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УДК 621.39 

СЛЮСАР В. И., УТКИН Ю. В. 

УПЛОТНЕНИЕ КАНАЛОВ СВЯЗИ 

НА ОСНОВЕ СВЕРХРЕЛЕЕВСКОГО РАЗРЕШЕНИЯ СИГНАЛОВ 

ПО ВРЕМЕНИ ПРИХОДА 

Рассмотрены методы временного уплотнения узкополосных линий связи на основе сверхре­

леевеко го разрешения импульсных сигналов. 

Основным способом удовлетворения возрасхающих хребований к пропу­

скной способности каналов связи храдиционно является расширение их поло­

сы пропускания. Между тем, использование процедур сверхрелеевского раз-
~ 

решения сигналов позволяет реализовать альтернативныц подход, ориентиро-

ванный на сравнительно узкополосные информационные магисхрали. 

Цель статьи- изложение концептуальных основ временного уплотнения 

информационных потоков посредством использования методов сверхрелеев­

ского разрешения импульсных сигналов по времени прихода. 

В качестве схемотехнической основы для реализации предложенных да­

лее процедур обработки следует рассматривать технологию Software Radio [ l] 
применительно к кабельному каналу связи (рис. l ). При этом рассмотрим слу-

~ 

чаи жесткои синхронизации каналов связи и асинхронного режима приема, ко-

торые будут существенно отличаться принццпами обработки сигналов. 
В первом случае синхронизирующий пакет импульсов позволяет осуще­

ствить с точностью до периода дискретизации привязку временного положе­

ния информационных бит. Это означает, что время прихода сигналов сообще­

ний известно, естественно, при условии, что передающая сторона формирует 

сигналы в той же временной шкале, в которой функционирует генератор такта 

АЦП приеминка сообщений. При справедливости сделанных допущений раз­

несение во времени импульсных сигналов кодированного сообщения передат­
чика можно осуществлять с учетом их последующего сверхрелеевского разре­

шения в приемнике, формируя огибающую каждого из импульсных сигналов в 

соответствии с заданным законом ее изменения. 
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Если в простейшем случае ориентироваться на амплитудное кодирование 

информационных сообщений, когда дискретным значениям амплитуды сигна­

лов в передатчике ставится в соответствие та или иная кодовая комбинация 

информационных символов, то процедура декодирования в приемнике может 
v 

свестись к тривиально и оценке амплитуды каждого из видеоимцульсов много-

сигнального пакета. При детерминистском подходе искомые значеЮUI ампли­

туд можно определить, согласно выражению [2]: 

гдеdеt = 

~ detm 
am = ' 

det 
(1) 

... K(s1 -zм) K(s1 -z1 ) 

K(sz -zl) 
K{sl-zz) 
K(sz -zz) . . . К( s2 - z м) _ . 

, т-1, 2, ... ,M,detm-
• • • • •• ••• • •• 

К(sм -z1) К(sм -zz) ... К(sм -zм 

частный определитель, полученный из det заменой соответствующего столбца 
вектором свободных членов [В]= [И1 И2И3 .• .И м ]т, М- количество импуль-

сов в информационном сообщении, И 11 - п-й из М привлеченных для обработ­

ки отсчетов напряжений по выходу аналого-цифрового преобразователя 

(АЦП), K(s11 -zm)- нормированная дискретная огибающая импульсного 

сигнала для m-го отсчета АЦП, s11 - порядковый номер отсчета АЦП в сиг­

нальной выборке в периодах дискретизации, z т -- положение т-го импульса 
во времени в периодах дискретизации АЦП (рис. 2). 

Кабель-

ный канал 

СВ.IЗИ 

Идеальный 

хоммутатор 

• ..._ ..... 

Высоколинейный 

усилитель 

Рис. 1 

АЦП DSP 
или 

ЦАП 
fPGA 

Потенциальная точность определения амплитуд импульсных сигналов в 

синхронизированном режиме для заданной функции огибающей зависит от 

дисперсии шума, разнесения импульсов во времени и их длительности в отсче­

тах АЦП. Характерно, что на величину абсолютной погрешности измерения 

амплитуд, как следует из нижней границы Крамера-Рао, не влияют амплиту-­

ды импульсов. 

В асинхронном режиме особенность приема сигналов состоит в неизвест­

ном временном сдвиге первого из сигналов импульсного пакета относительно 

• 
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начала измерительной выборки. При этом смещения всех остальных импуль-

' 
z, z2 

где 

,...... • _. . • . • сов относительно первого полагаются из-

/. вестными. Для таких условий приема зада-

• • • • • • • • • • 

• • 
• че оценки амплитуд сигналов должно 

• • • 
• • 

• • 
' 

• 

предшествовать измерение времени при­

хода первого из импульсов кодированного 

сообщения. Соответствующую измери­
тельную процедуру несложно синтезиро­

вать по аналогии с [3], на основе метода 
максимального правдоподобия. В общем 

случае для М видеоимпульсов оценку вре­

менного положения первого из сигналов 

пакета можно получить итерационным пу­

тем на основе максимизации функции : 

• • • • • • 
• • • • • • 

• • • • • • • • • • • • • 

z .. 

• 
' 

• 

' • 
' • • 

' • 

Рис. 2 

• • 
' ' • • 

' • 

• 

' • 
' • • • • • 

' • 

о 

wl 
Fм =- . 

• 
• 

W1 ••• Wм 

~1 1 . . . ~1 м . . = max, (2) 
• • 
• • • • • 

Wм ~МI ··· ~мм 

z.+N-1 z.+N-1 

Wn = L Us ·Ksn•~mn =~пт = L KsmKsn• 
s=zп s=zm 

Z[+N-1 Zm+N-1 

~~~ =~тт = ... =~мм= L к~ - L к;nr, 
s=zm 

к = K(s-zl -Ll т) при zl +Ll nr$s$ zl +Ll m+N 
sm - нормированная 

Опри s< Zt +L\ m,s> Z1 +L\ m+N 

дискретная функция огибающей, s - порядковый номер отсчета АЦП в сиг­

нальной выборке в периодах дискретизации, z 1 -первый из отсчетов АЦП в 

пределах существования первого из сигналов пакета, N- длина импульсов в 

отсчетах АЦП, L'1m- известный сдвиг т-го импульса во времени относитель­
но первого в пакете в периодах дискретизации АЦП. 

Полученные в результате максимизации (2) значения времени прихода 
каждого сигнала следует подставить в ( 1) для вычисления оценок амплитуд. 

Процесс декодирования сообщений сводится к сравнению измеренных 

амплитуд сигналов с заданными порогоными уровнями. При использовании 8 

качестве физическйх носителей информации радиоимпульсов пропускпая 

способность каналов связи может быть повышена за счет реализации ампли-
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тудно-фазового кодирования сообrцений путем постановки в соответствие 

квадратурным составляюrцим амплитуд сигналов определенных кодовых по­

сылок. Сопутствуюrцая такому принципу связи операция формирования квад-
~ 

ратурных составляюrцих напряжении сигналов в приеминке может осуществ-

ляться в аналоговом или цифровом виде. В первом случае достаточно осуrце­

ствить аналоговое перемножение принятых сигналов и опорного колебания 

заданной частоты с последуюrцим аналого-цифровым преобразованием каж­

дой их полученных квадратурных составляюrцих. Поскольку в зависимости от 

соотношения частот несуrцих принятых сигналов и опорного колебания сфор­

мированные квадратуры будут иметь вид радио-либо видео импульсов, после­

дуюrцие соотношения для оценок амплитудных составляющих несколько раз­

личаются от рассмотренных выше. 

При видеосигнальном представлении квадратур выражение ( 1) трансфор­
мируется к виду [4]: 

d t c(s) 
~ c(s) _ е т 
ат - ' 

det 
(3) 

где определитель det остается тождественным принятому в (1 ); det ~(s)- част­

ный определитель, полученный из det заменой соответствуюrцего столбца век­
тором свободных членов [В с]= [u;u~u~ .. .И~ ]т или 

[в s J = [и:и~и~ о о .и~ J т; и~' и~ п-й из м nривлеченных для обработки от-
~ .... oJ .... 

счетов косинуспои или синуспои квадратурнон составляюrцеи напряжения по 

выходу аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 

Оптимизация оценок амплитуд по методу максимального правдаподобия 

при видеоимпульсном формате квадратур приведет к соотношению [4] 

где 

Zt+N -1 
к2 I sl 

s=z1 
Zt+N-1 

det = I Ks1 Ks2 
s=z2 

о о о 

Zt+N -1 

I Ksl Кsм 
s=zм 

d c(s) 
~c(s) - et т 
а - ' 

lllop• det 

Zt+N -1 

I Ksl Ks2 
· s=z2 

zz+N -1 

I кz 
s2 

s=z2 

о о о 

Z2+N -1 

I Ks2 Кsм 
s=zм 
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Zt+N -1 

о о о I Ksl Кsм 
s=zм 

Z2+N -1 

о о о I Ks2 Кsм 
' s=zм 

о о о о о о 

zм+N-1 
кz 

о о о I sM 
s=-zм 
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det ~(s) - частный определитель, полученный из det заменой соответствующе­
го столбца вектором свободных членов [В с]= [W

1
cW{W

3
c ... w,::, ]т либо 

z + N -·1 11 

[Bs]=[W/W{w; ... W~]т;Wn= L (И.~+j-И%)Кsп· 

В случае радиоимпульсного варианта формирования квадратурных со­

ставляющих в соотношение (4) следует подставить определитель 

• • • 
• 
• 
• 

... Qмм 

(5) 

и det ~(s), полученный из (5) заменой соответствующего столбца 

{Qim,Qzm, ... ,Qмтlт вектором свободных членов [Bc]=[W
1
cW{W

3
c ... w,::, ]т 

или [Bs] = [W
1
sw;w; ... W~ ]т, где 

z"+N -1 z 11 +N -1 

W. n = "" ( с ·us ) • Q Q "" к· к· ..t..J И s + J s К sn , тп == nm == ..t..J sт sn ' 
s=zп s=zп 

Кsт = Кsт ·cos( 00· д.t(s- Zт )) + j-Кsт sin( ro ·д.t (s- Zт )), 

к;т = Кsт ·cos( (1)· М( s- Zт )) - j· Ksm sin( (!)· д.t(s- Zт )) - величина, ком­

плексно-сопряженная с К sт, д.t- период дискретизации, z т - известное ме­

стонахождение т-го импульса во времени в периодах дискретизации АЦП, 
. 

z т = z 1 + А т, ro --частота несущей радиосигнала, остальные. обозначения ос-
• 

тались теми же, что и в (1~(4). 
Аналогичным образом модифицируются и операции временной синхро­

низации при асинхронном приеме. Для видеоимпульсного варианта квадра-

турных составляющих оценка времени прихода первого из импульсов пакета 

может быть получена в результате максимизации функции [4] 

о w; w; ••• w~ 
• 

wl Qll Ql2 ••• QIM 
Fм =-

• 
(б) Wz Qzl Qzz ••• Qzм =max, 

• • • • 
• • . • •• • 
• • • • 

• 

Wм Qмt Qмz ••• Qмм 
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z"+N-l z"+N -l 

wn = L (и~+ ju:)кsn ,Qmn =Qnm = L Ksm Ksn• 
s=zп s== Zm 

Zm+}\1-·-l 

Ql! = Qmm = ... =Qмм L. к;т· 
s=zm 

В случае радиоимпульсов в выражение (б) следует подставить величины 

z.+N -1 z.+N -·1 

wn = L (и~ +jи:)к;п, Qmn =Qnm = L • • 
Ksm Ksn· (7) 

s=zп s=zm 

Альтернативный рассмотренному вариант формирования квадратурных 
~ ~ 

составляющих в приемном устроистве состоит в использовании дискретнои 

гильбертовекай фильтрации в режиме скользящего окна по полученным в ре­

зультате аналого-цифрового преобразования напряжениям сигнальной смеси. 

В пренебрежении переходными процессами фильтра Гильберта [5], рассмот­
ренные операции обработки сиrналов остаются в силе. Если же требуется 

учесть искажения на фронте и срезе огибающих радиоимпульсов, возникаю­

щие в одной из rильбертовских составляющих [5], то в соотнощениях (5), (7) 
вместо комплексных огибающих следует использовать выражение 

Ksm = [ к.~т + jK:m]. [cos Рsт + jsin Psm] = 

=К~т cos Рsт -к:т sin Psm + { к.:т cos Psm +K.~m sin Psm] 

и для комплексно-сопряженных с ними 

к;т = [ K~m- jK:m J (cos Psm- jsin Psm] = 

=K~m cos Psm - к:т sin Psm + j[ к.:т cos Psm + К.~т sin Psm], 

где 

K(s-zт),zkfm <s<Znrт' 

к. кс . кs 
sm = sm + ]· sm = 

K(s-zm )+ j-{K(s-zm )+AК(s·-zm )), 

Zm <s<zk' ,zn~ <s<zk , 
'Jm m т 

O,s < ZтS> zk , 
т 

s - номер комплексного отсчета; z т = z 1 +д т, .z т- номер первого из отсче­

тов АЦП в пределах существования т-го импульса; zkfm --- номер последнего 

из отсчетов АЦП, полученных на его фронте; z nr - номер первого из отсче-
т 

то в АЦП, прищедщихся на срез т-го сигнала; z k - момент окончания т-го 
т 

импульса; K(s-zm )-нормированная к своему максимуму дискретная оги-
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бающая т-го исходного вещественного сигнала; М (s- z т )-искажение нор­
мированной дискретной функции огибающей за счет переходиого процесса 
ДПГ в синусной квадратуре на фронте и срезе т-го импульса; 

р sт = ro · At( s- z т ), At - период дискретизации сигнала. 

В этом случае К ~т, К :т описывают законы изменения огибающей т-го 

импульса в квадратурах. Другие обозначения: 

Sn+N-1 Sn+N-1 

Wn= L (U~+jU;)K;n= L {U~[K~nCOSPsn-к:пsinpsnJ+ 
s=s,, 

+И;[к:п cos Psn +K~n ·sin PsnJ+ j(U;[K~n cos Psn -к:п sin PsпJ­

-u~ ·[К:" cos Рsп + К~п sin Рsп ])}, 
• sп+N-1 _ -• Sn+N-1 

Qmn = L Кsт Ksn = L пк.~;" K~n + к:тк:п ]cos (Psm- Psn )+ 

Sn+N -1 

+[K~m. к:/!- K~m. K~n ]sin(Psm- Psn )}+ j L пк;т -к;п + к:т -к:п ]х 
s=s т 

Xsin(Psт - Psn )+ [К;тк~п - К~тк:п ]·cos(Psт - Psn )}. 

Процесс вхождения в связь в рамках предлагаемой концепции мало чем 

отличается от традиционных подходов. При этом для повышения эффективно­

сти работы в условиях помех подаче модулированных сигналов должна пред­

шествовать оценка помеховой обстановки' на линии связи. С этой целью в от­

сутствие сигналов передатчика можно произвести замер амплитудных состав­

ляющих помех, по результатам которого соответствующим образом 

адаптировать уровень модулированных сигналов. 

Оценку вносимых линией uаразитных искажений, возникающих, напри­

мер, за счет переотражений, целесообразно осуществлять по тестовым сигна­

лам передатчика, квадратурные составляющие которых имеют фиксирован­

ные, известные приемной стороне значения. При этом в качестве тестового 
v 

можно использовать импульсныи пакет с минимум двумя сигналами ненуле-
v 

во и амплитуды. 

Для оценки предельных возможностей рассмотренного подхода по повы­

шению пропускной способности узкополосных каналов связи могут использо­

ваться методики, рассмотренные в [6], [7] применительно к радиолокацион­
ным задачам. Отличие состоит в том, что при формировании нижней границы 

Крамера-Рао для дисперсии неемещеиных оценок амплитуд импульсных 

сигналов в зависимости от синхронизированного либо асинхронного режима 
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йриема производные функцианала правдаподобия по времени прихода сиг­

налов не используются вовсе либо подставляются только для первого из 

импульсов. 

В качестве примера использования такой методики анализа предельных 
~ ~ 

возможностен временного ~плотнения каналов связи в режиме жесткои син-

хронизации можно привести результаты исследования зависимости средне­

квадратических ошибок (СКО) оценивания амплитуд видеоимпульсов с оги-

б . 2 
ающими sш х, равномерно расположенных в пакете на интервале существо-

вания первого из сигналов. 

Полагая, что для надежного декодирования информационного сообщения 

интервал между соседними уровнями амплитуд сигналов должен превы­

шать 6 СКО их оценок (cr am ), рассмотрим случай 4-разрядного амплитудного 
~ 

кодирования, когда весь диапазон возможных значении нормированных ам-

плитуд разбивается на 16 дискретов ~am. При заданном отношении сиг­
нал/шум предельное уплотнение импульсов по времени прихода f..z т будет оп­
ределяться путем перебора возможных временных сдвигов между ними до мо­

мента нарушения хотя бы по одному из сигналов условия ~а > 6·cr а . 
т т 

Для случая равномерного расположения трех и более импульсов в пакете 

определяющей при этом будет СКО оценок амплитуд внутренней груш1ы сиг­

налов, условия измерения которых при большом числе наложений и достаточ­

но протяженном импульсе будут наихудшими. Кстати, это обстоятельство 

можно принять во внимание при выборе шага квантования амплитудных со­

ставляющих в процессе кодирования сообщений: для импульсов в центре па­

кета градации амплитуды целесообразно задавать меньшими, чем для окайм­

ляющих сигналов, адаптивно переходя, например для 8 импульсного пакета, 
от 4РSК-модуляции цеюральной группы сигналов к 16РSК-кодированию на 

периферии. 

400 

о 

1/16 

----. 
---

3/32 

Рис. 4 

256 

512 

1024 

1/8 

Результаты применения указанной методики анализа предельного вре­

менного уплотнения каналов связи для трех - восьми импульсов 256-отсчет­

ной длительности представлены на рис. 3, где проиллюстрированы зависимо-
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сти требуемой амплитуды импульсов (вертикальная ось) от временного сдвига 

между сигналами в отсчетах АЦП (горизонтальная ось) при единичной дис­

персии шума. Расчет зависимостей осуществлялся с помощью rшкета 

Mathcad2001 с учетом СКО ошибки измерения амплитуды центрального им­
пульса в сигнальном пакете. В случае восьми сигналов, расположенных с ин­

тервалом в 24 отсчета АЦП, требуемое отношение сигнал-шум составляет 750 
раз по напряжению. С учетом соблюдения равенства среднеквадратического 

отклонения шума кванту АЦП в этом случае для реализации 8-импульсного 

уплотнения достаточно воспользоваться 12-разрядным аналого-цифровым 

преобразователем. 

При анализе влияния длительности сигналов на предельные ноказатели 

пропускной способности рассмотренных методов обработки удобно выразить 

временной интервал между импульсами пакета в долях их длительности. На 

рис. 4 представлены полученные расчетным путем зависимости нормирован­
ного предельного временного сдвига между восемью сигналами от отношения 

сигнал/шум по напряжению для нескольких значенИй длительности сигншюв 

Nв отсчетах АЦП (N= 256,512, 1024). Нетрудно заметить, что с увеличением 
длительности сигнала требования к отношению сигнал/шум снижаются, что 

позволяет осуществлять более плотную расстановку импульсов вдоль времен­

ной оси либо использовать АЦП меньшей разрядности. 

Приведеиные результаты свидетельствуют о возможности многократно­

го увеличения пропускной способности узкополосных каналов связи на осно-
' ве рассмотренных в статье методов обработки сигналов. 
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