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Постановка проблемы: широкое применение беспилотных летательных аппаратов, выполняющих задачи на огра-
ниченном пространстве, требует специальных каналов передачи данных, которые будут функционировать в условиях воз-
действия преднамеренных помех. Цель: разработка помехоустойчивых методов формирования и передачи сообщений 
для таких каналов связи. Результаты: предложены методы, изменяющие классическую систему кодирования и обработки 
дискретного сообщения, которые позволяют передавать N-битный символ за один такт с декодированием передаваемого 
сообщения в базисе Чебышёва. Для этого выбран носитель, отличный от гармонического, — это импульсы, описываемые 
классическими ортогональными полиномами Чебышёва первого рода. N-битный символ формируется путем простого 
суммирования импульсов Чебышёва с возрастающими номерами. Импульсы, кодирующие «1», имеют нулевую началь-
ную фазу, импульсы, кодирующие «0», — противофазны. Принятый N-битный символ дискретизируется аналого-цифровым 
преобразователем с использованием тактовых импульсов, подчиняющихся закону косинуса, и обрабатывается стандарт-
ной программой быстрого преобразования Фурье. На выходе схемы обработки получаем параллельный код из положи-
тельных и отрицательных импульсов, соответствующий переданному сообщению. Оценка вероятности битовой ошибки 
для отношения сигнал/шум, равного –1 дБ, при передаче 64-битного символа соответствует ошибке современных систем 
передачи данных при отношении сигнал/шум более +6 дБ. Практическая значимость: предлагаемые методы кодиро-
вания и обработки, кроме выигрыша в помехоустойчивости, позволяют увеличить скорость обмена данными, а также 
избавиться от межсимвольной интерференции, причина которой здесь просто исключена, что дает возможность в той же 
полосе частот традиционного гармонического базиса передавать больший объем информации. 

Ключевые слова — несинусоидальный полиномиальный переносчик, передача одним импульсом, обработка 
в базисе Чебышёва. 

Введение

Локальные навигационные системы (ЛНС) 
активно-пассивного типа в своем составе имеют 
четыре навигационных поста, располагающихся 
на беспилотном летательном аппарате (БПЛА). 
Каждый из них имеет передающую и антенную 
системы. Высокочастотный сигнал должен на бор-
ту объекта навигации обеспечить получение:

— времени прихода сигнала от навигационного 
поста со своим идентификационным признаком;

— сокращенных координат (пятизначных) 
этого же навигационного поста.

Указанные данные являются исходными для 
реализации алгоритма определения координат 
объекта навигации на борту БПЛА. 

Целью работы является разработка новых ме-
тодов формирования и обработки сообщений для 
ЛНС, базирующейся на БПЛА.

Способ формирования сигнала 
на борту ЛНС

Учитывая динамику функционирования ЛНС 
(при обязательном учете помехового воздействия), 
следует в первую очередь позаботиться о выборе 
переносчика информации для рассматриваемой 

системы. Традиционные переносчики, исполь-
зующие в качестве модели гармонические функ-
ции, практически исчерпали свои возможности 
как по объему и скорости передачи, так и по по-
мехозащищенности. Увеличивая объем и ско-
рость передачи, уменьшаем помехоустойчивость 
и наоборот.

В то же время сигналы с синусоидальными пе-
реносчиками являются весьма частным случаем 
более сложных сигналов, у которых переносчики 
вообще несинусоидальны. Модель таких колеба-
ний имеет вид [1]

u(t)A(t)H[Ф(t)]. (1)

Известных авторам практических предложе-
ний несинусоидальных переносчиков всего два — 
функции Уолша [2, 3] и полиномы Эрмита [4, 5]. 

Авторы предлагают для организации инфор-
мационного обмена использовать переносчик, 
моделью которого служит один из классических 
ортогональных полиномов Якоби — многочлен 
Чебышёва первого рода:

Тn(x)сos[narccos(x)], (2)

где 
è

2
,

t
x 


 –1  x  1; n  1, 2, … — номер сиг-

нала. 
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Временные и спектральные диаграммы пред-
лагаемого носителя представлены на рис. 1, а и б 
соответственно.

Импульсы Чебышёва с увеличением номера 
сигнала (n  8) являются радиоимпульсами с фа-
зовой модуляцией, переходящей в частотную, 
а их односторонние спектры смещаются в область 
более высоких мгновенных частот при возраста-
нии номера сигнала.

От классических полиномов Тn(x), широко 
применяемых в прикладной математике, вы-
бранная модель отличается тем, что не исполь-
зует весовую функцию. Однако ортогональность 
свою импульсы сохраняют.

Огибающая импульса Чебышёва имеет прямо-
угольную форму, т. е. переносчик максимально 
использует площадь импульса.

Сравнивая соотношение (2) с моделью (1), от-
метим, что А(t)1, а полная фаза колебания 

è

2
Ô( ) arccos .

t
t n


 

Модель (2) является тригонометрической 
формой полинома Чебышёва первого рода, по-
этому назовем выбранный переносчик полино-
миальным.

Мгновенная частота импульса Чебышёва оп-
ределяется как производная от полной фазы

2

è
è

2
1

( )
n

f t
t


 

    

(3)

и зависит от двух параметров — номера сигнала n 
и его длительности и (рис. 2).

Параметры графика соответствуют частоте 
сантиметрового диапазона. Гармоники наивыс-
ших частот дают малый вклад в энергетику им-
пульса.

N-битный символ формируется путем про-
стого суммирования импульсов Чебышёва с воз-
растающими номерами. Импульсы, кодирую-
щие двоичную «1», имеют нулевую начальную 

фазу, импульсы, кодирующие двоичный «0», — 
фазу .

Такая кодировка позволяет обеспечить наи-
лучшую из возможных помехоустойчивость. 
Результат суммирования показан на рис. 3.

Сформированный импульс имеет такое же 
распределение мгновенных частот, как и его со-
ставляющие (ср. рис. 1, а и 3). Фурье-спектр сфор-
мированного импульса представлен на рис. 4.

Начальная частота спектра, рассчитанная по 
соотношению (3) при t0, равна 964 МГц, а оцен-
ки частоты спектра при уровне гармоник, равном 
–20 и –40 дБ, имеют значения 1,96 и 9,517 ГГц
соответственно. Такие параметры определяют
сформированный импульс как сверхширокопо-
лосный (UWB) сигнал.

Таким образом, в результате объединения всех 
разрядов информации (двоичных сигналов) в од-
ном импульсе, который по связной терминологии 
называют также символом, передается символ, 
содержащий N двоичных разрядов.

 Рис. 2.  Изменение мгновенной частоты в импульсе
Чебышёва
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f(t)
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 Рис. 1.  Импульс Чебышёва и фурье-спектр им-
пульса Чебышёва для n 80
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 Рис. 3.  Импульс, содержащий 48-битный символ
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 Рис. 4. Фурье-спектр сформированного символа
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Объем передаваемой информации в единицу 
времени в двоичных символах достигает величи-
ны [6]

2
2

log
log ,T

L
R F L

T
 

где L — число уровней, из которых можно произ-
водить выбор в каждом такте; Т — длительность 
тактового интервала.

Скорость передачи нашего символа [бит/с] за-
висит от количества двоичных единиц информа-

ции в импульсе. При N 32  5
áèò/c .R

T
  

Например, если тактовые импульсы идут 
с частотой 33 МГц (принята в ЭВМ Багет [7]), 
то при N 48 R log2 48•33•106 5,585•33•106
184 Мбит/c.

Способ обработки сигнала 
на приемном пункте

В пункте обработки производится преобразо-
вание принятого импульса в цифровой код. Для 
этого применяем функциональное квантование 
[8], в соответствии с которым тактовые импуль-
сы, подаваемые на аналого-цифровой преобразо-
ватель (АЦП), имеют t, изменяющиеся по зако-
ну косинуса (рис. 5). 

Такая дискретизация позволяет превратить 
принятый сигнал в сумму гармоник1. Для это-
го реализация, записанная в регистр с выхода 
АЦП, считывается в обычном линейном време-
ни. Результат этих подготовительных действий 
с импульсом, представленным на рис. 3, показан 
на рис. 6, а.

Теперь обрабатываемый символ состоит не из 
суммы импульсов Чебышёва Tn(x), а из суммы 
гармоник cos(nx), его фурье-спектр показан на 
рис. 6, б.

К этой сумме добавляем зеркальную копию [8] 
и применяем стандартную процедуру быстрого 
преобразования Фурье для получения сообще-
ния в параллельном коде уже в базисе Чебышёва. 
Результат обработки процедурой быстрого пре-
образования фурье-импульса (см. рис. 6, а) по-
казан на рис. 7. Здесь каждая позиция, начиная 
с номера 3030, соответствует двоичному нулю 
при отрицательной полярности и двоичной еди-
нице при положительной полярности.

Для оценки помехоустойчивости предлага-
емой специальной системы обмена данными 
в ЛНС проведено моделирование обработки сиг-
нала, являющегося 64-битным символом при 
воздействии аддитивной шумовой помехи с гаус-
совым распределением плотности вероятности. 

1 График полинома Чебышёва первого рода — это 
проекция гармоники, описываемой cos[Ф(t)], на ци-
линдр.

Фурье-спектр такого импульса при 0 5,618
(отношению сигнал/помеха соответствуют –15 дБ) 
представлен на рис. 8, а, а спектр в базисе 
Чебышёва — на рис. 8, б.

На рис. 8, б наблюдаем, что в результате воз-
действия помехи происходит как уменьшение 
амплитуды бита, являющегося составляющей че-
бышёвского базиса, так и ее увеличение. Выста-
вив уровень порога для положительных и отри-
цательных импульсов, считываем передаваемую 
информацию.
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 Рис. 5.  Иллюстрация импульсов нелинейного вре-
мени для 16 тактов

 Рис. 6.  Преобразованный в сумму гармоник 48-бит-
ный символ (а) и его фурье-спектр (б)
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 Рис. 7. Спектральная диаграмма напряжения, яв-
ляющегося суммой 48 классических орто-
гональных полиномов Чебышёва первого 
рода с номерами от n 3030 до n 3077, 
в базисе Чебышёва
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Ошибкой, появляющейся при воздействии по-
мехи, считается изменение знака чебышёвской 
составляющей спектра с плюса на минус и с ми-
нуса на плюс в любом бите из 64. 

Для оценки вероятности ошибки проведено 
по 64 опыта обработки сигнала, являющегося 
64-битным символом с шумом, для каждого от-
ношения сигнал/шум, соответствующего –0,5;
–1,0; –1,5; –2,0 дБ.

Результаты представлены на рис. 9. Оценка
вероятности ошибки производилась на один бит 
информации. При помехе, равной сигналу, ошиб-
ки не обнаружены. При отношении сигнал/шум, 
равном –0,5 дБ, появились единичные ошибки 
в отдельных битах. 

Несколько двойных ошибок имели место толь-
ко при отношении сигнал/шум, равном –2 дБ.

Сравнивая полученный результат с теоретиче-
скими оценками помехоустойчивости современ-
ных систем выделения сигнала [9], констатируем 
лучшую помехоустойчивость предлагаемого мето-
да. Действительно, значение вероятности битовой 
ошибки, равное 10–3 в системах с квадратурной 
амплитудной модуляцией (КАМ-64), достигается 
при отношениях сигнал/шум более 16 дБ [9].

При практической реализации специальной 
системы передачи данных следует учесть харак-
теристику реального канала связи, которая мо-
жет ухудшить полученные оценки.

Физическая природа выигрыша проиллю-
стрирована на рис. 10, где представлены фурье-
спектры принятого и дискретизированного им-
пульсов с оценками значений по частотной оси.

Начальное значение частоты спектра сформи-
рованного импульса, рассчитанное по соотноше-

нию (3), в 1,6 раза меньше центральной частоты 
спектра импульса на выходе АЦП. 

Другая особенность — практически прямо-
угольная форма спектра. Оценка ширины спектра 
составляет 35 МГц. Главный же эффект в том, 
что уровень мешающих гармоник стал после об-
работки на 40 и более децибел меньше. За счет 
этого и происходит уменьшение влияния шума 
и широкополосной помехи. 

Заключение

Система формирования и обработки, основан-
ная на системе полиномиальных переносчиков, 
при организации информационного обмена нави-
гационных постов и объекта навигации в актив-
но-пассивной системе позволяет получить следу-
ющие положительные эффекты: 

— вести обмен данными в ЛНС при отноше-
нии сигнал/шум меньше единицы;

— обеспечить значение вероятности битовой 
ошибки, равное 10–3 при отношении сигнал/шум 
–1 дБ.

Предлагаемые методы кодирования и обра-
ботки обеспечивают выигрыш в помехоустой-
чивости, увеличение скорости обмена данными 

 Рис. 8.  Фурье-спектр напряжения (а) и спектраль-
ная диаграмма напряжения в базисе Чебы-
шёва (б), являющегося суммой 64 класси-
ческих ортогональных полиномов Чебышё-
ва первого рода с номерами от n 3030 до 
n 3093, при воздействии аддитивной шу-
мовой помехи (0 5,618)
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 Рис. 9. Результат оценки помехоустойчивости сиг-
нала, являющегося суммой 64 импульсов 
Чебышёва 1-го рода с номерами от n 8 
до n 71, при воздействии аддитивной шу-
мовой помехи с гауссовым законом распре-
деления

 Рис. 10.  Сравнение фурье-спектров сформирован-
ного и обработанного импульсов: 1 — 
спектр суммы импульсов Чебышёва; 2 — 
спектр суммы гармоник
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и скрытности информационного обмена, переда-
чу бо ¤льшего объема информации в той же полосе 
частот традиционного гармонического базиса.

Такое кодирование позволяет также изба-
виться от межсимвольной интерференции [9, 10], 
причина которой здесь исключена. 
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Introduction: Extensive use of air drones performing tasks in a limited space requires special data transmission channels which can 
function in a purposeful noise environment. Purpose: The goal is developing noise-proof methods of forming and transmitting messages 
in such data transmission channels. Results: We have offered methods which modify the classic system of encoding and processing 
a discrete message. They allow you to transmit an N-bit symbol at one time cycle, decoding the transmitted message in Chebyshev basis. 
Pulses described by classical orthogonal Chebyshev polynomials of the first kind were chosen as a carrier, different from a harmonic one. 
An N-bit symbol is formed by simple summarization of Chebyshev pulses with ascending numbers. Pulses encoding “1” have a zero initial 
phase, while pulses encoding “0” are antiphase. A received N-bit symbol is discretized by an analog-digital converter with timing pulses 
complying with the cosine law, and processed by a standard fast Fourier transform program. At the output of the processing scheme, we 
have a parallel code made of positive and negative pulses corresponding to the transmitted message. The estimated probability of a bit 
error for the ratio Us/Un = –1 dB when transmitting a 64-bit symbol corresponds to an error of the existing data transmission systems at 
Us/Un > +6 dB. Practical relevance: The proposed methods of data encoding and processing, beside the gain in interference immunity, 
can increase the speed of data exchange and allow you to get rid of inter-symbol interference, the cause of which is simply excluded here. 
This provides the possibility to transmit a higher amount of information in the same frequency band of the traditional harmonic basis.

Keywords — Non-Sinusoidal Polynomial Carrier, Single Pulse Transmission, Chebyshev Processing.
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