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СЛЮСАР В. И., СМОЛЯР В. Г. 

ЧАСТОmОЕ УПЛОТНЕНИЕ КАНАЛОВ СВЯЗИ НА ОСНОВЕ 
СВЕРХРЭЛЕЕВСКОГО РАЗРЕШЕНИЯ СИГНАЛОВ 

Рассмотрены методы частотного уплотнения узкополосных каналов связи на основе сверх-· 
рэлеевекого разрешения сиmалов по частоте. 

Большинство известных подходов к решению проблемы повышения про­

пускной способности каналов связи сводится к расширению их спеюральной 

полосы пропускания. Такой подход порождает множество проблем, связан­

ных со сложностью обеспечения электромагнитной совместимости разнород­

ных средств и дефицитностью частотных ресурсов в наиболее интенсивно ис­

пользуемых диапазонах электромагнитного спеюра. У лучшить сложившуюся 

ситуацию представляется возможным на основе внедрения в обработку связ-
,, 

ных сигналов методов их сверхрэлеевского разрешения. 

Цель статьи - рассмотрение специфики уiШотнения каналов связи при 

дискретном многочастотном кодировании информации. При этом будем исхо- · · 
- " .... ..... 

дить из известного метода ортогональнои дискретнои частотнон модуляции 

(OFDM), получившего в последние годы широкое распространение, наnри­
мер, в АDSL-системах [1], цифровом телевидении (DVВ-T). 

Предлагс1емый вариант обработки имеет достаточно много общего с 

OFDM (рис. 1) и отличается от него более плотной упаковкой несущих сигна­
лов в передатчике (рис. 2) с учетом их последующего сверхрэлеевского разре­
шения при соблюдении требований к информационной надежности. 

При условии, что частотному кодированию сопутствует амплитудно-фа~ 
зовая модуляция несущих, оценки квадратурных составляющих амплитуд сиг-
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палов в приеминке могут быть получены по напряжениям синтезированных в 

результате быстрого преобразования Фурье (БПФ) частотных фильтров. При 
v v 

детерминистекои трактовке сигнальнон смеси в отсутствие допплеровских 

сдвигов частоты соответствующие зависимости имеют вид [2]: 
. 

d t c(s) 
- c(s) - е т • - l 2, м 
ат - 'т- ~ ... ' ' 

S ·det 
• (l) 

где S- размерность (количество точек) операции БПФ, det ~(s) -частный оп-
v 

ределитель, полученныи из определителя 

fi (wi) ft ( Wz) 

det = 
fz(wi) fz(wz) 

• . 
• • 
• • 

fм(wl) fм(wz) 

••• 

••• 

••• 
• 
• 
• 

··· !м( wм 

заменой соответствующего столбца вектором свободных членов 

[В c(s) ] = [ut<s> u~<s> ··-и С:> ] т, u;<s>- квадратурные составляющие комплекс-

ного откликаj~го БПФ-фильтра, f 1· (wт )= siri S j .!!:.. - w 1 sin 1· .!!:.. -w -. s т s т 

значение амплитудно-частотной характеристики (А ЧХ) синтезированного пу-
~ ' . .. ... 

тем БПФ j-го частотного фильтра, w j, wk, Wт --известные частоты несущих 

из множества заданных, выраженные в долях ширины главного <<Лепестка» 

АЧХ БПФ-фильтра. 

Соотношение (1) получено в результате решения системы уравнений, со­
ставленной по напряжениям откликов частотных фильтров, без учета шумов: 

м 

и;<s> = :L aтtj <wт ~ j = 1, ... , м. 
т=l 

Для упрощения обработки вещественных сигналов их аналого-цифровое 

преобразование следует выполнять с периодом дискретизации, кратным не­

четному числу четвертей периода центральной для информационного пакета 

частоты. рри этом сепарация полученных 2S отсчетов АЦП (2S> М) на четные 
и нечетные по номеру следования выборки позволяет легко сформировать 

квадратурные составляющие напряжений для последующей операции S-то­

чечного БПФ. 

В ответственных случаях формирование квадратур из вещественных сиг­

налов можно осуществлять посредством дискретного преобразования Гиль­

берта, реализуемого в режиме скользящего окна над заданны.-..r количеством 

отсчетов АЦП, определяемым порядком фильтра Гильберта. При этом общее 

количество отсчетов АЦП, формируемых на интервале измерительной выбор-
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ки, должно превышать размерность процедуры БПФ на удвоенный интервал 

переходиого процесса гильбертовскок фильтрации (3]. 

Сигналы Сигиалы 
--~Л~-~ 
г -- ' 
111111! 

1 \ 

Рис. 1 Рис. 2 

Для максимального исщшьзования энергии сшналов и оптимальноrо 
' ~· 

оценивания амrшитудных составляющих по методу наиМеньших квадратов iJ 
знаменатель соотно!llения (1) следует подставить определитель 

S Ji2 · ·· fiм 

det:::: fi2 
• 
• 
• 

s ... I2M 
• • 
• • • • . ' • 

• 

fiм !2м ··· S 

(2) 

а в числитель (1)- частный определительdеt~(s), сформированный из (2) за~ 
". ·, 

меной соответствующего столбца вектором свободных членов 
' 

S-1 . S-1 S-1 
т 

[Bc(s)] = :Lи;<s> · /j (w1) :Lи;<s> · fj (w2 } .. }:u;<s> · /j (wм) [2], 
j=O j=O j=O 

. 
где u~<s>- квадратурные 

J 
составляющие комплексного отклика J-ГО 

БПФ-фИльтра, 

1 . . 1t 
sш J--w s т 

- значение АЧХ сиитезированных путем БПФ частотных фильтров, 

fjA: =sinS·(wj -w~; )/sin(wj -w~; ). 
Потенциальная точность измереНИJI квадратурных составляющих сигна­

лов многочастотного пакеш определяется, прежде всего, отношением сиг-
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нал/шум по выходу синтезированных частотных каналов и разносом частот 

несущих в спектральной области. Увеличение пропускной способности может 

сврдиться как к более плоrnой расстановке несущих, так и к сокращению ин­

тервала накопления для формирования БПФ-фильтров, сопровождающемся 

расширением их полосы пропускания. · 
Примером доказательства работоспособносrn предложенных здесь про­

цедур обработки сигналов можно считать экспериментальную апробацию ана­

логичной совокупности операций над многочастотным пакетом [4] примени~ -тельно к измере~ю амплитудно-частотных характерисrnк радиотехническои 

системы. 

Практическая реализация предложенного подхода сводится к использо­

ванию в приеминке информационного сообщения цифрового сигнального 

процессора или программируемой матрицы логических элементов (например, 

фирмы Xilinx), на базе которых должна осуществляться обработка отсчетов 
АЦП в соответствии с приведеиными формульными зависимостями. В качест­

ве АЦП могут использоваться 

быстродейств:хющие преобразо­

ватели, обзор которых приведен 

в [5]. На передающей стороне для 
формирования многосигнальной 

смеси целесообразно применить 

цифровой сигнальный процессор 

и ЦАП, например, фирмы Analog 
Devices. 

Вывод соотношений (1 ), (2) 
осуществлялся без учета частот­

но-избирательных свойств реаль--НОИ ЛИНИИ СВЯЗИ, УЗКОПОЛОСКОСТЬ -которои может привести к систе-

маrnческим погрешностям в из­

мерении , квадратурных состав-

А ЧХ аналоrовоrо трапа 

.А ЧХ БПФ-фильтра 

Рис. 3 

ляющих сигналов, обусловленным неидентичностьюрезультирующих откли­

ков БПФ-фильтров вследствие неравномерности коэффициента передачи 

аналогового тракта К (ro )в частотной обласrn (рис. 3). Эта проблема усугубля­
ется тем, что для реализации сооrnошений (1), (2) необходимо использовать 
набор частоrnых фильтров, количество которых должно соответствовать раз­

мерносrn используемого для связи множества несущих. В результате при 

больших выборках частотных каналов часть БПФ-фильтров неизбежно ока--жется за пределами основпои полосы пропускания аналогового тракта, . на 
«склонах» его А ЧХ. Поэтому процедурам декодирования сообщений ( 1 ), (2) 
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. u . 

должно предшесrвовать восстановление уровнеи несущих исходного пакета, · 
например, путем взвешивания квадратурных составляющих напряжений по 

выходу БПФ на величины, обратные значениям коэффициента передачи ана­

логового тракта К (m) в точках максимумов характеристик соответствующих 
фильтров. Такое взвешивание следует производить с учетом расстановки час­

тот сигнального пакета относительно максимума А ЧХ аналогового тракта пу­

тем «замораживания>> откликов частотных фильтров на краях интересующего 

спектрального интервала и уменьшения их уровня - в центре полосы обра­

ботки. Это позволит избежать в ходе взвешивания ухудшения отношения сиг­

нал/шум в отКЛИI<аХ окаймляющих фильтров. 

Более строmй учет А ЧХ линии связи предполагает формирование оценок 
u 

квадратурных составляющих амплитуд, к примеру, не на основе соотношении 

(2), а с использованием выражений 
S-1 S-1 

Lf}(wl) Lf1 (wt)f1 (w2) ··· 
j;O j;O 

S-1 S-1 

S-1 

L ! 1 (wl )/j (wм 
j:O 
S-1 

det= L.(;(wl)fj(w2) Lf}(w2) ··· ~ f. (w2 )f. (wм LJ J 1 
j=O j=O 

S-1 

• 
• 
• 

I,!j (wl )/j (wм) 
j=O 

• 
• 
• 

S-1 . 
• • • 

L fj ( w2 ) ! 1 ( w м ) · · · 
j=O 

j=O 

S-1 

• 
• 
• 

Lf}(wм) 
j=O 

' (3) 

где в зависимо<.."ТИ от припятых допущений [1 (wт )могут представлять со-

б u • .1t ·s .1t /" .1t либо 
ои произведения К ;·- sш · ;·--w sш ;·--Wт s s т s 

1 
. . 1t 

SlП j·--W s т 
причем К 

1t . . j·s , К(wт) соответст-
вуют значениям нормированной А ЧХ аналоговой линии связи в максимуме 

j-го частотного фильтра и на заданной частоте w т, выраженной в долях шири­

ны характеристики БПФ-фильтра. 
Вхождению в связь при предлагаемом подходе должна предшествовать 

оперативная адаптация уровней кодирования по амплитуде к помеховой об­
становке и мощности шумов на линии. Специфика соответствующего вариан­

та обработки сигналов на приемной стороне состоит в замере с использовани-
u 

ем соотношений (1 НЗ) амrmитудных составляющихпомех на каждои из за-
действованных несущих при выключенном передатчике. По результатам 
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такого тестирования должны соответствующим образом адаптироваться мето­

ды модуляции сигналов многочастотного пакета. Например, на одних часто­

тах может осуществляться процедура 64QАМ-кодирования, а на подвержен-. 
ных шумовому воздействию- 4PSK или даже ВРSК. 

Для учета эффекта переотражений в канале связи целесообразно осущест­

IШЯТЬ оценку уровня соответствующих помех по тестовому сигналу передат­

чика, квадратурные составляющие амплитуд которого имеют фиксированные 

и заведомо известные приемной стороне величины. Параметры помеховой об­

становки оцениваются сопоставлением измеренных по (IНЗ) амплитуд не-
.. 

сущих многочастотного пакета с эталонными значениями. 

Анализ предельных возможностей частотного уплотнения с помощью 

сверхрэлеевского разрешения сигналов может осуществляться на основе рас-
• 

чета дисперсий ошибок измерения амплитудных составляющих по нижней. 

границе Крамера-Рао. Общий вид информационной матрицы Фишера, ис­

пользуемой при формировании нижней границы Крамера-Рао, определяется 

выраженнем 

(4) 

где элементы матричного блока F т F тождественны элементам определителя 
det в (2), (3), 0'

2
- дисперсия шумов в квадратурной составляющей отклика 

БПФ-филътра. 

Для некоррелированных отсчетов 0'
2 = S ·O'~DC' где S - размерность 

БПФ, О' ~ос-дисперсия шума в отсчете АЦП. Во избежание деления на ноль в 

соотношениях для хараюеристик частотных фильтров удобно при их расчете 

в (4) воспользоваться известным тождеством: 

N/2 1t N + 1 
!,. (x)=2}:cos 2(x-r)·- n---

n=I N 2 
• 

Исследование предельных возможностей частотного уплотнения каналов 

связи на основе преДложенного здесь подхода было выполнено выборочным 
~ 

расчетом дисперсии неемещеиных оценок амплитуд как диагональных эле-

ментов (4) в случае двух, четырех, пяти сигналов. С целью упрощения задачи 
анализировался сугубо амплитудный метод многоуровневого кодирования, не 

использующий расквадратуривание сигналов. При этом полагалось, что все 

несущие имеют нулевую начальную фазу и равноотстоят друг от друга по час­

тоте, причем дисперсия шума, пересчитанная к выходу АЦП, бьша принята 
~ . 

равнои единице, шумы квантования не учитывались. 

РезультаТЬI расчета среднеквадратических ошибок измерения амплитуд в 

квантах АЦП для случая синтеза S -частотных фильтров н интервала между 
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гармониками, представленного в долях ширины фильтра БПФ, приведеныв 

табл. 1. Там же ДШI сравнения даны значения СКО ошибки измерения ампли~ 
тylJJ>! по методу OFDM, полученные расчетным путем из соответствующего 
варианта (4). Существенно, что в случае ОFDМ-кодирования ошибки измере­
ния амплитуд не зависят от количества используемых несущих, тогда как при 

сверхразрешении эта зависимость проявляется довольно сильно. 

Как известно, увеличение разноса частот между каналами требует расши­

рения полосы пропускания аналогового тракта, что приводит к росту мощно­

сти шумов, определяемой по известному выражению: ot =No ·!:if, где !:if-
полоса частот rруппового канала, N 0- спектральная плотность шума. Пола­

гая, что ширина А ЧХ аналогового тракта строго равна полосе, занимаемой 
~ 

ч каналами, ДШI корректного сопоставления точностных своиств 

метода OFDM и предложенного в данной статье подхода необходимо произве- · 
сти перерасчет полученных для OFDM СКО ошибок измерения амплитуд с 1 

учетом необходимости расширения полосы аналогового иреселектора при пе"'' 
реходе от методов сверхразрешения к процедуре OFDM. Результаты такоrО'' . 
пересчета приведены в двух кРайних справа столбцах табл. 1. 

Столбец СКО ошибок измерения амплитуд по методу OFDM в отсутствие .•.. . - ·, 

пересчета дисперсии шума свидетельствует, что в случае использования про- · 
цедур сверхразрешения с полосой аналогового тракта, равной полосе снгнал~ 
при ОFDМ-модуляции, сверхразрешение приводит к ухудшению точности де:-(i 

кодирования сообщений, тем большему, чем больше количество задейсхво-. 
---·J 

ванных несущих. · .. 
' •"')' ~ -, 

При условии строгого согласования полос пропускания аналогового rnпpo-- J, : . 
• 

~ 

селектора и частотных каналов, двухчастотныи метод кодирования со свер15.7.:, ..• · 
разрешением при разносе несущих на пол-фильтра БПФ позволяет ПOJIYЧIIТЬtf ·.•. 

более точные оценки амплитуд, чем OFDM. В этом несложно убедиться, сопо-.'" ··•··•· 
ставив значения втоР<>го слева и второго справа столбцов табл. 1. Такое rq»-.. · .. ··• 
имущество двухчастотного метода сверхразрешения над OFDM при совпаде­
нии полосы иреселектора с полосой частотных каналов сохраняется до рас­

стояния между несущими почти в четверть ширины фильтра БПФ. 

Да.цьнейшее уплотнение частотных каналов приводит к многократно~,\' · 
увеличению СКО ошибок измерения амплитуд (см. четвертый справа столбец' .· 
табл. 1 ). Однако следует учесть, что при окончательном выборе метода необ-· 
ходимо учитывать требования, выдвигаемые к точности измерения. По сло­

жившейся практике, в классе QАМ-кодирования нанболее распространенной 

в качестве предельной по плотности упаковки бит в одном боде является моду­

ляция 256QАМ, предполагающая разбиение амnдиту)JJ>l сигнала на 8 уровней . 
вдоль каждой из квадратурных составляющих. При использовании 13-разряд­
ного АЦП общее количество квантов сигнальной смеси, как известно, состав-
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ляет 8192 или, с учетом знакового разряда, 4096 в каждой полярности. Если 
разделить это число на количество уровней 8, то получим, что на каждый уро­
ве.нъ амплитуды отводится 512 квантов АЦП.Для надежного декодирования 
информации можно положить, что интервал между точками в сигнальном со­

звездии (уровнями амплитуд) должен состцвлятъ 6cra, где О"а ...:._ СКО ошибки 

измерения амплитуды сигнала, не зависящее от номинала амwпrrудного уров­

ня. С учетом этого, допустимая величина О" а= 512/6"" 85 квантов. При таких ог­
раничениях на точность измерения, согласно данным табл. 1, для «квартета)) 
несущих, уже начиная с 16-точечной протяженности измерительной выборки, 

реализация сверхрэлеевского разреrиения позволяет обеспечить нцд~ 

связь при расстановке частот сигналов с шагом в восьмую часть ширины син­

тезированного БПФ-филътра. Общая полоса частотного пакета при этом огра-

.· ничена половиной ширины фильтра БПФ, что соответствует 8-кратному час­
тотному уплотнению по сравнению с трцдиционным OFDM. Таким образом, в 
рассмотренном примере неоправданно высокая точность измерения амплитуд 

по OFDM, достигаемая ценой расширения полосы частотного пакета, оказа­
лась намного превосходящей требуемую. Прецизионностъ измерений в OFDM 
нецдекватна и точности формирования информационных сообщений на пере­

дающей стороне, где квант цифро-аналогового преобразователя, подобно 

АЦП приемника, r<ак правило соответствует среднеквцдратическому значе­

нию шума. Поэтому представляется возможным в рамках QАМ-модуляции и 

ей подобных (несмотря на ухудшение точности амплитудных измерений) ис­

пользовать сверхразрешения сигналов, достигая болъrией компактности кана­

лов связи в спектральной области. 

В целом, увеличение степени уплотнения либо же ее сохранение на задан­

ном уровне при росте количества несущих достигается повышением разрядно­

сти АЦП до 16, 18 и даже 24 разрядов, а также увеличением длительности из­
мерительной выборки в периодах дискретизации. Например, за время милли­

секундного интервала существования полезного сигнала в стандарте 

цифрового телевидения DVВ-Т при использовании АЦП с частотой иреобра­

зования 100 МГц может быть сформировано 100 тыс. отсчетов АЦП. Впрочем, 
для столь значительных протяженностей сигнальных выборок серьезным ог­

раничением является необходимость реализации вычислений в реальном мас­

штабе времени. 

В результате исследовiшия допустимых пределов частотного уплотнения 

бьmо установлено, что максимальное количество несущих в одном фильтре 

нецелесообразно зцдаватъ большем пяти, поскольку в противном случае для 
~ 

реализации приемлемои точности измерения амплитудных составляющих 

требуется весьма значительное отношение сигнал/шум либо довольно дли­

тельная выборка отсчетов (64 и более). Реально при использовании 8 теналь-

• 
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! .. 

~· ных компонеiП можно говорить о возможности четырехкратного уплотнення 

1 информационного потока. При большем количестве гармонических несущих 

их расстановку в частотной области целесообразно осущестВJUIТь в виде четы~ 

рехсиrиальных бJюков с разносом между такими «квартетами» по частоте, на­

пример, в два или более раз nревышающем интервал между несущими сигна­

лов внутри указанного блока. При этом для 16-компонеiПного пакета макси­

мальный. выигрыш в пропускной способности фактически оrраничиваетси 

трехкратной величиной. Согласно предложенной здесь методике можно прq­

анализировать nредельные возможности спектрального уплотнения и для бо­

лее представятельных частотных множеств. 

Таблица·} 

: ' ·, ,· 

Методы, использующие сверхрэлеев.-
OFDM ' 

ское раз~шение сигналов 

-
Для п~считанной днеперсии · 

. Без п~-· шума 

Число 2-частотный пакет 
4-частотный счетадис-

точек пакет персии С учетом уд- С учетом 4-крат", . 
БПФ,S шума воекия поло- ного уведиче111:1J . 

' " 
сычастот полосы частот 

-, ! t·_;;, 
' ' 
' . ; ··у 

Разнос сигналов по частоте в долях ширниы фильтра БПФ 
• 

• cll -
0,5 0,25 0,125 0,5 0,25 1,0 1,0 1,0 'j i < 

16 0,324 0,576 1,116 1,072 9,984 0,25 0,3535 0,5 ., "·' ' .. :;·!, 

·-'--~· 

32 0,232 0,407 0,786 0,747 6,92 0,1767 0,25 0,3535 

. 
' 
', 

1:' 
' 

', 

' '· . 
' ;:; 
,, 

- ,п ·. 

64 0,16 0,288 0,56 0,528 4,872 0,125 0,1767 0,25 .. - ' ' . . . 

128 0,113 0,204 0,396 0,373 3,439 0,0884 0,125 0,1767 . :.:·1 ~ 
' .. , ' 

0,0884 0,125 
. ;--,,. ·'·~-

256 0,081 0,144 0).72 0,256 2,432 0,0625 ' ""' -· 
' 

512 . 0,057 0,101 0,197 0,186 1,72 0,0442 0,0625 0,0884 '• ;F'< ' - ; .i ' 
- --· -

1024 0,0405 0,072 0,139 О, 131 1.,216 0,03125 0,0442 0,0625 ' .', 

.. 
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ЛЕСОПОЙ И.П. 

УПРАВЛЕНИЕ РЕСУРСОМ РАДИОСИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 

ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

Предложена методика управлениJI качеством радиолинии на основе теории нечетких мно­

жеств. 

Автоматическое управление основными параметрами радиосистемы, та­

кими как рабочая частота, мощность И3JГfЧения радио-передающего устройст­

ва (РПУ) и другими, осуществляется в условиях неопределенности электро­

магнитной обстановки, помехоной ситуации, т. е. связана с отсутствием доста­

точной статистики, характеризующей радиоканал или радиолинию. 

Сложность системы автоматического управления использованием радио­

ресурса, требования к быстродействию и точности работы настолько велики, 
~ 

что использование известных детерминированных и стохастических моделеи 

для их разработки не всегда обеспечивает необходимые характеристики, по­

этому необходимы новые подходы построения математических моделей объ-
. -

ектов управления радиолиниеи, например на основе аппарата теории нечетких 

множеств. При этом система автоматического регулирования приобретает 

черты интеллектуальной системы, ядром которой является цифровой нечет­

кий регулятор [ 1]. Основное преимущество нечетких регуляторов системы ав­
томатического управления радиоресурсом - использование информации ка­

чественного характера, которую невозможно или сложно формализовать при 

реализации традиционными методами регулирования, низкая чувствитель­

ность к возмущениям в пекотором диапазоне и лучшие характеристики по 

сравнению с классическими регуляторами. 

Рассмотрим вариант применения нечеткого регулятора для: адаптивного 

управления радиоканалом для повышения качества передачи информации в 

условиях меняющейся электромагнитной обстановки (рис.1 ). 
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