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Введение: потенциальная помехоустойчивость радиотехнических систем передачи информации с шумоподобными 
фазоманипулированными сигналами на основе псевдослучайных последовательностей достигается при точном слеже-
нии за задержкой принимаемого сигнала в корреляционном приемнике. При работе с подвижными объектами задержка 
принимаемого сигнала непрерывно изменяется, и качество приема шумоподобных фазоманипулированных сигналов 
в значительной степени зависит от функционирования системы синхронизации и точности оценки задержки принима-
емого сигнала следящей системой. Для достижения требуемого качества приема сигналов необходим обоснованный 
выбор параметров следящей системы с учетом влияния ее параметров — случайной и систематической составляю-
щих ошибки слежения за задержкой — на выбранный показатель помехоустойчивости. Цель: анализ влияния ошибок 
слежения за задержкой принимаемого фазоманипулированного сигнала на основе псевдослучайной последователь-
ности системой синхронизации радиотехнической системы передачи информации на вероятность ошибочного приема 
информационного символа. Результаты: расчетным методом получены семейства зависимостей вероятности ошибоч-
ного приема информационного символа от отношения сигнал/шум, величины случайной и систематической составляю-
щих ошибки слежения за задержкой, нормированных к полосе захвата корреляционного приемника. Показано, что при 
фиксированном отношении сигнал/шум определяющее влияние на вероятность ошибочного приема информационного 
символа оказывают величины случайной и систематической составляющих ошибки слежения за задержкой. Во всех 
рассмотренных случаях, для всех зависимостей характерно медленное изменение вероятности ошибочного приема ин-
формационного символа при фиксированных значениях ошибок синхронизации в области малых значений отношения 
сигнал/шум, а при дальнейшем увеличении отношения сигнал/шум начинается более резкое уменьшение вероятности 
ошибочного приема информационного символа. Исходя из полученных результатов, для обеспечения заданного каче-
ства приема сигналов и достоверности выделения информационных символов и сообщений в радиотехнической си-
стеме передачи информации с шумоподобными фазоманипулированными сигналами для ее системы синхронизации 
необходим совместный выбор параметров системы слежения за задержкой с учетом ограничений, накладываемых ус-
ловиями функционирования и особенностями технической реализации радиотехнической системы. Практическая зна-
чимость: полученные результаты могут быть использованы при анализе помехоустойчивости радиотехнических систем 
передачи информации с шумоподобными фазоманипулированными сигналами в широком диапазоне условий связи и 
при обосновании технических решений системы синхронизации, обеспечивающих требуемое качество приема сигналов.

Ключевые слова — радиотехнические системы передачи информации, шумоподобные фазоманипулированные 
сигналы, помехоустойчивость, синхронизация.
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Введение

В радиотехнических системах (РТС) переда-
чи информации различного назначения широкое 
распространение получает использование шумо-
подобных фазоманипулированных сигналов на 
основе псевдослучайных последовательностей 
(ПСП) [1–3]. Особенностью оптимального корреля-
ционного приема таких сигналов является узкая 
полоса захвата дискриминатора системы слеже-
ния за задержкой принимаемого сигнала, ширина 
которой определяется длительностью символа мо-
дулирующей ПСП. Поэтому при работе с подвиж-

ными объектами качество приема шумоподобных 
фазоманипулированных сигналов на основе ПСП 
в значительной степени зависит от функциони-
рования системы синхронизации и определяется 
точностью оценки задержки принимаемого сиг-
нала. При этом функция системы синхронизации 
состоит в том, чтобы обеспечить решающую схе-
му информацией о моментах начала и окончания 
каждого из принимаемых входных символов для 
реализации оптимального приема и их различе-
ния. Если синхронизация символов по задержке 
осуществляется неточно, то качество работы ре-
шающего устройства ухудшается по сравнению 
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с идеальной синхронизацией, и помехоустойчи-
вость РТС передачи информации снижается.

Существенное влияние точности синхрониза-
ции по задержке на качество приема сигналов ха-
рактерно, например, для РТС передачи информа-
ции, работающих с воздушными и космическими 
объектами, вследствие непрерывного измерения 
в широких пределах задержки принимаемых 
сигналов. В то же время шумоподобные фазома-
нипулированные сигналы на основе ПСП полу-
чают широкое распространение в РТС отечествен-
ных и зарубежных космических систем [4–7] и 
представлены в рекомендациях международного 
Консультативного комитета по системам передачи 
космических данных (CCSDS) [8, 9]. В настоящей 
статье показаны результаты исследования поме-
хоустойчивости РТС передачи информации с шу-
моподобными фазоманипулированными сигнала-
ми на основе ПСП при наличии ошибок слежения 
за задержкой модулирующей ПСП системой син-
хронизации. В качестве показателя помехоустой-
чивости рассматривается вероятность ошибоч-
ного приема информационного символа. Данный 
показатель широко используется при анализе по-
мехоустойчивости РТС передачи информации и 
является исходным для определения вероятности 
ошибочного приема сообщения с учетом использу-
емых методов кодирования. 

Основные соотношения 
для расчета вероятности ошибочного 
приема информационного символа 
при наличии систематических 
и случайных ошибок синхронизации 
по задержке принимаемого сигнала

При наиболее распространенном в РТС переда-
чи информации различного назначения с шумо-
подобными фазоманипулированными сигналами 
на основе ПСП методе передачи информации ин-
вертированием одного или нескольких периодов 
модулирующей ПСП [5, 6, 10, 11] вероятность 
ошибочного приема информационного символа 
при когерентном приеме сигналов в условиях 
аддитивного белого гауссова шума определяется 
выражением [2, 3]
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функция Крампа (одна из форм записи гауссова 
интеграла ошибок).

Выражение (1) характеризует потенциальную 
помехоустойчивость передачи информации при 
оптимальном приеме противоположных сигналов 
в отсутствие ошибок синхронизации. При корре-
ляционном приеме ошибки синхронизации приво-
дят к отклонению обработки принимаемых сигна-
лов от оптимальной вследствие расстройки опор-
ного сигнала. При наличии расстройки корреля-
ционного приемника, обусловленной ошибкой 
слежения за задержкой принимаемого сигнала , 
вероятность ошибочного приема информационно-
го символа определяется выражением [2]
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где t — длительность символа модулирующей 
ПСП. Если ввести нормированную ошибку син-
хронизации х/t, то выражение для веро-
ятности ошибочного приема информационного 
символа (2) приобретает следующий вид:
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При проведении аналитических расчетов 
удобно использовать параметры системы слеже-
ния за задержкой, нормированные к полуши-
рине дискриминационной характеристики. Для 
корреляционного приемника с шириной дис-
криминационной характеристики 2t нор-
мированная ошибка синхронизации составляет 
х2/. При этом диапазон значений норми-
рованной ошибки слежения за задержкой х, 
учитываемых выражениями (2) и (3), составля-
ет –0,5 < х < 0,5, поскольку за пределами это-
го диапазона аргумент второй функции Крампа 
становится отрицательным. Однако значения 
|х| > 0,5 соответствуют низкому качеству син-
хронизации, и при слежении за задержкой мо-
дулирующей ПСП принимаемого шумоподобно-
го фазоманипулированного сигнала в реальных 
РТС передачи информации условие |х| < 0,5, 
как правило, выполняется, а при |х| > 0,5 за-
держку нужно относить к предыдущему или по-
следующему символу ПСП. Поэтому при анализе 
величины p0 в условиях ошибок синхронизации 
использовалось выражение (3) с соответствую-
щим заданием нормированной ошибки слежения 
за задержкой х в диапазоне |х| < 0,5.

Выражения (2) и (3) соответствуют конкретно-
му значению ошибки слежения за задержкой , 
которая может рассматриваться как системати-
ческая ошибка  при отсутствии случайных 
ошибок синхронизации, и описанию ошибок сле-
жения за задержкой плотностью распределения 
типа -функции w()(– ). В реальных 
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условиях имеют место как систематическая, так 
и случайная составляющие ошибки синхрониза-
ции, и необходимо усреднять выражения (2) и (3) 
по плотности распределения w() ошибок слеже-
ния за задержкой . Известны достаточно слож-
ные аналитические описания законов распреде-
ления ошибок слежения в системах синхрониза-
ции, учитывающие параметры контура слеже-
ния (порядок астатизма, форму характеристики 
дискриминатора, вид действующих помех), в том 
числе достаточно сложные [12–15]. В то же время 
в качестве аппроксимации закона распределения 
ошибок слежения за задержкой в системах син-
хронизации достаточно часто [4, 8, 16] использу-
ется нормальный закон распределения
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где  — среднеквадратическое отклонение ошиб-
ки слежения за задержкой (случайная составля-
ющая ошибки);  — математическое ожидание 
ошибки слежения за задержкой (систематиче-
ская составляющая ошибки). 

Зависимость параметров  и  закона распре-
деления (4) от характеристик системы синхрони-
зации уточняется для конкретной технической 
реализации и условий функционирования ра-
диотехнической системы передачи информации. 
Кроме того, точность слежения за задержкой мо-
жет быть повышена за счет использования адап-
тивной фильтрации и совместной фильтрации 
нескольких параметров принимаемого сигнала 
(фазовой или частотной «поддержки» слежения 
за задержкой) в так называемых гибридных си-
стемах синхронизации радиотехнических систем 
передачи информации с шумоподобными фазо-
манипулированными сигналами [17–20]. 

Для проведения расчетов и анализа влияния 
ошибок слежения за задержкой на вероятность 
ошибочного приема информационного символа 
в широком диапазоне условий приема сигналов 
введем обозначения:  — ширина полосы захвата 
дискриминатора системы слежения за задерж-
кой; x2/ — нормированная ошибка слеже-
ния за задержкой; x2/ — математическое 
ожидание нормированной ошибки слежения за 
задержкой; x2/ — среднеквадратическое 
отклонение нормированной ошибки слежения 
за задержкой. Тогда при нормальном законе рас-
пределения ошибки слежения за задержкой  
плотность распределения нормированной ошиб-
ки слежения за задержкой х имеет вид
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В общем случае гауссово приближение являет-
ся хорошей аппроксимацией более точных описа-
ний плотности распределения ошибки слежения 
за задержкой, например, закона распределения 
Тихонова [7]
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где I(·) — модифицированная функция Бесселя 
первого рода нулевого порядка; х и х соответ-
ствуют введенным параметрам нормированной 
ошибки слежения за задержкой и среднеквадра-
тического отклонения нормированной ошибки 
слежения за задержкой соответственно, при этом 
полагается, что систематическая ошибка слеже-
ния отсутствует (x0).

На рис. 1 приведены результаты расчетов 
пло тности распределения ошибки слежения за 
задержкой в соответствии с выражениями (5) 
и (6) при х0,1 и x0. Кривая 1 соответству-
ет нормальному закону распределения, кривая 
2 — закону распределения Тихонова. В области 
существенных значений ошибки слежения за за-
держкой оба закона распределения практически 
совпадают. Близость к нормальному закону рас-
пределения ошибки слежения за задержкой под-
тверждается также результатами моделирования 
гибридной системы фазовой и тактовой синхро-
низации шумоподобных фазоманипулирован-
ных сигналов [21]. Поэтому при исследовании ве-
роятности ошибочного приема информационного 
символа в РТС передачи информации с шумопо-
добными фазоманипулированными сигналами 
на основе ПСП в условиях ошибок синхрониза-
ции по задержке использовался нормальный за-
кон распределения (5) для нормированной ошиб-
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  Рис. 1. Плотности распределения нормального зако-
на распределения 1 и закона распределения Тихонова 2 
для нормированной ошибки слежения за задержкой

  Fig. 1. Distribution density of normal distribution 
law 1 and the Tikhonov distribution law 2 for normalized 
error of tracking delay
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ки слежения за задержкой. Значения параметров 
х и х могут быть связаны с параметрами систе-
мы слежения за задержкой и условиями приема 
сигналов [6, 12, 13, 22]. Это позволяет аналитиче-
ски исследовать влияние характеристик системы 
синхронизации по задержке на вероятность оши-
бочного приема информационного символа р0 и 
определить условия достижения требуемых зна-
чений р0, обусловливающих помехоустойчивость 
РТС передачи информации с шумоподобными 
фазоманипулированными сигналами на основе 
ПСП.

С учетом введенных обозначений вероятность 
ошибочного приема информационного символа 
при наличии как систематических, так и случай-
ных ошибок синхронизации по задержке рассчи-
тывается в соответствии с выражением 
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где w(х) — плотность распределения нормиро-
ванных ошибок слежения за задержкой. Инте-
грирование по х в выражении (7) осуществляется 
в пределах, соответствующих учитываемому ди-
апазону значений задержки –0,5t <  < 0,5t. 

В рассматриваемом случае при 2t макси-
мальное учитываемое значение ошибки слеже-
ния за задержкой составляет половину от полу-
ширины дискриминационной характеристики 
/2t. Отметим, что если бы рассматривался 
корреляционный приемник с шириной дискри-
минационной характеристики t, то макси-
мальное учитываемое значение ошибки слеже-
ния за задержкой составляло бы полуширину 
дискриминационной характеристики /2t/2. 
В обоих случаях учитываемый диапазон значе-
ний ошибок слежения за задержкой  лежит 
в пределах ширины дискриминационной харак-
теристики  системы слежения за задержкой. 
Это, с одной стороны, формально соответствует 
отсутствию срыва слежения, с другой стороны, 
исключает учет при расчете величины р0 оши-
бок слежения за задержкой , выходящих за 
пределы дискриминационной характеристики 
системы слежения за задержкой и приводящих 
к срыву слежения, когда передача информации 
не осуществляется.

Учету ошибок слежения за задержкой при-
нимаемого сигнала, лежащих в диапазоне 
0,5t <  < 0,5t, соответствует переход от плот-
ности нормального закона распределения w(х) 
нормированных ошибок слежения за задержкой 
(5) к плотности распределения усеченного нор-
мального закона распределения
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ровочный коэффициент усеченного нормального 
закона распределения и х и х — те же параме-
тры, что и при использовании нормального зако-
на распределения (5). Отметим, что в работе [17] 
также применялось выражение вида (7) для ве-
роятности ошибочного приема информационного 
символа, однако диапазон значений задержки не 
ограничивался полушириной дискриминацион-
ной характеристики, и учитывалась только слу-
чайная составляющая ошибки слежения, а в ра-
боте [23] учет случайной составляющей ошиб-
ки слежения за задержкой приближенно учиты-
вался сложением величины вероятности ошиб-
ки, определяемой выражением вида (1) со слага-
емым, зависящим от х.

Результаты исследования 
помехоустойчивости РТС передачи 
информации с шумоподобными 
фазоманипулированными сигналами 
при наличии ошибок синхронизации 
по задержке

В соответствии с выражением (7) для веро-
ятности ошибочного приема информационного 
символа р0 в условиях ошибок слежения за за-
держкой с использованием плотности распреде-
ления нормированных ошибок слежения за за-
держкой w(х), определяемой выражением (8), на 
ЭВМ были рассчитаны семейства зависимостей 
вероятности ошибочного приема информацион-
ного символа р0 от ОСШ q и параметров следящей 
системы x и x. Результаты расчетов для широ-
кого диапазона значений параметров х, х и q 
при наличии и отсутствии ошибок слежения за 
задержкой приведены на рис. 2–5.

На рис. 2, а–в представлены графики расчет-
ных зависимостей р0 от нормированной случай-
ной составляющей ошибки слежения за задерж-
кой x для различных значений ОСШ q при нор-
мированной систематической ошибке слежения 
за задержкой. Вероятность ошибочного приема 
информационного символа р0 уменьшается с уве-
личением q и с уменьшением х, а при фиксиро-
ванной величине хconst определяющее влия-
ние на величину р0 оказывают изменение ОСШ 
q и нормированная систематическая ошибка 
слежения за задержкой x. Для всех зависимо-
стей характерно резкое увеличение вероятности 
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ошибочного приема информационного символа 
р0, начиная с некоторого значения х, а при даль-
нейшем увеличении х при xconst начинается 
более медленное увеличение величины р0. В рас-
смотренных условиях величина р0 имеет макси-
мальную динамику изменения в интервале зна-
чений нормированной случайной составляющей 
ошибки слежения за задержкой 0,05  х  0,15. 
При этом диапазон изменения величины р0 суще-
ственным образом зависит от величины q.

На рис. 3, а–в приведены графики расчетных 
зависимостей р0 от нормированной системати-
ческой составляющей ошибки слежения за за-
держкой x для различных значений ОСШ q при 
нормированной случайной ошибке слежения за 
задержкой. Вероятность ошибочного приема ин-
формационного символа р0 уменьшается с уве-
личением q и с уменьшением x, а при фиксиро-
ванной величине xconst определяющее влия-
ние на величину р0 оказывают изменение ОСШ 
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  Рис. 2. Зависимость вероятности ошибочного при-
ема информационного символа от нормированной слу-
чайной ошибки слежения за задержкой x0 (а); 
x0,1 (б); x0,2 (в): 1 — q6; 2 — q8; 3 — q10; 
4 — q15; 5 — q20

  Fig. 2. Dependences of probability of erroneous re-
ception of information symbol on normalized random er-
ror tracking delay x0 (а); x0,1 (б); x0,2 (в): 
1 — q6; 2 — q8; 3 — q10; 4 — q15; 5 — q20
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  Рис. 3. Зависимость вероятности ошибочного при-
ема информационного символа от нормированной си-
стематической ошибки слежения за задержкой x0 
(а); x0,1 (б); x0,2 (в): 1 — q6; 2 — q8; 3 — 
q10; 4 — q15; 5 — q20

  Fig. 3. Dependences of probability of erroneous recep-
tion of information symbol on normalized systematic er-
ror of tracking delay x0 (а); x0,1 (б); x0,2 (в): 
1 — q6; 2 — q8; 3 — q10; 4 — q15; 5 — q20
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q и среднеквадратическое отклонение нормиро-
ванной ошибки слежения за задержкой х. На 
всех зависимостях имеет место близкое к моно-
тонному уменьшение вероятности ошибочного 
приема информационного символа р0 при умень-
шении х. 

На рис. 4, а–в приведены графики расчетных 
зависимостей р0 от ОСШ q при различных значе-

ниях нормированной случайной составляющей 
ошибки слежения за задержкой х. Вероятность 
ошибочного приема информационного символа 
р0 уменьшается с увеличением q, а при фикси-
рованной величине qconst величина р0 умень-
шается с уменьшением х и х. На всех зависи-
мостях имеется область малых значений ОСШ q, 
в которой при хconst имеет место медленное 
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  Рис. 4. Зависимость вероятности ошибочного при-
ема информационного символа от ОСШ при нормиро-
ванной случайной составляющей ошибки слежения за 
задержкой x0 (а); x0,1 (б); x0,2 (в): 1 — 
х0; 2 — х0,1; 3 — х0,2; 4 — х0,3; 5 — 
х0,4

  Fig. 4. Dependences of probability of erroneous re-
ception of information symbol on signal-to-noise ratio 
for different values of normalized random component of 
delay tracking error x0 (а); x0,1 (б); x0,2 (в): 
1 — х0; 2 — х0,1; 3 — х0,2; 4 — х0,3; 5 — 
х0,4
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  Рис. 5. Зависимости вероятности ошибочного при-
ема информационного символа от ОСШ при нормиро-
ванной систематической составляющей ошибки сле-
жения за задержкой x0 (а); x0,1 (б); x0,2 (в): 
1 — х0; 2 — х 0,1; 3 — х 0,2; 4 — х 0,3; 5 — 
х 0,4

  Fig. 5. Dependence of probability of erroneous recep-
tion of information symbol from signal-to-noise ratio for 
different values of normalized   systematic component of 
delay tracking error x0 (а); x0,1 (б); x0,2 (в): 
1 — х 0; 2 — х 0,1; 3 — х 0,2; 4 — х 0,3; 5 — 
х 0,4
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уменьшение вероятности ошибочного приема 
информационного символа р0, а при дальнейшем 
увеличении q начинается более резкое уменьше-
ние величины р0. 

На рис. 5, а–в приведены графики расчет-
ных зависимостей р0 от ОСШ q при различных 
значениях нормированной систематической со-
ставляющей ошибки слежения за задержкой x. 
Вероятность ошибочного приема информацион-
ного символа р0 уменьшается с увеличением q, а 
при фиксированной величине qconst величина 
р0 уменьшается с уменьшением х и х. Как и 
в предыдущем случае, для всех зависимостей ха-
рактерно медленное изменение величины р0 при 
xconst в области малых значений ОСШ q, а 
при дальнейшем увеличении q начинается более 
резкое уменьшение величины р0.

Показаны асимптоты зависимостей вероятно-
сти ошибочного приема информационного симво-
ла р0 от ОСШ q (см. рис. 4 и 5). Нижняя асимпто-
та соответствует отсутствию ошибок слежения за 
задержкой, когда x0 и х0, при этом плот-
ность распределения нормированных ошибок 
слежения за задержкой (5) сводится к -функции 
w(x)(x) и вероятность ошибочного приема 
информационного символа определяется выра-
жением (1). Верхняя асимптота соответствует 
равномерному распределению ошибок слежения 
за задержкой в диапазоне –0,5t <  < 0,5t 
с плотностью распределения нормированной 
ошибки синхронизации 
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Семейства зависимостей, представленные на 
рис. 2–5, позволяют проанализировать влияние 
параметров системы слежения за задержкой 
,  и q на вероятность ошибочного приема ин-
формационного символа р0 и сформулировать 
требования к указанным параметрам. В рассмо-
тренных диапазонах значений нормированных 
параметров х и x, связанных с параметрами 
системы слежения за задержкой  и , могут 
быть определены области, в которых имеет ме-
сто слабое или существенное влияние ошибок 
синхронизации на помехоустойчивость РТС пе-

редачи информации. Во всех случаях диапазон 
изменения величины р0 существенным образом 
зависит от величины ОСШ q, а при наличии оши-
бок синхронизации для достижения требуемой 
величины р0 необходимо увеличение q. При этом 
с увеличением ошибок слежения за задержкой 
увеличение ОСШ q, требуемое для компенсации 
влияния ошибок синхронизации, существенно 
увеличивается. 

При проведении расчетов использовались ана-
литические выражения, соответствующие при-
ему сигналов в условиях белого гауссова шума, 
для которого определяется ОСШ q. Вместе с тем 
с учетом возможностей пересчета мощности дей-
ствующих нешумовых (коррелированных) помех 
к эквивалентной мощности шумовой (некорре-
лированной) помехи [2, 3], а также декорреля-
ции помех при цифровой обработке сигналов [24] 
полученные результаты могут быть приведены 
к различным условиям приема сигналов, харак-
теризующимся воздействием как шумовых, так 
и нешумовых помех.

Заключение

Проведенные исследования характеризуют 
влияние точности синхронизации по задержке на 
вероятность ошибочного приема информационно-
го символа в РТС передачи информации с шумо-
подобными фазоманипулированными сигналами 
на основе ПСП. Учитывая высокие требования 
к помехоустойчивости современных РТС передачи 
информации, работающих с воздушными и кос-
мическими объектами, и широкое использование 
в них шумоподобных фазоманипулированных 
сигналов на основе ПСП, полученные результаты 
могут быть использованы при анализе помехо-
устойчивости таких систем в широком диапазоне 
условий связи. В общем случае для обеспечения 
заданной вероятности ошибочного приема ин-
формационного символа в РТС передачи инфор-
мации для ее системы синхронизации необходим 
совместный выбор параметров системы слежения 
за задержкой с учетом ограничений, накладывае-
мых условиями функционирования РТС и особен-
ностями технической реализации. 
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Introduction: Radio information transmission systems with noise-like phase-shift keyed signals based on pseudo-random sequences 
have potential noise immunity provided by accurately tracking the delay of the received signal in the correlation receiver. When working 
with moving objects, the delay of the received signal varies continuously, and the reception quality for noise-like phase-shifted signals 
highly depends on the synchronization system operation and on the accuracy of estimating the received signal delay by the tracking 
system. To ensure the required signal reception quality, it is necessary to provide an informed choice of tracking system parameters, 
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taking into account their effects, which are the random and systematic components of the delay tracking error, on the selected noise 
immunity indicator. Purpose: Analyzing how the errors in tracking the delay of a received phase-shift keyed signal based on a pseudo-
random sequence by the synchronization system of a radio information transmission system can affect the probability of erroneous 
reception of an information symbol. Results: The calculation method was used to obtain families of dependencies of the probability of 
erroneous reception of an information symbol on the signal-noise ratio (SNR), and the values of the random and systematic components 
of the delay tracking error which are normalized to the capture band of the correlation receiver. It has been shown that at a fixed SNR, 
the values of the random and systematic components of the delay tracking error are critical for the erroneous reception probability. 
In all the cases discussed, all the dependencies are characterized by a slow change of the erroneous reception probability while the 
synchronization errors within the area of small SNR have fixed values. As the SNR value grows, the erroneous reception probability 
rapidly drops. To ensure the specified signal reception quality and the reliability of the selection of information symbols and messages 
in a radio information transmission system with noise-like phase-manipulated signals, its synchronization system requires a joint 
selection of the tracking system parameters, taking into account the limitations imposed by the operating conditions and technical 
implementation features. Practical relevance: The obtained results can be used in noise immunity analysis of radio information 
transmission systems with noise-like phase-shift keyed signals in a wide range of communication conditions, and in providing technical 
solutions for synchronization systems ensuring the required quality of signal reception.
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