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В статье проанализированы способы компенсации и нейтрализации структурных помех в широкопо­
лосных радионавигационных систем. Сделан вывод о том, что с учетом практической реализации 
наиболее перспективен алгоритм автокомпенсатора помех с бланкированием первого элемента струк­
турной помехи в канале принимаемого сигнала.
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M ETHODS FOR COM PENSATION AND N EU TR A LIZA TIO N  OF STRUCTURAL 
INTERFERENCE IN  BROADBAND RADIO N A VIG A TIO N  SYSTEMS

A.A. Tyufanova

The article analyzes the methods of compensation and neutralization of structural interference in broadband 
radio navigation systems. It is concluded that, taking into account the practical implementation, the most prom­
ising algorithm for the auto-compensator of interference with blanking the first element of structural interfer­
ence in the received signal channel.
Key words: autocompensator, structural interference, radio navigation system, methods of neutralization.

Спутниковые навигационные системы 
ГЛОНАСС и GPS являются основным средством 
навигационного обеспечения подвижных объек­
тов и, как показывает практика, нуждаются в под­
держке радионавигационных систем наземного 
базирования. При этом наземные радионавигаци­
онные системы (РНС) становятся средством нави­
гации, дополняющим спутниковые системы, и 
могут использоваться как совместно с ними таки 
вместо них в случае отсутствия доступа к сигна­
лам спутниковых систем.

С целью расширения рабочей зоны РНС 
наземного базирования используют длинно- и 
средневолновой диапазоны, для которых харак­
терна перегруженность сигналами сторонних ра­
диосредств и значительные помехи техногенного 
происхождения. По этой причине в последнее де­
сятилетие возник повышенный интерес к приме­
нению в подобных системах спектрально-эффек­
тивных методов модуляции, концентрирующих 
излучение в минимально узких спектральных зо­
нах и смягчающих тем самым остроту проблемы 
тесноты эфира.

В РНС большой дальности действия (600 
км и более) динамический диапазон сигналов до­
стигает 80 дБ [1]. В связи с этим особенно остро 
стоит проблема приема сигналов на границах ра­
бочей зоны из-за действия мощных системных 
помех, называемых взаимными, сигналоподоб­
ными или структурными [2]. В системах с шумо­
подобными сигналами (ШПС) существует два 
подход к решению проблемы повышения помехо­
устойчивости. Первый подход связан с увеличе­
нием базы сигналов, определяющей уровень по­
давления структурных помех при кодовом разде­
лении сигналов. Однако увеличение базы сигнала 
влечет увеличение времени синхронизации, рост 
аппаратурных и вычислительных затрат. Для 
наземных систем дальней навигации в большей 
мере, чем для спутниковых систем, характерна 
ограниченность частотного ресурса, поэтому 
практическую значимость приобретает разра­
ботка спектрально-эффективных видов модуля­
ции и алгоритмов обработки ШПС. В таких систе­
мах уровнем помехозащищенности к структур­
ным помехам являются значения порядка 40 дБ
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[1], что требует дополнительных мер по подавле­
нию структурных помех. Второй -  заключается в 
использовании автокомпенсаторов помех. Из-за 
высокого динамического диапазона сигналов 
каждый из подходов в отдельности (увеличение 
базы сигнала и компенсация помехи) не может 
полностью решить проблему повышения помехо­
устойчивости к взаимным помехам в наземных 
системах с шумоподобными сигналами радиона­
вигации с кодовым разделением.

Т.о., задача повышения устойчивости 
наземных систем радионавигации со спек­
трально-эффективными шумоподобными сигна­
лами и кодовым разделением к мощным мешаю­
щим сигналам (взаимным помехам) представляет 
собой весьма актуальную научно-практическую 
задачу, успешное решение которой позволит су­
щественно расширить рабочую зону, повысить 
точность и достоверность координатно-времен­
ного обеспечения потребителей при сохранении 
возможности совместной работы наземных и 
спутниковых навигационных систем.

Способы нейтрализации структурных по­
мех в широкополосных системах. Внутрисистем­
ная помеха называется структурной помехой (СП) 
и представляет собой ШПС, подобный полезному 
сигналу и отличающийся от него амплитудой, ин­
формационным сигналом, временем запаздыва­
ния, частотным и фазовым сдвигом. Проанализи­
руем существующий ряд способов подавления 
структурных помех в широкополосных системах, 
представленный в базе данных Федерального гос­
ударственного бюджетного учреждения «Феде­
ральный институт промышленной собственно­
сти» (РОСПАТЕНТ).

Одним из них является адаптивная весовая 
обработка сигналов, которая заключается в сум­
мировании сигналов, получаемых с n выходов 
различных каналов приема, с учетом весов Wi [3]. 
При этом необходимо так сформировать весовые 
коэффициенты, чтобы напряжение сигнала сум­
мировалось в фазе, а напряжение помехи компен­
сировалось. Реализация такого способа сопря­
жена с использованием антенной решетки, приме­
нение которой для средневолнового диапазона 
приводит к значительному увеличению массога­
баритных показателей аппаратуры потребителя. 
Другим недостатком такого способа является 
сложность вычислений коэффициентов в усло­
виях высокой подвижности потребителя.

В [4, 5] представлено устройство подавле­
ния широкополосных структурных помех, в кото­
ром структурная помеха сворачивается в узкопо­

лосную помеху, затем подавляемая полосно-за- 
граждающим фильтром. Недостатком этого 
устройства является подавление части спектра по­
лезного сигнала в полосе режектороного фильтра.

В [6] описан способ, в котором вычисляют 
реплики мешающих сигналов без учета информа­
ционных символов, который требует значитель­
ных вычислительных затрат (для каждой дально­
сти объекта требуется расчет новых реплик) и с 
увеличением числа пользователей такой алгоритм 
нереализуем даже при современном уровне эле­
ментной базы. На его основе существует декорре­
лятор, требующий одинаковой амплитуды меша­
ющих друг другу сигналов, что не приемлемо к 
рассматриваемой задаче.

В [7] предложен способ, в котором инфор­
мацию о параметрах помехи (кодовая задержка и 
информация) передают в дополнительном канале 
в S-диапазоне с помощью «Приемника ДМВ». 
Данный способ требует значительного частот­
ного ресурса для дополнительного канала, что ка­
тегорически неприемлемо для наземных навига­
ционных систем дальнего действия.

В [8] адаптивный асимптотически робаст­
ный инвариантный алгоритм предназначен для 
цифровых систем пакетной передачи данных и, 
поэтому, внедрение такого алгоритма подразуме­
вает формирование символьного пакета в навига­
ционном сигнале, а значит, многократное увели­
чение длительности сигнала, это делает невоз­
можным обеспечения навигации подвижных объ­
ектов.

В [9] способ подавления структурной по­
мехи ориентирован на системы с двукомпонент­
ными сигналами. Сигнал каждой опорной стан­
ции состоит из пилотной и информационной ком­
понент. В приемнике производят выделение пи­
лот-сигнала из преобразованного множества пи­
лот-сигналов посредством обнуления подмноже­
ства из преобразованного множества пилот-сиг­
налов от одной или более создающих помехи ба­
зовых станций или секторов из множества базо­
вых станций или секторов для подавления внут- 
риканальных помех. Однако использование дан­
ного алгоритма невозможно поскольку поиск сла­
бых по мощности пилотных компонент стано­
вится затруднительным из-за присутствия мощ­
ной информационной составляющей помехи. Ча­
стотное разделение пилотных компонент неэф­
фективно из-за ограниченности частотного 
диапазона.

В [10] изложен метод подавления внутри- 
канальных помех на основе быстрого преобразо­
вания Фурье (БПФ). В одном из аспектов сначала
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преобразовывают пилот-сигнал приемника в ча­
стотной области во временную область. Это обес­
печивает простой механизм для подавления внут- 
риканальных помех, даже с большим разбросом 
задержки. Когда внутриканальные помехи подав­
ляют через простую операцию во временной об­
ласти, оценку канала преобразовывают обратно в 
частотную область для дополнительной обра­
ботки в частотной области (например, демодуля­
ция данных и т.д.).

Известен способ борьбы с широкополос­
ными помехами [11], в котором полученные I и Q 
компоненты от соседнего канала вычитаются из 
заглушаемого. Однако в данном способе не учи­
тывается влияние фазовых сдвигов несущего ко­
лебания, полученные при полосовой фильтрации, 
поэтому компенсация I  и Q компонент происхо­
дит лишь с точностью синхронизации по коду и, 
поэтому, не может обеспечить мощное подавле­
ние структурной помехи (погрешность синхрони­
зации по фазе несущего колебания должна состав­
лять порядка 0,01 рад для компенсации помехи не 
хуже чем на 40 дБ).

Устройство компенсации нескольких 
структурных помех для приемников широкопо­
лосных сигналов [12]. В устройстве на входе при­
емника имеется n идентичных узлов, в каждом из 
которых осуществляется компенсация одной из 
структурных помех в том случае, если ее уровень 
превышает допустимое значение. В данном 
устройстве входной сигнал перемножают с опор­
ным, отличающимся задержкой по времени (за­
держкой распространения), фазой, амплитудой и 
частотным сдвигом. Результат перемножения 
пропускают через фильтр нижних частот, а затем 
перемножают с тем же опорным сигналом, фор­
мируя очищенную от полезного сигнала копию 
помехи. Сформированную копию помехи вычи­
тают из входного сигнала. Это устройство не 
обеспечивает эффективное подавление помехи 
вследствие частичного проникновения полезного 
сигнала на выход формирователя копии помехи; 
предназначено для компенсации узкополосных 
помех; не позволяет компенсировать помехи с 
большой базой, поскольку с ростом базы вели­
чина на выходе фильтра нижних частот (оценка 
помехи) стремится к нулю.

Одним из способов подавления широкопо­
лосных структурных помех является применение 
компенсаторов, которые выделяют помеху в ка­
нале приема полезного сигнала, а затем вычитают 
ее на входе приемника полезного сигнала. Для 
формирования копии структурной помехи прием­
ником мешающего сигнала определяют информа­
ционный бит и модулируют широкополосный

сигнал с использованием этой оценки. Недоста­
ток этого способа -  применение задержки вход­
ного сигнала на время, равное длительности ин­
формационного бита. Хранение большого объема 
выборок входного сигнала практически не пред­
ставляется возможным в аппаратуре потребителя, 
требующей компактности.

Кроме того, средневолновый диапазон для 
морских применений, требования к скрытности, 
ограниченный частотный ресурс -  диктуют разра­
ботчикам условия работы, при которых отноше­
ние сигнал/шум в периоде ШПС в окологранич- 
ной зоне составляет около 0 дБ в режиме «холод­
ного» поиска. В связи с этим задержка навигаци­
онного сигнала в аппаратуре потребителя крити­
чески искажается на динамических характеристи­
ках в периоде работы системы.

Рассмотрим способы компенсации струк­
турной помехи на примере автокомпенсаторов.

Структура двухканального автокомпенса­
тора помехи (АКП) приведена на рис.1, а. Вход­
ной сигнал, представляющий аддитивную смесь 
полезного сигнала, структурной помехи и шума, 
поступает на входы двух вычитателей и блока 
оценки помехи (БОП), который содержит блоки 
кодовой и фазовой синхронизации, блок оценки 
амплитуды и квадратурный модулятор. Для обес­
печения высокой точности слежения за парамет­
рами СП в блоках кодовой и фазовой синхрониза­
ции используются оптимальные дискриминаторы 
периодического MSK-сигнала, а в качестве петле­
вых фильтров применяются астатические филь­
тры [13, 14].

Структурная схема блока оценки помехи 
приведена на рис.1, б. Блок кодовой синхрониза­
ции содержит устройство поиска и систему сле­
жения за задержкой (ССЗ), которая формирует 
квадратурные видеочастотные компоненты

I  П — I П  ( t  ~ ^ П  )  и Q -П — Q -П ( t  П  )  струк­
турной помехи, поступающие на опорные входы 
фазового дискриминатора (ФД), а также на входы 
квадратурного модулятора.

Блок фазовой синхронизации формирует
квадратурные составляющие c o s  Фп и s in  Ф П 

несущей частоты СП, где

Ф п  — Ф п  ( t )  — ( / с  +  Е д п  )  t  ~ Ф п  - оценка
полной фазы. Квадратурные составляющие несу­
щей частоты СП поступают на опорные входы 
временного дискриминатора когерентной ССЗ, а 
также на входы квадратурного модулятора.
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Рисунок 1 -  Двухканальный автокомпенсатор помехи:
- структура коррелятора с АКП; б -  структура блока оценки помехи
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D K  т е к у щ е г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  с и м в о л а  с т р у к ­

т у р н о й  п о м е х и  н а  м о м е н т  t  =  k T n  , к о т о р а я  и с ­

п о л ь з у е т с я  д л я  у п р а в л е н и я  к о м м у т а т о р о м  к а н а ­

л о в  б л о к а  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  (Б О С ).

К в а д р а т у р н ы й  м о д у л я т о р  ф о р м и р у е т  к в а д ­

р а т у р н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  к о п и и  С П  п е р е м н о ж е ­

н и е м  о п о р н ы х  в и д е о ч а с т о т н ы х  с и г н а л о в

I  П =  I П  ( t  П  )  и  0 -П  =  0 -П  ( t  ~ ^ П  )  с  о п о р ­

н ы м и  к в а д р а т у р н ы м и  с и г н а л а м и  co s  Ф п  и  

s in  Ф я  с о о т в е т с т в е н н о . К о п и я  с т р у к т у р н о й  п о ­

м е х и  s n  =  s n  ( t  — тп  ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  и н ­

ф о р м а ц и о н н о м у  б и т у  D  =  1, ф о р м и р у е т с я  п е р е ­

м н о ж е н и е м  к о п и и  С П  е д и н и ч н о й  а м п л и т у д ы  и

а
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оценки А П, сформированной блоком оценки ам­
плитуды. Копия структурной помехи
— sn = —sn ( t — i n ) , соответствующая инфор­
мационному биту D = -1, образуется инвертирова­
нием копии СП для D = 1. Обе копии СП посту­
пают на входы соответствующих вычитателей.

Блок обработки сигнала представляет со­
бой два идентичных канала (по одному корреля­
тору в канале), на каждый из которых поступает 
смесь сигнала и флуктуационной помехи: СП по­
давляется путем вычитания из принятой реализа­
ции ее копии, сформированной БОП. При этом на 
один коррелятор поступает принятая реализация 
за вычетом копии СП, соответствующей инфор­
мационному биту D = 1, а на другой коррелятор -  
за вычетом копии СП с информационным битом 
D = -1.

Каждый канал блока обработки сигнала 
осуществляет оптимальную корреляционную об­
работку MSK-сигнала.

БОС вычисляет синфазную и квадратур­
ную составляющие, а также модуль взаимной 
корреляционной функции (ВКФ) принятой реали­
зации и опорных М Ж -сигналов [15]. Управление 
коммутатором выходных сигналов каналов БОС
осуществляется с использованием оценки D n ,

формируемой демодулятором блока фазовой син­
хронизации.

Достоинством такой структуры компенса­
тора является прием сигнала с подавленной поме­
хой, независимо от ее информационного символа. 
Однако реализация такого метода требует увели­
чения ресурсов аппаратуры более чем в два раза

(к повторению каналов БОС добавляются схемы 
коммутации), что существенно увеличивает стои­
мость и габариты приемоиндикатора.

Схема АКП структурной помехи с задерж­
кой в каналах сигнала и помехи приведена на 
рис.2. В этом случае входной сигнал, представля­
ющий смесь полезного сигнала, структурной по­
мехи и шума, поступает на вход вычитателя через 
блок задержки на m элементов псевдослучайной 
последовательности (ПСП). Блок задержки может 
быть реализован в виде оперативного запоминаю­
щего устройства.

Как и в схеме на рис.1, б блок оценки по­
мехи содержит блоки: кодовой и фазовой синхро­
низации, оценки амплитуды и квадратурный мо­
дулятор. Интегратор демодулятора блока фазовой 
синхронизации осуществляет интегрирование по­
ступающей на его вход синфазной составляющей 
сжатой по спектру структурной помехи на эле­
ментах ШПС, кратных дискрету поиска по за­
держке Д = . При этом на синхронизирую­

щий вход интегратора (на схеме не показан) по­
ступают синхроимпульсы тактовой частоты f T, 

что обеспечивает установку на выходе интегра­
тора текущего значения результата интегрирова­
ния z \ k  на интервале тД <  t <  кД ,

к = m + 1,...,2N  , где N  -  длина кода. Результат 
интегрирования z1k  поступает на вход решаюшего 
устройства демодулятора, осуществляющего
оценку D k текущего информационного символа 

структурной помехи на момент t = к Д .

Рисунок 2 -  АКП с задержкой 

Блок оценки амплитуды формирует оценку 

комплексной амплитуды D n А п с учетом теку­
щего информационного символа, которая исполь­
зуется в квадратурном модуляторе для формиро­
вания копии структурной помехи. Оценка D n

информационного символа начинает формиро­
ваться с момента окончания элемента ШПС с но­
мером m и затем уточняется по мере обработки

в каналах сигнала и помехи

его элементов.
Копия структурной помехи поступает на 

вход вычитателя с задержкой на m элементов 
ПСП. Блок аналогичной задержки присутствует и 
в канале сигнала. Включение вычитателя в тракт 
приема полезного сигнала производится комму­
татором (рис. 3). Минимальная задержка вход­
ного сигнала составляет около 10 элементов 
ПСП [16].
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Рисунок 3 -  Структура квазиоптимального автокомпенсатора помехи (АКП): 
БОПС -  блок оценки параметров сигнала; БОПП -  блок оценки параметра помехи

К о р р е л я ц и о н н ы й  п р и е м н и к  с  к в а д р а т у р ­

н ы м и  к а н а л а м и  (р и с .2 )  ф о р м и р у е т  с и н ф а з н у ю  z 1 и  

к в а д р а т у р н у ю  Z2 с о с т а в л я ю щ и е , а  т а к ж е  м о д у л ь  z  

В К Ф  п р и н я т о й  р е а л и з а ц и и  и  о п о р н ы х  M S K -  

си гн а л о в :

з а  в р е м я  m T  < <  Tn . П р и  о т н о ш е н и и  п о м е х а /с и г ­

н а л , р а в н о м  8 0  д Б  о т н о ш е н и е  с т р у к т у р н а я  п о ­

м е х а /ш у м  с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  4 0  д Б . Т о ­

г д а  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е  (С К О ) эк в и ­

в а л е н т н ы х  ф л у к т у а ц и й  а м п л и т у д ы  р а в н о
±П

-- { [ y ( t ) -  s n ( t )] so(t) d t ;
0

Tn

{ [ y ( t )  -  s n  ( t )] si ( t ) d t  >

(1) (3 )

z  — 2 . 2 
+  Z2 (2)

г д е  s n  ( t )  -  о ц е н к а  с т р у к т у р н о й  п о м е х и ;  s0 ( t )  и  

s ±  ( t )  -  о п о р н ы е  M S K -с и г н а л ы , о т л и ч а ю щ и е с я

н а ч а л ь н о й  ф а з о й  (0  и  с о о т в е т с т в е н н о ) .

В  с л у ч а е  н а л и ч и я  н а  в х о д е  п р и е м н и к а  

м о щ н о г о  м е ш а ю щ е г о  с и г н а л а  о т н о ш е н и е  с т р у к ­

т у р н а я  п о м е х а /ш у м  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ­

ш и м , ч т о б ы  п р а в и л ь н о  д е т е к т и р о в а т ь  и н ф о р м а ­

ц и о н н ы й  с и м в о л  п о м е х и  с  б о л ь ш о й  в е р о я т н о с т ь ю

Д л я  с г л а ж и в а н и я  ф л у к т у а ц и й  с л е д у е т  и с ­

п о л ь з о в а т ь  ф и л ь т р  н и ж н и х  ч а с т о т  (Ф Н Ч ). Т о г д а

С К О  п о г р е ш н о с т и  о ц е н к и  A k  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ­

ж е н и е м

^ А  — & э А л 1 2 F u J n  > (4 )

г д е  ¥ щ л  -  э к в и в а л е н т н а я  ш у м о в а я  п о л о с а  Ф Н Ч .

Н е д о с т а т к а м и  д а н н о г о  к о м п е н с а т о р а  я в л я ­

ю т с я  а п п а р а т у р н ы е  за т р а т ы  н а  р е а л и з а ц и ю  з а ­

д е р ж к и  в х о д н о й  с м е с и .

С х е м а  а в т о к о м п е н с а т о р а  с т р у к т у р н о й  п о ­

м е х и  с  б л а н к и р о в а н и е м  в  к а н а л е  с и г н а л а  п р и в е ­

д е н а  н а  р и с . 4 .

Рисунок 4 -  Структура корреляционного приемника с АКП с бланкированием

П р и н я т а я  р е а л и з а ц и я  y ( t )  п о с т у п а е т  н а  

в х о д  А К П , с о д е р ж а щ е г о  б л о к  о ц е н о к , ф о р м и р о в а ­

т е л ь  к о п и и  п о м е х и , в ы ч и та т ел ь , в р е м е н н о й  с е л е к ­

т о р  и  к о м м у т а т о р  (р и с .5 ) .  Б л о к  о ц е н о к  с о д е р ж и т  

с и с т е м у  с л е ж е н и я  з а  з а д е р ж к о й , с и с т е м у  с л е ж е ­

н и я  з а  ф а з о й  (С С Ф ) и  д е м о д у л я т о р , и з м е р и т е л ь  

а м п л и т у д ы  [1 7 ].

С и с т е м а  с л е ж е н и я  з а  з а д е р ж к о й  ф о р м и ­

р у е т  к в а д р а т у р н ы е  в и д е о ч а с т о т н ы е  к о м п о н е н т ы

1 П 1 П ( t  ^  П )  и  Q n  Q n  ( t  * П )  ^П, г д е

о ц е н к а  к о д о в о й  з а д е р ж к и , о б н о в л я е м а я  с  ш а г о м  

ф и л ь т р а ц и и , р а в н ы м  п е р и о д у  ТП п о в т о р е н и я  С П . 

У к а з а н н ы е  с и г н а л ы  п о с т у п а ю т  н а  о п о р н ы е  в х о д ы  

ф а з о в о г о  д и с к р и м и н а т о р а , а  т а к ж е  н а  ф о р м и р о в а ­

т е л ь  к о п и и  п о м е х и .

Z2 —
0
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Р и с у н о к  5 -  С т р у к т у р а  А К П  с  б л а н к и р о в а н и е м  в  к а н а л е  с и гн а л а

С и с т е м а  с л е ж е н и я  з а  ф а з о й  ф о р м и р у е т  

к в а д р а т у р н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  co s  Ф я  и  s in  Ф я  

н е с у щ е й  ч а с т о т ы  С П , г д е

Ф  П =  Ф  П ( t )  =  2^ (  / с  +  F  ) t  —Фп - п о л н а я

фаза, фп и - оценки параметров СП (рп и

Fn (начальной фазы и доплеровского сдвига ча­
стоты), обновляемые с тем же шагом ТП, что и 
оценка кодовой задержки. Квадратурные состав­
ляющие несущей частоты СП поступают на опор­
ные входы временного дискриминатора и на фор­
мирователь копии помехи.

Копия структурной помехи
Sn =  s n ( t  — *п ) формируется путем объедине­
ния квадратурных компонент СП, полученных пе­
ремножением видеочастотных сигналов

4  = 1п (t — ̂ П ) и Qn =  Qn (t — ^П ) с опор-

co s  Ф„ и ными квадратурными сигналами n

s in  Фя соответственно, с последующим умно­
жением на оценку комплексной амплитуды
D  А

П П, которая формируется на основе оценки 

А п , вырабатываемой измерителем амплитуды, и

оценки D  текущего информационного символа,

поступающей от демодулятора. Оценка D

начинает формироваться с момента окончания 
первого элемента ШПС и уточняется по мере об­
работки его элементов. Длительность информа­
ционного символа равна периоду повторения ТП. 
Выходной сигнал вычитателя поступает на вто­
рой вход коммутатора через временной селектор.
При превышении оценкой А п заданного порого­
вого уровня измеритель амплитуды формирует

у п р а в л я ю щ и й  с и г н а л  д л я  к о м м у т а т о р а  н а  в к л ю ч е ­

н и я  в ы ч и т а т ел я  в  т р а к т  п р и е м а  п о л е з н о г о  

с и гн а л а .

С и с т е м а  с л е ж е н и я  за  з а д е р ж к о й  в ы р а б а т ы ­

в а е т  и м п у л ь с  б л а н к и р о в а н и я  д л я  у п р а в л е н и я  в р е ­

м е н н ы м  с е л е к т о р о м , за п р е щ а я  п р о х о ж д е н и е  с и г ­

н а л а  с  в ы х о д а  в ы ч и т а т ел я  н а  в х о д  А К П . И м п у л ь с  

б л а н к и р о в а н и я  ф о р м и р у е т с я  н а  и н т е р в а л е  п е р ­

в о г о  э л е м е н т а  к а ж д о г о  п е р и о д а  п о в т о р е н и я  к о д а . 

Д о с т о и н с т в о  т а к о г о  с п о с о б а  к о м п е н с а ц и и  с т р у к ­

т у р н ы х  п о м е х  за к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  и с п о л ь з о в а ­

н и е  б л а н к и р о в а н и я  п о з в о л я е т  н е й т р а л и з о в а т ь  

д е й с т в и е  и м п у л ь с н о й  п о м е х и , о б р а з у ю щ е й с я  н а  

в ы х о д е  в ы ч и т а т ел я  в с л е д с т в и е  н е с о в п а д е н и я  и н ­

ф о р м а ц и о н н ы х  с и м в о л о в  п р и н и м а е м о й  С П  и  е е  

к о п и и . Н е с о в п а д е н и е  о б у с л о в л е н о  т е м , ч т о

о ц е н к а  и н ф о р м а ц и о н н о г о  с и м в о л а  D  п о м е х и

ф о р м и р у е т с я  с  з а д е р ж к о й  н а  д л и т е л ь н о с т ь  Т  э л е ­

м е н т а  к о д а , п о э т о м у  н а  и н т е р в а л е  п е р в о г о  э л е ­

м е н т а  к о д а  п р и  ф о р м и р о в а н и и  к о п и и  п о м е х и  п о ­

л а га е т с я , ч т о  и н ф о р м а ц и о н н ы й  с и м в о л  D n  =  1 ,  в

т о  в р е м я  к ак  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  о н  с  р а в н о й  в е ­

р о я т н о с т ь ю  п р и н и м а е т  з н а ч е н и я  1 и л и  м и н у с  1.

Н е д о с т а т к и  д а н н о г о  с п о с о б а  к о м п е н с а ц и и  

за к л ю ч а ю т с я  в  т о м , ч то  т е р я е т с я  д о л я  э н е р г и и  

с и г н а л а  и  п о м е х и , н е о б х о д и м ы  а п п а р а т у р н ы е  з а ­

т р а т ы  н а  р е а л и з а ц и ю  к о м м у т а т о р а . У х у д ш а ю т с я  

к о р р е л я ц и о н н ы е  с в о й с т в а  с и гн а л о в : п р и  б л а н к и ­

р о в а н и и  н а  о д н о м  э л е м е н т е  М -п о с л е д о в а т е л ь н о -  

с т и  А К Ф  с и г н а л о в  б е з  м о д у л я ц и и  м о ж е т  у х у д ­

ш и т ь с я  н а  6  д Б . О д н а к о , в  с л у ч а е  с л а б о г о  с и г н а л а  

п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь  п р и е м н и к а  о п р е д е л я е т с я  о т ­

н о ш е н и е м  с и г н а л /ш у м , и  р о с т  б о к о в ы х  л е п е с т к о в  

А К Ф  я в л я е т с я  п р е н е б р е ж и т е л ь н ы м . К р о м е  т о г о ,  

п р и  д л и н е  П С П  N  =  1 6 3 8 3  п о т е р я  э н е р г и и  п о м е х и  

б у д е т  н е з н а ч и т е л ь н о й  д л я  о б е с п е ч е н и я  д о с т а ­

т о ч н о  т о ч н ы х  о ц е н о к  п а р а м е т р о в  э т о й  п о м е х и .
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Т.о., эффективным способом нейтрализа­
ции мощной структурной помехи в широкополос­
ных РНС является применения автокомпенсатора 
на основе двухпетлевого следящего фильтра. С 
учетом реализации наиболее перспективен алго­
ритм автокопменсатора помех с бланкированием 
первого элемента СП в канале принимаемого сиг­
нала. Данная мера позволяет значительно осла­
бить негативное влияние модуляции данными на 
эффективность подавления СП.
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