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Аннотация 
Проанализированы некоторые свойства алфавитов, построенных на базе сигнальных широкополосных символов. 
Объект исследования: алфавиты сигнальных широкополосных символов и отдельные сигнальные широкополосные 
символы. Предмет исследования: методы синтеза и анализа широкополосных радиосигналов. Сформулирован метод 
синтеза ортогональных алфавитов на базе сигнальных широкополосных символов. Выполнен анализ некоторых 
статистических характеристик широкополосных символов и сообщений. Показано, что характер распределения 
амплитудных значений, взаимно ортогональных сигналов и сообщений на их основе имеет вид распределения 
Гаусса. Определен параметр, влияющий на корреляционные свойства алфавитов сигнальных широкополосных 
символов. Исследования показали, что характеристики корреляционной функции зависят от относительной полосы 
частот, занимаемой сигнальными широкополосными символами. Произведено сравнение с теоретической моделью 
вероятности ошибки в канале с аддитивным белым гауссовым шумом при использовании сигнальных 
широкополосных символов. Результаты моделирования совпадают с теоретическими и не превосходят теоретической 
границы вероятности ошибки. Оценена скорость передачи информации с помощью алфавитов, построенных на базе 
ортогональных сигнальных широкополосных символов. Оценка скорости показывает значительный потенциал 
информационного уплотнения, особенно при увеличении относительной полосы частот, занимаемой сигнальными 
широкополосными символами. 
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Abstract 
The paper presents preliminary studies and analysis of some properties of alphabets built on the basis of the broadband signal 
symbols. We study the broadband signal alphabets characters and separate broadband signal symbols. The subject of research 
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includes research methods of synthesis and analysis for broadband radio signals. The synthesis method is formulated for 
orthogonal alphabets on the basis of signal broadband symbols. The analysis of some statistical characteristics of broadband 
symbols and messages is performed. It is shown that the distribution of amplitude values of mutually orthogonal signals and 
messages on their basis has the form of Gauss distribution. The parameter is determined that affects the correlation properties 
of alphabets of broadband signal  symbols. The studies have shown that the characteristics of the correlation function depend 
on the relative frequency band occupied by the signal broadband symbols. We made estimation and comparison with the 
theoretical model of the error probability in the channel with additive white Gaussian noise while the use of signal broadband 
symbols. The simulation results agree with the theoretical expectations and do not exceed the theoretical limit of the error 
probability. The rate estimation of the information transfer by alphabets built on the basis of orthogonal signal broadband 
characters is performed. The rate estimation shows significant potential and opportunities of the information seal, especially, 
with the increase in the relative frequency band occupied by the broadband signal symbols. 
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Введение 
 

Актуальной научной задачей современных исследований является разработка методов и средств 
устойчивого приема радиосообщений в условиях зашумления радиоэфира [1, 2]. 

Предпосылками к исследованиям настоящей статьи явилась разработка методов синтеза 
сигнальных широкополосных символов (СШС) [3] и алфавитов СШС [4]. В работах [3, 4] проведен 
предварительный анализ свойств СШС и образованных из них алфавитов. Отличительная особенность 
СШС заключается в их шумоподобном характере, являющаяся следствием генерации СШС в частотной 
области на базе последовательностей случайных чисел. 

Метод синтеза отдельных символов основан на заполнении заранее определенной части спектра 
[ ]RX ω  случайными числами из генеральной совокупности с равномерным  распределением, остальная 

часть спектра задается равной нулю [ ]0 0X ω = , полученные части спектра объединяются в общий 

полный спектр [ ] ] [0 RX X X ω = ω ω   отдельного СШС, затем производится преобразование Фурье 

[ ]{ }1F X− ω  полученного спектра, в результате которого синтезируется ненормированный СШС [ ]x t


. 

При этом [ ] [ ]; ;R u l l uW W W Wω ∈ − −   и [ ] [ ]0 ; ;u l l uW W W Wω ∉ − −  , где [ ];  u lW W и− −  [ ];l uW W  – 
отрицательная и положительная составляющие спектра Фурье; lW  и uW  – нижняя и верхняя границы 
спектра соответственно. 

Предлагаемый в работе [1] метод синтеза отдельных СШС возможно представить как: 
[ ]
[ ] [ ] ] [ [ ]{ } [ ]1

0
0
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X
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Нормирование [ ]x̂ t  возможно выполнить с помощью деления на длину вектора сигнала:  
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где st  – длительность СШС. СШС в дискретном виде будем обозначать [ ]x n . 
Метод синтеза множеств ортогональных СШС, предлагаемый в работе [4], является развитием 

метода синтеза отдельных СШС. Метод основан на генерации псевдослучайных N-мерных векторов их 
ортогонализации методом Грама–Шмидта и последующей трансформации полученных 
ортонормированных векторов, по заранее определенным правилам, в соответствующие частотные 
спектры, являющиеся образами искомых ортонормированных широкополосных сигналов в частотном 
пространстве. В результате обратного преобразования Фурье и нормирования отдельных сигналов 
происходит окончательный синтез. Полученные алфавиты ортогональных СШС обладают высокими 
корреляционными свойствами и могут быть применены в системах связи [3, 4], в которых необходимо 
устойчивое распознавание сигнальных сообщений при весьма малых значениях отношения сигнала к 
шуму, что актуально, например, для систем спутниковой связи, систем связи, использующих методы 
радиостеганографии и др. 

В работе [4] показано, что при условии квадратурного разделения СШС максимальная мощность 
алфавита A , т.е. максимальное число взаимно ортогональных СШС, не превышает числа отсчетов N  
дискретной формы СШС [ ],x n  уменьшенного на единицу, т.е. ( )max 1A N= − . Удвоить мощность 
алфавита A  возможно за счет использования противоположных сигналов. 
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Синтез сигнальных символов в частотной области позволяет: эффективно контролировать спектр 
сигнала и выполнять перенос рабочей частоты канала связи, т.е. реализовывать системы с перестройкой 
частоты, в том числе псевдослучайной перестройкой, применяемой для организации защищенных 
каналов связи [5]. Хорошие корреляционные качества [3, 4] полученных сигнальных символов 
предоставляют возможность проектирования и применения СШС в системах: множественного доступа с 
параллельным использованием общего ресурса частота–время FT , системы MIMO (Multiple Input 
Multiple Output); реализующих стеганографические каналы связи за счет сокрытия полезного сигнала в 
шуме радиоэфира; системы с ограниченной мощностью передающих устройств и др. [6]. Достаточно 
быстрая процедура синтеза позволяет оперативно синтезировать алфавиты, что создает предпосылки для 
применения СШС в защищенных системах связи, в том числе для повышения электромагнитной 
совместимости и качества интероперабельности и функциональной надежности [7, 8]. 

Таким образом, актуальной является задача исследования свойств отдельных СШС и 
ортогональных алфавитов, построенных на базе множества СШС. Сигналы, синтезируемые 
предлагаемым в работах [3, 4] методом, имеют достаточно широкий потенциал применения в различных 
системах связи, в различных частотных диапазонах, таким образом, имеется вариабельность возможных 
каналов связи и условий распространения сигналов, в связи с этим в настоящей статье авторы 
анализируют общие статистические свойства СШС и образованных ими сигнальных сообщений [9–11].  
 

Некоторые статистические характеристики широкополосных 
символов и сообщений 

 

Ширина главного лепестка автокорреляционной функции (АКФ) ( )[ ]•p qx x n  СШС определяется 
самой высокочастотной гармонической составляющей в спектре СШС (рис. 1, p и q – номер СШС, n – 
номер отсчета). Здесь и далее ( )•  – оператор вычисления функции корреляции, [ ] [ ],  p qx n x n A∈ . 
Амплитуды АКФ в области боковых лепестков имеют равномерно изменяющиеся  относительно 
небольшие значения. При этом символы из общего алфавита СШС [ ] [ ] [ ]{ }1 2, , , KA x n x n x n= …  

мощностью K A=  попарно ортогональны и не коррелированы, подобные свойства характерны для 
функций корреляции случайного шума (отсюда название сигналов – шумоподобные). Межсимвольная 
интерференция (МСИ) возникает в результате многолучевого распространения и (или) в случае 
совместного использования общего ресурса частота–время, например, при организации MIMO каналов 
связи [12, 13]. При моделировании МСИ, учитывая шумоподобные свойства СШС, возможно 
рассматривать СШС как аддитивный гауссов шум, поэтому особое значение имеет определение 
статистических параметров СШС и сообщений [ ] [ ]ls n x n= ∑  при [ ]lx n A∈ , составленных из СШС 
путем их последовательной склейки (конкатенации), здесь (  ) – символ конкатенации.  
 

   
                                        а                                                                                        в 
 

Рис. 1. а – матрица максимумов модулей корреляционных функций сигнальных широкополосных символов;  
б – модуль произвольно выбранной автокорреляционной функции;  

в – модуль произвольно выбранной взаимно корреляционной функции 
 

Первичный синтез спектра СШС производится на базе выборки из генеральной совокупности с 
равномерным законом распределения и нулевым средним значением. Среди прочих преобразований на 
результат распределения значений СШС (рис. 2) влияет процедура ортогонализации Грама–Шмидта, 
заключающаяся в последовательном ортонормировании всех векторов. Поэтому требуется проверка 
гипотезы о законе распределения СШС и составленных из них сообщений. 
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Рис. 2. Плотность распределения склейки векторов с равномерным распределением [ ]( )bp x n   
и плотность распределения склейки тех же векторов после выполнения над ними процедуры ортогонализации  

методом Грама–Шмидта [ ]( )op x n  
 

Визуальная оценка показывает, что характер плотности распределения отдельных СШС и 
сообщений [ ]s n  близок к нормальному (рис. 3, а).  
 

  
                                                 а                                                                               б 
 

Рис. 3. а – плотность распределения сообщений СШС; б – зависимость стандартного отклонения ( )Kσ   

и аппроксимационной модели ( ) m Kσ  от числа битов, выраженного через мощность алфавита как ( )2log K  
 

Для проверки статистической гипотезы о нормальном законе распределения отдельных СШС и 
образованных ими алфавитов применялись статистические тесты Ярки–Бера1 [14], Лиллиефорса [15] и 
Колмогорова–Смирнова [16]. Тест Ярки–Бера позволяет выявить сходство или отличие распределения по 
третьему (асимметрия) и четвертому (эксцесс) моментам. Тест Колмогорова–Смирнова позволяет 
выполнить сравнение распределения с заданным по максимуму поэлементной разности выборки с 
известным распределением и выборки, проверяемой тестом (см. таблицу, I – среднее значение для 
отдельных СШС из алфавита, II – для склейки СШС). В качестве закона распределения для сравнения 
было принято нормальное распределение в соответствии с выражением (1). Тест Лиллиефорса является 
модифицированной версией теста Колмогорова–Смирнова с менее жесткими критериями принятия 
решения о проверке гипотезы 0H  принадлежности выборки генеральной совокупности с нормальным 
законом распределения. Для каждой строки таблицы расчет производился трижды, в таблицу заносились 
средние значения. На основании результатов теста, при критическом уровне значимости 0,05α =
, принимается гипотеза 0H  о принадлежности выборки генеральной совокупности с нормальным 
законом распределения. 

Применение статистических тестов для проверки гипотезы 0H  показывает устойчивые тенденции. 
Тест Ярки–Бера для склейки СШС практически во всех случаях подтвердил принадлежность 
распределения алфавитов СШС к нормальному распределению. Для отдельных СШС тест Ярки–Бера 
подтвердил гипотезу 0H  примерно в 95 % случаев. Следует отметить, что при относительно малом числе 
отсчетов отдельных СШС нельзя гарантировать устойчивость статистического теста асимптотического 
метода Ярки–Бера. Применение теста Лиллиефорса для склейки СШС во всех случаях подтвердил 
гипотезу 0H , для отдельных СШС подтвердил гипотезу 0H  примерно в 95 % случаев. Применение теста 
Колмогорова–Смирнова ориентировано на относительно небольшие выборки, так как параметр, 
сравниваемый с критерием принятия решения, зависит от N  [16]. Для отдельных СШС тест 
Колмогорова–Смирнова практически во всех случаях подтвердил гипотезу 0H , для склейки СШС 
устойчиво подтверждается гипотеза 0H  при 129N ≤  и отрицается при 257N ≥ . 
 

1 Тест Ярки–Бера // URL: http://matlab.exponenta.ru/statist/book2/19/jbtest.php 
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Таблица. Проверка статистической гипотезы 

K  N  
Тест 

Ярки–Бера Лиллиефорса Колмогорова–Смирнова 
I II I II I II 

32 33 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 
64 65 0,05 0,33 0,05 0,00 0,00 0,00 

128 129 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 
256 257 0,04 0,00 0,06 0,00 0,00 1,00 
512 513 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 1,00 
1024 1025 0,05 0,00 0,05 0,00 0,02 1,00 

 

Учитывая результаты визуализации распределения (рис. 3, а) и результаты статистических тестов, 
примем гипотезу 0H  о нормальном распределении значений отдельных СШС и алфавитов СШС.  

Результаты расчета ( )Kσ  и аппроксимационная модель ( )m Kσ  зависимости величины 

стандартного отклонения σ  от ( )2log K  – числа битов на один СШС приведены на рис. 3, б. Полученная 

кривая описывается уравнением вида ( ) ( )20,33 log0,643 K
m K e−σ = . Учитывая нулевое значение 

математического ожидания, возможно записать выражение для оценки плотности распределения 
отдельных СШС и составленных из них сообщений в зависимости от мощности алфавита K : 

( )
( )

( )( )

2
2

2
2 221 1,

2 2
m

yy
K

m

p K y e e
K

−−
σσ= =

σ π σ π
,   (1) 

где y  – множество возможных значений отдельных отсчетов СШС. 
Синтез каждого СШС в частотном пространстве определяет выраженную локализацию спектра 

отдельно взятого СШС, при составлении сообщений [ ] [ ]ls n x n= ∑  для [ ]lx n A∈  из СШС с помощью их 
последовательной склейки происходит расширение спектра за счет фазовых и амплитудных различий 
отдельных символов. В качестве примера (рис. 4) приведен спектр склеенных 128 СШС с полосой частот 
в отсчетах [ ]16;32  или в единицах нормированной частоты [0,124; 0,248] Гц и числом отсчетов на 
каждый символ 129. 
 

  
 

Рис. 4. Двусторонний спектр сигнала ( )S f  в логарифмическом масштабе  

от нормированной частоты f  
 

В некоторых стандартах, например IEEE 802.11a и 802.11g, для снижения МСИ между отдельными 
символами вставляют «защитные интервалы» [17], что приводит к снижению скорости передачи данных 
и некоторому дополнительному расширению спектра в низкочастотную область за счет появления 
характерной формы видеосигнала огибающей [18]. Защитный интервал также может выполнять функцию 
циклического префикса в применяемой системе кодирования [19]. 
 

Параметры, определяющие корреляционные свойства алфавитов  
сигнальных широкополосных символов 

 

При синтезе алфавитов СШС учитываются: N  – число отсчетов; lN  и uN  – нижняя и верхняя по-
роговая частота спектра СШС соответственно. Исследования показали, что максимумы функций взаим-

ной корреляции (ВКФ) ( )[ ]( )max max •p qs x x n=  при p q≠  и отношение пика автокорреляционной 

функции (АКФ) к максимуму боковых лепестков зависят от полосы частот  
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1u lF N N= − +     (2) 
и не зависят от N , lN  и uN . В результате статистического моделирования при 2048N = , 1lN =  и 

1– 256uN =  (изменении полосы частот F  от 1 до 256) получены данные (рис. 5, а), по которым по-
строена степенная линия тренда, описывающаяся уравнением вида ( ) 0,32

max 1,152 s F F −≈ . 
 

 
                                            а                                                                                 б 
 

Рис. 5. Зависимость максимумов функций взаимной корреляции: 
а – от полосы частот F ; б – от числа отсчетов N  

 

На рис. 5, б построена зависимость ( )maxs N  при постоянной полосе частот 32F =  и изменении 
N  от 128  до 255  отсчетов, заметные флуктуации графика связаны с самой природой СШС, полученных 
на базе генерации случайных чисел, но у линии max ( )s N , отсутствует тренд, подобные данные были по-
лучены и для других параметров ( lN , uN ). При необходимости по колебаниям max ( )s N  возможно оце-
нить флуктуацию максимумов ВКФ для оценки вероятности ложного распознавания СШС. 
 

Оценка вероятности ошибки в канале с аддитивным белым гауссовым шумом 
 

Пусть имеется алфавит СШС [ ] [ ] [ ]{ }1 2, , , KA x n x n x n= … , где K A=  – мощность алфавита A , 

тогда сигнал [ ]ks n  ( 1k K= … ), искаженный аддитивным белым гауссовым шумом (АБГШ), можно 

выразить как [ ] [ ] [ ]k ks n x n n= + η , где [ ]nη  – дискретная форма АБГШ. Будем различать два вида 
ошибок, характеризуемых вероятностью ошибочного распознавания:  

BERSp  – вероятность символьной ошибки на бит информации (БОС): выполняется условие 

( )( ) ( )( )max • max •k q k kd s x d s x>  при k q≠ , ( )•k kd s x  – межсимвольная дистанция, вычисляемая с 

помощью евклидовой метрики [18]; 
BERPp  – вероятность фазовой ошибки на бит информации (БОФ): выполняется условие 

[ ] ( )[ ]( )max •k k kr N s x n≠ , N  – число отсчетов [ ]ks n  и [ ]kx n , а ( )2 1l N∈ −  – число отсчетов [ ]kr l , 

ожидаемый максимум функции корреляции [ ] ( )[ ]•k k kr l s x n=  должен быть расположен в отсчете 
функции корреляции N . 

Результаты численного моделирования вероятности БОС и БОФ полученных алфавитов СШС при 
воздействии АБГШ в случае использования для распознавания символов на принимающей стороне, 
критерия максимального правдоподобия [20] и различных отношениях сигнала к шуму (Signal-to-Noise 
Ratio, SNR) приведены на рис. 6, 7. 

В качестве SNR использован традиционно устоявшейся для цифровой связи [20, 21] параметр: 
нормированное отношение сигнала к шуму на бит в децибелах ( )020 lg 2 /bE N , где 

( )0 СШС2 / 2 / /b S b nE N E T E F= , где SE  – энергия СШС, ( )СШС / logbT T K=  – время, необходимое для 

передачи одного бита информации, СШСT  – длительность СШС, nE  – энергия шума, СШСF  – 
односторонняя ширина спектра СШС, bE  – энергия, необходимая для передачи одного бита информации, 

0N  – односторонняя спектральная плотность АБГШ [22]. 
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                                                       а                                                                                 б 
 

Рис. 6. а – вероятность символьной ошибки на бит информации BERSp ;  

б – вероятность фазовой ошибки на бит информации BERPp  
 

 
 

Рис. 7. Сравнение вероятностей ошибки BERSp  и BERPp   

с моделированием вероятностей eop  аддитивной границы ошибки когерентного приема  
при кодировании ортогональными символами, 32K =  по модели [20, 21] 

 

Результаты моделирования при использовании СШС в условиях воздействия АБГШ показывают, 
что вероятность ошибки не превышает теоретического порога (рис. 7), полученного в результате 
моделирования на базе известного выражения оценки вероятности когерентного приема при 
ортогональном кодировании [19]. Эксперименты показывают, что вероятность для БОФ несколько ниже, 
чем для БОС. Полученные результаты хорошо согласуются с теорией [20, 21, 23] и демонстрируют 
возможность эффективного применения СШС в условиях зашумленного канала связи, в том числе для 
организации стеганографической (скрытой в шумах радиоэфира) широкополосной связи. 
 

Применение в системах с многолучевым распространением 
 

Для эффективного применения технологии RAKE [24–26] необходимо либо непрерывно 
вычислять корреляции для всего потока принимаемого сигнала, что для высокочастотного радиоканала 
цифровой системы связи затруднительно в связи с необходимостью большого числа вычислений в 
режиме реального времени, либо вычислять время задержки распространения сигнала в отдельных 
лучах, и далее – корреляцию с учетом задержки сигнала [20, 27]. Для применения технологии RAKE и 
определения времени задержки отдельных лучей сигнал должен иметь узкий пик АКФ, т.е. позволять 
выполнять временное сжатие за счет формы функции корреляции, при этом значения ВКФ и боковых 
лепестков АКФ должны иметь низкий уровень относительно основного пика АКФ, таким образом, СШС 
удовлетворяют требованиям применения в RAKE-системах. Определив время задержки сигнала в 
различных лучах распространения, по максимальному значению времени задержки возможно вычислить 
длительность защитного интервала от МСИ [28]. 
 
 
 
 
 
 

 K=4 
K=8 
K=16 
K=32 
K=64 
K=128 

K=4 
K=8 
K=16 
K=32 
K=64 
K=128 

 02 /bE N , дБ 

pBERS 

10–1 

10–2 

10–3 

10–4 

10–5 

10–6 

pBERР 

10–1 

10–2 

10–3 

10–4 

10–5 

10–6 0 
2,

33
 

4,
17

 
5,

68
 

6,
97

 
8,

09
 

9,
09

 
9,

98
 

10
,7

9 
11

,5
3 0 

2,
33

 
4,

17
 

5,
68

 
6,

97
 

8,
09

 
9,

09
 

9,
98

 
10

,7
9 

11
,5

3 

 02 /bE N , дБ 

 

0 
2,

33
 

4,
17

 
5,

68
 

6,
97

 
8,

09
 

9,
09

 
9,

98
 

10
,7

9 
11

,5
3 

 02 /bE N , дБ 

10–1 

10–2 

10–3 

10–4 

10–5 

10–6 

p pBERР 
pBERS 
pео 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2019, том 19, № 1 140 



А.Ю. Гришенцев, А.Г. Коробейников, А.И. Елсуков  
 

Оценка скорости передачи информации 
 

Оценим скорость передачи сообщений с помощью алфавитов, синтезированных на основе СШС. 

На рис. 8 приведен порядок расположения определяющих элементов спектра СШС: 1
min

СШС

F
T

=  – 

минимальная частота (Гц) в спектре, определяет шаг приращения частоты в спектре СШС, является 
величиной, обратной длительности СШС СШСT ; lF  и uF  – границы диапазона возможно ненулевых 
значений частоты, т.е. границы спектра СШС, соответствуют круговым частотам 2l lW F= π  и 2u uW F= π , 

и дискретным значениям спектра l
l

min

F
N

F
=  и u

u
min

F
N

F
= . Ширину полосы, занимаемой СШС (1), 

возможно оценить как: СШС u lF F F= − .  
 

 
 

Рис. 8. Расположение элементов двустороннего спектра сигнальных широкополосных символов  
 

Оценить потенциальную скорость передачи информации с помощью алфавита на базе СШС и 

использованием противоположных символов возможно как  ( ) СШС
СШС min min 2

min

2 
, logR

F
V F F F

F
 

=  
 

. 

Предельная скорость передачи информации, в соответствии с границей Котельникова–Шенона [29], 
определяется отношением: ( ) ( )max СШС СШС 2, 2 log 1V F SNR F SNR= + . Полагая ( )2log 1 1SNR + = , запишем 

выражение для оценки относительной скорости СШСmin
отн 2

max СШС min

2 
log  

2
R FV FV

V F F
 

= =  
 

. Учитывая, что 

выражение СШС

min

F
F

 – есть относительная ширина одностороннего спектра СШС, что эквивалентно ширине 

спектра в отсчетах (2), возможно записать: ( )отн 2
1 log 2

2
V F

F
=  (рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Относительная скорость передачи информации  
при помощи ортогональных сигнальных широкополосных символов  

 

Невысокая скорость может определить область применения ортогональных СШС при ширине от-
носительной полосы частот до 23–30 отн. ед., возможно применение в открытых каналах связи, в том 
числе с использованием технологии MIMO. При большой полосе частот целесообразно применение для 
организации защищенных, за счет скрытых в шумах эфира, каналов связи [30, 31]. Спектр СШС имеет 
характерный шумоподобный вид, временная форма сигнала также сходна с шумом. По этой причине рас-
познавание сигнала, скрытого в шумах эфира, возможно только корреляционными методами. При этом 
полоса, занимаемая сигналом, может иметь достаточную протяженность, возможно одновременное при-
менение технологии псевдослучайной перестройки рабочей частоты. Для некоррелированного белого 
шума в радиоэфире в цифровых системах связи возможность распознавания сигнала во многом опреде-
ляется числом отсчетов дискретизации, т.е. способностью приемных устройств к передискретизации. 
 

Заключение 
 

В работе предварительно исследованы некоторые характеристики и особенности ортогональных 
сигнальных широкополосных символов. В частности, рассмотрены спектральные характеристики, 
вероятность ошибок в канале с аддитивным белым гауссовым шумом, а также исследованы параметры, 
определяющие свойства корреляционной функции, и характеристики информационной скорости 
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сообщений, построенных на базе ортогональных сигнальных широкополосных символов. Смоделирована 
плотность распределения амплитуд сигнальных широкополосных символов и сообщений, построенных 
на их основе. 

Результаты исследований показывают, что имеется существенный потенциал применения 
подобного класса сигналов для организации помехоустойчивых и защищенных каналов связи в системах 
ортогонального кодирования. 
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