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Постановка проблемы: в процессе совершенствования ракетно-космической техники к радиотелеметрическим си-
стемам предъявляются все более высокие требования в отношении достоверности получения данных. Одним из спосо-
бов обеспечения достоверной передачи результатов телеизмерений является повышение помехоустойчивости работы 
системы синхронизации. Целью работы является формирование вектора признаков образа двоичного символа группо-
вого телеметрического сигнала, необходимого для синтеза системы символьной синхронизации в частотно-временной 
области. Методы: на основе расчета биспектральной плотности фрагмента сигнала формируется вектор признаков, по-
зволяющий демодулировать двоичные символы группового телеметрического сигнала. Результаты: определен вектор 
признаков, проведено моделирование возможности применения биспектрального анализа для демодуляции двоичных 
символов группового телеметрического сигнала. Практическая значимость: результаты исследований использованы для 
разработки метода символьной синхронизации в частотно-временной области. Сформированный вектор признаков по-
зволяет при малых отношениях сигнал/шум однозначно демодулировать двоичные символы группового телеметрическо-
го сигнала. Следовательно, полученные результаты обеспечивают повышение достоверности приема телеметрической 
информации.
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ненамного превосходящее единицу. Одним из 
перспективных подходов, который обеспечил бы 
устойчивую работу системы символьной синхро-
низации, является подход, основанный на по-
строении системы символьной синхронизации 
как системы распознавания образов с использо-
ванием данных спектрального анализа группово-
го телеметрического сигнала.

Существующие бортовые радиотелеметри-
ческие системы используют при передаче ин-
формации сигналы с кодово-импульсной моду-
ляцией частотной манипуляцией (КИМ2-ЧМ) 
и кодово-импульсной модуляцией фазовой 
-манипуляцией (КИМ-ФМ). При этом инфор-
мация передается двоичными символами «0» и 
«1», различающимися значениями частоты и фа-
зы. Законы модуляции описываются следующи-
ми формулами [2]:

 0 02( ) cos( );ms t A f t      (1)

 0 0 02( ) cos( ),ms t A f t        (2)

где fm, m — значения частоты и фазы манипуля-
ции двоичных символов группового телеметри-
ческого сигнала.

В результате передачи группового телеметри-
ческого сигнала передается набор двоичных сим-
волов S{s(1), s(2), …, s(n)}, искаженных шумами, 
представляющих собой множество объектов рас-
познавания.

Необходимо определить:

Введение

Системы символьной синхронизации радио-
телеметрических средств решают задачи демоду-
ляции и определения границ двоичных символов 
в групповом телеметрическом сигнале. Решение 
данных задач сопровождается значительными 
трудностями, так как принимаемый групповой 
телеметрический сигнал искажен помехами раз-
личного происхождения и уровня. При этом ста-
тистические характеристики шума часто апри-
орно полностью не определены или определены 
частично и неточно.

Среди традиционных подходов, обеспечи-
вающих подавление помех, используются ме-
тоды линейной и нелинейной фильтрации [1]. 
Эффективность применения данных методов 
в значительной степени зависит от полноты апри-
орных знаний о статистических характеристиках 
помех, которые на практике имеются далеко не 
всегда. Помимо этого применимость традицион-
ных методов фильтрации и восстановления сиг-
налов сильно зависит от отношения сигнал/шум 
(ОСШ) на входе наземной приемно-регистрирую-
щей аппаратуры. Существующие наземные при-
емно-регистрирующие станции обеспечивают 
требуемую вероятность ошибки приема символов 
при ОСШ, значительно превосходящих единицу. 
Зачастую потеря телеметрической информации, 
вызванная сбоем работы системы синхрониза-
ции, происходит при ОСШ, имеющем значение, 
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— пространство признаков P{p1, p2, …, pk}, 
определяющих однозначное разделение двоич-
ных символов на классы в спектральной области;

— функцию преобразования g(s), позволяю-
щую выделить из искаженных символов груп-
пового телеметрического сигнала признаки 
классов.

Спектральное оценивание 
информационных символов
группового телеметрического сигнала
на основе биспектрального анализа

Основным методом, позволяющим разделить 
двоичные символы группового телеметрического 
сигнала на классы и отделить их от шумов, явля-
ется селекция сигнала.

Аппаратом, способным выполнить селекцию 
сигнала, является теория цифровой обработки 
сигналов. Из анализа работ [3—6] определено, что 
для решения задачи селекции сигнала целесо-
образно использовать спектральный и частотно-
временной анализ сигнала. При использовании 
данных методов групповой телеметрический сиг-
нал представляется в частотной области. Исходя 
из (1), (2), одним из определяющих признаков 
информационных символов является значение 
частот и фаз манипуляции fm, m, где m1, 2, 
а также значение несущей частоты f0, на которых 
амплитуда спектра имеет максимальное значе-
ние. Вместе с тем одним из признаков, позволя-
ющих определить номинал символа, является 
превышение определенного порогового значения 
спектральным пиком анализируемого сигнала. 
Следовательно, пространство признаков, опреде-
ляющих разделение двоичных символов на клас-
сы в спектральной области, имеет вид P{fmax, 
тек, pпор}, где fmax — значение частоты, соответ-
ствующей максимальной амплитуде спектра; 
тек — текущее значение фазы спектра; pпор — по-
казатель превышения максимальной амплитуды 
спектра порогового значения.

В качестве функции преобразования g(s), по-
зволяющей выделить из искаженных символов 
группового телеметрического сигнала признаки 
классов, необходимо использовать алгоритмы 
спектрального и частотно-временного анализа 
сигналов. Условием применения функции преоб-
разования является достоверное выделение про-
странства признаков из сигнала, искаженного 
шумом при ОСШ, незначительно превосходящем 
единицу. Анализ методов спектрального оцени-
вания сигнала на основе вычисления амплитуд-
ного спектра, спектральной плотности мощности 
сигнала, псевдоспектра, выполнения оконного 
преобразования Фурье, авторегрессионного спек-
трального анализа и биспектрального анализа 
показал, что наиболее эффективным методом яв-

ляется биспектральный анализ. Биспектральный 
анализ в настоящее время находит широкое при-
менение при восстановлении радиолокационных 
изображений, в задачах технической и медицин-
ской диагностики. Биспектральный анализ осно-
ван на использовании корреляционных функций 
третьего порядка.

В цифровой обработке сигналов используют-
ся прямой и косвенный методы оценивания би-
спектральной плотности. Прямой метод обладает 
более высоким быстродействием за счет примене-
ния быстрых алгоритмов преобразования Фурье 
и исключения трудоемких расчетов оценок кор-
реляционной функции третьего порядка.

Групповой телеметрический сигнал на вхо-
де системы синхронизации представляет собой 
дискретную последовательность {s(n)(i)} из i0, 1, 
2, …, I 1 отсчетов в виде набора n независимых 
реализаций s(n)(i), представляющих собой от-
дельные символы информационных сообщений.

Расчет биспектральной плотности произво-
дится по следующему алгоритму.

1. Формирование реализаций группового те-
леметрического сигнала s1{s(1)(i)}, s2{s(2)(i)}, …, 
sn{s(n)(i)}, при этом для демодуляции двоичных 
символов реализации формируются на основе 
информации, полученной от схемы определения 
границ символов.

2. Расчет мгновенного спектра каждой реали-
зации группового телеметрического сигнала
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где t определяется длительностью участка, на ко-
тором вычисляется мгновенный спектр, а преде-
лы интегрирования — дискретными отсчетами 
анализируемых реализаций.

3. Формирование выборочной оценки биспек-
тральной плотности с помощью тройного произ-
ведения значений, полученных в (3):

 
*( ) ( ) ( ) ( ),z

s z z zB S S S       
  (4)

где z1, 2, …, n.
4. По формуле (4) рассчитывается биспектр 

каждой реализации группового телеметрическо-
го сигнала, представляющего собой

 
( )( ) ( ) ,sj

s sB B e     
  

(5)

где B
·
s() и s() — соответственно амплитудный и 

фазовый биспектры анализируемой реализации.
Из полученных по формуле (5) данных рассчи-

тываются значения показателей пространства 
признаков.
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Биспектральный анализ по сравнению с дру-
гими методами спектрального оценивания имеет 
ряд преимуществ [4]:

— биспектральный анализ позволяет сохра-
нить комплексный фурье-спектр сигнала и, сле-
довательно, восстановить информацию о фазо-
вых характеристиках сигнала;

— корреляционная функция третьего поряд-
ка гауссова шума стремится к нулю, что позво-
ляет использовать биспектральный анализ при 
ОСШ, не превышающих единицу;

— биспектр инвариантен к смещению исход-
ного сигнала.

Таким образом, для демодуляции двоичных 
символов группового телеметрического сигна-
ла целесообразно использовать биспектральный 
анализ, являющийся более эффективным по 
сравнению с другими методами спектрального 
оценивания сигнала за счет сохранения фазовых 
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  Рис. 1. Модуль биспектра информационных сим-
волов «01» (а); «0» (б); «1» (в)
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  Рис. 2. Биспектр информационных символов «01» 
(а); «0» (б); «1» (в)

соотношений и возможности его применения при 
ОСШ, незначительно превышающих единицу.

Моделирование применения 
биспектрального анализа 
при распознавании двоичных символов 
группового телеметрического сигнала

Моделирование возможности использования 
биспектра при расчете пространства признаков 
двоичных символов проводилось в среде MatLab. 
В целях повышения скорости вычисления исполь-
зовался метод масштабного моделирования, а 
именно кратного уменьшения параметров радио-
сигнала, таких как скорость передачи и значения 
несущей частоты сигнала.

Модуль биспектра двоичных символов груп-
пового телеметрического сигнала с модуляцией 
КИМ2-ЧМ, искаженных белым гауссовым шу-
мом при ОСШ, равном 2 дБ, представлен на рис. 1; 
на рис. 2 — биспектр информационных символов 
группового телеметрического сигнала с модуля-
цией КИМ-ФМ, искаженных белым гауссовым 
шумом при ОСШ, равном 2 дБ.

Рисунки подтверждают теоретические дан-
ные о возможности применения биспектрального 
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анализа для выделения пространства признаков, 
необходимого для разделения информационных 
символов на классы в целях дальнейшей разра-
ботки классифицирующего правила и построе-
ния системы символьной синхронизации как си-
стемы распознавания образов.

Таким образом, результаты моделирования 
подтверждают возможность применения биспек-
трального анализа для создания систем символь-
ной синхронизации перспективных радиотеле-
метрических средств.

Заключение

Применение биспектрального анализа позво-
лило сформировать вектор признаков P{fmax, 
тек, pпор}, который обеспечивает однозначное 
распознавание номиналов двоичных символов 
группового телеметрического сигнала при малых 
ОСШ, что подтверждается результатами модели-
рования в среде MatLab. Современные наземные 
приемно-регистрирующие станции обеспечива-
ют устойчивый прием телеметрической инфор-
мации при ОСШ, равном 5 дБ. Использование 
подхода, основанного на биспектральной обра-
ботке фрагментов сигнала, позволяет достичь 
энергетического выигрыша 3 дБ. Таким образом, 
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при построении системы символьной синхрони-
зации как системы распознавания образов с ис-
пользованием данных биспектрального анализа 
повышает достоверность приема телеметриче-
ской информации.
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