
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 34, ¹ 12 (2021) 

DOI: 10.15372/AOO20211210 

986  Õàçàí Â.Ë., Ìûøêèí Â.Ô., Õàí Â.À. è äð., 2021 
 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ È ÏÐÈÅÌÍÈÊÈ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß  
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 654.05 
 

Ïîìåõîóñòîé÷èâûé ìîäåì äëÿ ñâÿçè  
ñ ãëóáîêîâîäíûìè àïïàðàòàìè 

 

Â.Ë. Õàçàí1, Â.Ô. Ìûøêèí2, Â.À. Õàí2,
 
3, Å.Ñ. Àáðàìîâà4,  

Â.À. Äâîðÿí÷èêîâ5, Ì.Ñ. Çàâüÿëîâ5* 
 

1
 Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

6440506, ã. Îìñê, ïð. Ìèðà, 11 
2

 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,  
Èíæåíåðíàÿ øêîëà ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé 

634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 30 
3

 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

4
 Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè 

630009, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ãóðüåâñêàÿ, 51 
5

 Îìñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïðèáîðîñòðîåíèÿ 
644009, ã. Îìñê, óë. Ìàñëåííèêîâà, 231 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.08.2021 ã. 
 

Îïèñàíà ðàáîòà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ìîäåìà äëÿ áåñïðîâîäíîé äèñòàíöèîííîé ñâÿçè ñ ãëóáîêîâîäíûìè 
àïïàðàòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîñèãíàëîâ êðàéíå íèçêèõ ÷àñòîò ñ êâàäðàòóðíîé âíóòðèèìïóëüñíîé ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèåé (ÊÂÈÔÌ). Ïðè ÊÂÈÔÌ êâàäðàòóðû ñèãíàëîâ ìàíèïóëèðîâàíû âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè 
áèíàðíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíèì ðàäèîèìïóëüñîì ñ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ 
ïåðåäàâàòü ðàçëè÷íûå êîäîâûå êîìáèíàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìàíäû óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè. Ïîêàçàíî, 
÷òî ìåòîä ïåðåäà÷è êîìàíä óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ ñ ÊÂÈÔÌ äàåò ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñèãíàëàìè ñ ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé ïîðÿäêà 3 äÁ. Ïîýòîìó 
ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà ïåðåäà÷è êîìàíä óïðàâëåíèÿ íà ïîäâîäíûå îáúåêòû óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2 ðàç. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàäðàòóðû ñèãíàëà, âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå áèíàðíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âíóòðè-
èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ, âåðîÿòíîñòü îøèáîê, ïîìåõîóñòîé÷èâûé 
ìîäåì, ãëóáîêîâîäíûé àïïàðàò; signal quadrature, mutually orthogonal binary sequences, intrapulse modula-
tion, phase modulation, code combination, errors probability, noise-resistant modem, deep-sea vehicle. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè îñâîåíèè ðåñóðñîâ ìèðîâîãî îêåàíà îã-
ðîìíîå çíà÷åíèå èìåþò ñèñòåìû ñâÿçè ñ ïîäâîäíû-
ìè ðîáîòèçèðîâàííûìè àïïàðàòàìè. Äëÿ ýòîãî âîç-
ìîæíî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ Ñ×/Â×, 
ÎÂ×/ÓÂ×/ÑÂ×, ðàäèîðåëåéíîé, òðîïîñôåðíîé, 
îïòè÷åñêîé è ñïóòíèêîâîé ñâÿçè â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ 
îáúåäèíåííîé öèôðîâîé ñèñòåìû. Ñèñòåìû òåëåìåò-
ðèè ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ìîðåé  
è îêåàíîâ, à òàêæå ìåòåîðîëîãè÷åñêèé è ýêîëîãè- 
÷åñêèé àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ âîäû  
íà ãëóáèíå òðåáóþò ñîçäàíèÿ íîâîé è àäàïòàöèè 
óæå ñóùåñòâóþùåé àïïàðàòóðû ñâÿçè ñ öåëüþ óâå-
ëè÷åíèÿ ãëóáèíû, íà êîòîðîé âîçìîæíî óïðàâëÿòü 
ïîãðóæåííûìè â ìîðñêóþ âîäó àïïàðàòàìè [1–4]. 
   
____________  

* Âèòàëèé Ëüâîâè÷ Õàçàí (vlhazan@yandex.ru); Âÿ-
÷åñëàâ Ôåäîðîâè÷ Ìûøêèí (gos100@tpu.ru); Âàëåðèé 

Àëåêñååâè÷ Õàí (nt.centre@mail.ru); Åâãåíèÿ Ñåðãååâíà 
Àáðàìîâà (Evgenka_252@mail.ru); Âèòàëèé Àëåêñååâè÷ 

Äâîðÿí÷èêîâ (vitalyum@mail.ru); Ìàêñèì Ñåðãååâè÷ Çà-
âüÿëîâ (gmz10@mail.ru). 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Äëÿ áåñïðîâîäíîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ 
ãëóáîêî ïîãðóæåííûìè â ìîðñêóþ âîäó àïïàðàòàìè 
èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû (ÝÌÂ). Îä-
íàêî ñïîñîáíîñòü ÝÌÂ ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ìîðñêîé 
âîäå êðàéíå îãðàíè÷åíà. Íà ðèñ. 1 è 2 íà îñíîâàíèè 
äàííûõ [5] ïðèâåäåíû (ñïëîøíûå ëèíèè) çàâèñèìî-
ñòè çàòóõàíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ (äÁ/ì) è ãëóáèíû (ì), 
äî êîòîðîé ïîäâîäíûå àïïàðàòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðèíèìàþò ðàäèîñèãíàëû, îò èõ ÷àñòîòû (Ãö). Ýòè 
äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ñâåäåíèÿ-
ìè î òîì, ÷òî ðàäèîñèãíàëû êðàéíå íèçêèõ ÷àñòîò 
(ÊÍ×) ïðèíèìàþòñÿ ïîäâîäíûìè àïïàðàòàìè íà ãëó- 
áèíàõ  200 ì, à ðàäèîñèãíàëû ñâåðõäëèííûõ âîëí 
(ÑÄÂ) ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ ïîäâîäíûìè àïïàðàòàìè 
íà àíòåííó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ 
ãëóáèíû, íà êîòîðîé âîçìîæíî óïðàâëÿòü ïîãðó-
æåííûìè â ìîðñêóþ âîäó àïïàðàòàìè. 

Ãëóáèíà, íà êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðàäèîñèãíàë 
íà òîé èëè èíîé ÷àñòîòå, çàâèñèò îò ýíåðãèè ýòîãî 
ñèãíàëà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíà ìîù-
íîñòüþ ðàäèîïåðåäàò÷èêà è äëèòåëüíîñòüþ ñèãíàëà. 



 

 Ïîìåõîóñòîé÷èâûé ìîäåì äëÿ ñâÿçè ñ ãëóáîêîâîäíûìè àïïàðàòàìè 987 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ ñèãíàëà, ðàñïðîñòðàíÿþùå- 
  ãîñÿ â ãëóáèíó ìîðñêîé âîäû, îò åãî ÷àñòîòû 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðèåìà ðàäèîñèãíàëà îò åãî 
  ÷àñòîòû 

 
Èçâåñòíî, ÷òî ÊÍ×-ïåðåäàò÷èê «ÇÅÂÑ» äëÿ ñâÿçè 
ñ ïîãðóæåííûìè ïîäâîäíûìè àïïàðàòàìè ïîòðåáëÿåò 

îò ýëåêòðîñòàíöèè ìîùíîñòü 2  2,5 ÌÂò. Ïðè ýòîì 
ìîùíîñòü èçëó÷àåìîãî â ýôèð ñèãíàëà – âñåãî íå-
ñêîëüêî Âàòò. Óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ýòîãî ñèãíàëà 
ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì î÷åíü ñëîæíî. Ìîæíî  

áûëî áû óâåëè÷èòü ýíåðãèþ èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà  

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ïî-
ñûëîê, îäíàêî ýòà äëèòåëüíîñòü è òàê î÷åíü âåëè- 
êà – îäèí çíàê ñîîáùåíèÿ ïåðåäàåòñÿ íà ïîäâîä-
íûé àïïàðàò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. 

Äðóãîé âàðèàíò óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ñâÿçè ñ ïî-
ãðóæåííûìè àïïàðàòàìè – èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïî- 
ìåõîóñòîé÷èâîãî ìîäåìà ñ êâàäðàòóðíîé âíóòðèèì-
ïóëüñíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé (ÊÂÈÔÌ) [6]. Ìî-
äåì ñ ÊÂÈÔÌ ýíåðãåòè÷åñêè âûèãðûâàåò ó íàèáîëåå 

ïîìåõîóñòîé÷èâîãî íà äàííûé ìîìåíò ìåòîäà ôàçî-
âîé ìàíèïóëÿöèè (ÔÌ) ïîðÿäêà 3 äÁ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ãëóáèíà ñâÿçè ñ ïîãðóæåííûìè àïïàðàòàìè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2). 
 

2. Òåîðèÿ 
 

Îñîáåííîñòüþ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ìîäåìà  

ñ ÊÂÈÔÌ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí îäíèì ðàäèîèìïóëü-
ñîì, ó êîòîðîãî êâàäðàòóðû ìàíèïóëèðîâàíû ïî ôà-
çå âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè áèíàðíûìè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿìè, ñïîñîáåí ïåðåäàâàòü áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî áèò èíôîðìàöèè. Ìîæíî îäíèì ðàäèîèìïóëü- 

ñîì ñ ÊÂÈÔÌ ïåðåäàòü áàéò ñîîáùåíèÿ. Òàêîé æå 
îñîáåííîñòüþ îáëàäàþò ñèãíàëû ñ êâàäðàòóðíî-
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé (ÊÀÌ) [7, 8]. Íåäîñòàòîê 
ÊÀÌ â òîì, ÷òî âî âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà óðîâåíü 
ðàäèîèìïóëüñîâ ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ â çíà÷èòåëü-
íûõ ïðåäåëàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ýíåðãåòè÷å-
ñêèì ïîòåðÿì, ïîðÿäêà 6 äÁ. Êðîìå òîãî, â ìîäåìå 
ñ ÊÀÌ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 
êàíàëà ñâÿçè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çíà÷íîñòè ñèãíàëü-
íîãî ñîçâåçäèÿ âåêòîðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøè-
íàìè ñîçâåçäèÿ óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ïðèåìå êîäîâûõ 

êîìáèíàöèé. Ïîýòîìó ñèãíàëû ñ ÊÀÌ íå èñïîëüçó-
þòñÿ â ÊÍ×-äèàïàçîíå ðàäèîâîëí äëÿ ïåðåäà÷è êî-
ìàíä óïðàâëåíèÿ íà ïîäâîäíûå àïïàðàòû. 

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïåðèîä ÊÍ×-ñèãíàëîâ ïðå-
âûøàåò 30 ìñ, â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âîçìîæåí 
êîãåðåíòíûé ïðèåì ñèãíàëîâ ñ ÔÌ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âñåìèðíîãî êîîðäèíèðîâàííîãî âðåìåíè [9] 
áåç ïðèíóäèòåëüíîé ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ïî ïðè-
íèìàåìîìó ñèãíàëó. 

Âàðèàíò, êîãäà ïåðåäàâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ ñî-
äåðæèòñÿ â äâóõ êâàäðàòóðàõ ðàäèîñèãíàëà, ìîæíî 
íàáëþäàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèÿ äâîéíîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè (ÄÔÌ) [10]. 
Â ÄÔÌ êâàäðàòóðû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ èãðàþò 
ðàçíûå ðîëè: îäèí èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë ïåðå-
äàåòñÿ èçìåíåíèåì ôàçû îäíîé êâàäðàòóðû ðàäèî-
èìïóëüñà íà 0 èëè 180, à äðóãîé èíôîðìàöèîííûé 
ñèìâîë ïåðåäàåòñÿ èçìåíåíèåì ôàçû âòîðîé êâàä-
ðàòóðû ðàäèîèìïóëüñà íà 0 èëè 180 â çàâèñèìîñòè 
îò òîãî, êàêèå çíà÷åíèÿ èìåþò î÷åðåäíûå ïåðåäà-
âàåìûå ýëåìåíòû êîäîâîé êîìáèíàöèè («1» èëè «0»). 
Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà ìàíèïóëÿöèè â òîì, ÷òî 
îäíèì î÷åðåäíûì ðàäèîèìïóëüñîì âîçìîæíî ïåðå-
äàâàòü âñåãî ëèøü äâà çíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ êîäîâîé 
êîìáèíàöèè. À óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè ÔÌ ñíèæàåò 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ìîäåìà. 

Ñïîñîá ôàçî-êîäîâîé âíóòðèèìïóëüñíîé ìàíè-
ïóëÿöèè, ïðèìåíÿåìûé â ðàäèîëîêàöèè äëÿ ïîâûøå- 
íèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà îòðàæåííûõ îò ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòîâ ðàäèîèìïóëüñîâ [11], èñïîëüçóåòñÿ 
â ìîäåìå ñ ÊÂÈÔÌ äëÿ ÔÌ âçàèìíî îðòîãîíàëü-
íûìè áèíàðíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èíäèâèäó-
àëüíî êàæäîé èç êâàäðàòóð êàæäîãî ïåðåäàâàåìîãî 

â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ðàäèîèìïóëüñà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ýòè êâàäðàòóðû íà ïðèåì-
íîé ñòîðîíå ðàäèîëèíèè è âûíîñèòü ðåøåíèÿ î ïðè-
íèìàåìûõ ýëåìåíòàõ ñîîáùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîí- 
êðåòíûì ñî÷åòàíèåì äâóõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ 
áèíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ìàíèïóëèðóþùèõ 
íà÷àëüíûå ôàçû êâàäðàòóð ðàäèîèìïóëüñîâ. 

Â ìîäåìå ñ ÊÂÈÔÌ êàæäûé èìïóëüñ ïåðåäàåò-
ñÿ ñ îäíîé è òîé æå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé àìïëè-
òóäîé. Ïðè ýòîì ôèëüòð îñíîâíîé èçáèðàòåëüíîñòè 

ðàññ÷èòàí íà äëèòåëüíîñòü ñàìîãî ðàäèîèìïóëüñà  
è èìååò ïðåäåëüíî âîçìîæíóþ óçêóþ ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ, ðàâíóþ îáðàòíîé âåëè÷èíå äëèòåëüíîñòè 
ðàäèîèìïóëüñà. 

Êàæäûé îòäåëüíûé ðàäèîèìïóëüñ ñîäåðæèò  
â ñåáå èíôîðìàöèþ î ïåðåäàâàåìîé êîäîâîé êîìáè-
íàöèè, êîòîðàÿ çàêëàäûâàåòñÿ â êîíêðåòíûå ôîðìû 
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âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ áèíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé, ìàíèïóëèðóþùèõ íà÷àëüíûå ôàçû åãî êâàäðà-
òóð. Èñïîëüçóÿ ÊÂÈÔÌ, âîçìîæíî îäíèì ðàäèî-
èìïóëüñîì ïåðåäàâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñò- 
âî áèò, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îòäåëüíûå 
êîäîâûå êîìáèíàöèè. Íàïðèìåð, îäíèì ðàäèîèì-
ïóëüñîì âîçìîæíî ïåðåäàòü îäèí áàéò, êîòîðûé ìî-
æåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîíêðåòíóþ êîìàíäó (îäíó 
èç îáùåãî ÷èñëà 256). Â ñëó÷àå ñ ÊÀÌ ïðè ïåðåäà-
÷å îäíèì èìïóëüñîì îäíîãî áàéòà èíôîðìàöèè íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñèãíàëüíîå ñîçâåçäèå, êîòî-
ðîå èìååò 28 = 256 âåðøèí. Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü 
òàêîãî ìîäåìà ñ ÊÀÌ áóäåò êðàéíå íèçêîé. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåì ñ ÊÂÈÔÌ âûèãðûâàåò 
ó ìîäåìà ñ ÊÀÌ ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî áàéòà èíôîð-
ìàöèè áîëåå 20 äÁ, ò.å. áîëåå ÷åì 100 ðàç ïî ìîù-
íîñòè. 

Ýëåìåíòû êîäîâîé êîìáèíàöèè â ìîäåìå  

ñ ÊÂÈÔÌ ïåðåäàþòñÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè âçàèìíî 
îðòîãîíàëüíûõ áèíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ âíóòðèèìïóëüñíîé ìàíèïóëÿöèè 

ôàç êâàäðàòóð (íàïðèìåð, ôóíêöèÿìè Óîëøà ðàç-
íûõ ïîðÿäêîâ). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âåêòîðíûå äèàãðàììû, ïî-
ÿñíÿþùèå ðàáîòó ìîäåìà ñ ÊÂÈÔÌ ïðè ïåðåäà÷å 
îäíèì ðàäèîèìïóëüñîì îäíîâðåìåííî äâóõ áèò èí-
ôîðìàöèè, äëÿ ÷åãî â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè Óîëøà W0, W1, W2 è W3 
(íóëåâîãî, ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ). 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ìîäóëÿòîðà 
ñèãíàëà ñ ÊÂÈÔÌ. Ñîãëàñíî åìó íà âûõîäå ìîäó-
ëÿòîðà ïðè ïåðåäà÷å îäíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè 
îäíèì ðàäèîèìïóëüñîì ñ âíóòðèèìïóëüñíîé ôàçî-
âîé ìàíèïóëÿöèåé èìååò ìåñòî êîëåáàíèå 

       0( ) ( ) 0,707 cos(2 )iu t W t A ft  

      0( ) 0,707 sin(2 ),jW t A ft  (1) 

ãäå À – àìïëèòóäà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ; f – ÷àñòîòà 
íåñóùåãî êîëåáàíèÿ; 0 – íà÷àëüíàÿ ôàçà íåñóùåãî 
êîëåáàíèÿ; Wi(t) è Wj(t) – ôóíêöèè Óîëøà i-ãî  
è j-ãî ïîðÿäêîâ. 

Ñî÷åòàíèå ôóíêöèé Óîëøà Wi(t) è Wj(t) çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåäàâàåìîãî ñèìâîëà 
S(t). Ïåðåäàâàåìûé ñèìâîë îïðåäåëÿåòñÿ ïî åãî ìå-
ñòîíàõîæäåíèþ â êîäîâîé ìàòðèöå, ñòîëáöû êîòîðîé 
ñîîòâåòñòâóþò 2N/3 ôóíêöèÿì Óîëøà ïîðÿäêà i,  
à ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò N/3 (ñ ó÷åòîì çíàêà «» 
èëè «+») ôóíêöèÿì Óîëøà ïîðÿäêà j. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî âîçìîæíûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé ïðè ýòîì áó- 
äåò ðàâíî Z = (2N/3)2. Äëÿ ïåðåäà÷è îäíèì èìïóëü-
ñîì îäíîãî áàéòà èíôîðìàöèè N = 24 è Z = 256. 
  Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà i ôóíêöèè Óîë-
øà äëÿ äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà S ïðè ïåðåäà÷å îäíèì 
èìïóëüñîì îäíîãî áàéòà èíôîðìàöèè îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

   MOD(128) MOD(16).i S  
 

 

Ðèñ. 3. Âåêòîðíûå äèàãðàììû ìîäåìà ñ ÊÂÈÔÌ ïðè ïåðåäà÷å îäíèì ðàäèîèìïóëüñîì îäíîâðåìåííî äâóõ áèòîâ 
  èíôîðìàöèè 



 

 Ïîìåõîóñòîé÷èâûé ìîäåì äëÿ ñâÿçè ñ ãëóáîêîâîäíûìè àïïàðàòàìè 989 
 

 
 

 
Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿòîðà ñèãíàëà ñ ÊÂÈÔÌ: COS – 
ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ; 90 – ôàçîâðàùàòåëü 
íà 90; «+» – ñóììàòîð; S(t) – ïåðåäàâàåìàÿ êîäîâàÿ 
  êîìáèíàöèÿ; u(t) – ïåðåäàâàåìûé ðàäèîñèãíàë 

 
À àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà j ôóíêöèè 

Óîëøà äëÿ äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà S (ñ ó÷åòîì çíàêà ) 
äëÿ ïåðåäàâàåìîãî áàéòà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

        ent MOD(128) /16 16j S  

       1 1 (127,5 )/ABS(127,5 ) .S N  

Çäåñü ôóíêöèÿ ent[x] îïðåäåëÿåò öåëóþ ÷àñòü ÷èñ-
ëà õ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà äåìîäóëÿòîðà 
ñèãíàëîâ ñ ÊÂÈÔÌ. Ñèãíàë u(t), ïîñòóïàþùèé íà 

âõîä äåìîäóëÿòîðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäàííûé 
ñèãíàë u(t), ïðèøåäøèé â òî÷êó åãî ïðèåìà ñ çàòó-
õàíèåì Kàòò è ñ àääèòèâíûìè ïîìåõàìè. Äëÿ ïðî-
ñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèãíàë âî ìíîãî ðàç áîëü-
øå àääèòèâíûõ ïîìåõ è ïðåíåáðåæåì èìè. Òîãäà  
ñ ó÷åòîì (1) ìîæíî çàïèñàòü ñèãíàë íà âõîäå äåìî-
äóëÿòîðà â âèäå 

        àòò( ) ( ) 0,707 cos(2 )iu t W t K A ft  

       àòò( ) 0,707 sin(2 ).jW t K A ft  

Ýòîò ñèãíàë äåìàíèïóëèðóåòñÿ ïî ôàçå ïàðàë-
ëåëüíî âñåìè èñïîëüçóåìûìè ôóíêöèÿìè Óîëøà 
îáùèì ÷èñëîì N. Íà âûõîäå n-ãî äåìàíèïóëÿòîðà 
èìååò ìåñòî ñèãíàë 

         àòò( ) ( ) ( ) 0,707 cos(2 )n iu t W t W t K A ft  

        àòò( ) ( ) 0,707 sin(2 ).n jW t W t K A ft  (2) 

 

 
Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà äåìîäóëÿòîðà ñèãíàëîâ ñ ÊÂÈÔÌ: ÄÌ – äåìàíèïóëÿòîðû; ÓÏÔ – óçêîïîëîñíûå êîììóòèðóåìûå 
ôèëüòðû; Õ – ïåðåìíîæèòåëè; ÔÍ× – ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò; ÐÓ – ðåøàþùåå óñòðîéñòâî; COS – ãåòåðîäèí, íà÷àëüíàÿ 
  ôàçà êîòîðîãî ðàâíà íà÷àëüíîé ôàçå îäíîé èç êâàäðàòóð ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 
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Âñå N äåìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ïîäàþòñÿ 
íà âõîäû óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ. Åñëè ïðè ïåðåäà-
÷å êîäîâîé êîìáèíàöèè S âíóòðèèìïóëüñíàÿ ìàíè-
ïóëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ôóíêöèÿìè Óîëøà ïîðÿäêà-
ìè i è j, à íîìåðà ôèëüòðîâ n  i è n  j, òî íà èõ 
âûõîäå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ôóíêöèè Óîëøà ÿâëÿ-
þòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè, êîëåáàíèÿ áóäóò 
îòñóòñòâîâàòü. Åñëè æå n = i èëè j, òî, ñîãëàñíî (2), 
íà âûõîäàõ ýòèõ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ïîÿâëÿþò-
ñÿ êîëåáàíèÿ, àìïëèòóäû êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëü-
íû àìïëèòóäå ïîñòóïàþùåãî íà âõîä äåìîäóëÿòîðà 
ñèãíàëà: 

      àòò( ) 0,707 cos(2 ),iu t K A ft  

       àòò( ) 0,707 sin(2 ).ju t K A ft  (3) 

Ñ âûõîäîâ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ñèãíàëû ïî-
ñòóïàþò íà ïåðåìíîæèòåëè, íà âòîðûå âõîäû êîòî-
ðûõ ïîäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ãåòåðîäèíà. Åãî íà÷àëüíàÿ 
ôàçà ðàâíà íà÷àëüíîé ôàçå îäíîé èç êâàäðàòóð 
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ýòó íà÷àëüíóþ ôàçó êîëå-
áàíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ. Äëÿ âòîðîé êâàä-
ðàòóðû ñèãíàëà ñ íà÷àëüíîé ôàçîé  90 ñèíôàçíîñòü 

ñ ãåòåðîäèíîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîâðà-
ùàòåëÿ íà 90. Íà âûõîäå êàæäîãî ïåðåìíîæèòåëÿ 
ñòîèò ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò, ñ âûõîäà êîòîðîãî âè-
äåîèìïóëüñ ïîñòóïàåò íà âõîä ðåøàþùåãî óñòðîéñò-
âà, ñðàâíèâàþùåãî óðîâíè âñåõ ïîñòóïàþùèõ íà åãî 
âõîäû íàïðÿæåíèé è ïî ìàêñèìàëüíîìó èõ çíà÷åíèþ 
îïðåäåëÿþùåãî íîìåðà äâóõ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ, 
íà âûõîäàõ êîòîðûõ ïîÿâèëèñü êîëåáàíèÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè 
îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïîðÿäêè 

ôóíêöèé Óîëøà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåäàâàå-
ìîé êîäîâîé êîìáèíàöèè. 

Åñëè ïîëÿðíîñòü âèäåîèìïóëüñà íà âûõîäå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ïîëîæèòåëü- 
 

íàÿ (+U0), òî ïðèíèìàåìàÿ êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äåñÿòèçíà÷íîìó ÷èñëó S = 
    ( 15) 1 .i j  Åñëè æå ïîëÿðíîñòü âèäåîèìïóëüñà 
íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñ-
òîò îòðèöàòåëüíàÿ (U0), òî ïðèíèìàåìàÿ êîäîâàÿ 
êîìáèíàöèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äåñÿòèçíà÷íîìó 
÷èñëó      

2( 15) 1 /2.S i j N  Îáùèé àëãîðèòì äå- 
êîäèðîâàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü â ýòîì 
ñëó÷àå çàïèñàí â âèäå 
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Íà ðèñ. 6 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåî-
ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå êðèâûå çàâèñèìîñòè âåðî-
ÿòíîñòè îøèáîê ïðèíèìàåìûõ áàéòîâ îò îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì äëÿ ìîäåìîâ ñ ÊÀÌ-, ÔÌ- è ÊÂÈÔÌ-
ñèãíàëàìè. Êðèâàÿ äëÿ ÊÀÌ ïîëó÷åíà ìåòîäîì ýêñ-
òðàïîëÿöèè èç êðèâûõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÊÀÌ  [7]. 
 Âåðîÿòíîñòü îøèáîê ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåìîâ  
ñ ÔÌ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [12]: 

      
2

îøÔÌ1
1

1 ( 2 ) ,
2

P h  (4) 

ãäå h2 – îòíîøåíèå ýíåðãèè îäíîãî ýëåìåíòà ïåðå-
äàâàåìîãî ñèãíàëà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè øóìà (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì);  

  
 

/2

0

2
( ) e

2

x
tx dt  (5) 

– ôóíêöèÿ Êðàìïà. Èíòåãðàë â âûðàæåíèè (5) 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òîëüêî ÷èñëåííûì ìåòîäîì. 
Ïîýòîìó äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè 
ÐîøÔÌ1 îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âîñïîëüçóåìñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïðè ïðèåìå îäíîãî áàéòà ñîîáùåíèÿ â ìîäåìàõ ñ ÊÀÌ, ÔÌ è ÊÂÈÔÌ îò îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (ñïëîøíûå êðèâûå) è ïîëó÷åííûå â õîäå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè 
îöåíîê âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íîãî ïðèåìà áàéòîâ äëÿ ìîäåìîâ ñ ÔÌ è ÊÂÈÔÌ (ïóíêòèðíûå êðèâûå), à òàêæå ðåçóëüòàòû 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòè îøèáîê áàéòîâ íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà ñèãíàëîâ ñ ÔÌ (çâåçäî÷êè) 
  è ñ ÊÂÈÔÌ (êðåñòèêè) 



 

 Ïîìåõîóñòîé÷èâûé ìîäåì äëÿ ñâÿçè ñ ãëóáîêîâîäíûìè àïïàðàòàìè 991 
 

 

çàâèñèìîñòüþ ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè îøèáîê â ìî-
äåìàõ ñ ÔÌ è îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé 
(ÎÔÌ) [12]: 

  îøOÔÌ1 îøÔÌ1 îøÔÌ12 (1 ).P P P  (6) 

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ÐîøÔÌ1, ïî-
ëó÷èì ðàâåíñòâî, èç êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü 
âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ ÔÌ, åñëè èçâåñòíà âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè äëÿ ÎÔÌ: 

    îøÔÌ1 îøOÔÌ1
1

1 1 .
2

P P  (7) 

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ÐîøÎÔÌ1 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî- 
ìîùüþ âûðàæåíèÿ [12]: 

 
2

îøOÔÌ1
1

e .
2

hP  (8) 

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (7), èìååì îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè îøèáêè ýëåìåíòà ñîîáùåíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìîäåìà ñ ÔÌ, åñëè èçâåñòíî îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì h2: 

  
    

 

2

îøÔÌ1
1 1

1 1 e .
2 2

hP  (9) 

Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòü îøèáî÷íî áàéò, ïåðåäà-
âàåìûé ìåòîäîì ÔÌ, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà 

   
          

2
8

îøÔÌ8
1 1

1 1 1 1 e .
2 2

hP  (10) 

Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íî 

ïðèíÿòîãî áàéòà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (10), 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6 ñïëîøíîé ÷åðíîé ëèíèåé. 

Ðàññ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü îøèáêè íà âûõîäå ìî-
äåìà ñ ÊÂÈÔÌ ïðè ïåðåäà÷å îäíèì èìïóëüñîì 
áàéòà èíôîðìàöèè.  

Âåðîÿòíîñòü îøèáîê ýëåìåíòîâ ïðè ÷àñòîòíîé 
ìîäóëÿöèè (×Ì) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [12]: 

 
2/2

îø×Ì1
1

e .
2

hP  

Êâàäðàòóðà ñèãíàëà ñîäåðæèò ïîëîâèíó ìîù-
íîñòè. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íîìåð ñòîëáöà ìàòðè-
öû ïî ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ ñèãíàëà íà âûõîäå 
óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà èç îáùåãî èõ ÷èñëà (16),  
à äëèòåëüíîñòü îäíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 8 ýëå-
ìåíòîâ ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì. 
Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ 
ïðè âûïîëíåíèè ýòîé îïåðàöèè ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàíà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 

    
 

2
15

2
ïð×Ì16

1
1 e .

2
hP  (11) 

Àíàëîãè÷íî âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ íîìåðîâ ñòðîê ïîëóìàòðèö ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 

    
 

2
7

2
ïð×Ì8

1
1 e .

2
hP  (12) 

Ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíîñòåé âèäåîèìïóëü-
ñîâ íà âûõîäàõ ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò óäàåòñÿ èç-
áåæàòü íåîïðåäåëåííîñòè ïðè èäåíòèôèêàöèè íîìå-
ðîâ ñòðîê ìàòðèöû, åñëè ïåðåäàâàåìàÿ êîìàíäà ïðè-
íàäëåæèò âòîðîé ïîëîâèíå îáùåãî ìàññèâà êîìàíä. 
Ýòà çàäà÷à àíàëîãè÷íà çàäà÷å ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ  
î çíà÷åíèè ýëåìåíòà ïðè ïðèåìå ñèãíàëà ñ îòíîñè-
òåëüíîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ 
ïîëÿðíîñòåé. Ïîýòîìó ïðèìåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðà-
âèëüíîñòè ïîñëåäíåé îïåðàöèè ìîæíî îöåíèòü ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðîÿòíîñòè 
ïðàâèëüíîãî ïðèåìà ýëåìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî ìåòî-
äîì ÎÔÌ (ñ ó÷åòîì 8-êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà ñ ÊÂÈÔÌ è ýíåðãèè èìïóëüñà, 
ñîäåðæàùåéñÿ â åãî êâàäðàòóðå): 

  
24

ïðÎÔÌ
1

1 e .
2

hP  (13) 

Â èòîãå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (10), (11) è (12) 
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ïðèåìà áàéòà èíôîðìàöèè 
ìåòîäîì ÊÂÈÔÌ 

          
   

2 2
22

4 2
ïðÊÂÈÔÌ8

1 1
1 e 1 e ,

2 2
h hP  

ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ïðèåìå ñèãíàëà  
ñ ÊÂÈÔÌ â ñëó÷àå ïåðåäà÷è îäíèì èìïóëüñîì 
îäíîãî áàéòà ñîîáùåíèÿ 

           
   

2 2
22

4 2
îøÊÂÈÔÌ8

1 1
1 1 e 1 e .

2 2
h hP  (14) 

Êðèâàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äëÿ ìîäåìà  

ñ ÊÂÈÔÌ ïðè ïðèåìå áàéòîâ ñîîáùåíèÿ ïî ôîðìó-
ëå (14) ïîêàçàíà íà ðèñ. 6 ñïëîøíîé ñåðîé ëèíèåé. 
 

3. Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Íà ðèñ. 6 ÷åðíûìè çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû îöåí-
êè âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íîãî ïðèåìà áàéòîâ äåìîäó-
ëÿòîðîì ñèãíàëîâ ñ ÔÌ, ïîëó÷åííûå ïðè èìèòàöè-
îííîì êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè. Òàì æå ñåðû-
ìè êðåñòèêàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíîê âåðîÿòíîñòè îøèáîê áàéòîâ 
íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà ñèãíàëîâ ñ ÊÂÈÔÌ. Êî-
ëè÷åñòâî îøèáîê ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè 
äëÿ âñåõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé îøèáîê áàéòîâ áûëî 
ðàâíî 20, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ äîñòàòî÷íîñòè 

êîëè÷åñòâà âûáîðêè, îáåñïå÷èâàþùåé îòíîñèòåëüíî 
âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè 
îøèáîê áàéòîâ [13]. Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 6 
ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â õîäå èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè îöåíîê âåðî-
ÿòíîñòåé îøèáî÷íîãî ïðèåìà áàéòîâ äëÿ ìîäåìîâ  
ñ ÔÌ (÷åðíîãî öâåòà) è ñ ÊÂÈÔÌ (ñåðîãî öâåòà). 
 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëè- 
ðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íå ïðî- 
òèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Îøèáêà ïðè îöåíêå ðàçíîñòè 
â ýíåðãåòèêå ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ íà èìèòàöèîííîé 



 

992 Õàçàí Â.Ë., Ìûøêèí Â.Ô., Õàí Â.À. è äð. 
 

ìîäåëè ìîäåìà ñèãíàëîâ ñ ÊÂÈÔÌ è ïóòåì òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, â ñðåäíåì íå ïðåâîñõîäèò äîëåé 
äåöèáåëà ïðè ìàëûõ âåðîÿòíîñòÿõ îøèáîê áàéòîâ  
è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2 äÁ íà óðîâíå îøèáîê áàé-
òîâ 101 (â ïîëüçó èìèòàöèîííîé ìîäåëè). Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìî-
äåì ñ ÊÂÈÔÌ ýíåðãåòè÷åñêè âûèãðûâàåò ó ìîäåìà 
ñ ÔÌ ïîðÿäêà 3 äÁ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåìîâ ñ ÊÂÈÔÌ êàæäûé 
îòäåëüíûé ðàäèîèìïóëüñ ñîäåðæèò â ñåáå èíôîð-
ìàöèþ, êîòîðàÿ çàêëàäûâàåòñÿ â êîíêðåòíûå ôîðìû 
âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ áèíàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé, ìîäóëèðóþùèõ íà÷àëüíûå ôàçû êâàäðàòóð 

ïåðåäàâàåìîãî ðàäèîèìïóëüñà. 
Ïðè ÊÂÈÔÌ îäíèì åäèíñòâåííûì ðàäèîèì-

ïóëüñîì (ñ âíóòðèèìïóëüñíîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöè-
åé) âîçìîæíî ïåðåäàâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî áèò, â îòëè÷èå îò ÊÀÌ, áåç ïîòåðè ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè. Íàïðèìåð, îäèíî÷íûì èìïóëüñîì 

ìîæíî ïåðåäàâàòü 8 áèò, ò.å. îäèí áàéò èíôîðìàöèè. 
Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó â ìîäåìå ñ ÊÂÈÔÌ ïåðåäà÷à 
êàæäîãî èìïóëüñà ïðîèçâîäèòñÿ, â îòëè÷èå îò ìî-
äåìà ñ ÊÀÌ, ñ îäíîé è òîé æå ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé àìïëèòóäîé, à ôèëüòð îñíîâíîé èçáèðàòåëü-
íîñòè ðàññ÷èòàí íà äëèòåëüíîñòü ðàäèîèìïóëüñà, òî 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü ïðèåìà êîäîâîé êîìáèíàöèè, ïåðåäà-
âàåìîé ýòèì èìïóëüñîì. Ïðè íàëè÷èè àääèòèâíîãî 
ãàóññîâñêîãî øóìà ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø ìîäåìà 
ñ ÊÂÈÔÌ îòíîñèòåëüíî ìîäåìà ñ ÊÀÌ ïðåâûøàåò 
20 äÁ. Ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø ìîäåìà ñ ÊÂÈÔÌ 
îòíîñèòåëüíî ìîäåìà ñ ÔÌ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3 äÁ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàìåíå ìîäåìîâ ñ ÔÌ íà ìî-
äåìû ñ ÊÂÈÔÌ â ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ ïîãðóæåííûìè 
â ìîðñêèå ïó÷èíû àïïàðàòàìè ãëóáèíà, íà êîòîðóþ 
âîçìîæíî ïåðåäàâàòü ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ íà ýòè 
àïïàðàòû, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà â 2 ðàçà. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ Ïðîãðàì-
ìû ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè Íàöèîíàëü-

íîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà. 
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V.L. Khazan, V.F. Myshkin, V.A. Khan, E.S. Abramova, V.A. Dvoryanchikov, M.S. Zavyalov. Noise-

resistant modem for communication with deep-sea vehicles. 
The operation of an anti-jamming modem for wireless remote communication with deep-sea vehicles using 

ELF radio signals with quadrature intrapulse phase modulation (QIPPM) is described. In QIPPM, the signals 
quadrature are manipulated by mutually orthogonal binary sequences, which allows a radio anti-jamming pulse 
to transmit various code combinations, which are control and communication commands. It is shown that  
the technique for transmitting control commands by QIPPM gives an energy gain of about 3 dB over the 
method of transmitting information using phase shift signals. Therefore, the maximum transmission depth  
of control commands to underwater objects increases by up to 2 times. 


