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Введение: существующие на сегодняшний день алгоритмы приема сверхширокополосных сигналов, как прави-
ло, не учитывают наличие импульсных помех в канале. Это приводит к потере их работоспособности, что существен-
но ограничивает область применения сверхширокополосных систем передачи данных на индустриальных объектах. 
Цель исследования: разработка и анализ эффективных алгоритмов приема сверхширокополосного сигнала на фоне 
импульсных помех. Результаты: предложена модель импульсной помехи, для которой была разработана оптимальная 
схема принятия решений о передаваемом сообщении. Несмотря на то, что данная схема является трудно реализу-
емой, ее анализ позволил определить нижнюю границу для вероятности возникновения битовой ошибки. Проведен 
сравнительный анализ оптимального алгоритма и алгоритмов, наиболее часто используемых в современных трансиве-
рах сверхширокополосных систем передачи данных: корреляционного приема и приема с двоичным квантованием. 
По результатам сравнения разработан перечень рекомендаций по областям применения рассмотренных алгоритмов: 
приемник с двоичным квантованием является эффективным в области низких значений отношения сигнал/помеха при 
большой скважности помеховых импульсов. Рекомендуемой областью применения корреляционного приемника явля-
ются высокие значения отношения сигнал/помеха при их малой скважности. Практическая значимость: результаты ис-
следования могут быть использованы разработчиками беспроводных решений по сбору и обработке данных, планиру-
ющих применение сверхширокополосных систем передачи данных на предприятиях с высоким уровнем индустриаль-
ных помех.
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Введение

Развитие науки и техники в последние десяти-
летия привело к появлению инновационных тех-
нологий во всех областях деятельности человека. 
Одной из таких инноваций является использова-
ние в связи, локации и навигации сигналов с ши-
риной спектра более 500 МГц, названных сверх-
широкополосными (СШП) [1].

В СШП-системах наиболее широкое примене-
ние получили следующие виды модуляции: пози-
ционно-импульсная (Pulse-Position Modulation — 
PPM), амплитудно-импульсная (Pulse-Amplitude 
Modulation — PAM), манипуляция с пассивной 
паузой (On-Off Keying — OOK) и двоичная фазо-
вая манипуляция (Biphase Modulation — BPSK) 
[2]. Наиболее распространенной из перечислен-
ных является PPM, также называемая техноло-
гией расширения спектра скачками по времени 
(Time-Hopping Spread Spectrum — TH-SS) [3, 4]. 
Соответственно, актуальной задачей является ана-
лиз устойчивости подобных систем к различным 
видам помех. В литературе, как правило, рассма-
тривается работа телекоммуникационных систем 
с PPM на фоне аддитивного белого гауссова шума 
(АБГШ) и перекрестных помех, создаваемых дру-
гими станциями [3, 5]. Однако распространенным 
видом промышленных помех является также ха-

отическая импульсная помеха (ХИП). Такая по-
меха представляет собой последовательность им-
пульсов произвольной длительности и амплиту-
ды, следующих друг за другом через случайные 
промежутки времени [6]. Характерным отличи-
ем импульсной помехи от обычного теплового 
шума является то, что длительность периодов 
активности помехи значительно меньше проме-
жутков между ними, поэтому события появле-
ния импульсов могут рассматриваться как неза-
висимые. К источникам импульсных помех от-
носят включение и выключение осветительных 
и электромеханических приборов, атмосферные 
разряды, промышленные установки, медицин-
ское оборудование и т. д. [6].

В данной работе рассматривается СШП-система 
передачи данных, в которой основным мешаю-
щим фактором при принятии решения о пере-
данном сообщении является наличие импульс-
ной помехи. При этом предполагается, что мощ-
ность флюктуационного шума пренебрежимо 
мала по сравнению с мощностью полезного сиг-
нала. Вводятся модель импульсной помехи и три 
алгоритма демодуляции на приемной стороне. 
Приводится анализ зависимостей вероятностных 
характеристик качества приема PPM-сигнала от 
мощностных и временных параметров импульс-
ной помехи для всех трех алгоритмов.
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Позиционно-импульсная модуляция

В позиционно-импульсной модуляции для 
передачи одного информационного бита исполь-
зуется код с повторением со скоростью 1/N с по-
следующим скремблированием [7]. Передача 
кодовых символов осуществляется посредством 
излучения пачки из N импульсов. Для этого ин-
тервал передачи информационного бита разби-
вается на N фреймов, каждый из которых в свою 
очередь разбивается на М интервалов, называе-
мых слотами. В каждом фрейме передается один 
кодовый символ. При этом для передачи симво-
ла на передающем устройстве псевдослучайным 
образом выбирается один из M слотов. Каждый 
слот содержит два полуслота. В зависимости от 
того, какой кодовый символ (ноль или единица) 
передается, формируется импульс либо в правом, 
либо в левом полуслоте. На рис. 1 приведен при-
мер PPM-сигнала для N = 3 и M = 5.

Заметим, что если нормировать энергию им-
пульса и длительность слота к единице, то расхо-
дуемая при передаче данных средняя мощность
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Типовая схема приемника PPM-сигнала пред-
ставлена на рис. 2. На приемной стороне синхрон-
но с передатчиком работает генератор псевдослу-
чайных чисел ГПЧ, который вычисляет номер 
слота, в котором осуществляется передача i-го ко-
дового символа  1, .i N  Далее, на перемножи-
тели подаются импульсы, аналогичные излучае-
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Сигналы с выходов перемножителей поступа-

ют на интеграторы, после чего в конце полуслота 
снимаются отсчеты. Таким образом, непрерыв-
ный сигнал превращается в последовательность 

действительных чисел 
0

iy и 
1
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  1, ,i N кото-

рые поступают на устройство принятия решения 
УПР о передаваемом информационном бите [8]:
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Здесь T — длительность фрейма.
Устройство принятия решения, соответствен-

но, характеризуется функцией принятия реше-

ния  0 0 0 1 1 1
1 2 1 2

ˆ , ,..., , , ,..., ,N Nb y y y y y y   где 

b̂ — оценка переданного бита. Очевидно, что в слу-
чае отсутствия помех в канале при передаче ин-

формационной единицы 
0 0 0

1 2 0... ,Ny y y   
1 1 1

1 2 1... ,Ny y y     а при передаче ин-

формационного нуля 
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Модель помехи

В данной работе рассматривается аддитивная 
импульсная помеха, длительность которой су-
щественно меньше длительности слота в системе 
PPM, а интервалы времени между импульсами 
являются независимыми экспоненциально рас-
пределенными случайными величинами [8]. 
Отклик одного импульса помехи на выходе кор-
релятора может быть представлен нормальной 
случайной величиной с нулевым математиче-
ским ожиданием и дисперсией D. Таким образом, 
последовательность отсчетов помехи на входе 
УПР представляет собой бернуллиевский поток, 
в котором с вероятностью p помеха в полуслоте 
принимает ненулевое значение и представляется 
нормальной случайной величиной, а с вероятно-

  Рис. 1. PPM-сигнал

  Рис. 2. Общая схема приемника PPM-сигнала 
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стью (1 – p) равна нулю [9]. Обобщенная плотность 
вероятности для последовательности отсчетов та-
кой помехи будет определяться выражением

     
21

1
22

exp ,n
x

f x p x p
DD

 
        

        

(1)

где ( )x  — дельта-функция; p — вероятность воз-
никновения помехи в одном полуслоте; D — дис-
персия помеховой компоненты в случае ее появ-
ления. В зависимости от параметра p помеха мо-
жет представлять собой либо ХИП (при p  0), 
либо флуктуационный шум (при p  1). Средняя 
мощность такой помехи определяется выражени-
ем Pd = pD.

Тогда отношение сигнал/помеха будет рассчи-
тываться следующим образом:

1
2

.q
MpD



В дальнейшем будем обозначать через 
0

in  и 
1

in   1,i N  помеховые компоненты в полусло-
тах, соответствующих i-му импульсу при пере-
даче информационного нуля и единицы соответ-
ственно.

Описание алгоритма принятия решения 
на основе метода максимума правдоподобия

Для нахождения потенциальных характери-
стик приема PPM-сигнал на фоне помехи, опи-
санной в предыдущем разделе, проведем анализ 
алгоритма приема по максимуму правдоподобия 
(МП). Для построения приемника по МП введем 
функцию правдоподобия для наблюдаемой по-
следовательности отсчетов на входе УПР:
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В качестве оценки значения принимаемого 
бита выбирается такое ,b  при котором функция 
правдоподобия имеет максимальное значение: 
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В данном случае удобно находить максимум 
не самой функции правдоподобия, а ее лога-
рифма: 
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Рассмотрим вид логарифма функции правдо-
подобия для случая b = 0:
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(2)

Функция обобщенной плотности вероятности 
отсчета одной помехи (1) включает в себя дельта-
функцию, которая принимает бесконечное значе-
ние, когда аргумент равен нулю. Аргументы при 
дельта-функциях в выражении (2) могут прини-
мать значение ноль только в двух случаях: ког-

да 
0 1iy   или когда 

1 0.iy 
 
Следовательно, вся 

сумма будет стремиться к бесконечности, если 
хотя бы в одном из N полуслотов для передачи 
кодового символа «ноль» появится единица либо 
произошло событие появления нуля хоть в одном 
из N полуслотов для передачи кодового символа 
«единица». При этом прием информационного 
бита абсолютно достоверен. Данное событие мо-
жет быть записано в виде следующего математи-
ческого индикатора:
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Если индикатор I0 равен единице, принимает-
ся решение, что передавался информационный 
бит, равный нулю. Аналогично можно ввести 
второй индикатор
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Тогда, если индикатор I1 равен единице, при-
нимается достоверное решение, что передавался 
информационный бит, равный единице. Если

же все 
0

iy и 
1

iy  отличны от нуля и единицы, то 

дельта-функции в функции правдоподобия обра-
щаются в ноль, и после несложных преобразова-
ний решающее правило принимает вид
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b
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Отметим, что вероятность такого события рав-
на p2N. Введем следующий вспомогательный ин-
дикатор:
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Тогда с учетом ранее введенных индикаторов 
оценка значения переданного бита по МП прини-
мает вид

  0 1 1 .b I I I I 
                          

(5)

Схема приемника по МП представлена на рис. 3.
Вычислим вероятность возникновения бито-

вой ошибки для приемника по МП. Из алгорит-
ма принятия решения видно, что ошибка может 
возникнуть лишь в том случае, когда помеха воз-
никнет во всех полуслотах:
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где k — количество полуслотов, в которых 
значение помехи отлично от нуля. В сумме
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  присутствует 2N независимых 

гауссовых компонентов с математическим 
ожиданием, равным нулю, и дисперсией D. 
Тогда с учетом замечания к выражению (3) 
получим
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Приемник по МП учитывает структуру по-
мехи, однако является идеализированным в том 

смысле, что в реальной системе 
0

iy  и 
1

iy явля-

ются действительными числами, и любое сколь 
угодно малое их отклонение от нуля или еди-
ницы обратит индикаторы I0 и I1 в ноль. Одна-
ко выражение (6) является нижней границей 
для вероятности ошибки на бит в такой систе-
ме и может быть использовано для оценки эф-
фективности практически реализуемых алго-
ритмов УПР.

Корреляционный прием

На практике в трансиверах СШП-сигналов 
применяется, как правило, корреляционный 
прием [10–12]. Схема УПР стандартного корреля-
ционного приемника (рис. 4) состоит из устрой-
ства вычитания, сумматора и ПУ [7]. 

Алгоритм, выполняемый корреляционным 
УПР, может быть представлен выражением
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Вычислим вероятность возникновения ошиб-
ки при работе описанного корреляционного при-
емника. В силу равновероятности возникновения 
ошибки при передаче информационной единицы 
и нуля, следующей из структуры решающего 
правила (7), выведем выражение для случая, ког-
да передавался информационный ноль:
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 Последнее равенство следует из того, что слу-

чайные величины 
1

in  и 
0

in
 
имеют симметрич-

ное относительно нуля распределение [13]. Слева 
от знака неравенства стоит сумма из 2N незави-
симых случайных величин, каждая из которых 
с вероятностью p принимает случайное значение 
с нормальным распределением и с вероятностью 
(1 – p) — значение, равное нулю. Найдем выраже-
ние для вероятности ошибки в случае, если эта 
сумма содержит ровно k ненулевых компонентов 
n1, n2, …, nk:
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Учитывая, что количество ненулевых компо-
нентов в сумме имеет биномиальное распреде-
ление, применив формулу полной вероятности, 
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  Рис. 3. Прием по МП: ПУ — пороговое устройство

  Рис. 4. Схема корреляционного приемника
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получим окончательное выражение для вероят-
ности ошибки
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Данный приемник является оптимальным 
с точки зрения минимальной вероятности воз-
никновения ошибки при приеме одного информа-
ционного бита на фоне гауссова шума [7].

Прием с двоичным квантованием 

В системах передачи данных, для которых ха-
рактерно наличие импульсных помех, зачастую 
применяется включение нелинейного элемента 
в тракт приемника (как правило — ограничите-
ля) [14]. Такие схемы, одна из которых представ-
лена на рис. 5, называются схемами ШОУ (широ-
кая полоса — ограничитель — узкая полоса).

Отметим, что схема данного приемника прак-
тически эквивалентна схеме корреляционного, 
а наличие двоичного квантователя (элемента 
sign) позволяет бороться с мощными импульсны-
ми помехами. Решающее правило УПР на основе 
схемы ШОУ может быть представлено следую-
щим выражением [ср. с формулой (7)]: 
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Вероятность ошибки для такого приемника 
соответствует вероятности превышения количе-
ства ошибочно принятых кодовых символов зна-
чения N/2:

 
 

 

1 0ä.ê

1

1 0

1

1 0

1

0 0

1 0

1 2

Pr

Pr

Pr .

N

e i i
i

N

i i
i

N

i i
i

P sign y y b

sign n n

NI n n







      
  

       
  
      
  







Приняв за  1 0 1PrS i ip n n   

  21 1
2 1

2
p p Q p Q

D D
        
   

 и учитывая, что

количество кодовых символов, для которых

 1 0 1i iI n n   распределено по биномиальному 

закону, получим окончательное выражение для 
вероятности ошибки
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Отметим, что данное выражение применимо 
для случая, когда N — нечетное. В случае, когда 
N — четное:
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Стоит отметить, что при малом значении pS 
и относительно большом N данное выражение 
практически совпадает с выражением (10).

Численный пример

На практике в сверхширокополосных радио-
электронных системах передачи данных дли-
тельность одного импульса составляет порядка 
Tс = 1 нс [15]. Тогда при скорости передачи дан-
ных 25 Мбит/с для передачи одного информаци-
онного бита потребуется 40 полуслотов. Исходя 
из этого положим N = 4 и M = 5, что соответствует 
типовым параметрам для подобных систем [15].

На рис. 6, а представлен график зависимости 
вероятности возникновения битовой ошибки от 
отношения сигнал/помеха при фиксированном 
значении вероятности появления помехи p = 1 
для трех приемников (N = 4, M = 5).

Как и следовало ожидать, значения вероят-
ности возникновения ошибки на бит для корре-
ляционного приемника и приемника по МП со-
впали [16]. Проигрыш приемника с двоичным 
квантованием по сравнению с корреляционным 
приемником составляет порядка 3 дБ.

На рис. 6, б представлен график зависимости 
вероятности возникновения битовой ошибки от 
значения сигнал/помеха при фиксированной ве-
роятности возникновения помехи в одном полу-
слоте p = 0,02 для трех приемников.

Результат моделирования, представленный 
на рис. 6, б, показал, что приемник с двоичным 
квантованием имеет меньшую вероятность воз-
никновения битовой ошибки по сравнению с кор-
реляционным приемником в диапазоне низких 

  Рис. 5. Схема УПР с двоичным квантованием по 
входу
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значений отношения сигнал/помеха. Но при вы-
соких значениях отношения сигнал/помеха кор-
реляционный приемник обеспечивает меньшую 
вероятность возникновения битовой ошибки, чем 
приемник с двоичным квантованием.

На рис. 7 представлены графики зависимости 
вероятности возникновения битовой ошибки от 
вероятности возникновения помехи в одном по-
луслоте при фиксированном значении отноше-
ния сигнал/помеха q = 0 дБ.

Из графиков рис. 7 видно, что приемник с дво-
ичным квантованием имеет меньшую вероят-
ность возникновения ошибки на бит, чем у корре-
ляционного приема, при низких значениях веро-
ятности возникновения помехи в одном полуслоте 
(до p = 0,05). Но при высоких значениях вероятно-
сти возникновения помехи в одном полуслоте кор-
реляционный приемник обеспечивает меньшую 
вероятность возникновения битовой ошибки, чем 
приемник с двоичным квантованием.

На кривой (рис. 8) каждая точка соответству-
ет тем значениям вероятности возникновения по-
мехи и отношения сигнал/помеха, при которых 
корреляционный приемник и приемник с двоич-

ным квантованием обеспечивают равные вероят-
ности ошибки на бит  ä.ê êîðð .e eP P  Таким обра-
зом, область над кривой соответствует тем значе-
ниям p и q, при которых корреляционный прием 
обеспечивает меньшую вероятность возникнове-
ния битовой ошибки, чем приемник с двоичным 
квантованием, а область под кривой соответству-
ет тем значениям p и q, при которых приемник 
с двоичным квантованием эффективнее, чем кор-
реляционный.

Заключение 

В статье предложена и проанализирована ра-
бота СШП-системы передачи данных при воздей-
ствии импульсных помех. Были рассмотрены три 
устройства принятия решения: корреляционный 
приемник, приемник с двоичным квантованием 
и приемник по МП. Для каждого из устройств 
принятия решения было выведено выражение 
вероятности возникновения битовой ошибки от 
параметров помехи (вероятность возникновения 
помехи и отношение сигнал/помеха). Стоит отме-
тить, что выражение, полученное для приемни-
ка по МП, можно использовать для определения 
нижней границы вероятности битовой ошибки 
для практически реализуемых приемников.

  Рис. 6. Зависимость вероятности возникновения битовой ошибки от значения отношения сигнал/помеха: 
а — при флуктуационной помехе; б — при воздействии ХИП 
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  Рис. 7. Зависимость вероятности возникновения 
битовой ошибки от вероятности возникно-
вения помехи в одном полуслоте
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Результаты проведенного сравнительного ана-
лиза трех приемников позволяют сделать сле-
дующий основной вывод: приемник с двоичным 
квантованием является эффективным в области 
низких значений отношения сигнал/помеха при 
большой скважности помеховых импульсов. 
Рекомендуемой областью применения корре-
ляционного приемника являются высокие зна-
чения отношения сигнал/помеха при их малой 
скважности. 

Представляет интерес дальнейший анализ 
работы системы для более сложных моделей по-
мехи. В частности, для случая, когда уровнем 
тепловых шумов уже нельзя пренебречь, и слу-
чая, когда значения отклика импульсной помехи 
в соседних полуслотах являются зависимыми 
случайными величинами. Также представляет 
интерес рассмотрение методов повышения эф-
фективности работы системы при наличии пере-
крестных помех [17].
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Purpose: State-of-the-art algorithms of ultra-wideband signals processing usually do not take into account the presence of impulse 
noise in the channel. This leads to the loss of their working capacity, which significantly limits the scope of application of ultra-wideband 
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data transmission systems in industrial environment. The purpose of this work is developing and analyzing efficient algorithms of 
ultra-wideband signal reception at the presence of impulse noise, in order to compensate this disadvantage. Results: We proposed an 
impulse noise model with a specially developed optimal scheme of making decisions about the transmitted message. Despite the fact that 
implementing this scheme is challenging, its analysis helped to define the lower bound for the probability of a bit error. A comparative 
analysis was perfomed for the optimal algorithm and the algorithms most frequently used in the modern transceivers of ultra-wideband 
data transmission systems (a correlation receiver and a receiver with binary quantization). The results of the comparison helped to 
form a list of recommendations concerning the application areas of the considered algorithms. For example, a receiver with binary 
quantization is effective when the signal/interference ratio is low and the interference pulses have a high duty cycle. A correlation 
receiver should be used when the signal/interference ratio is high and the duty cycle is low. Practical relevance: The results of this 
research can be used by developers of wireless solutions for the collection and processing of data, when they plan to use ultra-wideband 
data transmission systems under high-level industrial noise.

Keywords — Probability of Error, Impulse Noise, Pulse-Position Modulation, Time-Hopping Spread-Spectrum, Ultra-Wideband 
Communications.
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