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Обсуждаются вопросы приема сигнала на фоне как ат-
мосферных и индустриальных, так и узкополосных радиопо-
мех, наличие которых накладывает противоречивые требо-
вания на построение приемного тракта. Для таких условий 
приема предложен квазиоптимальный алгоритм обработки 
сигнала и структурная схема приемника. 
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Основными помехами радиоприему в 
декаметровом и метровом диапазоне радиоволн яв-
ляются атмосферные и индустриальные помехи, 
имеющие преимущественно импульсный негауссовый 
характер, а также узкополосные помехи от мешающих 
радиотехнических средств. Задача их подавления накла-
дывает на приемный тракт противоречивые требования. 
Для подавления импульсных помех используется ограни-
читель или «бланкирующее» устройство, запирающее 
приемник на время действия импульсов помехи. В то же 
время такая нелинейная обработка в условиях узкопо-
лосных помех приводит к ухудшению помехоустойчиво-
сти приемника [1]. Эффективным средством борьбы с 
узкополосными помехами является их режекция, однако 
подавление участка спектра импульсной помехи вызыва-
ет осцилляции после окончания импульсов, аналогичные 
по воздействию на приемник узкополосной помехе. Таким 
образом, требуется провести анализ совместного воз-
действия импульсных и узкополосных помех на приемный 
тракт и разработать квазиоптимальный алгоритм обра-
ботки сигнала в условиях противоречивых требований к 
тракту для подавления помех.   

В условиях атмосферных и индустриальных помех 
при малом отношении сигнал/помеха и независимых 
выборочных значениях смеси приемник, обеспечиваю-
щий наилучшее выделение сигнала и оценку его пара-
метров [2], состоит из безынерционного нелинейного 
преобразователя с амплитудной характеристикой, про-
порциональной 
f(η) = - d ln W(η) / dη , (1) 
где W(η) - плотность вероятности помехи, и линейного 
приемника, оптимального при нормальной помехе. При 
этом выигрыш в дисперсии оценки параметров сигнала 
и в отношении сигнал/помеха (по мощности) по сравне-
нию с линейным приемником в условиях нормальной 
помехи или с учетом явления «нормализации», имею-
щего место при  
Δfэф / Δf <<1, где Δfэф и Δf - эффективная полоса при-
емника и его входная полоса [3], в условиях флуктуаци-
онной помехи с произвольным законом распределения, 
равен 
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где 2
ησ - мощность помехи. 

Атмосферный шум состоит из преобладающей по 
мощности «импульсной» составляющей, вызванной 

действием ближних гроз, и «фоновой» составляющей с 
нормальным распределением, обусловленной наложе-
нием помех от многих удаленных источников. Огибаю-
щая E(t) «импульсной» составляющей хорошо описы-
вается логарифмически нормальным законом [4] 
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где ( )
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22/ 0R E E= >  , σ - «регулировочный» параметр, 
а мгновенные значения имеют распределение [5] 
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F(х) - функция Лапласа. 
Огибающая и мгновенные значения «фоновой» со-

ставляющей описываются релеевским и нормальным 
распределениями: 
Wф(R) = 2(R/c) exp(-R2 / c),  R > 0, (5) 

( ) ( )2 21 / 2 / 2фW с ехр сη ηη π σ η σ⎡ ⎤= −⎣ ⎦
, (6) 

где 2 2/ 1фс ησ σ= <<  - доля мощности «фоновой» со-
ставляющей в общей мощности шума 2 2 / 2Eησ = . 

Параметры с и σ распределений (3) - (6) зависят от 
легко определяемого экспериментально параметра 
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зависимость которого от частотного диапазона, входной 
полосы, времени года и времени суток приведена в [6]. 

Связь с и σ с Vd задается полученными с использо-
ванием экспериментальных кривых распределения оги-
бающих атмосферных помех [6] эмпирическими зависи-
мостями [7]: 

-10 lg c ≅ 2 Vd , (7) 

σ ≅ 0,57 (Vd)1/2 .  (8) 

Аналогичные выражения для индустриальных помех 
[8] имеют вид: 
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-10 lg c ≅ 1,3 Vd , (9) 

σ ≅ 0,87 (Vd)1/2 . (10) 
Заметим, что при выводе распределений мгновен-

ных значений «импульсной» и «фоновой» составляю-
щих атмосферного и индустриального шума (4) и (6) 
распределения фаз этих составляющих полагались 
равномерными. Физической предпосылкой к этому яв-
ляются то, что указанные фазы определяются расстоя-
нием от источника помехи до приемника, изменяющимся 
в диапазоне, большем длины волны. 

Распределение мгновенных значений импульсной 
помехи рассмотренных видов задается сверткой 
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Соответствующие ему квазиоптимальные характери-
стики безынерционного нелинейного преобразователя 
(1), вычисленные при Vd = 10 дБ с учетом (4), (6) и (7) - 
(10), приведены на рис. 1 (сплошная линия - для атмо-
сферного шума, штрих-пунктирная - для индустриально-
го). Пунктирной линией показан относительный уровень 
«фоновой» составляющей: 
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Как видим, квазиоптимальная характеристика безы-
нерционного нелинейного преобразователя имеет близ-
кий к линейному участок, ограниченный примерно сред-
неквадратическим значением «фоновой» составляющей 
шума, и нелинейный участок, осуществляющий подав-
ление импульсов шума, превышающих этот уровень. 
Эта характеристика занимает промежуточное положе-
ние между характеристиками используемых на практике 
нелинейных элементов: ограничителя и «бланкирующе-
го» устройства. 

Выигрыш в дисперсии оценки параметров сигнала (2) 
для квазиоптимального приемника дает 
Копт ≅ с-1 (11) 

или с учетом (7) и (9) 

для  атмосферного шума,
для  индустриального шума
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откуда можно заключить, что оптимизация приемника по 
отношению к атмосферному и индустриальному шумам 
приводит в первом приближении к подавлению их им-
пульсной составляющей. При этом потенциальная точ-
ность оценки параметров сигнала определяется степе-
нью сглаживания в линейной части приемника «фоно-
вой» составляющей шума мощностью 

2 2 2 / 2ф с сЕησ σ= = . 
При сделанных допущениях квазиоптимальный при-

емник по структуре совпадает со схемой «широкополос-
ный ограничитель - усилитель» (ШОУ) [9] и отличается 
от последней тем, что в ней вместо безынерционного 
нелинейного преобразователя с характеристикой (1) 
используется идеальный амплитудный ограничитель с 
нулевым порогом ограничения. При этом замена линей-
ного участка характеристики преобразователя, опти-
мального для преобразователя смеси сигнала и оста-
точной нормальной «фоновой» составляющей помехи, 

незначительно (в 4/π раза по мощности или примерно 
на 1 дБ) уменьшает отношение сигнал/шум. 

 
Рис. 1. 

Нелинейная обработка приводит к обогащению спектра 
узкополосной помехи, в результате чего при дискретной 
выборке «пораженными» оказываются частоты fп, имею-
щие расстройку относительно частоты сигнала f0 
|fп - f0| = (К/М)F0, (13) 

где F0 - частота взятия отсчетов; К и М - целые несо-
кратимые числа [1]. Это, в частности, при оценке фазы 
гармонического сигнала с использованием такого же как 
в схеме ШОУ идеального ограничителя приводит к 
ошибке, максимальное значение которой равно  

δϕmax = (1/M) arctg [ M
ma /(1 - 2M

ma )1/2], (14) 

где аm = Апmax / Ас< 1 - отношение максимума огибаю-
щей помехи к амплитуде сигнала. 

Для подавления узкополосных помех используются 
режекторные фильтры. Однако при совместном дейст-
вии узкополосной и импульсной помех в результате вы-
резания части спектра последней появляются осцилля-
ции после окончания импульсов [10] - своего рода поме-
ха, снижающая эффективность последующей нелиней-
ной обработки смеси. 

Для оценки уровня паразитных продуктов режекции 
рассмотрим прохождение через режекторный фильтр с 
селектором в виде одиночного контура с постоянной 
времени 1/α импульса, сходного с близкими атмосфе-
риками [10], дающими, как отмечалось, основной вклад 
в мощность шума: 

u(t) = тЕ  exp (-βt) cos ω0t, (15) 

где тЕ - среднее значение амплитуд импульсов шума, 
т. е. максимумов его огибающей E(t), распределение 
которых при равномерном спектре E(t) записывается 
как [11] 
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С учетом близости физической природы атмосфер-
ного и индустриального шумов, обусловленных соответ-
ственно электрическими разрядами  естественного и 
искусственного происхождения, находящей отражение в 
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близости их распределений, выражение (15) очевидно 
применимо и для описания индустриального шума. 

Колебание на выходе режекторного фильтра запи-
сывается в виде[10] 
up(t) = u(t) - Δu(t), (17) 
где Δu(t) = Δu1(t) + Δu2(t) =  
A exp (-αt) cos (ω1t - ϕ) + B exp (-βt) cos (ω0t - ψ), 
ω1 = (ωn

2 - α2)1/2 ≅ ωn; 
А, В, ϕ и ψ - постоянные величины, зависящие от па-
раметров импульса u(t) и фильтра, причем 

( )
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u t u t
f f

u t E
α β

Δ Δ
= < = Δ Δ , (18) 

где Δfc =  α/π и Δf = β/π - соответственно полоса про-
пускания селектора и ширина спектра u(t), равная вход-
ной полосе приемника. 

Осцилляции, превышающие длительность входных 
импульсов в β/α = Δf / Δfc раз, обусловлены состав-
ляющей Δu1(t) в (17), для которой, очевидно, в качестве 
верхней границы уровня может быть принято значение, 
определенное в (18): 
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Подстановка (16) в (19) дает 

( ) ( )( )2
1max 2 2 exp / 2 /cu t f f ησ σΔ < − Δ Δ . (20) 

При этом применительно к задаче оценки фазы гар-
монического сигнала с использованием идеального ог-
раничения смеси имеет место дополнительная ошибка, 
определяемая выражением (14), где 

( ) ( )( )2
1max / 2exp / 2 / /m c ca u t A f f qσ= Δ < − Δ Δ , (21) 

/ 2cq A ησ=  - отношение сигнал/шум. 
При наличии в приемном тракте r режекторных фильт-

ров верхняя граница уровня осцилляций, очевидно, в r раз 
выше уровня, определяемого выражением (19). 

Как видно из (14) и (21), при слабом сигнале (q << 
1) погрешность в оценке его параметров, обусловлен-
ная паразитными продуктами режекции узкополосных 
помех, может достигать значительной величины. При 
этом определенная выше потенциальная точность 
оценки параметров сигнала не реализуется. 

В [10] рассмотрен способ уменьшения указанных ис-
кажений атмосфериков, используемых для исследова-
ния распространения радиоволн, который может быть 
применен при построении приемного тракта в условиях 
совместного действия импульсных и узкополосных по-
мех. Структура входных цепей приемника, реализующе-
го такую обработку, представлена на рис. 2, где 1 - 
входной фильтр с полосой пропускания Δf, 2 и 6 - иден-
тичные узкополосные фильтры с полосой пропускания 
Δfc , 3 - вычитающее устройство, 4 - ключ, 5 - ждущий 
генератор отпирающих импульсов, 7 - сумматор, 8 - не-
линейный преобразователь. При превышении импуль-
сами с выхода режекторного фильтра (блоки 2 и 3) по-
рогового уровня, выбираемого выше уровня «фоновой» 
составляющей шума, ждущий генератор 5 вырабатыва-
ет импульсы, отпирающие ключ 4 на время Т, удовле-
творяющее условию 1/β < T < 1/α. 

 
Рис. 2. 

При этом благодаря частичной компенсации пара-
зитных продуктов режекции Δu(t) узкополосных помех 
при суммировании колебания с выхода режекторного 
фильтра и реакции узкополосного фильтра 6 на вход-
ные импульсы, их остаточный уровень δu(t) существен-
но уменьшается по сравнению с Δu(t) и определяется 
выражением [10] 
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В результате при достаточно узкополосном селекторе 
последующая нелинейная обработка смеси в преобразо-
вателе 8 позволяет практически реализовать потенци-
альную точность оценки параметров сигнала, характери-
зуемую показателем эффективности приемника (11). 

Таким образом, предложен квазиоптимальный алго-
ритм обработки сигнала в условиях совместного воз-
действия на приемный тракт атмосферных, индустри-
альных и узкополосных помех, а также структурная схе-
ма приемника, реализующего предложенный алгоритм. 
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