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В работе представлены результаты исследований граничных возможностей временного уплотнения ли-
ний связи в телекоммуникационных системах на основе сверхрелеевского разрешения импульсных сиг-
налов по времени прихода при дополнительном стробировании отсчетов АЦП. 
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На сегодняшний день, методы цифровой обра-

ботки сигналов получили широкое применение в 

телекоммуникационных системах [1 − 3]. Однако, 

по-прежнему весьма актуальной остается задача 

обеспечения заданных объемов передаваемой ин-

формации за счет требуемой пропускной способно-

сти линий связи. Это обусловлено сильной загру-

женностью радиочастотного спектра уже сущест-

вующими средствами связи, что затрудняет повы-

шение пропускной способности за счет расширения 

полосы частот. Именно по этой причине большин-

ство ведущих стран-разработчиков пересмотрело 

свои подходы к распределению радиочастотного 

спектра, определив его как ограниченный природ-

ный ресурс государства. 

В качестве альтернативны, следует указать ре-

шение на использование эффективных методов об-

работки сигналов, которые обеспечивают оптималь-

ное использование полосы частот. При этом, пред-

почтение следует отдать временному уплотнению 

линий связи, нуждающееся в отличие от частотного 

уплотнения в меньшей эффективной ширине спек-

тра сигналов [4]. 

Как известно, повышение пропускной способно-

сти узкополосных линий связи с временным уплот-

нением каналов достигается на основе использова-

ния сверхрелеевского разрешения импульсных сиг-

налов по времени прихода [4]. Данный подход по-

зволяет многократно повысить пропускную способ-

ность узкополосных коммуникаций и увеличить 

объемы трафика за счет использования информаци-

онных пакетов в виде совокупности следующих со 

взаимным перекрытием импульсов. 

Однако при высоких темпах аналого-цифрового 

преобразования возникают сложности с реализацией 

такой обработки в реальном времени из-за больших 

объемов получаемых данных. В общем случае, при-

менение цифровой обработки сигналов требует от 

разработчиков определенных усилий по выбору час-

тоты дискретизации АЦП: весьма низкие темпы 

оцифровки сигналов приводят к энергетическим 

потерям, тогда как чрезмерно высокая частота дис-

кретизации выдвигает довольно жесткие требования 

к быстродействию аппаратуры обработки. Для ком-

промиссного решения указанной задачи имеет 

смысл соединить высокоскоростное аналого-

цифровое преобразование в приемнике телекомму-

никационной системы с процедурой дополнитель-

ного стробирования отсчетов АЦП, которое сводит-

ся к их частичному суммированию в неперекры-

вающихся временных интервалах, то есть осуществ-

ляется прореживание информационного потока и 

декорреляция сигнальных отсчетов по шумовым 

компонентам. 

С точки зрения практической реализации мето-

дов временного уплотнения линий связи совместно 
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с операциями дополнительного стробирования от-

счетов АЦП представляет интерес анализ их воз-

можностей. Поэтому целью данной статьи являет-

ся определение потенциальной точности метода 

временного уплотнения сигналов при дополнитель-

ном стробировании отсчетов АЦП. 

Анализ граничных возможностей временного 

уплотнения может осуществляться на основе расче-

та дисперсии ошибок измерения амплитудных со-

ставляющих по нижней границе Крамера-Рао 

(НКГР). Следует отметить, что применение нижней 

границы Крамера-Рао (НГКР) для дисперсии не-

смещенной оценки [5] в задачах обработки сигналов 

является наиболее популярным при анализе потен-

циальной точности измерительных процедур. При 

этом предполагается, что ошибки измерений слу-

чайны и распределены по нормальному закону [6]. 

Поскольку в большинстве случаев формализованная 

запись разработанных методов имеет матричный 

вид, то искомая оценка дисперсии, соответствующая 

НГКР, находится путем обращения информацион-

ной матрицы Фишера [7]: 

 FF
σ
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2
ш
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где 2
шσ  – дисперсия шума в квадратурной составляю-

щей, пересчитанная с учетом дополнительного стро-

бирования по выходу АЦП; F – матрица нормирован-

ных значений дискретных огибающих импульсных 

сигналов в задействованных в обработку отсчетах 

АЦП, которая определяется в соответствии с [7]. 

Граничные возможности предложенного метода 

измерения амплитуд импульсов исследовались пу-

тем анализа диагональных элементов обратной мат-

рицы Фишера (1) для случая 4, 8, 16 видеосигналов. 

Эти диагональные элементы представляют НГКР 

для дисперсий несмещенных оценок максимального 

правдоподобия. За начальные условия при расчете 

НГКР была принята единичная дисперсия шума в 

отсчете АЦП. 

Для надежного декодирования информационного 

сообщения интервал между соседними уровнями 

амплитуд сигналов должен превышать 6 СКО их 

оценок ( maσ ) [8], исходя из правила "трех сигм", в 

предположении, что ошибки измерения гауссовы. 

При заданном отношении сигнал-шум предельно 

допустимое для надежной передачи сообщений уп-

лотнение импульсов по времени прихода определя-

лось путем перебора возможных временных сдвигов 

между ними до момента нарушения хотя бы по од-

ному из сигналов условия [9]: 

mm aa σ⋅≥Δ 6 .                             (2) 

Для случая равномерного расположения импуль-

сов в пакете определяющим при этом, как и в случае 

обработки непосредственно отсчетов АЦП, будет 

СКО оценок амплитуд внутренней группы сигналов, 

условия измерения которых при большом числе на-

ложений и достаточно протяженных импульсах 

наихудшие. 

Полученные путем обращения матрицы (1) ре-

зультаты расчетов позволяют говорить о возможно-

сти многократного увеличения пропускной способ-

ности узкополосных каналов связи и в случае до-

полнительного стробирования отсчетов АЦП. 

Проверка достоверности аналитических выраже-

ний НГКР проводилась путем статистического мо-

делирования по 100 реализациям. Расчет довери-

тельных интервалов для СКО оценок амплитуд 

осуществлялся с коэффициентом доверия 0,999 [8], 

которому соответствуют множители для определе-

ния доверительных пределов СКО, равные 0,808 и 

1,29. 

В качестве примера, в табл. 1, 2 представлены 

полученные аналитическим путем нижняя и верхняя 

границы доверительных интервалов, соответствую-

щие НКГР (сплошные линии рис. 1 и 2), а также 

статистические данные (пунктирные линии рис. 1 и 

2), для случая 4-импульсного пакета с длительно-

стью каждого импульса по 512 отсчетов, протяжен-

ностью строба 32 отсчета АЦП и амплитудой рав-

ной 100 квантам АЦП. 
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Таблица 1 

СКО оценок амплитуд внешних сигналов. 
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Таблица 2 

СКО оценок амплитуд внутренних сигналов. 

Сдвиг между сигналами 
в отсчетах 
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Полученные результаты статистического моде-

лирования свидетельствуют об их хорошем совпа-

дении с расчетными значениями СКО оценок ам-

плитуд, соответствующими НГКР. Это подтвержда-

ет достоверность полученных результатов и работо-

способность предложенных методов цифровой об-

работки сигналов в условиях дополнительного стро-

бирования отсчетов АЦП. 

Выводы. Представленные результаты свиде-

тельствуют о возможности многократного увеличе-

ния пропускной способности телекоммуникацион-

ных систем на основе использования метода допол-

нительного стробирования в цифровой обработке 

сигналов. 
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Рис. 1. Логарифмическая зависимость СКО оценок 
амплитуд внешних сигналов после стробирова-
ния отсчетов АЦП для 4-сигнального пакета 
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Рис. 2. Логарифмическая зависимость СКО оценок 
амплитуд внутренних сигналов после стробиро-
вания отсчетов АЦП для 4-сигнального пакета 

 

В дальнейшем предполагается исследовать гра-

ничные возможности временного уплотнения для 

других ситуаций приема, сравнить их с результата-

ми обработки непосредственно отсчетов АЦП. 
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