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ðàäèîíàâèãàöèè è ðàäèîñâ çè äë  ïðèåìà
øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé
ìàíèïóë öèåé. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ
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ñëåæåíè  óñòàíàâëèâàåòñ  òî÷íà  ñèíõðîíèçàöè 
ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíè  è ôàçå íåñóùåé ÷àñòîòû

è äåìîäóë öè . Â ñïîñîáå ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ
ñèãíàëîâ îñóùåñòâë þò â òîì ÷èñëå ðàçäåëåíèå
âõîäíîãî ñèãíàëà íà êâàäðàòóðíûå ñîñòàâë þùèå
ïóòåì ïåðåìíîæåíè  âõîäíîãî ñèãíàëà ñ îïîðíûìè
ãàðìîíè÷åñêèìè ñèãíàëàìè íåñóùåé ÷àñòîòû,
èíòåãðèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïåðåìíîæåíè  â
êàæäîì êâàäðàòóðíîì êàíàëå ðàçäåëüíî íà äâóõ
èíòåðâàëàõ, ðàâíûõ óäâîåííîé äëèòåëüíîñòè
ýëåìåíòà øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà è ñìåùåííûõ
äðóã íà äðóãà íà äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòà, ôîðìèðó 
íà êàæäîì èíòåðâàëå
êîððåë öèè z 1ci, z2si, z1ci è z2si, äåêîäèðîâàíèå è
êîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîýëåìåíòíîé
îáðàáîòêè â ÷åòûðåõ êàíàëàõ íà èíòåðâàëå, ðàâíîì
äëèòåëüíîñòè øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà. 3 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: radio engineering, possible use in

radio navigation and radio communication systems
for receiving noise-like signals with minimal
frequency manipulation.

SUBSTANCE: in the method for receiving noise-
like signals in search mode, code synchronization
is set between received and supporting noise-like
signals with precision up to duration of the
element, and then in tracking mode precise
synchronization is set based on delay time and
phase of bearing frequency and demodulation. The
method for receiving noise-like signals includes
division of input signal onto quadrature
components by means of multiplication of input
signal and supporting harmonic signals of bearing
frequency, integration of multiplication results
in each quadrature channel separately on two
intervals, equal to double duration of noise-like
signal element and shifted from each other for
element duration, creating correlations z1ci, z1si, z1ci

and z2si at each interval, decoding and coherent
accumulation of element-wise processing in four
channels on interval, which is equal to the
duration of the noise-like signal.

EFFECT: increased interference resistance of
noise-like signal receipt with minimal frequency
manipulation.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñèñòåìàõ
ðàäèîíàâèãàöèè è ðàäèîñâ çè äë  ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé
÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé.

Èçâåñòåí ñïîñîá êîððåë öèîííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ôàçîâîé òåëåãðàôèè,
çàêëþ÷àþùèéñ  â ïåðåìíîæåíèè ïðèí òîãî ñèãíàëà ñ òî÷íîé êîïèåé ïîëåçíîãî ñèãíàëà äë 
ïîñûëêè "åäèíèöû", èíòåãðèðîâàíèè ðåçóëüòàòà ïåðåìíîæåíè  íà äëèòåëüíîñòè
èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà è ïðèí òèè ðåøåíè  î çíà÷åíèè èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà íà
îñíîâå çíàêà êîððåë öèîííîãî èíòåãðàëà [1]. Ñïîñîá ïîçâîë åò ðåàëèçîâàòü
ïîòåíöèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðè ëþáîé ôîðìå ñèãíàëà (êàê äë  ïðîñòûõ, òàê è
ñëîæíûõ ñèãíàëîâ) ïðè èäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèíèìàåìîãî è îïîðíîãî ñèãíàëîâ ïî
âðåìåíè, ÷àñòîòå è ôàçå. Ïðàêòè÷åñêà  ðåàëèçàöè  êîððåë öèîííîãî ñïîñîáà
ïðèìåíèòåëüíî ê øóìîïîäîáíûì ôàçîìàíèïóëèðîâàííûì ñèãíàëàì âîçìîæíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëèáî êîãåðåíòíîé ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè [2], ëèáî íåêîãåðåíòíîé
ñèñòåìû [3]. Â ïåðâîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñ  ïðàêòè÷åñêè ïîòåíöèàëüíà  ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
ïðèåìà, åñëè îøèáêè ñèíõðîíèçàöèè ïî çàäåðæêå è ôàçå ïðåíåáðåæèìî ìàëû.
Íåêîãåðåíòíà  ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè ïðîèãðûâàåò â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè êîãåðåíòíîé
ñèñòåìå, îäíàêî ïîçâîë åò ñîõðàíèòü ñîñòî íèå çàõâàòà â öåïè ñëåæåíè  çà íåñóùåé â
óñëîâè õ äåéñòâè  ñèëüíûõ ïîìåõ, â ðåæèìå ïîèñêà è ïð.

Îäíàêî äàííûé ñïîñîá íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ÷àñòîòíî-
ìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, òàê êàê îïîðíûå ñèãíàëû äë  ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè  â
êâàäðàòóðíûõ êàíàëàõ ôàçîâîãî äèñêðèìèíàòîðà íå ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ïóòåì
óìíîæåíè  ñèãíàëà íåñóùåé ÷àñòîòû íà êîäîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Êðîìå òîãî,
ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò âìåñòî èíòåãðàòîðîâ â êâàäðàòóðíûõ êàíàëàõ
ôàçîâîãî äèñêðèìèíàòîðà ïðèâîäèò ê ïîòåð ì â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî ïðèåìà ñëîæíûõ ôàçîìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùåå
ïåðâûé è âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè, ñèãíàëüíûå âõîäû êîòîðûõ îáúåäèíåíû, à âûõîäû
ïîäêëþ÷åíû ê áëîêó íåêîãåðåíòíîé îáðàáîòêè îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ è ñóììàòîðó, ê
âûõîäó êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïîëîñîâîé ôèëüòð, òðåòèé
ïåðåìíîæèòåëü è áëîê ñëåæåíè  çà çàäåðæêîé, âûõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê
ñèíõðîíèçèðóþùåìó âõîäó áëîêà íåêîãåðåíòíîé îáðàáîòêè îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ê
âûõîäó ñóììàòîðà ïîäêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå áëîê îöåíêè ÷àñòîòû è
àìïëèòóäû ñèãíàëà, ïåðåñòðàèâàåìûé ãåíåðàòîð è îáúåäèíåííûå ïî âõîäó ÷åòâåðòûé è
ï òûé ïåðåìíîæèòåëè, äðóãèå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñîîòâåòñòâåííî ñ
äîïîëíèòåëüíûìè âûõîäàìè áëîêà ñëåæåíè  çà çàäåðæêîé, à âûõîäû ñîåäèíåíû ñ
îïîðíûìè âõîäàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì
àìïëèòóäíûé âûõîä áëîêà îöåíêè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîäêëþ÷åí ê
äîïîëíèòåëüíîìó âõîäó áëîêà ñëåæåíè  çà çàäåðæêîé, à äðóãîé âõîä òðåòüåãî
ïåðåìíîæèòåë  ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ïîëîñîâîãî ôèëüòðà [4].

Îäíàêî èçâåñòíîå óñòðîéñòâî îáëàäàåò íèçêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è áîëüøèì
âðåìåíåì ñèíõðîíèçàöèè.

Èçâåñòåí ñïîñîá êâàäðàòóðíîãî ïðèåìà ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ñ
ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì, çàêëþ÷àþùèéñ  â ðàçäåëåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà íà êâàäðàòóðíûå
ñîñòàâë þùèå ïóòåì ïåðåìíîæåíè  âõîäíîãî ñèãíàëà ñ îïîðíûìè ñèãíàëàìè, ñäâèíóòûìè
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà π/2, âûäåëåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâë þùèõ;
ïåðåìíîæåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâë þùèõ, ôîðìèðîâàíèè èç ðåçóëüòàòà
ïåðåìíîæåíè  è âûõîäíîãî äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íàïð æåíè  ïîëóòàêòîâîé ÷àñòîòû;
ôîðìèðîâàíèè èç ðåçóëüòàòîâ ïåðåìíîæåíè  êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâë þùèõ è íàïð æåíè 
ïîëóòàêòîâîé ÷àñòîòû íàïð æåíè  ðàññîãëàñîâàíè  ïî ÷àñòîòå ìåæäó íåñóùåé ñèãíàëà è
îïîðíûìè ñèãíàëàìè, ôîðìèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ íàïð æåíè  ðàññîãëàñîâàíè  îïîðíûõ
ñèãíàëîâ, ñîâïàäàþùèõ ïî ÷àñòîòå ñ íåñóùåé ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ è
ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà π/2, äèôôåðåíöèðîâàíèè êâàäðàòóðíûõ
ñîñòàâë þùèõ, âû÷èñëåíèè ðàçíîñòè ïðîäèôôåðåíöèðîâàííûõ êâàäðàòóðíûõ
ñîñòàâë þùèõ, âû÷èñëåíèè ñóììû êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâë þùèõ, ïåðåìíîæåíèè ðàçíîñòè
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ïðîäèôôåðåíöèðîâàííûõ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâë þùèõ íà ñóììó êâàäðàòóðíûõ
ñîñòàâë þùèõ; âû÷èòàíèè íàïð æåíè  ïîëóòàêòîâîé ÷àñòîòû èç ðåçóëüòàòà ïåðåìíîæåíè 
ðàçíîñòè ïðîäèôôåðåíöèðîâàííûõ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâë þùèõ íà ñóììó êâàäðàòóðíûõ
ñîñòàâë þùèõ è ïîñëåäóþùåé ôèëüòðàöèè ïîëó÷åííîãî íàïð æåíè  ñ ïîëó÷åíèåì
âûõîäíîãî äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà [5].

Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  íèçêà  ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ
ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé, îáóñëîâëåííà  ïðèìåíåíèåì â
êâàäðàòóðíûõ êàíàëàõ ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíè , ðàâíîé ïîëîâèíå
øèðèíû ñïåêòðà øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà.

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ïðèçâàíî ðåøèòü çàäà÷ó ïîâûøåíè  ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé. Ïîñòàâëåííà 
çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé
÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé, âêëþ÷àþùåì ðàçäåëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà íà êâàäðàòóðíûå
ñîñòàâë þùèå ïóòåì ïåðåìíîæåíè  âõîäíîãî ñèãíàëà ñ îïîðíûìè ãàðìîíè÷åñêèìè
ñèãíàëàìè íåñóùåé ÷àñòîòû, ñäâèíóòûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà π/2, ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ îñóùåñòâë þò èíòåãðèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïåðåìíîæåíè  â êàæäîì
êâàäðàòóðíîì êàëàëå ðàçäåëüíî íà äâóõ èíòåðâàëàõ, ðàâíûõ óäâîåííîé äëèòåëüíîñòè
ýëåìåíòà øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà è ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà äëèòåëüíîñòü
ýëåìåíòà, ôîðìèðó  íà êàæäîì èíòåðâàëå êîððåë öèè z1ci, z2ci, z1si è z2si, äåêîäèðîâàíèå è
êîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè â ÷åòûðåõ êàíàëàõ íà
èíòåðâàëå, ðàâíîì äëèòåëüíîñòè øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà, ñ ôîðìèðîâàíèåì
êîððåë öèé z1c, z2c, z1s è z2s, ôîðìèðîâàíèå îïîðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ
ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé íåñóùåé ÷àñòîòå øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà, ñ ïîìîøüþ ñèãíàëà
ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíè , ïîëó÷åííîãî ïåðåìíîæåíèåì êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé
âçàèìíîé êîððåë öèîííîé ôóíêöèè ïðèíèìàåìîãî è ñèíõðîííîãî îïîðíîãî ñèãíàëîâ ñ
èíôîðìàöèîííûì ñèìâîëîì, ïîëó÷åííûì ïóòåì îïðåäåëåíè  çíàêà ñèíôàçíîé
ñîñòàâë þùåé âçàèìíîé êîððåë öèîííîé ôóíêöèè, ôîðìèðîâàíèå îïîðíûõ òàêòîâûõ
èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äë  ñòðîáèðîâàíè  èíòåãðàòîðîâ, îñóùåñòâë þùèõ
èíòåãðèðîâàíèå, è êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîâïàäàþùèõ ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíè 
ñ ïðèí òûì ñèãíàëîì, èñïîëüçóåìûõ ïðè äåêîäèðîâàíèè, ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà âðåìåííîãî
ðàññîãëàñîâàíè , ïîëó÷åííîãî âû÷èòàíèåì êâàäðàòà ìîäóë  âçàèìíîé êîððåë öèîííîé
ôóíêöèè ïðèí òîãî ñèãíàëà è çàäåðæàííîãî îïîðíîãî ñèãíàëà èç êâàäðàòà ìîäóë  âçàèìíîé
êîððåë öèîííîé ôóíêöèè ïðèí òîãî ñèãíàëà è îïåðåæàþùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà,
ôîðìèðîâàíèå ñèíôàçíîé z1=z1c-z2s è êâàäðàòóðíîé z2=z2c+z1s ñîñòàâë þùèõ âçàèìíîé
êîððåë öèîííîé ôóíêöèè ïðèíèìàåìîãî è ñèíõðîííîãî îïîðíîãî øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ
ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ íà îñíîâå îïðåäåëåíè  çíàêà
ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé âçàèìíîé êîððåë öèîííîé ôóíêöèè.

Íà ôèã.1 è 2 ïðèâåäåíû ñõåìû êîððåë öèîííîãî ïðèåìíèêà è áëîêà êîäîâîé
ñèíõðîíèçàöèè, èñïîëüçóåìûõ äë  ðåàëèçàöèè çà âë åìîãî ñïîñîáà, à íà ôèã.3 -
âðåìåííûå äèàãðàììû, ïî ñí þùèå ðàáîòó óêàçàííûõ óñòðîéñòâ.

Êîððåë öèîííûé ïðèåìíèê (ôèã.1) ñîäåðæèò áëîê 1 ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè
øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà, âêëþ÷àþùèé ïåðâûé è âòîðîé ïåðåìíîæèòåëè 21 è 22,
ñèãíàëüíûå âõîäû êîòîðûõ îáúåäèíåíû, ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé, ÷åòâåðòûé
èíòåãðàòîðû 31, 32, 33, 34, ïðè÷åì âõîäû ïåðâîãî è òðåòüåãî èíòåãðàòîðîâ 31 è 33, âòîðîãî
è ÷åòâåðòîãî èíòåãðàòîðîâ 32 è 34 îáúåäèíåíû è ïîäêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâåííî ê âûõîäó
ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðåìíîæèòåëåé 21 è 22, ôèëüòð 4 ñæàòè  øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà,
âêëþ÷àþùèé òðåòèé, ÷åòâåðòûé, ï òûé, øåñòîé ïåðåìíîæèòåëè 23, 24, 25, 26, âõîäû
êîòîðûõ ïîäêëþ÷åíû ê âûõîäàì èíòåãðàòîðîâ 31, 32, 33, 34 ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâûé,
âòîðîé, òðåòèé, ÷åòâåðòûé íàêàïëèâàþùèå ñóììàòîðû 51, 52, 53, 54, âõîäû êîòîðûõ
ïîäñîåäèíåíû ê âûõîäàì ïåðåìíîæèòåëåé 23, 24, 25, 26, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäû
íàêàïëèâàþùèõ ñóììàòîðîâ 51 è 54, 52 è 53 îáúåäèíåíû ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç ïåðâûé
âû÷èòàòåëü 61 è ïåðâûé ñóììàòîð 71, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ñåäüìîãî
ïåðåìíîæèòåë  27, ðåøàþùèé áëîê 8, âõîä êîòîðîãî ïîäñîåäèíåí ê âûõîäó âû÷èòàòåë  61,
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à âûõîä, ñîåäèíåííûé ñî âòîðûì âõîäîì ïåðåìíîæèòåë  27,  âë åòñ  âûõîäîì
äåìîäóë òîðà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïåðâûé ïåòëåâîé ôèëüòð 9, ïîäêëþ÷åííûé ê
âûõîäó ïåðåìíîæèòåë  27, è ïîäñòðàèâàåìûé ãåíåðàòîð 10, ïåðâûé è âòîðîé âûõîäû
êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ îïîðíûìè âõîäàìè ïåðåìíîæèòåëåé 21 è 22 ñîîòâåòñòâåííî, áëîê
11 êîäîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ñèãíàëüíûå âõîäû
êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè èíòåãðàòîðîâ 31, 32, 33 è 34 ñîîòâåòñòâåííî, à
óïðàâë þùèé âõîä ïîäêëþ÷åí ê ïåðâîìó âûõîäó ïîäñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà 10, ïåðâûé è
âòîðîé âûõîäû áëîêà 11 ñîåäèíåíû ñ îáúåäèíåííûìè ñèíõðîíèçèðóþùèìè âõîäàìè
èíòåãðàòîðîâ 31, 32 è 33, 34 ñîîòâåòñòâåííî, òðåòèé è ÷åòâåðòûé âûõîäû áëîêà 11
ñîåäèíåíû ñ îáúåäèíåííûìè îïîðíûìè âõîäàìè ïåðåìíîæèòåëåé 23, 24 è 25, 26

ñîîòâåòñòâåííî, à ï òûé âûõîä áëîêà 11 ñîåäèíåí ñ îáúåäèíåííûìè ñèíõðîíèçèðóþùèìè
âõîäàìè íàêàïëèâàþùèõ ñóììàòîðîâ 51, 52, 53, 54.

Áëîê 11 êîäîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ôèã.2) ñîäåðæèò ïåðâûé êàíàë 12 âðåìåííîãî
äèñêðèìèíàòîðà, âêëþ÷àþùèé âîñüìîé, äåâ òûé, äåñ òûé, îäèííàäöàòûé
ïåðåìíîæèòåëè 28, 29, 210, 211, ñèãíàëüíûå âõîäû êîòîðûõ ïîäñîåäèíåíû ê âûõîäàì
èíòåãðàòîðîâ 31, 32, 33 è 34 ñîîòâåòñòâåííî áëîêà 1 ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè, ï òûé,
øåñòîé, ñåäüìîé, âîñüìîé íàêàïëèâàþùèå ñóììàòîðû 55, 56, 57, 58, ñèãíàëüíûå âõîäû
êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ïåðåìíîæèòåëåé 28, 29, 210 è 211 ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäû
íàêàïëèâàþùèõ ñóììàòîðîâ 55 è 58, 56 è 57 îáúåäèíåíû ÷åðåç âòîðîé âû÷èòàòåëü 62 è
âòîðîé ñóììàòîð 72 ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäû ïîñëåäíèõ ÷åðåç äâåíàäöàòûé è òðèíàäöàòûé
ïåðåìíîæèòåëè 212 è 213 ñîîòâåòñòâåííî, ïîäñîåäèíåíû ê ïåðâîìó è âòîðîìó âõîäàì
òðåòüåãî ñóììàòîðà 73, âòîðîé êàíàë 13 âðåìåííîãî äèñêðèìèíàòîðà, âêëþ÷àþùèé
÷åòûðíàäöàòûé, ï òíàäöàòûé, øåñòíàäöàòûé, ñåìíàäöàòûé
ïåðåìíîæèòåëè 214, 215, 216, 217, ñèãíàëüíûå âõîäû êîòîðûõ ïîäñîåäèíåíû ê âûõîäàì
èíòåãðàòîðîâ 31, 32, 33 è 34 ñîîòâåòñòâåííî, äåâ òûé, äåñ òûé, îäèííàäöàòûé, äâåíàäöàòûé
íàêàïëèâàþùèå ñóììàòîðû 59, 510, 511, 512, ñèãíàëüíûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ
âûõîäàìè ïåðåìíîæèòåëåé 214, 215, 216 è 217 ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäû íàêàïëèâàþùèõ
ñóììàòîðîâ 59 è 512, 510 è 511 îáúåäèíåíû ÷åðåç òðåòèé âû÷èòàòåëü 63 è ÷åòâåðòûé
ñóììàòîð 74 ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäû ïîñëåäíèõ ÷åðåç âîñåìíàäöàòûé è äåâ òíàäöàòûé
ïåðåìíîæèòåëè 218 è 219, ñîîòâåòñòâåííî, ïîäñîåäèíåíû ê ïåðâîìó è âòîðîìó âõîäàì
ï òîãî ñóììàòîðà 75, ÷åòâåðòûé âû÷èòàòåëü 64, ñóììèðóþùèé âõîä êîòîðîãî ïîäñîåäèíåí ê
âûõîäó ñóììàòîðà 73 ïåðâîãî êàíàëà 12 âðåìåííîãî äèñêðèìèíàòîðà, à âû÷èòàþùèé âõîä -
ê âûõîäó ñóììàòîðà 75 âòîðîãî êàíàëà 13 âðåìåííîãî äèñêðèìèíàòîðà, ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûå âòîðîé ïåòëåâîé ôèëüòð 14, âõîä êîòîðîãî ïîäñîåäèíåí ê âûõîäó âû÷èòàòåë 
64, ôàçîâðàùàòåëü 15, ôîðìèðîâàòåëü 16 òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïåðâûé è âòîðîé
äîïîëíèòåëüíûå âûõîäû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ îáúåäèíåííûìè ñèíõðîíèçèðóþùèìè
âõîäàìè èíòåãðàòîðîâ 31, 32 è 33, 34, ñîîòâåòñòâåííî, áëîêà 1 ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè,
äåëèòåëü 17 ÷àñòîòû, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âûõîäîì ïîäñòðàèâàåìîãî
ãåíåðàòîðà 10, à âûõîä - ñ óïðàâë þùèì âõîäîì ôàçîâðàùàòåë  15, áëîê 18 ïîèñêà, áëîê
19 óïðàâëåíè  çàäåðæêîé, ãåíåðàòîð 20 êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, äåøèôðàòîð 21,
ïðè ýòîì ïåðâûé, âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé âõîäû áëîêà 18 ïîèñêà ñîåäèíåíû ñ
ñèãíàëüíûìè âõîäàìè ïåðåìíîæèòåëåé 28 è 214, 29 è 215, 210 è 216, 211 è 217

ñîîòâåòñòâåííî, ñèíõðîíèçèðóþùèé âõîä ãåíåðàòîðà 20 êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ïîäêëþ÷åí ÷åðåç áëîê 19 óïðàâëåíè  çàäåðæêîé ê âûõîäó áëîêà 18 ïîèñêà, óïðàâë þùèé
âõîä áëîêà 19 ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ôîðìèðîâàòåë  16 òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, ïåðâûé è
âòîðîé âûõîäû ãåíåðàòîðà 20 êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîåäèíåíû ñ îáúåäèíåííûìè
îïîðíûìè âõîäàìè ïåðåìíîæèòåëåé 28, 29 è 210, 211 ñîîòâåòñòâåííî, òðåòèé è ÷åòâåðòûé
âûõîäû ãåíåðàòîðà 20 ñîåäèíåíû ñ îáúåäèíåííûìè îïîðíûìè âõîäàìè
ïåðåìíîæèòåëåé 214, 215 è 216, 217 ñîîòâåòñòâåííî, à ï òûé è øåñòîé âûõîäû ãåíåðàòîðà 20
ñîåäèíåíû ñ îáúåäèíåííûìè îïîðíûìè âõîäàìè ïåðåìíîæèòåëåé 23, 24 è 25, 26,
ñîîòâåòñòâåííà ôèëüòðà 4 ñæàòè  øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà, âõîä äåøèôðàòîðà 21
ïîäêëþ÷åí ê äîïîëíèòåëüíîìó âûõîäó ãåíåðàòîðà 20 êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à
âûõîä äåøèôðàòîðà 21 ñîåäèíåí ñ îáúåäèíåííûìè ñèíõðîíèçèðóþùèìè âõîäàìè
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íàêàïëèâàþùèõ ñóììàòîðîâ 55,...,512 áëîêà 11 êîäîâîé ñèíõðîíèçàöèè è 51,...,54 ôèëüòðà 4
ñæàòè  øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà.

Ñïîñîá ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé
îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîððåë öèîííûé ïðèåìíèê ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ
ðåæèìàõ: ïîèñêà ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíè  (íà÷àëüíûé ðåæèì) è ñëåæåíè  çà çàäåðæêîé è
ôàçîé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Â ðåæèìå ïîèñêà óñòàíàâëèâàåòñ  êîäîâà  ñèíõðîíèçàöè 
ïðèíèìàåìîãî è îïîðíîãî øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ (ØÏÑ) ñ òî÷íîñòüþ äî äëèòåëüíîñòè
ýëåìåíòà ñèãíàëà. Â ðåæèìå ñëåæåíè  óñòàíàâëèâàåòñ  òî÷íà  ñèíõðîíèçàöè  ïî âðåìåíè
çàïàçäûâàíè  è ôàçå íåñóùåé ÷àñòîòû, âûäåëåíèå öèôðîâîé èíôîðìàöèè (äåìîäóë öè ).

Íà âõîä êîððåë öèîííîãî ïðèåìíèêà (ôèã.1) ïîñòóïàåò øóìîïîäîáíûé ñèãíàë ñ
ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé (Ì×Ì-ØÏÑ) âèäà

ãäå fî - íåñóùà  ÷àñòîòà, ϕ - íà÷àëüíà  ôàçà (àìïëèòóäà ïîëàãàåòñ  ðàâíîé åäèíèöå); D
- èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë; I(t)=cosθ(t) è Q(t)=sinθ(t) - îãèáàþùèå êâàäðàòóðíûõ
ôàçîìàíèìóëèðîâàííûõ (ÔÌ) êîìïîíåíòîâ ØÏÑ, ýëåìåíòû êîòîðûõ îïðåäåë þòñ  êàê

Çäåñü - ôóíêöè , îïðåäåë þùà  çàêîí óãëîâîé ìîäóë öèè;

d(t) - ïñåâäîñëó÷àéíà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñì. ôèã.3, á, â); Ñi è Si - ýëåìåíòû êîäîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îïðåäåë þùèõ çàêîíû ÔÌ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà (1),
Ò - äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòà Ì×Ì-ØÏÑ.

Âðåìåííûå äèàãðàììû (ôèã.3) ïðèâåäåíû äë  óñòàíîâèâøåãîñ  ðåæèìà ðàáîòû â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî øóì îòñóòñòâóåò, à îøèáêè êîäîâîé è ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè
ïðåíåáðåæèìî ìàëû (äë  ïðèìåðà äëèíà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè N=7).

Âõîäíûå ïåðåìíîæèòåëè 21 è 22 îñóùåñòâë þò ïåðåìíîæåíèå ïðèí òîãî ñèãíàëà (1) ñ
îïîðíûìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñèãíàëàìè ñîs2πf0t è sin2πf0t íåñóùåé ÷àñòîòû,
âûðàáàòûâàåìûìè ïîäñòðàèâàåìûì ãåíåðàòîðîì 10.

Íà âûõîäàõ ïåðåìíîæèòåëåé 21 è 22 îáðàçóþòñ  íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâë þùèå
ñîîòâåòñòâåííî

(ñì. ôèã.3,ã, ä), à òàêæå ñîñòàâë þùèå óäâîåííîé ÷àñòîòû 2f0, êîòîðûå
îòôèëüòðîâûâàþòñ  ïîñëåäóþùèì òðàêòîì îáðàáîòêè.

Â áëîêå 1 ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè ØÏÑ ôîðìèðóþòñ  êîððåë öèè (ñì. ôèã.3,å, æ) ïóòåì
èíòåãðèðîâàíè  ðåçóëüòàòîâ ïåðåìíîæåíè  íà èíòåðâàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ i-ìó ýëåìåíòó
íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ (2):

Ñòðîáèðîâàíèå èíòåãðàòîðîâ 31,...34 áëîêà 1 ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè ØÏÑ
ïðîèçâîäèòñ  èìïóëüñàìè, âûðàáàòûâàåìûìè áëîêîì 11 êîäîâîé ñèíõðîíèçàöèè.
Ðåçóëüòàòû (3) ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè ØÏÑ (ñì. ôèã.3,ç, è) ïîñòóïàþò íà ñèãíàëüíûå
âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 23,...26, ôèëüòðà 4 ñæàòè  ØÏÑ, ãäå ïðîèçâîäèòñ  ñí òèå ôàçîâîé
ìàíèïóë öèè ïóòåì óìíîæåíè  íà ýëåìåíòû êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ñ0, Ñ1,...ÑÌ-1 è
S0, S1,...SÌ-1 (ñì. ôèã.3,ê, ë), âûðàáàòûâàåìûõ ãåíåðàòîðîì 20 êîäîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áëîêà 11 êîäîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Íàêàïëèâàþùèå ñóììàòîðû 51,...54
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ñëóæàò äë  êîãåðåíòíîãî íàêîïëåíè  ðåçóëüòàòîâ (3) ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè ØÏÑ íà
èíòåðâàëå íàáëþäåíè  [0, Òñ], çàäàâàåìîì èìïóëüñàìè äåøèôðàòîðà 21 áëîêà 11 êîäîâîé
ñèíõðîíèçàöèè.

Âûõîäíûå âåëè÷èíû íàêàïëèâàþùèõ ñóììàòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî 51, 52, 53 è 54 ñ
ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ãäå Ì=(N+1)/2 - ÷èñëî ýëåìåíòîâ êâàäðàòóðíûõ ÔÌ-ØÏÑ íà èíòåðâàëå íàáëþäåíè 
t∈[0, Tñ], N - äëèíà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè d0, d1,...dN.

Âåëè÷èíû (4) ïîïàðíî îáúåäèí þòñ  â ñóììàòîðå 71 è âû÷èòàòåëå 61, îáðàçó 
ñîîòâåòñòâåííî êâàäðàòóðíóþ ñîñòàâë þùóþ z2=z2Ñ+z1S è ñèíôàçíóþ
ñîñòàâë þùóþ z1=z1C-z2S âûõîäíîé âåëè÷èíû ôèëüòðà 4 ñæàòè  ØÏÑ (ñì. ôèã.3, ì, í).
Ñîñòàâë þùà  z1 ïîñòóïàåò íà âõîä ðåøàþùåãî áëîêà 8 äåìîäóë òîðà, êîòîðûé
âûðàáàòûâàåò îöåíêó èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà, sign(x) - çíàêîâà 

ôóíêöè . Ñîñòàâë þùà  z2 ïîñòóïàåò íà ñèãíàëüíûé âõîä ïåðåìíîæèòåë  27 ôàçîâîãî
äèñêðèìèíàòîðà, íà îïîðíûé âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñ  îöåíêà äë  ñí òè  öèôðîâîé
ìîäóë öèè â ñîñòàâë þùåé z2. Ñèãíàë ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíè  ñ âûõîäà ïåðåìíîæèòåë 
27 ïîñòóïàåò íà ïåòëåâîé ôèëüòð 9, ôîðìèðóþùèé ñèãíàë óïðàâëåíè  ÷àñòîòîé è ôàçîé
ïîäñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà 10.

Áëîê 11 êîäîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ôèã.2) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ñèãíàëüíûå
âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 28,...211 ïåðâîãî êàíàëà 12 âðåìåííîãî äèñêðèìèíàòîðà ñ
îïåðåæàþùèì îïîðíûì ñèãíàëîì, à òàêæå ïåðåìíîæèòåëåé 214,...217 âòîðîãî êàíàëà 13
äèñêðèìèíàòîðà ñ çàäåðæàííûì îïîðíûì ñèãíàëîì ïîñòóïàþò ðåçóëüòàòû (3)
ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè ØÏÑ ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûõîäîâ èíòåãðàòîðîâ 31,...34 áëîêà 1
êîððåë öèîííîãî ïðèåìíèêà (ôèã.1). Íà îïîðíûå âõîäû ïåðåìíîæèòåëåé 210, 211 è 28, 29

ïåðâîãî êàíàëà 12 ïîäàþòñ  ñîîòâåòñòâåííî êîäîâà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü C0, C1,...,CÌ-1 è
öèêëè÷åñêèé ñäâèã SÌ-1, S0,...SÌ-2 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S0, S1,...SÌ-1, a íà îïîðíûå âõîäû
ïåðåìíîæèòåëåé 214, 215 è 216, 217 âòîðîãî êàíàëà 13 ïîäàþòñ  ñîîòâåòñòâåííî êîäîâà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S0, S1,...SÌ-1 è öèêëè÷åñêèé ñäâèã Ñ1, Ñ2,...,Ñ0 êîäîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè C0, C1,...,CÌ-1. Óêàçàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûðàáàòûâàþòñ 
ãåíåðàòîðîì 20 êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Íàêàïëèâàþùèå ñóììàòîðû 55,...58 è 59,...512 ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ
12 è 13 îñóùåñòâë þò êîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå äåêîäèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ (3) îáðàáîòêè
ýëåìåíòîâ êâàäðàòóðíûõ ÔÌ-ØÏÑ íà èíòåðâàëå íàáëþäåíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì

Àðãóìåíò "1" ó êîððåë öèé (5) ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó êàíàëó 12 ñ îïåðåæàþùèì íà Ò, à
àðãóìåíò "-1" - âòîðîìó êàíàëó 13 ñ çàäåðæàííûì íà Ò îïîðíûì ñèãíàëîì îòíîñèòåëüíî
îïîðíîãî ñèãíàëà êîððåë öèîííîãî ïðèåìíèêà (ôèã.1).

Âûõîäíûå âåëè÷èíû (5) íàêàïëèâàþùèõ ñóììàòîðîâ 56, 57 è 55, 58, à
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òàêæå 510, 511 è 59, 512 ïîïàðíî îáúåäèí þòñ  ñîîòâåòñòâåííî â ñóììàòîðàõ 72, 74 è
âû÷èòàòåë õ 62, 63, îáðàçó  êâàäðàòóðíûå ñîñòàâë þùèå z2(1)=z2Ñ(1)+z1S(1), z2(-1)=z2Ñ(-1)+
z1S(-1) è ñèíôàçíûå ñîñòàâë þùèå z1(1)=z1Ñ(1)-z2S(1), z1(-1)=z1Ñ(-1)-z2S(-1) âûõîäíûõ
âåëè÷èí êàíàëîâ 12 è 13 âðåìåííîãî äèñêðèìèíàòîðà. Â ïåðåìíîæèòåë õ 212, 213 è 218, 219

ýòè âåëè÷èíû âîçâîä òñ  â êâàäðàò, à çàòåì îáúåäèí þòñ , îáðàçó  êâàäðàòû ìîäóëåé
è íà âûõîäàõ ñóììàòîðîâ 73 è 75.

Ñèãíàë âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè  ôîðìèðóåòñ  âû÷èòàòåëåì 64 âðåìåííîãî
äèñêðèìèíàòîðà è ïîñòóïàåò íà ïåòëåâîé ôèëüòð 14. Òàêòîâûå èìïóëüñû äë  ãåíåðàòîðà
20 êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âûðàáàòûâàþòñ  ïóòåì äåëåíè  íåñóùåé ÷àñòîòû â
äåëèòåëå 17 ÷àñòîòû. Óïðàâëåíèå çàäåðæêîé òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïðîèçâîäèòñ 
ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è óïðàâë þùåãî ñèãíàëà ñ âûõîäà ïåòëåâîãî ôèëüòðà 14 íà
óïðàâë åìûé ôàçîâðàùàòåëü 15, ê âûõîäó êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ôîðìèðîâàòåëü 16
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ. Ïîñëåäíèé âûðàáàòûâàåò òàêæå èìïóëüñû äë  ñòðîáèðîâàíè 
èíòåãðàòîðîâ 31,...34 áëîêà 1 ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè (ôèã.1). Ãåíåðàòîð 20 ôîðìèðóåò
ñèíõðîííûå îïîðíûå êîäîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äë  ïåðåìíîæèòåëåé 23,...26 áëîêà 4
êîððåë öèîííîãî ïðèåìíèêà, à òàêæå îïåðåæàþùèå íà Ò è çàäåðæàííûå íà Ò îïîðíûå
êîäîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äë  ïåðåìíîæèòåëåé 28,...211 è 214,...217 ñîîòâåòñòâåííî
êàíàëîâ 12 è 13 äèñêðèìèíàòîðà. Â ðåæèìå ïîèñêà óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðîì 20 êîäîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îñóùåñòâë åòñ  ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è óïðàâë þùåãî ñèãíàëà îò
áëîêà 18 ïîèñêà íà áëîê 19 óïðàâëåíè  çàäåðæêîé.

Áëîê 18 ïîèñêà îñóùåñòâë åò ïàðàëëåëüíûé ïîèñê ØÏÑ ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíè  è
íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó ãåíåðàòîðà 20 êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè
áëîêà ïîèñêà â âèäå ìíîãîêàíàëüíîãî êîððåë öèîííîãî ïðèåìíèêà, âû÷èñë þùåãî
âçàèìíî-êîððåë öèîííóþ ôóíêöèþ (ÂÊÔ) âõîäíîãî ñèãíàëà ñî âñåìè âîçìîæíûìè åãî
êîïè ìè äë  äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè çàïàçäûâàíè  è âûáîðà â êà÷åñòâå îöåíêè
çàäåðæêè çíà÷åíè  âðåìåíè çàïàçäûâàíè  îïîðíîãî ñèãíàëà â êàíàëå ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì ÂÊÔ, ïðèâåäåíû â [6]. Â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå êàæäûé êàíàë áëîêà 18
ïîèñêà ðåàëèçóåòñ  ïî ñõåìå îäíîãî êàíàëà (12 èëè 13) âðåìåííîãî äèñêðèìèíàòîðà
(ôèã.2).

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé
ìàíèïóë öèåé îáåñïå÷èâàåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, áëèçêóþ ê ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìîé.

Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êîððåë öèîííîãî ïðèåìíèêà (ôèã.1) õàðàêòåðèçóåòñ  âåðî òíîñòüþ
Ðîø îøèáî÷íîãî ïðèåìà èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ, êîòîðà  â ñëó÷àå èäåàëüíîé
ñèíõðîíèçàöèè (îïòèìàëüíûé êîãåðåíòíûé ïðèåì) îïðåäåë åòñ  êàê [7]

ãäå Ô(q) - èíòåãðàë âåðî òíîñòè, q - îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ñèíôàçíîãî
êàíàëà êîððåë öèîííîãî ïðèåìíèêà.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíè  ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùèõ z1 è z2

îïðåäåë þòñ  âûðàæåíè ìè

ãäå , è , - ñðåäíèå çíà÷åíè  êîððåë öèé (3) ñîîòâåòñòâåííî äë 

"êîñèíóñíîãî" êàíàëà è "ñèíóñíîãî" êàíàëà êâàäðàòóðíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  (÷åðòà ñâåðõó
îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå); - ýíåðãè  ñèãíàëà (1); R(τ) -

íîðìèðîâàííà  ÂÊÔ êîìïëåêñíûõ îãèáàþùèõ ñèãíàëà (1) è îïîðíîãî ñèãíàëà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî çàìåíå â (2) êîñèíóñîèäàëüíîé âåñîâîé ôóíêöèè ïð ìîóãîëüíûì
èìïóëüñîì åäèíè÷íîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè 2Ò; τ è ϕ - îøèáêè êîäîâîé è ôàçîâîé
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ñèíõðîíèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè âûñîêîé òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè, êîãäà îøèáêàìè τ è ϕ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëàãà 

è äë  ñðåäíèõ çíà÷åíèé (7) ìîæíî çàïèñàòü

Äèñïåðñè  êàæäîé èç âûõîäíûõ âåëè÷èí êâàäðàòóðíûõ êàíàëîâ êîððåë öèîííîãî
ïðèåìíèêà

ãäå - äèñïåðñè  âåëè÷èí (3), íå çàâèñ ùà  îò íîìåðà i ýëåìåíòà ØÏÑ;

N0/2 - ñïåêòðàëüíà  ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà; Å0 - ýíåðãè  ãàðìîíè÷åñêîãî îïîðíîãî
ñèãíàëà äëèòåëüíîñòè 2Ò.

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ýòîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì (8), (9) ðàâíî

ãäå - îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè îïòèìàëüíîì êîððåë öèîííîì ñïîñîáå

ïðèåìà (îïîðíûé ñèãíàë - òî÷íà  êîïè  ïðèí òîãî ñèãíàëà); -

ìíîæèòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ïîòåðè â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì ïðèåìà.

Òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü çíà÷åíè ìè äèñïåðñèé è

óñòàíîâèâøèõñ  ôëóêòóàöèîííûõ îøèáîê (ñîîòâåòñòâåííî ïî âðåìåíè è ôàçå), êîòîðûå ïðè
âûñîêîé òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê [8]

ãäå , - äèñïåðñèè ýêâèâàëåíòíûõ âðåìåííûõ è

ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ïðèâåäåííûõ êî âõîäó äèñêðèìèíàòîðà (ñîîòâåòñòâåííî âðåìåííîãî
(ÂÄ) è ôàçîâîãî (ÔÄ); , - äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé íà âûõîäå äèñêðèìèíàòîðà

(âðåìåííîãî è ôàçîâîãî); kÂÄ, kÔÄ - êðóòèçíà äèñêðèìèíàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè
(ñîîòâåòñòâåííî ÂÄ è ÔÄ); - øóìîâà  ïîëîñà ñèñòåì ñëåæåíè  çà çàäåðæêîé è

ôàçîé (ñèñòåì êîäîâîé è ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî).
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äèñïåðñèè ýêâèâàëåíòíûõ ôëóêòóàöèé îïðåäåë þòñ  âûðàæåíè ìè

ãäå η2=8/π2 (-0,9 äÁ) - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè
ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïðèåìà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì êîððåë öèîííûì ñïîñîáîì.
Ïðè η=1 (q=qîïò»1) ôîðìóëû (12) ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè äë  äèñïåðñèé
îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáè  äë  çàäåðæêè è ôàçû ñèãíàëà [9]:
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ãäå Fý - ýôôåêòèâíà  øèðèíà ñïåêòðà ñèãíàëà (äë  ñèãíàëà (1) Fý=1/4Ò).
Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü áëîêà ïîèñêà õàðàêòåðèçóåòñ  âåðî òíîñòüþ Ðîø îøèáî÷íîãî

çàâåðøåíè  ïîèñêà, êîòîðà  ïðè äëèíå ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè N»1 ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà êàê âåðî òíîñòü îøèáêè ðàñïîçíàâàíè  Ì îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ [10]:

ãäå r - çíà÷åíèå ÂÊÔ ïðè âðåìåííîé ðàññòðîéêå |τ|≤Ò (â õóäøåì ñëó÷àå ïðè τ=±Ò, r=
0,5). Äë  îáåñïå÷åíè  çàäàííîé âåðî òíîñòè îøèáêè (13) ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá òðåáóåò â
1/η=qîïò/q ðàç áîëüøåãî îòíîøåíè  ñèãíàë/øóì, ÷åì îïòèìàëüíûé ñïîñîá ïîèñêà (Ì-
êàíàëüíûé êîððåë öèîííûé ïðèåìíèê ñ êâàäðàòóðíûìè êàíàëàìè).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé
÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé ïîçâîë åò äîñòè÷ü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà, áëèçêîé ê
ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìîé (ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ìåíåå 1 äÁ), ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ
àïïàðàòóðíûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ íà ðåàëèçàöèþ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïðèåìà
ØÏÑ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñ  òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè êâàäðàòóðíîãî ïðèåìà ÷àñòîòíî-
ìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.

Èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè
1. Ã.È.Òóçîâ. Ñòàòèñòè÷åñêà  òåîðè  ïðèåìà ñëîæíûõ ñèãíàëîâ. - Ì.: Ñîâ. Ðàäèî,

1977, ñ.301 (ðèñ.6.11).
2. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû/ Þ.Ï.Ãðèøèí, Â.Ï.Èïàòîâ, Þ.Ì.Êàçàðèíîâ è äð. /Ïîä ðåä.

Þ.Ì.Êàçàðèíîâà. - Ì.: Âûñø. øê., 1990, ñ.314 (ðèñ.14.10).
3. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû/ Þ.Ï.Ãðèøèí, Â.Ï.Èïàòîâ, Þ.Ì.Êàçàðèíîâ è äð. /Ïîä ðåä.

Þ.Ì.Êàçàðèíîâà. - Ì.: Âûñø. øê., 1990, ñ.318 (ðèñ.14.12), ñ.328 (ðèñ.15.3).
4. À.Ñ. 1046943 (ÑÑÑÐ). Êîððåë öèîííûé ïðèåìíèê ñëîæíûõ ôàçîìàíèïóëèðîâàííûõ

ñèãíàëîâ/ Â.È.Æóðàâëåâ, Í.Ï.Òðóñåâè÷. Îïóáë. 07.10.83. Áþëë. ÂÍÈÈÏÈ ¹37.
5. Ïàòåíò 2192101 (ÐÔ). Ñïîñîá êâàäðàòóðíîãî ïðèåìà ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííûõ

ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì/ À.Ì.Êàðëîâ, Å.Â.Âîëõîíñêà . Å.Í.Àâäååâ. Îïóáë.
27.10.2002.

6. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû/ Þ.Ï.Ãðèøèí, Â.Ï.Èïàòîâ, Þ.Ì.Êàçàðèíîâ è äð. /Ïîä ðåä.
Þ.Ì.Êàçàðèíîâà. - Ì.: Âûñø. øê., 1990, ñ.64 (ðèñ.3.16).

7. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû/ Þ.Ï.Ãðèøèí, Â.Ï.Èïàòîâ, Þ.Ì.Êàçàðèíîâ è äð. /Ïîä ðåä.
Þ.Ì.Êàçàðèíîâà. - Ì.: Âûñø. øê., 1990, ñ.63 (ô-ëà 3.43).

8. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû/ Þ.Ï.Ãðèøèí, Â.Ï.Èïàòîâ, Þ.Ì.Êàçàðèíîâ è äð. /Ïîä ðåä.
Þ.Ì.Êàçàðèíîâà. - Ì.: Âûñø. øê., 1990, ñ.332 (ô-ëû 15.17, 15.18).

9. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû/ Þ.Ï.Ãðèøèí, Â.Ï.Èïàòîâ, Þ.Ì.Êàçàðèíîâ è äð. /Ïîä ðåä.
Þ.Ì.Êàçàðèíîâà. - Ì.: Âûñø. øê., 1990, ñ.127 (ô-ëà 5.2).

10. Ã.È.Òóçîâ. Ñòàòèñòè÷åñêà  òåîðè  ïðèåìà ñëîæíûõ ñèãíàëîâ. - Ì.: Ñîâ. Ðàäèî,
1977, ñ.301 (ðèñ.6.11), ñ.46 (ô-ëà 1.98).

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïðèåìà øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóë öèåé,

çàêëþ÷àþùèéñ  â ðàçäåëåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà íà êâàäðàòóðíûå ñîñòàâë þùèå ïóòåì
ïåðåìíîæåíè  âõîäíîãî ñèãíàëà ñ îïîðíûìè ãàðìîíè÷åñêèìè ñèãíàëàìè íåñóùåé ÷àñòîòû,
ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà π/2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò
èíòåãðèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïåðåìíîæåíè  â êàæäîì êâàäðàòóðíîì êàíàëå ðàçäåëüíî íà
äâóõ èíòåðâàëàõ, ðàâíûõ óäâîåííîé äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòà øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà è
ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòà, ôîðìèðó  íà êàæäîì
èíòåðâàëå êîððåë öèè z1ci, z2ci, z1si è z2si, äåêîäèðîâàíèå è êîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå
ðåçóëüòàòîâ ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè â ÷åòûðåõ êàíàëàõ íà èíòåðâàëå, ðàâíîì
äëèòåëüíîñòè øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà, ñ ôîðìèðîâàíèåì êîððåë öèé âèäà z1c, z2c, z1s z2s,
ôîðìèðîâàíèå îïîðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé

Ñòðàíèöà: 11

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 307 474 C1

íåñóùåé ÷àñòîòå øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà, ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíè ,
ïîëó÷åííîãî ïåðåìíîæåíèåì êâàäðàòóðíîé ñîñòàâë þùåé âçàèìíîé êîððåë öèîííîé
ôóíêöèè ïðèíèìàåìîãî è ñèíõðîííîãî îïîðíîãî ñèãíàëîâ ñ èíôîðìàöèîííûì ñèìâîëîì,
ïîëó÷åííûì ïóòåì îïðåäåëåíè  çíàêà ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé âçàèìíîé êîððåë öèîííîé
ôóíêöèè, ôîðìèðîâàíèå îïîðíûõ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìûõ äë  ñòðîáèðîâàíè 
èíòåãðàòîðîâ, îñóùåñòâë þùèõ èíòåãðèðîâàíèå, è êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
ñîâïàäàþùèõ ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíè  ñ ïðèí òûì ñèãíàëîì, èñïîëüçóåìûõ ïðè
äåêîäèðîâàíèè, ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà âðåìåííîãî ðàññîãëàñîâàíè , ïîëó÷åííîãî âû÷èòàíèåì
êâàäðàòà ìîäóë  âçàèìíîé êîððåë öèîííîé ôóíêöèè ïðèí òîãî ñèãíàëà è çàäåðæàííîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà èç êâàäðàòà ìîäóë  âçàèìíîé êîððåë öèîííîé ôóíêöèè ïðèí òîãî
ñèãíàëà è îïåðåæàþùåãî îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðîâàíèå ñèíôàçíîé z1=z1c-z2s è
êâàäðàòóðíîé z2=z2c+z1s ñîñòàâë þùèõ âçàèìíîé êîððåë öèîííîé ôóíêöèè ïðèíèìàåìîãî è
ñèíõðîííîãî îïîðíîãî øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì
èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ íà îñíîâå îïðåäåëåíè  çíàêà ñèíôàçíîé ñîñòàâë þùåé
âçàèìíîé êîððåë öèîííîé ôóíêöèè.
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