
16-позиционным радиосигналам возможно обеспечить 
сравнимые значения пик-фактора, однако показатели 
внеполосного излучения несколько ухудшаются: ширина 
СПМ по уровням -30 и -60 дБ увеличивается на 15 % и 
17 % соответственно. Это связано с увеличением раз-
мерности задачи оптимизации (т.е. объема КА) и услож-
нением целевой функции. В частности, возрастает ко-
личество возможных комбинаций переходов между по-
следовательно идущими элементами КА, гладкость 
данных межсимвольных переходов требуется для 
уменьшения внеполосного излучения. Кроме того, такое 
смещение компромисса между достигаемыми показате-
лями качества синтезированных радиосигналов приво-
дит к тому, что помехоустойчивость увеличивается (см. 
зависимости 4 и 3 на рис. 4) на величину порядка 7 дБ 
по отношению сигнал-помеха и порядка 1,5 дБ по поро-

гу помехоустойчивости. При сравнении реализуемых 
характеристик для известных видов модуляции соответ-
ствующей позиционности (см. зависимости 7 и 8 на 
рис. 4) деградация характеристик происходит при 
уменьшении отношения сигнал-помеха в сравнимом 
диапазоне значений. 

Дальнейшее увеличение позиционности для синте-
зированных сигналов также возможно, однако обозна-
ченная выше тенденция к смещению реализуемого ком-
промисса для показателей качества (за счет, в частно-
сти, возрастания внеполосного излучения или других 
показателей качества) будет прогрессировать. 

Заключение 

Разработана структурная схема программно-
конфигурируемых формирователя и детектора сравни-
тельно широкого класса синтезированных многопозици-
онных радиосигналов (как с прямым расширением спек-
тра, так и без него) и сигнально-кодовых конструкций 
(TCM- и FQPSK-подобных), обеспечивающих эффектив-
ную адаптацию к действию помех при различных внеш-
них условиях. При многокритериальном синтезе сигна-
лов в состав комбинированного критерия качества вхо-
дят частные критерии, отвечающие за ослабление дей-
ствия помех; за повышение помехоустойчивости при 
АБГШ, улучшение корреляционных характеристик, а 
также обеспечивающие максимизацию энергетической и 
спектральной эффективностей формируемого сигнала.  

Проведен сравнительный анализ синтезированных 
радиосигналов различной позиционности в интересах 
адаптации систем передачи информации к действующей 
помеховой обстановке. При выборе позиционности син-
тезированных радиосигналов в интересах адаптации 
РСПИ к помеховой обстановке целесообразно примене-
ние многокритериального подхода, учитывающего в те-
кущий момент времени: помехоустойчивость к действию 
АБГШ и сигнально-помеховой обстановке, требуемые 
аппаратные затраты для синтеза сигналов, а также реа-
лизуемый компромисс по другим важным показателям 
качества (энергетическая эффективность, внеполосное 
излучение, корреляционные характеристики). 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования РФ 
(FSSN-2020-0003). 
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Основы статистической теории радиотехнических систем: Учебное 
пособие под ред. А.В. Коренного.  
М.: Изд-во Радиотехника, 2021 г. 240 с.: ил. 

Приведены необходимые сведения из теории вероятностей, случайных 
процессов и математической статистики, и на их основе рассмотрены ста-
тистические методы анализа линейных и нелинейных систем. На базе тео-
рии фильтрации изложены современные методы синтеза радиоэлектрон-
ных систем различного назначения, основы теории информации и методы 
статистического моделирования. Методика применения теоретических 
результатов к решению практических задач проиллюстрирована содержа-
тельными примерами. 

Предназначено для слушателей и курсантов военных вузов, а также 
студентов вузов, обучающихся по специальности «Радиоэлектронные 
системы и комплексы». Может быть полезно аспирантам и 
преподавателям вузов, занимающихся вопросами синтеза и анализа 
радиотехнических устройств и систем 

 

Гаврилов К.Ю., Каменский И.В., Кирдяшкин В.В., Линников О.Н. 
Моделирование и обработка радиолокационных сигналов в MATLAB: 
Учебное пособие. М.: Изд-во Радиотехника, 2020 г. 264 с.: ил. 

Рассмотрены методы моделирования радиолокационных сигналов при 
отражении от сложных целей, принципы моделирования аналоговых и 
цифровых устройств обработки сигналов, включающие формирование 
двумерной матрицы цифровых отсчетов, методы согласованной фильтра-
ции, обнаружения и обработки сигналов в импульсно-доплеровских ра-
диолокационных системах. 

Показаны примеры обработки наиболее распространенных видов ра-
диолокационных сигналов – импульсных, с линейной частотной модуля-
цией и фазо-кодоманипулированных сигналов. Приведены программы 
моделирования и обработки сигналов в среде MATLAB. 

Для студентов, аспирантов и инженеров, изучающих и использующих 
теорию радиолокации и методы моделирования и обработки радиолока-
ционных сигналов. Будет полезна научным работникам и разработчикам 
радиолокационных систем. 

 
 


