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ПІДВИЩЕННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ МОБІЛЬНИХ ЦИФРОВИХ 

КОМБІНОВАНИХ РАДІОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ НВЧ ДІАПАЗОНУ 
 

Анотація .  У статті оцінюється завадостійкість спільної системи псевдовипадкової перебудови робочої частоти – 

широкосмугового сигналу по відношенню до використання тільки псевдовипадкової перебудови робочої частоти та 

окремо широкосмугового сигналу. Відомо, що у мобільних комбінованих радіотехнічних системах використову-

ються як фазоманіпульовані широкосмугові сигнали, так і псевдовипадкова перебудова робочої частоти. У мобіль-

ній цифровій комбінованій тропосферно–космічній системі також використовуються фазоманіпульовані широкос-

мугові сигнали та псевдовипадкова перебудова робочої частоти. Застосування спільної системи псевдовипадкової пе-

ребудови робочої частоти – широкосмугових сигналів обумовлена вимогою стійкого функціонування будь-якої радіо-

технічної системи за умов складної перешкодової обстановки, створюваної станціями радіопридушення супротивника. 

У статті проведено аналіз відповідних літературних джерел. Наведено схеми передавача та приймача щодо формування 

та прийому спільної псевдовипадкової перебудови робочої частоти – широкосмугового сигналу. Особливістю даних 

схем є те, що передавальний та приймальний НВЧ тракти реалізуються на частково заповнених діелектриком прямо-

кутних хвилеводах. В роботі досліджено вплив загороджувальної шумової перешкоди на стійкість до перешкод такого 

приймача. Показано можливість помилки на біт для QPSK модуляції в умовах впливу білого гаусівського шуму і заго-

роджувальної перешкоди. Вираз для ймовірності помилки на біт записано через функцію Крампа. Ймовірність помилки 

на біт знайдена за умов, що спектр перешкоди перевищує спектр широкосмугового сигналу і за умови, що спектр пе-

решкод більш вузький ніж спектр широкосмугового сигналу. У роботі розраховані залежності ймовірності помилки на 

біт від відношення потужності сигналу до сумарної потужності шуму і перешкоди при різних значеннях коефіцієнтів 

розширення спектрів для випадків застосування тільки псевдовипадкової перебудови робочої частоти, широкосму-

гового сигналу і спільної псевдовипадкової перебудови робочої частоти - широкосмугового сигналу. Зроблено ви-

сновок, що з урахуванням наявності пристрою захисту в приймачі широкосмугового сигналу в умовах впливу пере-

шкоди в частині смуги перешкодостійкість спільної системи вища, ніж перешкодостійкість системи псевдовипадко-

вої перебудови робочої частоти або системи застосування окремо широкосмугового сигналу. 

Ключові  слова:  псевдовипадкова перебудова робочої частоти; фазоманіпульований сигнал; широкосмуговий 

сигнал; система із розширенням спектру. 

 

Вступ 

Мобільна цифрова комбінована тропосферно-ра-

діорелейна система складається з тропосферної та ра-

діорелейної компонент. Розроблено два варіанти та-

ких мобільних комбінованих радіотехнічних систем 

[1, 2]. Ці наземні мобільні комбіновані радіотехнічні 

системи мають загальний тракт частото формування, 

що досягається за рахунок схемотехнічних можливос-

тей збудника-гетеродина та введення електронної ко-

мутації в передавальний НВЧ тракт. У цих системах 

використовуються як фазоманіпульовані (ФМ) широ-

космугові сигнали (ШСС), так і псевдовипадкова пе-

ребудова робочої частоти (ППРЧ). У мобільній циф-

ровій комбінованій тропосферно-космічній системі 

[3] також використовуються ФМ ШСС та ППРЧ. 

У різних мобільних радіотехнічних системах 

використовуються системи з розширенням спектра, 

наприклад, як ППРЧ так і ШСС. З погляду завадос-

тійкості застосування розширення спектра як мето-

дом ППРЧ, так і методом ШСС, явних переваг щодо 

одне одного немає. Спільну систему ППРЧ-ШСС мо-

жна розглядати як ШСС на кожному стрибку час-

тоти, що еквівалентно ШСС з несучою, що періоди-

чно змінюється за псевдовипадковим законом. Бажа-

ність застосування спільної системи ППРЧ – ШСС 

обумовлена вимогою стійкого функціонування будь-

якої радіотехнічної системи в умовах складної зава-

дової обстановки, створюваної станціями радіопо- 

давлення супротивника. Спільна система ППРЧ - 

ШСС за рахунок стрибків частоти дозволяє частину 

часу не потрапляти в ту частину спектра, яка підда-

ється дії перешкод. Але, якщо все ж таки стрибок ча-

стоти потрапив на перешкоду, то така перешкода 

може бути ослаблена шляхом розширення спектру з 

подальшим стисненням і фільтрацією у більш вузькій 

смузі, як це відбувається в системах зв'язку з ШСС. 

Однак, у цьому випадку смуговий фільтр, щоб про-

пустити ШСС, що залишився після зняття стрибків 

частоти, повинен мати більшу ширину смуги, ніж 

тільки для однієї ППРЧ. 

Аналіз літературних джерел. Системи з роз-

ширенням спектру використовують у радіотехнічних 

системах різного призначення. Розширення спектру 

використовується для широкосмугового зв'язку між 

підводними човнами [4], в мережах безпілотних літа-

льних апаратів [5,6], в радарній системі [7], в систе-

мах зв'язку з просторовим рознесенням сигналів [8], 

у розрахованих на багато користувачів системах зв'я-

зку [9], у безпровідних сенсорних мережах [10]. Існу-

ють різні математичні моделі для систем із розши-

ренням спектру [11, 12]. Ці системи успішно застосо-

вуються для боротьби зі структурними та хаотич-

ними перешкодами [13-16]. Зазначимо, що у роботах 

[17, 18] описані й інші різновиди систем із розширен-

ням спектру. 

Мета роботи – оцінити завадостійкість спільної 

системи ППРЧ – ШСС. 
 

©   Почерняєв В. М., Магомедова М. С., Сивкова Н. М., 2025 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2025. № 1 

197 

 

Основна частина 

Структурна схема передавача спільної системи 

ППРЧ – ШСС показано на рис. 1. У передавачі вико-

ристовується генератор псевдовипадкової послідов-

ності (ПВП), як для генерування розширюючого спе-

ктру послідовності 𝑐(𝑡),  так і для формування послі-

довності частот ППРЧ 𝑓(𝑡). Стрибок частоти відбу-

вається періодично після надходження фіксованого 

числа елементів ПВП. У приймачі після зняття стри-

бків частоти і послідовності, що розширює спектр, 

залишається несуча, модульована повідомленням. У 

спільних системах може використовуватися як коге-

рентна, так і некогерентна модуляція. 

 
Рис. 1. Передавач спільного ППРЧ/ШСС сигналу 

 

Наприклад, для квадратурної фазової модуляції 

QPSK сигнал на виході ШСС модулятора передавача 

можна записати наступним чином: 

𝑦м(𝑡) = √2𝑃𝑥(𝑡)𝑐(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡),             (1) 

де 𝑃 – середня потужність сигналу; 𝑐(𝑡) – функціона-

льна залежність, що розширює спектр ПВП;  𝑥(𝑡) – 

вхідна послідовність даних; 𝑓𝑐 – частота несучої.  

Зазначимо, що кожен біт даних модулюється 𝐾𝑐 еле-

ментами ПВП: 𝐾𝑐 =
𝑇𝑏

𝜏𝑐
, де 𝑇𝑏  та 𝜏𝑐 – тривалості 

 інформаційних бітів та елементів ПВП відповідно. 

Після перетворення в змішувачі та проходження че-

рез смуговий фільтр випромінюваний спільний сиг-

нал запишемо у вигляді: 

𝑦с(𝑡) = √2𝑃𝑥(𝑡)𝑐(𝑡) cos[2𝜋(𝑓𝑐 + 𝑓(𝑡))𝑡 + 𝜑0],  (2)  

де 𝜑0 – початкова фаза опорного сигналу змішувача. 

Структурна схема приймача спільної системи 

ППРЧ-ШСС показано на рис.2, де СФ - смуговий 

фільтр; ВП - вирішальний пристрій. 

 
Рис. 2. Приймач спільного ППРЧ/ШСС сигналу 

 

У приймачі відбувається зняття стрибків час-

тоти та перехід на проміжну частоту. Смуговий 

фільтр зі смугою пропускання Δ𝐹 відфільтровує пе-

решкоди і пропускає ШСС з такою самою смугою ча-

стот без перешкод. Пройшовши через смуговий 

фільтр сигнал множиться на ПВП і інтегрується, а ви-

рішальний пристрій (ВП) визначає, який був переда-

ний біт. 

На рис.1 і рис.2 показано, що передавальний та 

приймальний НВЧ тракти реалізуються на частково 

заповнених діелектриком прямокутних хвилеводах 

(ЧЗДПХ). Для мобільних цифрових комбінованих ра-

діотехнічних систем розроблено набір пристроїв та 

елементів на ЧЗДПХ [19-30]. 

Розглянемо вплив загороджувальної шумової 

перешкоди на завадостійкість приймача на рис. 2.  

У цьому випадку у всій області допустимих ча-

стот впливають адитивно білий гаусівський шум зі 

спектральною щільністю потужності 𝑁0 і загороджу-

вальна перешкода із спектральною щільністю потуж-

ності 𝑁з. Ймовірність помилки на біт для QPSK мо-

дуляції в умовах впливу білого гаусівського шуму та 

загороджувальної перешкоди при зазначених умовах 

визначається за формулою: 

𝑃𝐸𝑏
= Φ (√2𝐸𝑏

̅̅ ̅ 𝑁𝐸⁄ ),                        (3) 

де 𝐸𝑏  – енергія біт; Φ(α) – функція Крампа;  𝑁𝐸 =
𝑁0 + 𝑁з. Функцію Крампа запишемо у вигляді: 

(α) = √2 𝜋⁄ ∫ 𝑒−𝑡2/2
𝛼

0

𝑑𝑡,                   (4) 

Як відомо, можна використовувати інтеграл 

ймовірності або Q-функцію, які від функції Крампа 

будуть відрізнятися коефіцієнтом перед інтегралом. 

Перетворюємо аргумент функції Крампа: 
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2𝐸𝑏

𝑁0 + 𝑁з

=
2𝑃𝐶𝑘𝑐

𝑃т + 𝑃з

,                           (5) 

де 𝑃Т и 𝑃з – потужності теплого шуму та загороджу-

вальної перешкоди відповідно; 𝑘𝑐 = 𝐾Δ𝐾𝐶 . Тоді фор-

мула (3) з урахуванням формули (5) набуває вигляду: 

𝑃𝐸𝑏
= Φ (√2𝑃𝐶𝑘𝑐 (𝑃т + 𝑃з)⁄ ).               (6) 

З формули (6) випливає, що в умовах впливу за-

городжувальної шумової перешкоди у всій виділеній 

смузі частот стійкість до перешкод спільної системи 

ППРЧ-ШСС еквівалентна завадостійкості системи 

ШСС з коефіцієнтом розширення спектра, рівним до-

бутку коефіцієнта розширення за рахунок ППРЧ і 

ШСС, або системи ППРЧ з коефіцієнтом розширення 

спектра, що дорівнює 𝑘𝑐. 

Ймовірність помилки на біт може бути знайдена 

в такий спосіб за умови, що спектр перешкод переви-

щує спектр ШСС. Припускаємо, що: 𝐻0   - біт не ура-

жений завадою; 𝐻01 - біт уражений завадою част-

ково; 𝐻02   - біт уражений завадою повністю. Ймові-

рність помилки на біт може бути знайдена за форму-

лою повної ймовірності: 

𝑃𝐸𝑏
= 𝑃(𝐸/𝐻0)𝑃(𝐻0) + 𝑃(𝐸/𝐻01)𝑃(𝐻01) + 

+𝑃(𝐸/(𝐻02)𝑃(𝐻02),                        (7) 

де ці ймовірності визначаються як геометричні при 

рівномірному розподілі положення перешкоди в об-

ласті допустимих частот. 

Умовні можливості помилок визначаються з 

урахуванням формули (6). Для випадку, коли спектр 

перешкод у частині смуги повністю перекриває 

спектр ШСС, маємо: 

P(E/𝐻0) = Φ (√2𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑃т⁄ ),               (8𝑎) 

P(E/𝐻01) = Φ (√
2𝐸𝑏Δ𝐹ППРЧ

(𝑁0 + ℎ𝜏𝑐𝑃з)Δ𝐹ППРЧ

),    (8𝑏) 

P(E/𝐻02) = Φ (√
2𝐸𝑏Δ𝐹ППРЧ

(𝑁0 + 𝑁з)Δ𝐹ППРЧ

),        (8𝑐) 

де Δ𝐹ППРЧ – область частот, виділена для ППРЧ;            

ℎ - параметр перешкоди. Після підстановки формул 

(8а) - (8с) у формулу (7) отримаємо вираз для ймові-

рності помилки на біт у випадки спільного 

ППРЧ/ШСС сигналу при впливі перешкоди в частині 

смуги частот, що перевищує спектр ШСС: 

𝑃𝐸𝑏
= Φ (√2𝑃𝐶𝐾𝑐 (𝑃т + 𝑃з)⁄ ),                    (9)  

Формула (9) враховує, що Δ𝐹з > Δ𝐹ШСС, 

Δ𝐹ППРЧ ≫ Δ𝐹, Δ𝐹 = Δ𝐹ШСС . 

На рис.  3, а наведено залежність ймовірності 

помилки на біт від відношення 𝑃с/(𝑃т + 𝑃з) при  
𝐾Δ = 16,  𝐾c = 16, 𝑘c = 256. На рис.3б показані ана-

логічні криві при значеннях 𝐾Δ = 4, 𝐾c = 64,  
𝑘c = 256. Як випливає з рис. 3, а і рис. 3, б завадос-

тійкість спільної системи ППРЧ – ШСС при Δ𝐹з > Δ𝐹 

перевищує і стійкість до перешкод ППРЧ і перешко-

достійкість ШСС при відповідних значеннях 

𝐾Δ та 𝐾c. 

 

Рис. 3, а. Залежність ймовірності помилки на біт від відношення 𝑃с/(𝑃т + 𝑃з) при 𝐾Δ = 𝐾c = 16, 𝑘c = 256 

 

Рис. 3, б. Залежність ймовірності помилки на біт від відношення 𝑃с/(𝑃т + 𝑃з) при 𝐾Δ = 4, 𝐾c = 64, 𝑘c = 256  
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Зазначимо, що стійкість до перешкод сигналу 

ППРЧ/ШСС збільшується з розширенням спектра за 

рахунок ШСС. 

Коли спектр завади більш вузький ніж спектр 

ШСС, то в цій ситуації спектр перешкод або частково 

перекриває спектр сигналу, або взагалі не перекри-

ває. Умовні ймовірності помилки визначаються з 

урахуванням формули (7), і середня ймовірність по-

милки набуває вигляду: 

𝑃𝐸𝑏
= 𝑃(𝐻0)Φ (√2𝑃с𝐾Δ𝐾𝑐 𝑃т⁄ ) +   

+𝑃(𝐻1)Φ (√2𝑃с𝐾𝑐/𝐾Δ (𝑃т + ℎ𝑃з𝐾Δ)⁄ ).   (10)  

При розширенні спектра за рахунок ШСС ймо-

вірність ураження біта збільшується, і середня ймові-

рність помилки спільної системи ППРЧ – ШСС при 

потужній перешкоді може перевершити ймовірність 

помилки ППРЧ.  

У цьому випадку вплив вузькосмугової переш-

коди істотно може бути ослаблений шляхом загоро-

дження за допомогою загороджувального фільтру.  

Висновки 

Практично у всіх компонентах мобільних циф-

рових комбінованих радіотехнічних систем застосо-

вується сигнал ППРЧ/ШСС. Розглянуто варіанти ре-

алізації спільних ППРЧ – ШСС приймачів, коли на 

кожному стрибку частоти відбувається розширення 

спектра за допомогою ШСС. При дії загороджуваль-

ної шумової перешкоди у всій смузі частот перешко-

достійкість спільної системи трохи вище ППРЧ або 

ШСС систем. При дії широко поширеної на практиці 

перешкоди в частині смуги з шириною спектра, що 

перевищує ширину спектра ШСС, перешкодостій-

кість спільної системи вище, ніж перешкодостійкість 

ППРЧ або ШСС з мультиплікативним коефіцієнтом 

розширення спектра. Таким чином, можна зробити 

висновок, що з урахуванням наявності пристрою за-

хисту в приймачі ШСС в умовах впливу перешкоди в 

частині смуги стійкість до перешкод спільної сис-

теми вище, ніж перешкодостійкість системи ППРЧ 

або системи ШСС. 
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Increasing the interference immunity 

of mobile digital combined microwave radio engineering systems 

V. Pochernyaev, M. Mahomedova, N. Syvkova 

Abstract .  In the article evaluates the interference immunity of the joint system pseudo-random frequency hopping – wide-

band signals. It is known that mobile digital combined microwave radio engineering systems use phase-shift keyed wideband 

signals and pseudo-random frequency hopping. The mobile digital combined troposcatter-space system also uses phase-shift keyed 

wideband signals and pseudo-random frequency hopping. The use of a joint system of pseudo-random frequency hopping - wide-

band signals is due to the requirement for stable operation of any radio engineering system in the conditions of a complex interfer-

ence environment created by enemy radio suppression stations. The article analyzes the relevant literature. The schemes of the 

transmitter and receiver for the formation and reception of a joint pseudo-random frequency hopping - a wideband signal are given. 

The peculiarity of these schemes is that the transmitting and receiving microwave paths are implemented on rectangular waveguides 

partially filled by a dielectric. The influence of barrage noise interference on the interference immunity of such a receiver is inves-

tigated in the article. The probability of error per bit for QPSK modulation under the influence of white Gaussian noise and barrage 

interference is shown. The expression for the probability of error per bit is written through the Crump function. The probability of error 

per bit is found under the conditions that the interference spectrum exceeds the spectrum of the wideband signal and under the condition 

that the interference spectrum is narrower than the spectrum of the wideband signal. The article calculates the dependences of the 

probability of error per bit on the ratio of the signal power to the total power of noise and interference for different values of the spectral 

expansion coefficients for the cases of using only pseudo-random frequency hopping, only a wideband signal and joint pseudo-random 

frequency hopping – wideband signal. It is concluded that taking into account the presence of a protection device in the receiver of 

a wideband signal, under conditions of interference in part of the band, the noise immunity of the joint system is higher than the 

interference immunity of a pseudo-random frequency hopping system or a system using a wideband signal. 

Key words:  pseudo-random frequency hopping; phase-shift keyed signal; wideband signal; spread spectrum system. 
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