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ЦИФРОВЫХ СИГНАЛОВ ПРИ РАЗНЕСЕННОМ ПРИЕМЕ 

Предложен и описан метод последетекторной обработки разнесенных 
сигналов, исключающей необходимость предварительного фазирования сиг-
налов, но обеспечивающий помехоустойчивость, соответствующую доде-
текторной обработке. Объединением линейного сложения сигналов и авто-
выбора наибольшего из сигналов обеспечивается помехоустойчивость, близ-
кая к оптимальному сложению, но не требующая регулировки весовых коэф-
фициентов при суммировании. 
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Введение. При использовании методов раз-
несенного приема, т.е. приема одинаковых сиг-
налов по нескольким каналам, появляется необ-
ходимость объединения этих сигналов с целью 
получить определенный выигрыш по помехо-
устойчивости. При этом выигрыш имеет место в 
двух направлениях: во-первых, в уменьшении 
влияния замираний сигналов; во-вторых, в уве-
личении отношения «сигнал/шум» (С/Ш) после 
объединения [1, 2]. Рассмотрим подробнее вто-
рой фактор. 

Объединение может проводиться как до де-
тектирования, так и после детектирования. Вы-
игрыш в обоих случаях имеет место из-за того, 
что в складываемых сигналах полезная состав-
ляющая (при додетекторном сложении – после 
предварительного фазирования разнесенных 
сигналов) складывается синфазно, а составляю-
щие шумов в различных разнесенных сигналах, 
будучи независимыми, складываются со случай-
ными взаимными фазовыми сдвигами, т.е. «по 
мощности». При одинаковой мощности шумов и 
равенстве уровней полезных составляющих это 
может дать выигрыш до 3 дБ.  

Считается, что сложение сигналов до детек-
тирования имеет преимущество по сравнению с 
последетекторным сложением. Это обусловлено 
в основном пороговыми явлениями при демоду-
ляции, когда при уменьшении входного отноше-
ния «сигнал/шум» ниже некоторого порога по-
сле демодуляции выходное отношение С/Ш на-
чинает снижаться существенно быстрее, чем на 
входе демодулятора. При этом, поскольку во 
время додетекторного сложения отношение С/Ш 
повышается, то пороговые явления наступают 
позднее, в чем и проявляется выигрыш. 

Однако, несмотря на распространенность 
подобного подхода, результаты обработки раз-
несенных сигналов в некоторых случаях можно 
улучшить, используя одновременно и додетек-
торное, и последетекторное сложение. В случае 
применения аналоговых сигналов этот вопрос 
рассматривался в [3] для частотной модуляции. 
Дополнительные возможности предоставляют 
особенности обработки цифровых сигналов.  

Сущность метода. Для иллюстрации появ-
ления дополнительных возможностей рассмот-
рим подробнее явления, возникающие при этом, 
для случая двукратного разнесения. Вслед за [1] 
при обработке цифровых сигналов для удобства 
в демодуляцию будем включать восстановление 
на приемной стороне принимаемого сигнала в 
видеоимпульс, а в детектирование – принятие 
решения относительно цифрового значения это-
го импульса. Здесь принципиальные отличия 
между цифровыми и аналоговыми сигналами 
заключаются в следующем. Для аналоговых сиг-
налов отношение С/Ш может выступать как по-
казатель качества сигналов и до детектирования, 
и после него. Для цифровых сигналов показатель 
«отношение С/Ш», используемый до детектиро-
вания, заменяется вероятностью ошибки после 
детектирования.  

Рассмотрим передачу бинарных сигналов. 
При детектировании по максимуму отношения 
правдоподобия сигнал после согласованной 
фильтрации (или корреляционной обработки) 
сравнивается в пороговом устройстве с некото-
рым уровнем, и по результату сравнения прини-
мается решение о передаче одного или другого 
бинарного символа.  

В случае, если производится раздельное де-
тектирование каждого разнесенного сигнала, 
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возможны различные ситуации. Если сигналы 
обоих детекторов совпадают, это означает: либо 
уровни шумов в обоих каналах невелики и в 
обоих каналах ошибки нет, либо сразу в обоих 
каналах перед пороговыми устройствами со-
ставляющие шума значительны и в обоих кана-
лах происходит ошибка. (Кстати, и при додетек-
торном сложении при этом также будет иметь 
место ошибка). 

Однако возможны ситуации, когда в одном 
канале уровень шума невелик, а в другом он 
значителен. При этом один из детекторов выра-
ботает правильное решение, а другой – ошибоч-
ное. Поскольку никакой дополнительной ин-
формации в этом случае не используется и оба 
решения приходится считать равноправными, то 
это приводит к вероятности ошибки, равной 0,5. 
А при додетекторном сложении может оказать-
ся, что сумма шумовых сигналов не превысит 
удвоенного уровня полезного сигнала (считая 
при этом, что уровни полезных составляющих в 
обоих сигналах одинаковы). В таких ситуациях 
будет выработано правильное решение. Вероят-
ность подобных ситуаций зависит от параметров 
сигналов и шумов, и именно ее наличие и опре-
делит при цифровой передаче информации вы-
игрыш при додетекторном сложении. 

Обозначим через s1=u1+n1 и s2=u2+n2 – сиг-
налы перед детекторами в каждой ветви, причем 
u1, u2 – полезные компоненты, n1, n2 – шумовые 
компоненты первого и второго разнесенных сиг-
налов. Первоначально будем считать уровень 
обоих полезных компонентов одинаковым и 
равным a. 

При додетекторном сложении сигнал перед 
детектором равен sC=(u1+u2)+(n1+n2)=uC+nC. 
Будем считать, что мощность обоих бинарных 
сигналов (соответствующая передаче логических 
«1» и «0») одинакова, появление их равноверо-
ятно. В отсутствие шумов сигналу «1» соответ-
ствует уровень а/2 на входе детектора, сигналу 
«0» соответствует уровень –а/2. Решение при-
нимается в результате сравнения входного на-
пряжения детектора с нулем. Для определенно-
сти рассмотрим моменты времени, когда переда-
ется символ «0». (Для другого символа все рас-
суждения аналогичны). Тогда ошибка в первом 
канале разнесения будет в случае, если n1>a. 
Ошибка во втором канале разнесения будет в 
случае, если n2>a. Ошибка при додетекторном 
сложении будет иметь место, если n1+n2=nC>2a. 

Рассмотрим графические иллюстрации опи-
сываемых соотношений. Отложим вдоль коор-
динатных осей n1 и n2 плотность вероятности 
того, что значения шумов в первой и второй вет- 
 

вях разнесения будут равны соответственно n1 и 
n2. Тогда двумерная плотность вероятности бу-
дет равна: 
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2 – дисперсии распределений шума в 
первой и второй ветвях.  

Рассмотрим рисунок 1. Затемненная область 
А+С соответствуют ситуации, когда n1>a, т.е. 
детектор первого канала принял ошибочное ре-
шение.  

 

Рисунок 1 – Размещение областей принятия 
решений при последетекторной обработке 

Область С+В соответствуют ошибочному 
решению детектора второго канала, т.е. когда 
n2>a. Таким образом, область D соответствует 
ситуации, когда оба детектора одновременно 
принимают правильное решение, область С – 
(наиболее опасная) соответствует ситуации, ко-
гда оба детектора одновременно принимают 
одинаковое ошибочное решение. Области А и В 
соответствуют неопределенной ситуации, когда 
решения детекторов различаются, у одного из 
них оно правильное, у другого – ошибочное. Ве-
роятности соответствующих ситуаций равны 
вероятностям попадания точки с координатами 
(n1,n2) в соответствующую область на рассмат-
риваемой плоскости, т.е. вероятность правиль-
ного приема равна: P0=F1(a)F2(a), где  
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Соответственно вероятность ошибочного 
приема равна Pe=(1–F1(a))(1–F2(a)). Вероятность 
неопределенной ситуации равна P12=F1(a)(1– 
–F2(a))+(1–F1(a))F2(a). 
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Рисунок 2 – Области принятия решения при 
додетекторной обработке и передаче символа «0» 

Определение вероятности ошибки при доде-
текторном сложении разнесенных сигналов ил-
люстрируется рисунком 2. Здесь будет принято 
ошибочное решение, если сумма значений шума 
превысит величину 2a. Это соответствует облас-
ти А, принятие правильного решения соответст-
вует области В. Для определения вероятности 
ошибки в этом случае необходимо проинтегри-
ровать величину P(n1,n2), по области А. Однако 
громоздкое вычисление двойного интеграла по 
области, ограниченной косой линией раздела 
между А и В (на рисунке 2 – жирная линия), 
можно заменить простым рассуждением. Если 
дисперсии распределений обоих процессов n1 и 
n2 одинаковы, то функция P(n1,n2) имеет круго-
вую симметрию относительно центра координат, 
и при повороте координатных осей ее вид не из-
менится. Повернем координатные оси на угол 
45º. При этом граница раздела областей станет 
перпендикулярной к одной из осей (скажем, оси 
n1), расстояние до нее будет равно x=a√2. Веро-
ятность правильного приема будет равна 
F1(a√2), что соответствует, как выше отмеча-
лось, улучшению отношения С/Ш по сравнению 
с одиночным каналом на 3 дБ.  

Нами рассматривалась ситуация, когда пе-
редавался символ «0», соответствующий уровню 
–a/2. В случае, когда передается символ «1», со-
ответствующий уровню а/2, ситуация аналогич-
на. Все построения нужно зеркально отобразить 
относительно биссектрисы второго-четвертого 
квадранта. (Для додетекторного сложения иллю-
стрируется рисунком 3). 

 

Рисунок 3 – Области принятия решения при 
додетекторной обработке и передаче символа «1» 

Однако использование додетекторного сло-
жения сопряжено со значительным усложнением 
аппаратуры ([1,2]). Оно обусловлено необходи-
мостью предварительного фазирования склады-
ваемых сигналов. При этом блоки подстройки 
фаз могут оказаться технически весьма сложны-
ми. В то же время такого же эффекта можно до-
биться существенно проще, без значительного 
усложнения аппаратуры, путем модификации 
последетекторной обоработки. Сущность опи-
сываемого метода иллюстрируется схемой на 
рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Модифицированная схема 
последетекторной обработки 

Разнесенные сигналы в первом и втором ка-
налах разнесения обрабатываются в демодуля-
торах (ДМ), в результате чего вырабатываются 
напряжения s1 и s2, которые подаются на первое 
у второе пороговые устройства (ПУ1 и ПУ2). В 
них эти напряжения сравниваются с нулевым 
уровнем, в результате чего вырабатываются ло-
гические сигналы х1 и х2. Сигнал «1» вырабаты-
вается в случае, если они выше нуля, сигнал 
«0» – если ниже нуля.  
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Кроме того, в сумматоре (Σ) находится их 
сумма s3=s1+s2 , и в третьем пороговом устрой-
стве (ПУ3) она тоже сравнивается с нулем. В 
результате вырабатывается сигнал x3=1, если она 
больше нуля, и сигнал x3=0, если эта сумма 
меньше нуля. 

Все три логических сигнала поступают на 
логическую схему (ЛС), где на основе их выра-
батывается выходная логическая функция y, яв-
ляющаяся решением относительно переданного 
информационного символа. 

Функция, реализуемая ЛС, определяется 
следующим. В случае, если сигналы х1 и х2 оди-
наковы, любой из них (пусть сигнал х1) подается 
на выход. В случае, если сигналы x1 и x2 разли-
чаются, на выход подается сигнал x3. 
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Проиллюстрируем сказанное графически. 
Пусть передавался сигнал, равный -а/2, соответ-
ствующий передаче логического нуля. При этом 
ошибка может быть, когда, либо оба ПУ вырабо-
тают одинаковый сигнал «1», либо ПУ вырабо-
тают разные сигналы, но будет выбран неверный 
из них. 

Рассмотрим последнюю ситуацию. Пусть 
х1=1 и х2=0, (или х1=0 и х2=1). Решение при этом 
будет приниматься по величине переменной x3. 
При этом возникнет ошибка, если будет вырабо-
тан сигнал х3=1 и принято решение, что переда-
валась логическая единица. Эта ситуация соот-
ветствует выполнению неравенства: s1+s2>0, т.е. 
n1–a+n2–a>0 или n1+n2>2a. Граничная линия 
между правильным и ошибочным решениями 
определится уравнением n1+n2=2a. Обе ситуа-
ции иллюстрируются одним и тем же рисунком 
2. Рассмотрение случая, когда передавалась ло-
гическая единица, соответствующая уровню а/2, 
аналогичными рассуждениями приводит к си-
туации, изображенной на рисунке 3. 

Таким образом, схема, приведенная на ри-
сунке 4, действует так же, как и схема додетек-
торного сложения, но при этом не требует орга-
низации предварительного фазирования склады-
ваемых сигналов. Другое преимущество прояв-
ляется в случае работы в достаточно широкой 
полосе в каналах с селективно-частотными за-
мираниями [1, 2, 4]. При этом влияние замира-
ний принимаемых разнесенных сигналов на раз-
ных частотах проявляются по-разному и незави-
симо. Взаимный фазовый сдвиг разнесенных 
сигналов на разных частотах спектра различен. 
Предварительное фазирование перед сложением 
не дает результата, при любом взаимном фазо-
вом сдвиге складываемых сигналов какие-то об-

ласти спектра сигналов будут складываться не-
синфазно и выигрыш по отношению С/Ш будет 
отсутствовать. В случае использования последе-
текторного объединения в описанном виде по-
добные недостатки отсутствуют. 

Однако преимущества последетекторной 
обработки в определенных ситуациях будут 
иметь место и в случае узкополосных сигналов, 
когда селективно-частотные замирания отсутст-
вуют и разнесенные сигналы смогут быть сло-
жены синфазно на всех частотах спектра сигна-
ла. Из-за замираний соотношение амплитуд по-
лезных составляющих непрерывно меняется, 
временами уменьшаясь до малых значений, в то 
время как мощность шумов в разнесенных сиг-
налах остается постоянной. В связи с этим веро-
ятность ошибок увеличивается. Это иллюстри-
руется рисунком 5. 

  

Рисунок 5 – Области принятия решения при 
разных уровнях разнесенных сигналов 

Уровни полезных сигналов в ветвях разне-
сения равны соответственно а1/2 и а2/2. Рассмот-
рим додетекторное сложение. При уменьшении 
уровня одного из сигналов (здесь – второго сиг-
нала) граничная линия между областями А и В 
смещается к началу координат, и расстояние х, 
определяющее вероятность ошибки, уменьшает-
ся и при а2=0 становится равным х=а1/√2. Сле-
дует отметить, что, если бы использовался толь-
ко один первый сигнал, то соответствующее рас-
стояние (рисунок 1) было бы равно а1, т.е. веро-
ятность ошибки была бы ниже. Это отражает 
известный факт, что при значительных различи-
ях уровней разнесенных сигналов выбор макси-
мального из сигналов (автовыбор) имеет пре-
имущества перед линейным сложением.  
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Наилучшим является оптимальное сложе-
ние, когда (при равенстве мощностей шумов в 
каналах) весовые коэффициенты складываемых 
сигналов должны быть пропорциональны их ам-
плитудам, однако реализация подобного прин-
ципа достаточно трудоемкая. В то же время воз-
можно использовать квазиоптимальное объеди-
нение, по свойствам близкое к оптимальному, но 
реализуемое существенно проще. Принцип за-
ключается в том, чтобы использовать выходной 
сигнал со схемы автовыбора или со схемы ли-
нейного сложения при тех соотношениях уров-
ней разнесенных сигналов, где тот или другой 
методы обработки оказываются помехоустойчи-
вее.  

Подобные условия нетрудно установить 
(рисунок 5). Поскольку длина отрезка 

2)( 21 aax  , то из неравенства х<а1 следу-
ет, что автовыбор имеет преимущества перед 
линейным сложением при соблюдении условия 

)12(12  aa  (или )12(21  aa ). В про-
тивоположном случае преимущество по помехо-
устойчивости у линейного сложения, которое 
необязательно реализовывать в «классическом» 
виде, а можно использовать вышеизложенный 
подход на основе схемы, рисунок 4. Подобный 
метод реализуется схемой комбинированной об-
работки разнесенных сигналов, изображенной на 
рисунке 6. 

Здесь пунктиром выделена предыдущая 
схема из рисунка 4, аналогичная по помехо-
устойчивости линейному сложению. Дополни-
тельная обработка заключается в том, что с по-
мощью амплитудных детекторов (АД) и усред-
нителей (Уср) определяется текущий уровень 
сигналов в ветвях разнесения. В сумматоре (Σ) 
вырабатывается их сумма с весовым коэффици-
ентом, равным 21 . Все три сигнала сравни-
ваются, и среди них выбирается наибольший (в 
блоке МАХ). 

 

Рисунок 6 – Комбинированная схема обработки 
разнесенных сигналов 

Управляющие сигналы этого блока с помо-
щью ключей (Кл) подключают на выход через 
схему ИЛИ либо выходные сигналы одного из 
пороговых устройств, если преимущества у ав-
товыбора, либо сигнал у, соответствующий по 
свойствам линейному сложению. Подобная об-
работка близка по результатам к оптимальному 
сложению. Это иллюстрируется рисунком 7 [2]. 

 

Рисунок 7 – Сравнительные диаграммы 
при автовыборе, линейном и оптимальном 

сложении разнесенных сигналов 

На этом рисунке показаны соотношения ме-
жду уровнями двух разнесенных сигналов, необ-
ходимые, чтобы обеспечить некоторое зафикси-
рованное отношение С/Ш после обработки с по-
мощью автовыбора, линейного сложения и оп-
тимального сложения. В отличие от предыдущих 
рисунков здесь – чем ближе линия к началу ко-
ординат, тем метод выгоднее, т.к. для достиже-
ния того же результата требует меньших уров-
ней принимаемых полезных сигналов. 

При этом прямая линия ACEG соответствует 
линейному сложению, две линии BD-DF соот-
ветствуют автовыбору, четверть окружности 
между точками B и F соответствует оптималь-
ному сложению, ломаная линия BCEF соответ-
ствует описываемому методу. Отличия этой ло-
маной линии от окружности незначительны, что 
указывает на то, что этот метод близок по поме-
хоустойчивости к оптимальному сложению. 

Заключение. Применение предлагаемого 
метода позволяет обеспечить помехоустойчи-
вость, близкую к оптимальному сложению, но не 
требует сложно реализуемых на практике фазо-
вой автоподстройки и регулировки весовых ко-
эффициентов. 
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