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Введение 

Точные оценки вероятности синхронизации псевдослучайной 

последовательности (ПСП) в нестационарных каналах низкого качества 

затруднена из-за необозримого усложнения расчетов для достаточно 

больших периодов ПСП [1,2,3,4,5,6]. Известны приближенные оценки 

синхронизации ПСП для каналов с заданными законами распределения 

ошибок, которые не всегда удовлетворяют разработчиков специальных 

систем связи [3,4,5,6]. В данной работе находится граничная оценка  

синхронизации ПСП в каналах низкого качества по методу зачетного 

отрезка (ЗОТ), независящая от распределения ошибок в канале.  
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Постановка задачи 

 

Передаваемый сигнал – зачетный отрезок, состоящий из "n" 

двоичных символов. 

Условие на канал связи - канал биномиальный, двоичный с 

вероятностью ошибки символа Р; тактовая синхронизация имеется, а 

цикловая отсутствует, то есть неизвестно какому номеру символа ЗОТ 

соответствуют, принимаемые символы, однако, известно, что обработка 

символов на приеме начинается не позднее, чем придет первый символ 

ЗОТ. 

Ограничение на сложность устройства обработки - на каждом 

такте работы можно запомнить не более, чем "n" принимаемых двоичных 

символов или результат их обработки (допустимы различные случаи: n=n, 

n>n и n<n). 

Задача обработки - приняв L символов канала вынести решение о 

расположении ЗОТ относительно принимаемых символов, т.е. определить 

в итоге начало (или конец) ЗОТ. 

Критерий качества обработки - вероятность правильного приема ЗОТ 

(Рпп). 

Формально эта задача сводится к следующему: Принято L 

двоичных символов u1 u2.....ul и известна длина ЗОТ из n двоичных 

символов S1 S2 ...Sn . Требуется определить положение истинного ЗОТ 

относительно последовательности u1 u2.....uL, если известно, что весь ЗОТ 

входит в последовательность u1 u2.....uL . 

Для определения правила решения, обеспечивающего необходимую 

вероятность правильной синхронизации требуется знать функцию 

распределения различных положений ЗОТ. Если она равномерная или 

неизвестна, то очевидно оптимальным будет правило максимального 

правдоподобия, т.е. для каждого из L-n допустимых сдвигов мы вычисляем 
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апостериорную вероятность того, что он соответствует истинному сдвигу 

и выбираем тот сдвиг, для которого эта вероятность максимальна. 

Для того, чтобы ускорить процесс принятия решения, на каждом 

шаге необходимо производить сравнение с порогом и если он превышен, 

то сразу принимать решение о принятии ЗОТ. При хорошем соотношение 

параметров, появление двух и более превышений порога маловероятно и 

такой метод будет близок к оптимальному. Найдем вероятность неприема 

ЗОТ с использованием граничных оценок Бернштейна и Буля Бонферрони. 

 

Нахождение граничной оценки вероятности неприема ПСП на 

каналах низкого качества 

 

Преимуществом границы Бернштейна состоит в том, что вероятность 

превышения порога взаимно-корреляционной функции экспоненциально 

зависит от числа слагаемых n или другими словами от длины ЗОТ. Кроме 

того, для применения этих границ требуется малая априорная информация 

[7]. Нет необходимости знать законы распределения, а достаточно знать 

лишь дисперсию и среднее значение СВ. Применим разработанное выше 

неравенство Бернштейна и границу Буля-Бонферрони для определения 

вероятности неприема ЗОТ в биномиальных каналах низкого качества. 

Известно, что для случайной величины (СВ) ξ  с нулевым 

математическим ожиданием и одинаковыми дисперсиями: аi=0, bi=σ2  

неравенства Бернштейна имеют вид [7]: 
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где: 
H

n
t

2
0

σ<< ,   

H>0 – для которого справедливо: { } ,....3,2,!
2

M 2
2

=⋅≤ − kkH kk
i

σξ  . 

Неравенство Бернштейна справедливы для любых случайных 

величин iξ , если для них математическое ожидание: { } ∞<ieM γξ , при 

H2

1<γ . 

Из полученных неравенств видно, что если СВ ограничены 

1,2,3,...niconst, =−< Ciξ , то неравенство Бернштейна можно 

использовать для любых t. Большинство физических величин всегда 

ограничены и даже если для них используются модели неограниченных 

величин (гауссовское распределение), то для самих случайных величин, а 

не моделей неравенства Бернштейна будут справедливы.  

Используя неравенство Бернштейна и аддитивной границы Буля–

Бонферрони, была получена оценка вероятности неприема пускового ПСП, 

приведенная ниже: 
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где: 

L -  длина анализируемого участка ПСП; 

n – длина ЗОТ; 

R(T) – апериодическая функция взаимной корреляции; 

d(T)-число несовпадений пускового и опорного сигналов на участке 

их взаимного пересечения, определяемое как: 
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Разработанная математическая модель (1) на основе неравенств 

Бернштейна и аддитивной границы Буля-Бонферрони позволяет, в отличие 

от известных приближенных методов, получить строгую оценку 

вероятности синхронизации ПСП при любых как угодно больших 

периодах, используемых в специальных системах связи для защиты от 

организованных помех. В связи с этим, разработанная математическая 

модель, позволит за счет эффективных методов оценки синхронизации 

ПСП в каналах низкого качества (Р≥ 0.1) повысить эксплуатационную 

надежность проектируемых специальных систем связи, что имеет важное 

значение при построении инновационных сетецентрических принципов 

управления в особых условиях мощных организованных помех. 

 

Заключение 

 

Полученная формула (1) достаточна удобная для расчетов. 

Сравнительный анализ проведенных расчетов показывает, что при 

одинаковых параметрах канала и длины ЗОТ разработанная 

математическая модель с использованием неравенств Бернштейна и 

аддитивной границы Буля-Бонферрони дает выигрыш в 

помехоустойчивости, по сравнению известными методами, в каналах 

низкого качества более чем на 1 порядок. 
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