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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации 

Постоянное увеличение требований потребителей к скорости и объёмам передачи ин-

формации приводит к необходимости усовершенствования сетей передачи данных, включая 
разработку новых методов формирования и обработки сигналов. Традиционно, при разработке 
новых стандартов внедряются более сложные схемы помехоустойчивого кодирования, ис-
пользуемые совместно с многопозиционными сигнальными созвездиями и импульсами, обла-
дающими свойством ортогональности при сдвиге по времени на целое количество тактовых 

интервалов. Так сделано и в семействе европейских стандартов цифрового телевизионного ве-
щания DVB. Например, в используемом в настоящее время стандарте спутникового вещания 
DVB-S2 предусмотрены многопозиционные сигнальные созвездия из семейств фазовой мани-

пуляции (ФМ) и амплитудно-фазовой манипуляции (АФМ) с количеством элементов от четы-

рёх до 32, помехоустойчивые коды со скоростями от 1/4 до 9/10, и импульсные характеристики 

формирующего фильтра (импульсы), называемые импульсами Найквиста и имеющие в ча-
стотной области вид корня квадратного из приподнятого косинуса (root raised cosine, RRC) с 
минимальным коэффициентом сглаживания 0,2. Такие параметры означают возможность пе-
редачи данных с максимальной спектральной эффективностью около 3,75 бит/(с·Гц). Оче-
видно, спектральная эффективность сигналов DVB-S2 может быть улучшена при переходе к 
RRC-импульсу с нулевым коэффициентом сглаживания или sinc-импульсу, в этом случае бу-
дет осуществляться формирование сигнала на «пределе» или «барьере Найквиста», т.е. сим-

вольная скорость будет равна максимальной символьной скорости, при которой возможно не-
зависимое различение сигналов. Однако, использование sinc-импульса на практике невоз-
можно ввиду его бесконечной длительности и малой скорости затухания колебаний. Несмотря 
на это, поиск новых форм импульсов, занимающих в частотной области минимальную полосу, 
является актуальной задачей. Например, в [2], [4] предлагается модернизация широко исполь-
зуемых импульсов Найквиста с целью минимизации уровня внеполосных излучений, возни-

кающих из-за усечения бесконечного импульса. Другим направлением исследований является 
формирование сигналов с символьной скоростью, превышающей «барьер Найквиста». Такие 
сигналы называют сигналами с управляемой межсимвольной интерференцией (МСИ) или сиг-
налами с частичным откликом, так как импульсы соседних тактовых интервалов неортого-

нальны [1], [6], [8]. 

Впервые способ повышения спектральной эффективности за счет перехода к неортого-

нальным импульсам был предложен Мазо [6]. Им было показано, что при увеличении в 1/τ раз 
скорости следования символов в сигналах с импульсами вида sin(x)/x, величина свободного 
евклидова расстояния не изменяется, если значение коэффициента «сближения» τ находится 
в интервале [0,8…1]. Это означало теоретическую возможность повышения спектральной эф-

фективности в 1,25 раза при сохранении помехоустойчивости. Позже аналогичные результаты 

были получены и для RRC-импульсов [5]. Такой подход, получивший название «быстрее, чем 

Найквист» (Faster than Nyquist, FTN), считается перспективным и в настоящее время: напри-

мер, FTN-сигналы на основе созвездия КАМ-4 при значении коэффициента сближения τ = 0,25 

обеспечивают спектральную эффективность, эквивалентную случаю использования созвездия 
КАМ-256 с ортогональными импульсами; при этом, на уровне вероятности битовой ошибки 

10–6 разность в энергетических затратах может достигать 4–5 дБ в пользу FTN-сигналов [1]. 

Таким образом, использование FTN-сигналов является более эффективным способом повы-

шения спектральной эффективности по сравнению с использованием созвездий КАМ высоких 
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порядков, а исследование характеристик сигналов с управляемой МСИ на основе оптималь-
ных импульсов представляет актуальную задачу. 

Несмотря на эффективность подхода «быстрее, чем Найквист», при формировании сиг-
налов с частичным откликом RRC-импульсы не являются оптимальными по какому-либо кри-

терию. В [8] была предложена методика нахождения оптимальных импульсов для сигналов с 
частичным откликом (Partial Response Signals, PRS). В данной методике предполагается реше-
ние линейной оптимизационной задачи для нахождения отсчётов оптимальной автокорреля-
ционной функции (АКФ) и последующее восстановление отсчётов импульса из отсчётов его 
АКФ. Критерием оптимальности является максимальная величина свободного евклидова рас-
стояния для выбранного сигнального созвездия, ширины полосы частот и глубины МСИ. В 

результате, из набора отсчётов оптимального импульса с помощью интерполяции восстанав-
ливается непрерывный импульс, который является нефинитным. Однако, синтез оптимальных 

импульсов по данной методике оказывается вычислительно сложным в случае глубокой МСИ, 

распространяющейся более чем на восемь тактовых интервалов, и, одновременно, при исполь-
зовании сигнальных созвездий с размерностью больше двух. Еще одним существенным недо-

статком данной методики является невозможность ограничения пик-фактора синтезируемых 

импульсов. 
Для многокомпонентных сигналов [10] представляется возможным сформулировать и 

решить задачу нахождения оптимальных импульсов при использовании критерия минималь-
ной полосы частот, содержащей заданную долю энергии сигнала. Существенным преимуще-
ством является то, что вместе с уровнем МСИ в качестве дополнительного ограничения опти-

мизационной задачи может выступать величина пик-фактора сигнала. В таких сигналах ис-
пользуются финитные импульсы, что могло бы позволить избежать дополнительных потерь 
при практической реализации формирующих фильтров. 

Использование сигнальных созвездий с большой размерностью в современных системах 

передачи данных неизбежно приводит к увеличению пик-фактора излучаемого сигнала. Пере-
ход от традиционных сигналов к сигналам с управляемой МСИ позволяет обеспечить требуе-
мые малые значения удельных спектральных затрат за счёт использования импульсов с более 
узким спектром, при этом увеличение размера сигнального созвездия не требуется. При ис-
пользовании комбинаций оптимальных импульсов, полученных с ограничением пик-фактора, 
с сигнальными созвездиями малой размерности можно рассчитывать на существенное сниже-
ние пик-фактора сигналов. Для компенсации энергетических потерь при приёме, вызванных 

введением МСИ, необходимо введение помехоустойчивого кода, т.е. переход к сигнально-ко-

довым конструкциям на основе сигналов с управляемой МСИ. 

Объектом исследования в работе являются сигнально-кодовые конструкции, построен-

ные на основе решётчатых кодов и спектрально-эффективных сигналов с управляемой МСИ. 

Предметом исследования являются удельные спектральные и энергетические затраты 

сигнально-кодовых конструкций на основе комбинации сигналов с управляемой МСИ и свёр-

точных кодов. 
Целью работы является снижение энергетических потерь при высоких удельных скоро-

стях передачи сообщений, которое достигается путём использования сигнально-кодовых кон-

струкций на основе решётчатых кодов и оптимальных сигналов с управляемой межсимволь-
ной интерференцией и регулируемым значением пик-фактора. 

Для достижения указанной цели требуется решить следующие задачи. 

1. Разработка методики синтеза финитных импульсов, входящих в состав сигнально-

кодовых конструкций на основе решётчатых кодов и обеспечивающих минимальную ширину 
полосы частот, содержащую заданную долю энергии сигнала, при наличии дополнительных 

ограничений на величину пик-фактора сигнала и уровень МСИ, определяемый максимальным 
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значением коэффициента групповой корреляции либо значением свободного евклидова рас-
стояния. 

2. Оптимизация формы импульса для формирования сигнала в условиях ограничен-

ной полосы частот с дополнительным ограничением уровня МСИ или пик-фактора сигнала, 
что должно позволить уменьшить энергетические потери. 

3. Разработка структурной схемы модема для сигнально-кодовых конструкций на ос-
нове решётчатых кодов и сигналов с управляемой МСИ. 

4. Разработка имитационной модели для оценки помехоустойчивости рассматривае-
мых сигнально-кодовых конструкций. 

5. Проведение имитационного эксперимента приёма кодированных сигналов с управ-
ляемой МСИ с целью оценки характеристик помехоустойчивости сигнально-кодовых кон-

струкций в канале с аддитивным белым гауссовским шумом. 

Методы исследования 

В ходе диссертационных исследований использовались методы теории вероятностей, 

математической статистики, статистической теории радиотехнических систем, теории случай-

ных процессов, вариационного исчисления, математического программирования. Имитацион-

ное моделирование проводилось с использованием среды Matlab. 

Личный вклад автора в разработку проблемы 

Автором разработана методика синтеза оптимальных финитных импульсов по критерию 

минимальной полосы частот, содержащей заданную долю энергии сигнала, при наличии до-

полнительных ограничений на пик-фактор сигнала и уровень МСИ, определяемый максималь-
ным коэффициентом групповой корреляции либо свободным евклидовым расстоянием. Авто-

ром предложены сигнально-кодовые конструкции на основе оптимальных сигналов с управ-
ляемой МСИ и рекурсивных систематических свёрточных кодов с отображением кодирован-

ных бит на созвездия КАМ. 

Научная новизна результатов диссертационной работы 

• Предложена методика синтеза оптимальных финитных импульсов для одночастотных 

многокомпонентных сигналов по критерию минимальной ширины полосы частот, содержа-
щей заданную долю энергии сигнала, при наличии дополнительных ограничений на величину 
пик-фактора сигнала и уровень МСИ, определяемый максимальным значением коэффициента 
групповой корреляции либо значением свободного евклидова расстояния. 

• Определён выигрыш в спектральной и энергетической эффективности сигнально-кодо-

вых конструкций на основе свёрточных кодов и сигналов с управляемой МСИ, символьная 
скорость которых превышает «барьер Найквиста», по отношению к известным схемам тради-

ционной и параллельной решётчатой кодированной модуляции. 

• Для оптимальных импульсов, полученных при ограничении свободного евклидова рас-
стояния, определён выигрыш в энергетической эффективности от использования несиммет-
ричных импульсов вместо симметричных. 

• Определён выигрыш в величине свободного евклидова расстояния для оптимальных 

сигналов с частичным откликом по отношению к сигналам «быстрее, чем Найквист» на основе 
RRC-импульсов. 

• Определена степень улучшения энергетической эффективности сигнально-кодовых 

конструкций на основе свёрточных кодов и неортогональных сигналов, символьная скорость 
которых превышает «барьер Найквиста», при выполнении нескольких итераций алгоритма 
приёма (турбо эквалайзера). 
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Положения, выносимые на защиту 

• Спектральная и энергетическая эффективность оптимальных 8-компонентных сигна-
лов с сигнальным созвездием КАМ-4 совпадает с эффективностью теоретических ортогональ-
ных сигналов с прямоугольным спектром и сигнальными созвездиями КАМ-4, КАМ-16, 

КАМ-64. 

• При малой глубине МСИ сигналы с частичным откликом, т.е. нефинитными импуль-
сами, обеспечивают выигрыш в величине свободного евклидова расстояния по отношению к 
многокомпонентным сигналам с финитными импульсами, однако, при увеличении глубины 

МСИ характеристики выравниваются. Так для сигнального созвездия ФАМ-4 и L = 4 макси-

мальный выигрыш составляет 0,9 дБ, а для L = 8 – 0,3 дБ. 

• Выигрыш полученных в работе оптимальных 8-компонентных сигналов по отношению 

к традиционным сигналам с RRC-импульсами составляет 3,1 дБ в энергетической эффектив-
ности, рассчитанной с учетом пик-фактора сигнала, при фиксированных спектральных затра-
тах или 30% в спектральной эффективности при фиксированных энергетических затратах, что 
соответствует 35% превышению «барьера Найквиста». 

• Энергетический выигрыш оптимальных сигналов с частичным откликом на основе со-

звездия КАМ-16 в комбинации с рекурсивным систематическим свёрточным кодом со скоро-

стью 3/4 и длиной регистра 3 составляет 1,8 дБ относительно схемы решётчатой кодированной 

модуляции на основе созвездия КАМ-32 или 0,9 дБ относительно РКМ на основе созвездия 
КАМ-64 и ортогональных импульсов с идеальным прямоугольным спектром; превышение 
«барьера Найквиста» составляет 32% и 65% соответственно. 

• Энергетический выигрыш многокомпонентных сигналов на основе созвездия КАМ-16 

в комбинации с рекурсивным систематическим свёрточным кодом со скоростью 3/4 достигает 
3,9 дБ с учётом пик-фактора сигнала относительно схем решётчатой кодированной модуляции 

или 2 дБ относительно схем параллельной РКМ на основе созвездий КАМ-32 или КАМ-64 и 

RRC-импульсов с коэффициентом сглаживания 0,2. 

Теоретическая значимость 

Впервые сформулирована и решена задача синтеза оптимальных финитных импульсов 
по критерию минимальной ширины полосы частот, содержащей заданную долю энергии сиг-
нала, при наличии дополнительных ограничений на пик-фактор сигнала, корреляционные 
свойства, величину свободного евклидова расстояния для ансамбля сигналов. 

Практическая значимость 

Впервые показана возможность снижения удельных энергетических затрат при приёме 
сигналов с решётчатой кодированной модуляцией за счёт использования сигнально-кодовых 

конструкций на основе оптимальных сигналов с управляемой МСИ и свёрточных кодов. Пред-

ложена структурная схема модема для передачи и приёма кодированных сигналов с управля-
емой МСИ. Предложен итеративный алгоритм приёма, осуществляющий демодуляцию сиг-
нала в условиях МСИ и декодирование помехоустойчивого кода в цикле. 

Апробация результатов 

Материалы диссертационного исследования апробированы на конференциях: 

1. Цифровая обработка сигналов и её применение, DSPA (г. Москва) в 2014, 2015 г.; 
2. 3-я международная Черноморская конференция по связи и сетевым технологиям 

«IEEE BlackSeaCom» (г. Констанца, Румыния) в 2015 г.; 
3. 15-я международная конференция по проводным и беспроводным сетям и системам 

нового поколения «New2An» (г. Санкт-Петербург) в 2015 г. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литера-
туры и одного приложения. Общий объем диссертационной работы составляет 138 страниц, в 
том числе 125 страниц основного текста, 48 рисунков, 7 таблиц, список литературы из 35 ис-
точников. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность и новизна темы исследования, сформулирована 
цель и основные задачи исследования, описана структура диссертационной работы. 

В первой главе приведён аналитический обзор работ, описывающих подходы к форми-

рованию сигналов с управляемой МСИ: подход «быстрее, чем Найквист» и формирование сиг-
налов с частичным откликом. Оба случая соответствуют значениям символьной скорости, пре-
вышающим «барьер Найквиста». В конце главы описаны алгоритмы приёма сигналов с ча-
стичным откликом: алгоритм Витерби [9], реализующий оптимальный приём по критерию 

максимального правдоподобия для последовательности символов, алгоритм BCJR [3], реали-

зующий оптимальный приём по критерию максимальной апостериорной вероятности для каж-

дого символа. В результате аналитического обзора литературы обоснована актуальность вы-

бранной темы, обоснованы и сформулированы цель и основные задачи исследования. 
Во второй главе рассмотрены схемы решётчатой кодированной модуляции – способа 

помехоустойчивого кодирования, обеспечивающего энергетический выигрыш без потерь в 
спектральной эффективности. Также рассмотрены параллельные схемы РКМ, называемые 
турбо РКМ (ТРКМ) [7], объединяющие в себе принципы традиционной РКМ и параллельных 

систематических свёрточных кодов (турбо кодов). К настоящему времени в литературе не 
было представлено характеристик помехоустойчивости для схем ТРКМ на основе сигнальных 

созвездий размером больше 16 и обеспечивающих значения спектральной эффективности 

выше 3 бит/(с·Гц). В результате имитационного моделирования показано, что для схем РКМ, 

обеспечивающих значения спектральной эффективности до 5 бит/(с·Гц), на уровне вероятно-

сти битовой ошибки 10–4 энергетический выигрыш от традиционной РКМ составляет до 3 дБ 

при использовании в кодере регистра с 8 состояниями. При переходе к ТРКМ и при выполне-
нии шести итераций алгоритма приёма энергетический выигрыш может быть увеличен еще на 
2 дБ. 

В третьей главе описаны принципы формирования и свойства многокомпонентных сиг-
налов, отличительной особенностью которых является использование финитных импульсов с 
длительностью в L тактовых интервалов, где L – количество компонент. 

Для многокомпонентных сигналов приводится аналитическое выражение для энергети-

ческого спектра комплексной огибающей: 

 ( ) ( )
2

a

LZ
G f F Lf

T
= , 

где T – длительность тактового интервала, Fa( f ) – преобразование Фурье от импульса a(t), 

Z – множитель, зависящий от используемого сигнального созвездия. В случае использования 
одинаковых сигнальных созвездий в компонентах данный множитель представляет собой 

среднюю по созвездию энергию символа: 

 
2

( )

1

1 M
r

s

r

Z C E
M =

= =∑ , 

где C(r) – элементы, а M – размерность сигнального созвездия. 
Пик-фактор комплексной огибающей многокомпонентного сигнала вычисляется анали-

тически и записывается в следующем виде: 
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  − ∆  
= =         

∑ ,  

где Pmax – максимальная, а Pср – средняя мощность многокомпонентного сигнала, ∆tp – за-
держка начала первого тактового интервала p-й компоненты от начала первого тактового ин-

тервала первой компоненты, Ea – энергия импульса a(t): 

 ( )
/2

2

/2

T

a
T

E a t dt
−

= ∫ . 

Для любой пары многокомпонентных сигналов, модулированных разными последова-
тельностями символов Ck, квадрат евклидова расстояния представляется следующим выраже-
нием: 

 { }
1

2 *

1

Re [ ] [ ] /
L

a a

m

d g g k ACF k E
−

ξ ξ ξ
=

= [0]+ 2∑ , 

где gξ – автокорреляционная функция (АКФ) последовательности ошибочных символов ξ[k], 

каждый из которых является разностью символов с индексами k из двух последовательностей, 

ACFa[k] – значения АКФ импульса a(t) в отсчётные моменты времени: 

 ( ) ( )[ ] .
a

ACF k a t a t kT

+∞

−∞

= −∫  

В случае использования сигнальных созвездий, содержащих больше двух символов 
(M > 2), в многокомпонентных сигналах c количеством компонент больше семи (L > 7) коли-

чество возможных последовательностей ξ[k] оказывается большим (> 3·106) и растёт экспо-
ненциально с увеличением L. Следовательно, вычисление свободного евклидова расстояния 
оказывается затруднительным. Более простой оценкой уровня МСИ в многокомпонентных 

сигналах является нормированный максимальный коэффициент групповой корреляции 

(МКГК): 

 

1

1
0

[ ] / .
L

a a

k L
k

MGC ACF k E
−

=− +
≠

= ∑  

Для решения задачи 1 предложена методика синтеза оптимальных финитных импульсов 
по критерию минимальной полосы частот, содержащей заданную долю энергии сигнала, при 

наличии дополнительных ограничений на пик-фактор сигнала и уровень МСИ, определяемый 

значением максимального коэффициента групповой корреляции либо величиной свободного 
евклидова расстояния. 

1. Импульс, ограниченный одним тактовым интервалом длительностью T, представ-
ляется в виде усечённого ряда Фурье: 

 ( )
1

0

1

2 2
cos sin , ,

2 2 2

K

k k

k

c T T
a t c kt s kt t

T T

−

=

 π π      
= + + ∈ −            

∑ , 

 ( ) 0, , ,
2 2

T T
a t t

   
= ∈ −∞ +∞   

   
∪ . 

2. Формулируются дополнительные ограничения на искомое решение: 
на пик-фактор сигнала 

 PAPR ≤ Π ; 

на максимальный коэффициент групповой корреляции 

 MGC ≤ κ ; 
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на квадрат свободного евклидова расстояния 

 
2

d kξ ≥ ρ ∀ ξ[ ]. 

3.  Считается достаточным такое количество коэффициентов усечённого ряда 
(2K′ – 1), при котором выполняются следующие неравенства: 

 

( ) ( )( )

( )

( )

' '

/2
2

2

/2

' ' ' '

' ' ' '

(1/ ) ( ) ( ) 0,001,

2 0,01,

2 0,01,

1,  2,  3,

K K i

T

T

K K i K K i

K K i K K i

T a t a t dt

MGC MGC MGC MGC

PAPR PAPR PAPR PAPR

i

+

−

+ +

+ +

σ = − ≤

− + ≤

− + ≤

=

∫

 

где a(K)(t) – импульс, определённый 2K – 1 коэффициентами ряда Фурье, MGCK, PAPRK – со-

ответствующие значения максимального коэффициента групповой корреляции и пик-фактора 
многокомпонентного сигнала. 

4. Для набора значений полосы W, производится поиск оптимальных импульсов по 

критерию максимальной концентрации энергии BEC(W, a(t)), в качестве оптимального реше-
ния выбирается то, которое обеспечивает минимальное абсолютное отклонение концентрации 

энергии от требуемого значения 0,99: 

 ( )( ) { }min

opt 99%
( )

, argmin max{ ( , ( ))} 0,99
a tW

a t W BEC W a t= − , 

где 
min

99%W  – минимальная полоса, вычисленная по критерию 99%-й концентрации энергии. 

5. Для полученного значения минимальной полосы частот 
min

99%W  и импульса aopt(t) вы-

числяется абсолютное отклонение концентрации энергии от требуемого значения 0,99: 

 ( ) ( )( ){ }min

99% opt
( )

max , 0,99
BEC

a t
W BEC W a t∆ = − . 

Если отклонение превышает 5·10–6, то шаг 4 должен быть выполнен заново для набора значе-
ний полосы W, взятых с меньшим шагом. 

Для нахождения оптимального им-

пульса в работе использовался метод дихо-

томии, в котором после нескольких итера-
ций, всегда находилось решение удовлетво-

ряющее условию ∆BEC(W) < 5·10–6 (рис. 1). 

В результате использования данной 

методики появляется возможность решения 
задачи поиска оптимального импульса, вхо-
дящего в состав сигнально-кодовых кон-

струкций на основе решётчатых кодов, при 

использовании дополнительных ограниче-
ний на пик-фактор сигнала и уровень МСИ, 

определяемый максимальным коэффициен-

том групповой корреляции либо свободным 

евклидовым расстоянием. 

 

Рис. 1 
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Для решения задачи 2 для каж-

дого из дополнительных ограничений 

были получены наборы оптимальных 

симметричных и несимметричных 

импульсов. На рис. 2 представлены 

примеры оптимальных импульсов: 
симметричных с единственным огра-
ничением пик-фактора сигнала (а), 

несимметричных с единственным 

ограничением свободного евклидова 
расстояния (б), симметричных с 
единственным ограничением МКГК 

(в). 

Показано, что в случае ограни-

чения уровня МСИ (МКГК или сво-

бодного евклидова расстояния) луч-

шая энергетическая эффективность 
обеспечивается несимметричными 

импульсами, а в случае ограничения пик-фактора сигнала – симметричными импульсами. 

Для проверки спектральных свойств многокомпонентные сигналы с синтезированными 

оптимальными импульсами и случайными последовательностями символов из созвездия 
КАМ-4 воспроизводились на векторном генераторе Agilent с параметрами модуляции: несу-
щая частота 1 ГГц, скорость манипуляции 1 Мсимв/с (T = 1 мкс). Полученные оценки энерге-
тических спектров представлены на рис. 3: (а) – для случая использования оптимального им-

пульса с нормированной полосой TW99% = 0,763, полученного с единственным ограничением 

свободного евклидова расстояния d2
св = 2,0, (б) – для случая использования оптимального им-

пульса с нормированной полосой TW99% = 0,416, полученного с единственным ограничением 

пик-фактора сигнала PAPR = 4,5. Как можно видеть, измеренные по критерию 99%-й концен-

трации энергии полосы частот хорошо соответствуют теоретическим значениям: погрешность 
составляет менее 1 %. 

Для оценки практического выигрыша от использования многокомпонентных сигналов в 
табл. 1 представлены значения скоростей передачи данных в системе DVB-S2, использующей 

 
Рис. 2 

    
 а) б) 

Рис. 3 
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полосу частот 36 МГц, для предположения о замене традиционных сигналов без МСИ на ос-
нове RRC-импульсов на многокомпонентные сигналы (Multicomponent Signals, MCS) c опти-

мальными финитными импульсами. С учётом более узкой нормированной полосы частот, в 
случае многокомпонентных сигналов возможно значительное увеличение символьной скоро-

сти и, следовательно, скорости передачи данных. 

Таблица 1 

Система DVB-S2 MCS MCS 

Полоса частот системы 36 МГц 36 МГц 36 МГц 

Вид импульса a(t) 
RRC, 

α = 0,25 

Оптимальный 

d2
св = 2,0 

Оптимальный 

d2
св = 1,07 

Нормированная полоса 
TW99% 

1,103 0,763 0,539 

Максимальная символь-
ная скорость 

32,64 Мсимв/с 47,18 Мсимв/с 66,79 Мсимв/с 

Битовая скорость при ис-
пользовании КАМ-4 

65,28 Мбит/с 94,36 Мбит/с 133,58 Мбит/с 

Битовая скорость при ис-
пользовании ФМ-8 

97,91 Мбит/с 141,55 Мбит/с 200,37 Мбит/с 

 

В четвёртой главе рассмотрены сигнально-кодовые конструкции на основе оптималь-
ных сигналов с частичным откликом, оптимальных многокомпонентных сигналов и рекурсив-
ных систематических свёрточных кодов (РСК). Для решения задачи 3 предложена структур-

ная схема модема для передачи и приёма кодированных сигналов с управляемой МСИ. 

Re(Ck) Im(Ck)

Передаваемые 
данные

Аналоговая часть

yI(nTs) yQ(nTs)

yI(nTs) yQ(nTs)
Рекурсивный систематичекий 

свёрточный код

RРСК = b/(b+1)

УМ

Цифровая часть

Передискретизация

Перемежитель

Передискретизация

        Форм. фильтр
a(nTs)

        Форм. фильтр
a(nTs)

ЦАП ЦАП

cos(2πf0t)

π / 2
Отображение на модуляционные 

символы, M = 2
b+1

 
Рис. 4 
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На рис. 4 представлена структурная схема передатчика. В начале процедуры формиро-

вания сигнала блоки передаваемых бит проходят этап кодирования рекурсивным системати-

ческим свёрточным кодом. Далее кодированные биты проходят этап перемежения и отобра-
жаются на символы используемого сигнального созвездия. Вещественная и мнимая составля-
ющие последовательности получаемых символов поступают на блоки передискретизации, в 
которых осуществляется формирование последовательностей модулированных цифровых 

дельта-импульсов. Далее сформированные последовательности дельта-импульсов поступают 
на формирующие фильтры, импульсные характеристики которых эквивалентны последова-
тельности отсчётов используемого импульса a(t). На выходах формирующих фильтров полу-
чаются отсчёты синфазной yI(t) и квадратурной yQ(t) низкочастотных составляющих сигнала. 
После цифро-аналогового преобразования низкочастотных квадратурных составляющих осу-
ществляется формирование сигнала на несущей частоте. 

НЧ
фильтрация

АРУ

rI(nTs) rQ(nTs)

Алгоритм обработки 

дискретных значений

НЧ
фильтрация

Блок 

синхронизации

rI(nTs) rQ(nTs)

Перемежитель

cos(2πf0t)

π / 2

ФНЧФНЧ

АРУ

АЦП АЦП

Аналоговая часть

kT

j

kT
rQ(kT)rI(kT)

rk

Цифровая часть

Деперемижитель

Декодер

Принятые
данные

Мягкие решения (LLR) о 

кодированных битах

 
Рис. 5 

Структурная схема приёмника представлена на рис 5. В аналоговой части устройства 
осуществляется перенос сигнала на нулевую частоту и выделение его низкочастотных квадра-
турных составляющих. После оцифровки сигналов двух квадратур с увеличенной частотой 

дискретизации 1/Ts полученные последовательности отсчётов поступают на входы фильтров 
низких частот с частотами среза равными 1/(2T), где T – длительность тактового интервала. В 

результате процедуры синхронизации определяются начала тактовых интервалов, и, с учётом 

подстройки по времени, сохраняются отсчёты сигналов с выходов фильтров с периодом T. Для 
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демодуляции сигналов с управляемой МСИ и декодирования кода предлагается использова-
ние итеративной схемы приёма (турбо эквалайзера). 

Для решения задачи 4 в среде Matlab была реализована имитационная модель (рис. 6), 

соответствующая блокам цифровых частей структурной схемы модема. Для оценки потенци-

альных характеристик рассматриваемых сигнально-кодовых конструкций синхронизация с 
началами тактовых интервалов считалась идеальной. Демодуляция сигнала с управляемой 

МСИ осуществлялась алгоритмом оценки апостериорных вероятностей (АПВ) символов, дан-

ный алгоритм основан на алгоритме BCJR. Полученные оценки АПВ символов после проце-
дуры деления на соответствующие значения априорных вероятностей преобразовывались в 
логарифмы отношения правдоподобия (Log-Likelihood Ratio, LLR) для кодированных бит. По-

сле деперемежения значений LLR осуществлялось декодирование РСК алгоритмом BCJR, в 
результате чего обновлялись значения LLR для кодированных бит. Новые значения LLR после 
перемежения пересчитывались в априорные вероятности символов, которые использовались 
в следующей итерации. 

 

 

Рис. 6 

Для решения задачи 5 с помощью разработанной имитационной модели были получены 

кривые помехоустойчивости для сигнально-кодовых конструкций с параметрами из табл. 2. 

Таблица 2 

Номер схемы 1 2 

Скорость передачи 1 бит / T 3 бит / T 

Сигнальное 
созвездие 

КАМ-4 

(с кодом Грэя) 
КАМ-16 

(с кодом Грэя) 
Скорость РСК RРСК = 1/2, RРСК = 3/4, 

Кол-во состояний 

регистра кодера 
Ns = 8 Ns = 8 

Диапазон значений 

TW99%, обеспечивае-
мых импульсом a(t) 

0,34…0,6 

(L = 8) 

0,6…0,92 

(L = 4) 

Диапазон значений 

βF = W99%/R 
0,34…0,6 0,2…0,307 

 

На рис. 7 (а) представлены кривые помехоустойчивости, полученные для первой схемы 

из табл. 1 для случая TW99% = 0,44. Как можно видеть из представленных результатов, на 
уровне вероятности битовой ошибки 10–4 удельные энергетические затраты составляют 7,7 дБ 
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при условии, что в турбо эквалайзере выполняются две итерации. При этом, удельные энерге-
тические затраты могут быть снижены до значения 5,6 дБ при выполнении четырёх итераций 

алгоритма приёма, или до 5,1 дБ при шести итерациях алгоритма приёма. Таким образом, в 
данном случае каждая из первых шести итераций алгоритма приводит к заметному улучше-
нию качества приёма, а выполнение большего количества итераций оказывается неэффектив-
ным: выигрыш от выполнения восьми итераций вместо шести оказывается около 0,2 дБ. При 

использовании импульса, обеспечивающего TW99% = 0,6, вероятность битовой ошибки 10–4 

обеспечивается при Eb/N0 = 5,5 дБ при двух итерациях турбо эквалайзера. Возможно снижение 
удельных энергетических затрат до значения 4,8 дБ при выполнении трёх итераций алгоритма 
приёма, но все последующие итерации практически не приводят к дополнительному сниже-
нию удельных энергетических затрат и оказываются неэффективными (рис. 7 (б)). 

 

 
Рис. 7 

Для сравнения эффективности сигнально-кодовых конструкций использовались удель-
ные спектральные затраты: 

 βF = W99%/R, 

где R – скорость передачи данных (бит/с), и удельные энергетические затраты 

 βF = Eb/N0, 

где Eb – энергия, затрачиваемая для передачи одного бита полезной информации, а N0 – спек-
тральная плотность средней мощности белого гауссовского шума, добавляемого в канале. 

На рис. 8 приводится сравнение удельных спектральных и энергетических затрат коди-

рованных сигналов с частичным откликом, кодированных многокомпонентных сигналов, 
схем РКМ и ТРКМ. Все значения удельных энергетических затрат βE представлены для веро-

ятности битовой ошибки 10–4. Демодуляции сигналов с ТРКМ и кодированных сигналов с 
управляемой МСИ осуществлялась при выполнении четырёх итераций алгоритма приёма. Для 
режимов передачи данных без кодирования и для схем РКМ, ТРКМ на рис. 8 отмечены точки, 

соответствующие лучшей эффективности, т.е. использованию RRC-импульсов с нулевым ко-

эффициентом сглаживания. Характеристики кодированных многокомпонентных сигналов 
представлены для случаев использования оптимальных импульсов, полученных при един-

ственном ограничении пик-фактора сигнала. Из представленных результатов можно видеть, 
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что кодированные многокомпонентные сигналы и кодированные сигналы с частичным откли-

ком превосходят схемы РКМ, а вторые даже приближаются к ТРКМ по энергетической эф-

фективности. Наибольший энергетический выигрыш относительно схем РКМ (до 1,8 дБ) 

наблюдается для кодированных сигналов с частичным откликом в области малых значений 

удельных спектральных затрат: βF = 0,2…0,25. 

 
Рис. 8 

Сравнение характеристик сигнально-кодовых конструкций в традиционной плоскости 

удельных спектральных и энергетических затрат не всегда удобно, так как оно не учитывает 
значения пик-фактора формируемых сигналов. В связи с этим предлагается рассмотрение мо-

дифицированных удельных энергетических затрат, учитывающих значение пик-фактора: 

 ( )*

max 0/  .E EP RN PAPRβ = = β  

На рис. 9 представлены удельные спектральные и модифицированные удельные энерге-
тические затраты рассматриваемых сигнально-кодовых конструкций. Точки, соответствую-

щие передаче данных без кодирования, а также схемам РКМ и ТРКМ приведены с учётом 

характеристик RRC-импульса с коэффициентом сглаживания α = 0,2: такое значение является 
компромиссным между занимаемой полосой частот и величиной пик-фактора сигнала. Все от-
меченные точки также соответствуют вероятности битовой ошибки 10–4. Из представленных 

результатов можно видеть, что кодированные многокомпонентные сигналы приближаются и 

даже превосходят схемы ТРКМ по энергетической эффективности и всегда превосходят 
схемы РКМ. Как и прежде, наибольший энергетический выигрыш наблюдается в области ма-
лых значений βF и для кодированных многокомпонентных сигналов достигает 2 дБ относи-

тельно схем ТРКМ и 3,9 дБ относительно схем РКМ. В области больших значений βF кодиро-

ванные многокомпонентные сигналы сравнимы со схемами ТРКМ по модифицированной 

удельной энергетической эффективности и превосходят кодированные сигналы с частичным 

откликом с выигрышем от 1 до 3 дБ. 
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Рис. 9 

В заключении приведены научная новизна и положения, выносимые на защиту, сфор-

мулированы основные результаты исследования, представляющие теоретический и практиче-
ский интерес: 

• Для сигнального созвездия ФМ-2 и нормированной полосы частот 0,4 оптимальные 
сигналы с частичным откликом обеспечивают выигрыш 1,4 дБ в величине свободного евкли-

дова расстояния по сравнению с сигналами «быстрее, чем Найквист» на основе RRC-

импульсов с коэффициентом сглаживания 0,2. 

• Получены оптимальные 8-компонентные сигналы на основе сигнального созвездия 
КАМ-4, обеспечивающие значения удельных спектральных затрат в диапазоне от 0,14 до 

0,68 Гц/(бит/с); при удельных спектральных затратах 0,50, 0,25 и 0,17 Гц/(бит/с), соответству-
ющих использованию сигнальных созвездий КАМ-4, КАМ-16 и КАМ-64 в комбинации с 
sinc-импульсами, и при вероятности битовой ошибки 10–4 удельные энергетические затраты 

оптимальных 8-компонентных сигналов и сигналов с ортогональными импульсами совпадают 
с погрешностью менее 2 %. 

• При удельных спектральных затратах 0,54 Гц/(бит/с), соответствующих использова-
нию сигнального созвездия КАМ-4 в комбинации с RRC-импульсами с коэффициентом сгла-
живания 0,2, и при вероятности битовой ошибки 10–4 удельные энергетические затраты опти-

мальных 8-компонентных сигналов, рассчитанные с учётом пик-фактора, оказываются 
меньше на 3,1 дБ по сравнению с удельными энергетическими затратами традиционных сиг-
налов с ортогональными импульсами, рассчитанными также с учётом пик-фактора. 

• При удельных спектральных затратах 0,25 Гц/(бит/с) и вероятности битовой ошибки 

10–4 удельные энергетические затраты кодированных сигналов с частичным откликом на ос-
нове сигнального созвездия КАМ-16 оказываются меньше на 1,8 дБ по сравнению с удель-
ными энергетическими затратами сигналов с решётчатой кодированной модуляцией на основе 
сигнального созвездия КАМ-32 и ортогональных импульсов; при удельных спектральных за-
тратах 0,2 Гц/(бит/с) энергетический выигрыш кодированных сигналов с частичным откликом 

на основе сигнального созвездия КАМ-16 составляет 0,9 дБ по сравнению со схемой решётча-
той кодированной модуляции на основе сигнального созвездия КАМ-64. 

3,9 дБ 
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• При удельных спектральных затратах 0,21 Гц/(бит/с) и вероятности битовой ошибки 

10–4 энергетический выигрыш кодированных 8-компонентных сигналов на основе сигналь-
ного созвездия КАМ-16, вычисленный с учётом пик-фактора сигнала, составляет 2 дБ относи-

тельно сигналов с турбо решётчатой кодированной модуляцией на основе сигнального созвез-
дия КАМ-64 и 3,9 дБ относительно сигналов с классической решётчатой кодированной моду-
ляцией; при удельных спектральных затратах 0,27 Гц/(бит/с) энергетический выигрыш коди-

рованных 8-компонентных сигналов уменьшается до 1,4 дБ по сравнению с сигналами с турбо 

решётчатой кодированной модуляцией на основе сигнального созвездия КАМ-32 и до 3,8 дБ 

по сравнению с сигналами с классической решётчатой кодированной модуляцией. 
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