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Резюме 

Цель исследования – разработка метода определения влияния дестабилизирующих факторов в нерекур-
сивных цифровых фильтрах частотной селекции на целевую функцию многокритериального структурно-

параметрического синтеза средств радиосвязи с полезной нагрузки авиационных робототехнических 
устройств. 
Методы. При проведении исследований получены математические выражения зависимости вероятности 
ошибки на бит (BER) от среднего отношения сигнал-шум при прохождении сигналов через симметричные 
нерекурсивные цифровые фильтры с квадратурной амплитудной модуляцией позиционностью не более 
4096, неравномерностями сигнального созвездия не более 5. Полученные результаты необходимы для вы-
полнения многокритериального синтеза радиосистем, адаптивных к когнитивно сформированному полёт-
ному заданию.  
Результаты. В ходе проведенных исследований: 1) продемонстрирована математическая модель струк-
турно-параметрического синтеза средств радиосвязи с авиационными робототехническими устройства, 

в основу которой положены критерии минимизации: электронно-вычислительных ресурсов при заданной 
помехоустойчивости; излучения вне полосы рабочих частот; пик-фактора сигналов; действия узкополос-
ных, широкополосных и структурных помех в радиоканале при заданной пропускной способности; использо-
вания структурно-функциональных узлов, характерных для существующей информационно-коммуникаци-
онной среды; 2) выявлена аналитическая зависимость влияния параметров одного из нескольких струк-
турно-функциональных узлов (цифровых фильтров частотной селекции) на критерии синтеза средств 
связи. Рассмотрены аппроксимирующие функции вида – Кайзера, Тьюки, Барлетта-Хана, Чебышева. Пока-
зано влияние порядка фильтра на эквивалент энергетического проигрыша в информационных линиях связи 
авиационных робототехнических устройств. 
Заключение. Представлен метод определения влияния неравномерности АЧХ симметричного нерекурсив-
ного цифрового фильтра в устройствах приёма и обработки радиосигналов многокритериальных средств 
связи с полезной нагрузкой авиационных робототехнических устройств. Предложенный подход повышает 
достоверность определения значений критериев минимизации электронно-вычислительных ресурсов при 
заданной помехоустойчивости, излучения вне рабочей полосы частот, а также использования структурно-

функциональных узлов, характерных для существующей информационно-коммуникационной среды. 
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Abstract 

The purpose of the research is development of a method for determining the influence of destabilizing factors, such 

as the unevenness of the amplitude-frequency response (AFC) and the nonlinearity of the phase-frequency response 

(FFC), in non-recursive digital frequency selection filters on the target function of multicriteria structural-parametric 

synthesis of radio communications from the payload of aviation robotic devices. 

Methods. In conducting scientific research, probability theory, mathematical statistics, statistical radio engineering and 

computational mathematics were used. The study obtained mathematical expressions of the dependence of the prob-

ability of error per bit (BER) on the average signal-to-noise ratio when signals pass through symmetrical non-recursive 

digital filters with quadrature amplitude modulation with a positivity of no more than 4096, signal constellation irregular-

ities of no more than 5, which are the basis for the energy balance of radio lines with aviation robotic devices. The 

expressions obtained are one of the "foundations" for the implementation of a multi-criteria synthesis of radio systems 

adaptive to a cognitively formed flight task. In this paper, all the results of the probability of reliability of the received 

data by means of communication are reflected for the case of rigid decision-making (Gray coding). 

Results. In the course of the conducted research: 1) a mathematical model of the structural-parametric synthesis of 

radio communications with aviation robotic devices is demonstrated, which is based on the criteria for minimizing: 

electronic computing resources with a given noise immunity; radiation outside the operating frequency band; peak 

factor signals; the effects of narrowband, broadband and structural interference in the radio channel at a given band-

width; the use of structural and functional nodes specific to the existing information and communication environment; 

2) the analytical dependence of the influence of the parameters of one of several structural and functional nodes - 

digital filters of frequency selection, on the criteria for the synthesis of communication means has been revealed. The 

paper considers the most common approximating functions - Kaiser, Tukey, Barlett-Khan, Chebyshev, and also shows 

the influence of the filter order on the equivalent of energy loss in information communication lines of aviation robotic 

devices. 

https://doi.org/%2010.21869/2223-1536-2024-14-3-63-87


Бабанин И. Г., Бабанина Е. Ю., Михайлова О. Ю. и др.    Метод определения влияния дестабилизирующих…  65 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024;14(3):63–87 

Conclusion. The scientific article presents a method for determining the effect of the uneven frequency response of a 

symmetrical non-recursive digital filter in devices for receiving and processing radio signals of multicriteria means of 

communication with the payload of aviation robotic devices. The proposed approach increases the reliability of deter-

mining the values of criteria for minimizing electronic computing resources for a given noise immunity, radiation outside 

the operating frequency band, as well as the use of structural and functional nodes characteristic of the existing infor-

mation and communication environment. 
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Введение 

Своевременная передача информа-
ции является основой функционирова-
ния современного общества. В сред-
ствах связи большинства действующих 
систем формирование трактов осу-
ществляется в установленных частот-
ных диапазонах с заданными сигнально-

кодовыми конструкциями [1].  
Однако современное использование 

частотного ресурса средствами радио-
связи крайне неэффективно. Возникает 
проблема выделения новых радиоча-
стотных полос для беспроводных 
средств, оказывающих предоставление 
телематических услуг. Прежняя поли-
тика распределения частот ГКРЧ мало-
эффективна.  Возникшее противоречие 
способно разрешить использование ко-
гнитивных радиосистем [2]. 

Помимо электромагнитной обста-
новки перспективные системы должны 
учитывать тип, важность предоставляе-
мых услуг, способы доставки. Так, в ра-
ботах [3], [4] и [5] показаны методы 

многокритериального синтеза радио-
трактов, адаптивных к помеховой обста-
новке. Предложенный подход синтеза не 
затрагивает аспекты структурно-пара-
метрического формирования приемно-

передающих устройств средств связи с 
учётом влияния внутренних и внешних 
дестабилизирующих факторов, исполь-
зования уже сформированной на терри-
тории инфраструктуры.  

Так, актуальна задача синтеза 
средств радиосвязи авиационных робо-
тотехнических устройств с учетом вы-
шеизложенных недостатков. 

Материалы и методы 

Для осуществления структурно-па-
раметрического синтеза средств радио-
связи авиационных робототехнических 
устройств, адаптивных к внутренним и 
внешним дестабилизирующим факто-
рам, необходимо сформировать крите-
рии [6]: 

1) критерий минимизации элек-
тронно-вычислительных ресурсов при 
заданной помехоустойчивости: 
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где d2(.) – евклидово расстояние между 

двумя элементами; bE  – энергия сигнала 

на бит на входе решающего устройства 

(РУ) демодулятора; 0N  – спектральная 

плотность мощности шума (СПМШ); 

пот  – энергетические потери шумовой и 

нешумовой природы в радиотракте; 
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 – требуемое отношение сиг-

нал-шум для элемента a из подмноже-
ства A1, необходимое для обеспечения 

вероятности ошибки на бит треб
ошP ; A – 

множество размерностью [5, M, N] из 
элементов набора параметров струк-
турно-функциональных узлов радио-
тракта. 

Для обеспечения минимизации 
электронно-вычислительных ресурсов в 
структурно-функциональных узлах ра-
диотракта необходимо рассмотреть мо-
дифицированное уравнение энергетиче-
ского баланса [7]: 

( ) ( )* * * * * * * *

пер пер пр 0 пер пр

внутренниевнешние дестабилизирующие факторы
дестабилизирующие

факторы

+ ,G R P C M D PMP G G q L L L L L L L L+ + − = + + + + + + + +        (2) 

где перP  – излучаемая мощность переда-

ющего устройства; перG  – коэффициент 

усиления антенны передающего устрой-
ства; прG  – коэффициент усиления ан-

тенны приёмного устройства, 

( )треб
0' 'b a

q E N= – отношение сигнал-

шум на входе счетно-решающего 
устройства приемного устройства для 
обеспечения заданной вероятности 

ошибки на бит; 
*

0L  – затухание в свобод-

ном пространстве; 
*

GL  – затухание в ат-

мосферных газах; 
*

RL  – затухание в гид-

рометеорах; 
*

PL  – затухание из-за деполя-

ризации при распространении; 
*

CL  –

затухание из-за рефракции и погрешно-
сти наведения антенных систем друг на 

друга; 
*

ML  – потери, вызванные много-

лучевых распространением сигнала; 
*

DL  

– потери из-за эффекта Доплера; 
*

PML  – 

потери из-за остаточного влияния по-
мех; пер  – потери, вызванные дестаби-

лизирующими факторами в радиопере-
дающем устройстве; пр  – потери, вы-

званные дестабилизирующими факто-
рами в элементах устройства приёма и 
обработки радиосигналов [8]. 

На данный момент в современных 
средствах радиосвязи используются реа-
лизации архитектур программно-конфи-
гурируемого радио (ПКР) трёх 
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поколений. В первом поколении ПКР 
цифровая обработка сигналов осуществ-
ляется на нулевой частоте (0Ч), во вто-
ром – на промежуточной частоте (ПЧ), в 
третьем – на радиочастоте (РЧ) [2]. 

Структурно-функциональная схема при-
емно-передающих устройств второго 
поколения [9], как наиболее распростра-
ненного технического решения, пока-
зана ниже (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структурно-функциональная схема приемно-передающего устройства, построенного  
             по технологии ПКР 2 поколения: АРЧ – автоматическая регулировка частоты;  

             АРУ – автоматическая регулировка усиления; АРМ – автоматическая регулировка  
             мощности; МШУ – малошумящий усилитель; УМ – усилитель мощности; ФНЧ –  

             фильтр низких частот; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ЦАП – цифро-аналоговый  

             преобразователь; ЦСП – цифровой сигнальный процессор; ПОН – процессор общего  
             назначения; ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема 

Fig. 1. Structural and functional diagram of a receiving and transmitting device built using 2nd  

            generation RCC technology: AFC – automatic frequency control; AGC – automatic gain control;  

            AWP – automatic power control; LNA – low noise amplifier; PA – power amplifier; LPF –  

            low pass filter; ADC – analog-to-digital converter; DAC – digital-to-analog converter; DSP – digital  

             signal processor; PON – general purpose processor; FPGA – programmable logic integrated circuit 

Исходя из представленной выше ар-
хитектуры построения современных 

средств связи внутренними источниками 
энергетических потерь являются [10]: 
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где апрK  – коэффициент шума приём-

ной антенны; ( )фидер шфидерK f     – 

энергетические потери в фидерных ли-
ниях; ( )дк шдкK f     – энергетические 
потери в дуплексере / комбайнере; 

( )мшу шмшуK f     – энергетические по-

тери в малошумящем усилители (МШУ) 
с шумовой температурой ( )шмшуK f ; 

( )пф ачх
i i   – эквивалент энергетических 

потерь в i-м фильтре частотной селекции 
с неравномерностью амплитудно-частот-
ной характеристики ачх ; ( )пф фчх

m m   – 

эквивалент энергетических потерь в m-м 
частотной селекции с нелинейностью его 
фазочастотной характеристики фчх ; 

( )см шсм
p pK f     – энергетические потери 

в p-м смесителе, обусловленные тепло-
выми шумами с ( )шсм

pK f ; гет
j jG     – 

энергетические потери, обусловленные 
неидеальностью сгенерированного ам-
плитудно-фазового спектра j-го гетеро-
дина [11]; ( )упч шупч

d dK f     – энергетиче-

ские потери d-го усилителя промежуточ-
ной частоты с коэффициентом шума 

( )шупчK f ; ( )свнч f   – эквивалент энер-

гетических потерь в системе восстанов-
ления несущей частоты (СВНЧ) с по-
грешностью восстановления гармониче-
ского несущего колебания f ; ( )свтч 0   

– эквивалентные энергетические потери 
системы восстановления тактовой ча-
стоты (СВТЧ), обусловленные погреш-
ностью восстановления тактовой ча-
стоты демодулятора 0 ; ( )увс u   – эк-
вивалентные энергетические потери по-
грешностью поддержания уровня сиг-
нала u  на входе демодулятора; 

( )рас d   – эквивалентные энергетиче-
ские потери, вызванные рассогласова-
нием частотных характеристик d  фор-
мирующего и комплексно-сопряжен-
ного с ним согласованного фильтров; 

( )омси мси   – эквивалентные энергети-
ческие потри из-за остаточной межсим-
вольной интерференции (МСИ) мси ; 

( )ацп разрN  – энергетические потери в 

усилителе мощности из-за нелинейных 
искажений нелK ; ( )ацп разрN  – энергети-

ческие потери в АЦП заданной разряд-
ностью, вызванные ошибками квантова-
ния. 

Необходимо заметить, что данные 
дестабилизирующие факторы можно 
классифицировать как вариативные и 
неизменные. Неизменные потери – это 
потери, которые невозможно компенси-
ровать методами цифровой обработки. 
Вариативные потери – потери, значения 
которых можно изменить за счет задей-
ствования больших электронно-вычис-
лительных ресурсов [12]. 

Задача критерия минимизации элек-
тронно-вычислительных ресурсов сво-
дится к нахождению параметров струк-
турно-функциональных узлов из задан-
ной номенклатуры с потерями, наиболее 
приближенными к заданной вероятно-
сти ошибки;  

2) критерий минимизации излуче-
ния вне полосы рабочих частот: 

( ) ( )( )2 logmin 10lg ,Ah G f G f

A

 
   −  
 
 

 (4) 

где h(.) – «штрафная» функция на спектр 
излучаемого сигнала; GA2 (f) – спек-
тральная плотность мощности (СПМ) 
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сформированного сигнала; ( )logG f  – 

спектральная маска на излучаемый сиг-
нал; A2 – двумерное подмножество из 
структурно-функциональных элементов 
с различными параметрами данного кри-
терия.  

СПМ формируемого сигнала обес-
печивается использованием [13]: 

а) диапазонных частотно-селекти-
рующих фильтров; 

б) усилителей мощности; 
в) набором приемно-передающих 

антенно-фидерных устройств. 
Данный критерий позволяет форми-

ровать устройства связи с эквивалент-
ной изотропной излучаемой мощностью 
(ЭИИМ), не превышающей установлен-
ные нормы ГКРЧ в заданных диапазонах 
частот [14];  

3) критерий минимизации действия 
узкополосных, широкополосных и 
структурных помех в радиоканале при 
заданной пропускной способности: 

( ) ( )( )( )32

min
, ,opt Ad G f G f

A
     (5) 

где Gopt(f),GА3(f) – нормированные эта-
лонная и принятая спектральная плот-
ность мощности (СПМ) радиосигналов; 
A3 – двумерное подмножество из струк-
турно-функциональных элементов с раз-
личными параметрами данного крите-
рия.  

Выполнение данного критерия до-
стигается использованием устройств ре-
жекции, прямого расширения спектра 
(ПРС) с рядом чирп-последовательно-
стей и псевдослучайной перестройки ра-
бочей частоты (ППРЧ) [15]. В случае 
действия широкополосных, узкополос-
ных и структурных помех в канале связи 
синтезируемая система «отстраивается» 
в свободный диапазон частот от помех, в 

противном случае при синтезе необхо-
дим режекторный фильтр с целью ис-
ключения воздействия узкополосных, 
структурных помех и устройство пря-
мого расширения спектра с длиной 
чирп-последовательности для необходи-
мого и достаточного обеспечения задан-
ной пропускной способности; 

4) критерий минимизации пик-фак-
тора формируемого сигнала: 

( )
( )

min
,

4

4

A

A

D P

A m P

 
 
 
 

               (6) 

где D(PA4) – дисперсия сформированной 
сигнально-кодовой конструкции (СКК); 
m(PA4) – математическое ожидание 
сформированной СКК; A4 – двумерное 
подмножество из структурно-функцио-
нальных элементов с различными пара-
метрами данного критерия.  

Выполнение данного критерия обес-
печивается за счет применения ортого-
нального частотного мультиплексора 
(OFDM), использования формировате-
лей СКК с различными коэффициентами 
неравномерности сигнального созвездия 
(χ) [16];  

5) критерий минимизации использо-
вания структурно-функциональных уз-
лов, характерных для существующей ин-
формационно-коммуникационной 
среды [17]: 

5

треб

2 пот
0 0

треб
ош

min '
,  

'

при const.

     −        
=

b b

A

E E
d

A N N

P (7)

 

Данный критерий позволяет устано-
вить приоритет на использование объек-
том сигнально-кодовых конструкций со-
товых, ячеистых, спутниковых систем 
радиодоступа, развернутых в данном 
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квадранте местности. Кроме того, воз-
можно построение организационно-

скрытных радиотрактов [18].  

Для выполнения наиболее эффек-
тивного структурно-параметрического 

синтеза средств радиосвязи авиацион-
ных робототехнических устройств к сло-
жившейся ЭМО необходимо ввести сле-
дующую целевую функцию: 

( )

( ) ( )( )  ( ) ( )( )( )
( )
( )

1,

2, ,

5

треб
* *

1 1 2 пот
0 0

* * * *

2 2 log 3 3 2

треб
* * * *

4 4 5 5 2 пот
0 0

'
min ,

'

 min 10lg min

'
 min min ,

'

     = −  +       

 + − + + 

       + + −         

n

n m 3

4

4

b b

a

a opt A

A b b

A A

E E
F A k M d

N NA

k M h G f G f k M d G f ,G f
A A

D P E E
k M k M d

N Nm PA A
,

  
 
  

 

где k1
* – k5

* – коэффициенты важности 
критериев; M1

* – M5
* – нормирующие 

множители;  ∑ 𝑘𝑛∗5𝑛=1 = 1. 

Результатом синтеза средства ра-
диосвязи будет набор структурных эле-
ментов с параметрами при минимальном 
значении целевой функции F(A) (рис. 2).  

 
Рис. 2. Многокритериальное структурно-параметрическое множество  
             по достижению целевой функции синтеза средств радиосвязи 

Fig. 2. Multi-criteria structural-parametric set for achieving the objective function  
           of radio communication synthesis 
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Задание необходимых режимов ра-
боты формируемого радиотракта осу-
ществляется коэффициентами k1

* – k5
*. 

Метод оценки дестабилизирующих 
факторов в нерекурсивном  
цифровом фильтре 

Рассмотрим один из вышепредстав-
ленных факторов, оказывающих нега-
тивное влияние на критерии минимиза-
ции электронно-вычислительных ресур-
сов при заданной помехоустойчивости, 
минимизации внеполосного излучения, 
минимизации использования струк-
турно-функциональных узлов, характер-
ных для существующей информаци-
онно-коммуникационной среды, – не-
равномерность амплитудно-частотной и 
нелинейность фазочастотной характери-
стик нерекурсивного фильтра частотной 
селекции, вызванная ограничением им-
пульсной характеристики (ИХ) [19]. 

Из анализа работ [19] выявлено, что 
при синтезе средств радиосвязи с квад-
ратурной амплитудной модуляцией 
(КАМ) кратностью M ≥ 5 в нерекурсив-
ных цифровых фильтрах (НЦФ) при-
ёмно-селектирующего устройства (ПСУ) 
начинают проявляться потери нешумо-
вой природы.  В связи с этим актуальна 
задача разработки математического ап-
парата по установлению зависимости эк-
вивалента энергетического проигрыша в 
исследуемом узле от отношения сигнал-

шум на входе решающего устройства ра-
диоприёмника. 

В фильтрах частотной селекции 
необходимо выделить два дестабилизи- 

рующих фактора: неравномерность ам-
плитудно-частотной характеристики 
(АЧХ), нелинейность фазочастотной ха-
рактеристики (ФЧХ). Второй фактор в 
процессе моделирования исключен пу-
тем применения симметричных НЦФ 
типа 1. 

Рассмотрим далее методику оценки 
влияния дестабилизирующих факторов, 
а именно неравномерности АЧХ филь-
тра на эквивалент энергетического про-
игрыша. 

Сигнал на выходе аналого-цифро-
вого преобразователя 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0

0

cos

sin ,

d I

Q

x k s kt s k k

s k k

= =  +

+ 
 

(8)
 

где 2d dt =   – циклическая частота 
дискретизации; k – номер отсчета; 
( ) ,Is k  ( )Qs k  – огибающие радиосиг-

нала по синфазному и квадратурному ка-
налам устройства приёма и обработки. 

В расчетах эквивалента энергетиче-
ского проигрыша в фильтрах частотной 
селекции дисперсия шума постоянна. 

После АЦП – изучаемый фильтр ча-
стотной селекции с заданными весо-
выми коэффициентами. 

Радиосигнал на выходе цифрового 
селектирующего устройства определя-
ется полным разностным уравнением 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

1

.

N

n

M

m

y k b n x k n

a m y k m

=

=

= − −

− −



       (9)

 

КАМ-сигнал на выходе демодули-
рующее устройство (ДУ) будет опреде-
ляться как 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0 0

0 0

' cos cos sin cos

1 1 1
cos 2 sin 2 ,

2 2 2

Iy k y k k a k k b k k k

a k a k k b k k

=  =  +   =

= +  + 
 
       (10)

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0 0

0 0

' sin cos sin sin

1 1 1
cos 2 sin 2 ,

2 2 2

Qy y k k a k k b k k k

b k b k k a k k

=  =  +   =

= −  +             (11)
 

где ( ) ( ) ( )0cos ;Iy k a k k=   

( ) ( ) ( )0sin .Qy k b k k=   

Для подавления составляющих с ча-
стотой 2ω0b используется фильтр нижних 
частот ФНЧ.  

Квадратурные составляющие сиг-
налы на входе оптимального комплекс-
ного фильтра: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
' , ' .

2 2
I Qx k a k x k b k= =    (12) 

АЧХ оптимального фильтра (согла-
сованного фильтра, СФ) определяется 
как 

( ) ( ) ( ) ( ),  .si I sq Qh n s k h n s k= − = −  (13) 

Необходимо отметить, что досто-
верность принимаемых данных в си-
стеме будет полностью определяться 
взаимной согласованностью АЧХ опти-
мального фильтра с амплитудным спек-
тром сигнала. При этом достоверность 
принимаемых данных будет снижена: 

1) из-за искажений амплитудного 
спектра сигнала в радиоканале; 

2) из-за финитности импульсной ха-
рактеристики селектирующего фильтра 
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Проявление явления Гиббса на амплитудно-частотную  
             характеристикуселектируюго фильтра 

Fig. 3. The manifestation of the Gibbs phenomenon on the amplitude-frequency  
            response of the selected filter 
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В проводимом эксперименте оценки 
эквивалента энергетического проиг-
рыша в селектирующем фильтре потери 
из-за «искусственного» рассогласования 
АЧХ оптимального фильтра с ФНЧ де-
модулирующего устройства пренебрега-
ются.  

Эквивалент энергетического проиг-
рыша из-за несогласованности сигнала с 
оптимальным фильтром (Gцф) опреде-
ляется 

sf_ideal

цф
sf_real

,
q

G
q

=                (14) 

где sf_idealq , sf_realq  – отношение сигнал-

шум на выходе комплексного оптималь-
ного фильтра в случае прохождения че-
рез идеальный и исследуемый селекти-
рующие фильтры соответственно. 

Также в работе следует рассматри-
вать вклад, внесенный селектирующим 
фильтром, в значение межсимвольной 

интерференции. 
Для памяти радиоканала не превы-

шающей 10: 

( ) ( )osh avr_gen osh avr

1

,

,

MSI

M

MSI iMSI

i

P q P q q

q q
=

= +

=  (15)
 

где M – память радиоканала; MSIq  – от-
ношение сигнал-шум с учётом межсим-
вольной интерференции; iMSIq  – отно-
шение сигнал-шум с учётом межсим-
вольной интерференции от i-го символа. 

Вероятность правильного приема 
для одной из «четвертей» констеляцион-
ной плоскости определяется как 

( ) ( )( )( )
( )( )( ) ( )( )

( )( )( )

2

1 цф

2 цф цф

2

3 цф

4
0,25 1

 0,5 1

 ,


=    + +



+   +  +


+  



ВР avrgen avrgen

avrgen avrgen

avrgen

P q H Ф f q G
L

H Ф f q G Ф f q G

H Ф f q G

 

             (16)

 

где ( )1gen avrgen avrgenconst ,q f q q= =   при-

чем const – это множитель при 1genq  в 
левой части выражения (17); L – позици-
онность модуляции, H3, H2, H1 – количе-
ство векторов в сигнальном созвездии с 
заданными пределами условных вероят-
ностей правильного приёма в одном из 
квадрантов. 

Математическая зависимость между 
средним и минимальным значениями от-
ношениями сигнал-шум: 

2

avrgen 1gen

4
,

2

mp

mp

U
q q

L

 
=   

 
      (17) 

где m, p – количество уровней по в сиг-
нальной матрице; 1genq  – минимальное 

отношение сигнал-шум; mpU  – значение 

вектора сигнала. 
Если память радиоканала свыше 10 

символов, необходимо использовать вы-
ражение 

( )

( ) ( )

0

osh

0

2 2

0

sin1 1

2

exp 0,5 cos ,
k

k

k

uh
P

u

u uh du





= − 


 − 



   (18)
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где u  – напряжение на входе системы; 

kh  – отклик системы в k-отчете;   – 

среднеквадратическое отклонение. 
Нормирующие коэффициенты пи-

ковых значений при расчете эквивалента 
энергетических потерь в НЦФ для сиг-
налов с КАМ определяются как: 

avrgen-64 avrgen-16

avrgen-256 avrgen-16

avrgen-1024 avrgen-16

avrgen-4096 avrgen-16

avrgen-32 avrgen-16

0,872 ,

0,817 ,

0,792 ,

0,779 ,

1,027 .

q q

q q

q q

q q

q q

=

=

=

=

=

     

(19) 

Учет неравномерности созвездия χ 
осуществляется следующими поправ-
ками, представленными ниже (табл. 1). 

Таблица 1. Поправка в среднее отношение сигнал-шум для учёта коэффициента  
                    неравномерности созвездия [20] 

Table 1. Correction of the average signal-to-noise ratio to account for the coefficient  
               irregularities of the constellation [20] 

Позицион-
ность моду-

ляции L 

Коэффициент 

неравномерно-
сти созвездия χ 

Поправка k, 

×10-5 

Позицион-
ность модуля-

ции L 

Коэффициент  

неравномерности 

созвездия χ 

Поправка k, 

×10-5 

16 

1 100000 

32 

1 100000 

2 91688 2 91159 

3 86946 3 85429 

4 83848 4 81471 

5 81808 5 78478 

64 

1 100000 

128 

1 100000 

2 93750 2 94483 

3 89260 3 90132 

4 85655 4 86572 

5 82996 5 83664 

256 

1 100000 

512 

1 100000 

2 96321 2 97048 

3 93053 3 94434 

4 90424 4 91958 

5 88073 5 89761 

1024 

1 100000 

2048 

1 100000 

2 96667 2 98470 

3 94836 3 96987 

4 93232 4 95547 

5 91681 5 94150 

4096 

1 100000 

8192 

1 100000 

2 99099 2 99027 

3 98039 3 98263 

4 97002 4 97510 

5 96154 5 96768 
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Расчет эквивалента энергетического 
проигрыша цифрового селектирующего 
фильтра (дБ) определяется как 

( ) ( )*

avrgen avrgen, ,ЭЭП q n L q L= − 
  

oshпри const,=P                (20) 

где ( ) ( )osh avrgen avrgen1 BPP q P q= − ; n* – 

порядок исследуемого КИХ-фильтра. 

Результаты и их обсуждение 

На базе предложенной методики 
расчета эквивалента энергетического 
проигрыша в селектирующих фильтрах 
показаны математические зависимости 
потерь в достоверности принимаемых 
данных от отношения сигнал-шум для 
следующих нерекурсивных типов филь-
тров [19]:  

– Кайзера; 
– Тьюки; 
– Чебышева; 
– Бартлетта-Ханна. 
Весовое окно Кайзера определяется 

как 

( ) ( )

2

0

0

2 1
1

1

,

1,2,..., ,

k n
I

n

w k
I

k n

 − −   −   −  =


=     (21) 

где ( )0I x  – модифицированная функция 
Бесселя первого рода нулевого порядка.  

Весовое окно Тьюки определяется 
как 

( )

( )
( )

( )

( ) ( )

( )
( )

( )

2 1 11
1 cos , 1 1,

2 1 2

1 1
1, 1 ,

2 2

2 11
1 cos , .

2 1 2

k n r
k

n r

n r n r
w k k n

k n n r
n k n

n r

    − −
−   +     −   


− −= +   −


    − −
 − −      −   

             (22)  

При 0r =  окно Тьюки прямоуголь-
ное, а при 1r =  вырождается в окно 
Ханна. 

На рисунках 4–7 представлены ана-
литические зависимости потерь в досто-
верности принимаемых данных от сред-
него отношения сигнал-шум при 

прохождении сигналов с КАМ различ-
ной позиционности, неравномерностью 
сигнального созвездия χ = 1 через сим-
метричный НЦФ 80 порядка с весовыми 
функциями Кайзера (β = 9), Тьюки 
(r = 0,5).  

Весовое окно Чебышева определяется как [19]: 

( )
( )

( ) ( )( )
( )20

д
cos 1 arccos cos

arch 10
,  ch ,

1ch 1 arch

n

S w
nn



   
−              =  =

 −−   
       (23) 

где β – степень подавления боковых лепестков в децибелах; n – количество отчётов 
окна. 
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Рис. 4. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных  
           от среднего отношения сигнал-шум при прохождении сигнала КАМ-16  
           через фильтры с временными окнами Кайзера β = 9, Тьюкиr = 0,5  

Fig. 4. Dependence of losses in the reliability of received data on the average  
            signal-to-noise ratio when passing a KAM-16 signal through filters  
            with Kaiser time windows β = 9, Tucker = 0,5 

 
Рис. 5. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных  
            от среднего отношения сигнал-шум при прохождении сигнала КАМ-64  
            через фильтры с временными окнами Кайзера β = 9, Тьюкиr = 0,5  

Fig. 5. Dependence of losses in the reliability of received data on the average  
            signal-to-noise ratio when passing a KAM-64 signal through filters  
            with Kaiser time windows β = 9, Tucker = 0,5 
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Рис. 6. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных  
            от среднего отношения сигнал-шум при прохождении сигнала КАМ-256  
            через фильтры с временными окнами Кайзера β = 9, Тьюкиr = 0,5  

Fig. 6. Dependence of losses in the reliability of received data on the average signal- 
            to-noise ratio when passing a KAM-256 signal through filters  
            with Kaiser time windows β = 9, Tucker = 0,5 

 
Рис. 7. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных  
            от среднего отношения сигнал-шум при прохождении сигнала КАМ-1024 
            через фильтры с временными окнами Кайзера β = 9, Тьюкиr = 0,5 

Fig. 7. Dependence of the error probability per symbol on the average signal-to-noise  
            ratio when passing a QAM signal with a positionality of 1024 through symmetrical  
            non-recursive filters with Kaiser time windows β = 9, Tukey r = 0,5 

Весовое окно Бартлетта-Ханна 
определяется как [19]: 

( ) 1
0,62 0,48 0,5

1

1
 0,38cos 2 .

1

k
w k

n

k

n

−
= − − −

−

− −  − 
  (24)

 

На рисунках 8–11 представлены 
аналитические зависимости потерь в до-
стоверности принимаемых данных от 
среднего отношения сигнал-шум при 
прохождении сигналов с КАМ различ-
ной позиционности, неравномерностью 
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сигнального созвездия χ = 1 через сим-
метричный НЦФ 80 порядка с весовыми 

функциями Чебышева (β = 4 0 дБ), Бар-
летта-Ханна.  

 
Рис. 8. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от среднего 
             отношения сигнал-шум при прохождении сигнала КАМ-16 через фильтры 
             с временными окнами Чебышева β = 40 дБ, Бартлетта – Ханна 

Fig. 8. Dependence of losses in the reliability of received data on the average  
            signal-to-noise ratio when passing a QAM-16 signal through filters  
            with Chebyshev time windows β = 40 dB, Bartlett – Hanna 

 
Рис. 9. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от среднего  
             отношения сигнал-шум при прохождении сигнала КАМ-64 через фильтры  
             с временными окнами Чебышева β = 40 дБ, Бартлетта – Ханна 

Fig. 9. Dependence of losses in the reliability of received data on the average signal-to-noise  
            ratio when passing a QAM-64 signal through filters with Chebyshev 
            time windows β = 40 dB, Bartlett – Hanna 
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Рис. 10. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от среднего отношения  
               сигнал-шум при прохождении сигнала КАМ-256через фильтры с временными  
               окнами Чебышева β = 40 дБ, Бартлетта-Ханна 

Fig. 10. Dependence of losses in the reliability of received data on the average signal-to-noise ratio  
              when passing a QAM-256 signal through filters with Chebyshev  
              time windows β = 40 dB, Bartlett-Hanna 

 
Рис. 11. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от среднего отношения  
               сигнал-шум при прохождении сигнала КАМ-1024 через фильтры  
               с временными окнами Чебышева β = 40 дБ, Бартлетта-Ханна 

Fig. 11. Dependence of losses in the reliability of received data on the average signal-to-noise ratio  
              when passing a KAM-1024 signal through filters with Chebyshev  
              time windows β = 40 dB, Bartlett-Hanna 

На рисунках 12–17 показаны мате-
матические зависимости потерь в досто-
верности принимаемых данных от 

отношения сигнал-шум при прохожде-
нии сигналов с КАМ-16, -64, -1024 через 
нерекурсивные фильтры с весовым 
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окном Кайзера (β = 7, β = 9) (порядок 
фильтров: 80, 100, 120) [19]. 

Из анализа матзависимостей при по-
вышении порядка фильтра с 80 до 120 
эквивалент энергетического проигрыша, 

вызванный неравномерностью АЧХ, 

снижаются для КАМ-16 на 0,15 дБ, 
КАМ-64 – на 0,33 дБ, КАМ-1024 – на 
0,92 дБ (Posh = 10-6, весовая функция Кай-
зера, β = 7). 

 
Рис. 12. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от отношения сигнал-шум  
               при прохождении через нерекурсивный фильтр с весовым окном Кайзера (β = 7)  
               сигнала с КАМ-16 (порядок фильтров: 80, 100, 120) 

Fig. 12. Dependence of losses in the reliability of received data on the signal-to-noise ratio  
              when passing through a non-recursive filter with a Kaiser weighting window (β = 7)  
              of a signal from QAM-16 (filter order: 80, 100, 120) 

 
Рис. 13. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от отношения сигнал-шум  
               при прохождении через нерекурсивный фильтр с весовым окном Кайзера (β = 9)  
               сигнала с КАМ-16 (порядок фильтров: 80, 100, 120) 

Fig. 13. Dependence of losses in the reliability of received data on the signal-to-noise ratio  
              when passing through a non-recursive filter with a Kaiser weighting window (β = 9)  
              of a signal from QAM-16 (filter order: 80, 100, 120) 
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Рис. 14. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от отношения  
               сигнал-шум при прохождении через нерекурсивный фильтр с весовым  
               окном Кайзера (β = 7) сигнала с КАМ-64 (порядок фильтров: 80, 100, 120) 

Fig. 14. Dependence of losses in the reliability of received data on the signal-to-noise ratio  
              when passing through a non-recursive filter with a Kaiser weighting window (β = 7)  
              of a signal from QAM-64 (filter order: 80, 100, 120) 

 
Рис. 15. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от отношения  
               сигнал-шум при прохождении через нерекурсивный фильтр с весовым  
               окном Кайзера (β = 9) сигнала с КАМ-64 (порядок фильтров: 80, 100, 120) 

Fig. 15. Dependence of losses in the reliability of received data on the signal-to-noise ratio  
              when passing through a non-recursive filter with a Kaiser weighting window (β = 9)  
              of a signal from QAM-64 (filter order: 80, 100, 120) 
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Рис. 16. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от отношения  
               сигнал-шум при прохождении через нерекурсивный фильтр с весовым  
               окном Кайзера (β = 7) сигнала с КАМ-1024 (порядок фильтров: 80, 100, 120) 

Fig. 16. Dependence of losses in the reliability of received data on the signal-to-noise ratio  
              when passing through a non-recursive filter with a Kaiser weighting window (β = 7)  
              of a signal from QAM-1024 (filter order: 80, 100, 120) 

 
Рис. 17. Зависимости потерь в достоверности принимаемых данных от отношения  
              сигнал-шум при прохождении через нерекурсивный фильтр с весовым  
              окном Кайзера (β = 9) сигнала с КАМ-1024 (порядок фильтров: 80, 100, 120) 

Fig. 17. Dependences of losses in the reliability of the received data on the ratio  
              signal-to-noise when passing through a non-recursive filter with a weight  
              Kaiser window (β = 9) of the signal from KAM-1024 (filter order: 80, 100, 120) 
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Оцененный эквивалент энергетиче-
ского проигрыша фильтра Кайзера 
(β = 9) при приеме сигналов с КАМ-16, 

КАМ-64, КАМ-256, КАМ-1024 при 
Posh = 10-6, порядке фильтра – 80 соответ-
ственно равен: 2,25; 3,87; 7,5; 11,22 дБ. 

Выводы 

В работе показана методика рас-
чета эквивалента энергетических по-
терь в селектирующих фильтрах, кото-
рая позволяет в дальнейшем провести 

обоснованное предъявление требований 
к параметрам фильтров при синтезе мно-
гокритериальных средств радиосвязи.  

Предложенный метод повышает 
достоверность определения значений 
критериев минимизации электронно-

вычислительных ресурсов при заданной 
помехоустойчивости, а также миними-
зации использования структурно-функ-
циональных узлов, характерных для су-
ществующей информационно-коммуни-
кационной среды. 
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