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ВРЕМЕННОЕ УПЛОТНЕНИЕ КАНАЛОВ СВЯЗИ НА ОСНОВЕ
СВЕРХРЕЛЕЕВСКОГО РАЗРЕШЕНИЯ СИГНАЛОВ

ПРИ ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ СТРОБИРОВАНИИ ОТСЧЕТОВ АЦП

Предложены вычислительные процедуры, позволяющие осуществить временное уплотнение
узкополосных каналов связи на основе дополнительного стробирования отсчетов АЦП, что
позволяет реализовать их в связных системах, использующих цифровые антенные решетки.

Повышение пропускной способности узкополосных линий связи с вре-
менным уплотнением каналов, как известно из [1], достигается на основе ис-
пользования методов сверхрэлеевского разрешения импульсных сигналов по
времени прихода. При этом возможно многократное увеличение объема тра-
фика за счет использования информационных пакетов в виде совокупности
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При этом можно отметить, что импульсная характеристика k t( ) согласо-
ванного с комплексным сигналом z t x t y t( ) ( ) j ( )� � фильтра имеет вид

k t x t y t z t z t z t( ) ( ) j ( ) ( ) ( ( )) ( )� 	 � 	 � �J J J J* * * ,

а ее спектральная H-плотность K fH ( ) описывается выражением
K f X f Y fH H H( ) ( ) j ( ).� 	J J

В этом случае реальная часть Re ( )][V t выходного комплексного сигнала
V t( ) согласованного фильтра равна сумме автокорреляционных функций сиг-
налов x t( ) и y t( ):

Re[ * *V t x t x t y t y t( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]� �J J ,

а мнимая часть Im[ ( )]V t — удвоенной нечетной компоненте взаимной корре-
ляционной функции сигналов x t( ) и y t( ):

Im[ ( )] [ ( )* ( )] [ ( )* ( )] [ ( )* ( )] [V t x t y t x t y t x t y t x� 	 � 	J J J J J( )* ( )] .t y t

Спектральная H-плотность выходного сигналаV fH ( ) является чисто вещест-
венной функцией

V f A f A f A f A f f fH x y x y y( ) ( ) ( ) 2 ( )sin( ( ) ( )).x� � 	 	2 2 ( ) � �

В заключение отметим что, в силу неразличимости прямого и обрат-
ного H-преобразований Хартли, свертке [ ( ) ( )]X f Y fH H* в частотной об-
ласти H-плотностей X f Y fH H( ) ( ) сигналов x t( ) и y t( ) соответствует сигнал
z t( ) во временной области в виде
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Приведенные соотношения для преобразований Хартли сверток веществен-
ных сигналов позволяют упростить анализ временных и спектральных харак-
теристик комплексных сигналов, что позволяет корректно интерпретировать
результаты спектрального анализа на основе преобразования Хартли.
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Для свертки[ ( ) ( )]x t t x t	 J
0 * , описывающей выходной сигнал согласован-

ного фильтра с финитной импульсной характеристикой и постоянной времени
фильтра t 0 , спектральная H-плотность Хартли имеет вид:
H x t t x t A f ftx[[ ( ) ( )]] ( )cas(2 ).J 	 �0

2
0* ' Поэтому во временной области эта

свертка представляет автокорреляционную функцию сигнала x t( ), максимум
которой соответствует моменту времени ( ).t t	 0

Полученные соотношения для спектральной H-плотности Хартли сверт-
ки[ ( ) ( )]x t y t* вещественных сложных сигналов позволяют существенно упро-
стить анализ результатов фильтрации вещественных сигналов во временной и
частотной областях.

Вместе с тем при решении практически важных задач обработки сигналов
при двухканальном приеме (временном, частотном, пространственном, поля-
ризационном и т. д.) приходится оперировать с комплексными сигналами
z t x t y t( ) ( ) j ( )� � , не являющимися аналитическими. Громоздкого описания
спектральных H-плотностей Хартли свертки комплексных сигналов можно
избежать, если формально комплексному сигналу z t x t y t( ) ( ) j ( )� � поставить
в соответствие комплексную функцию четной компоненты
zc t xc t yc t( ) ( ) j ( )� � и комплексную функцию нечетной компоненты
zs t xs t ys t( ) ( ) j ( )� � . Тогда спектральная H-плотность Хартли комплексного
сигнала z t( ) является комплексной функцией

Z f X f Y f ZC f ZS fH H H( ) ( ) j ( ) ( ) ( )� � � � ,

для которой Z f X f Y f ZC f ZS fH H H
J J J� � � 	( ) ( ) j ( ) ( ) ( ), где комплексные

функции ZC f Z f Z f ZS f Z f Z fH H H H( ) [ ( ) ( )] / 2; ( ) [ ( ) ( )] / 2� � � 	J J являются

косинус- и синус-преобразованиями Фурье (H-преобразованиями) комплекс-
ных функций zc t zs t( ) , ( ).

При введенных формальных обозначениях спектральная H-плотность

Хартли свертки [ ( ) ( )] ( ) ( )dx t y t x y t* � 	
	�

�

� � � � комплексных сигналов x t( ) и

y t( ) ничем не отличается от соотношения (2). Это позволяет распространить
все полученные аналитические соотношения спектральных H-плотностей
сверток вещественных сигналов на случай комплексных сигналов. В данном
случае для операции комплексирования свертки сигналов во временной облас-
ти справедливы соотношения

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]x t y t x t y t* * ;* * *� [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]x t y t x t y t* * ** * ;�

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]x t y t x t y t* ** *J J J� �[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]x t y t x t y t* * * ** * ,J J J�

позволяющие получить выражения для H-плотностей свертки комплексных
сигналов x t( ) и y t( ).
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следующих со взаимным перекрытием импульсов. Однако при высоких тем-
пах аналого-цифрового преобразования возникают сложности с реализацией
такой обработки в реальном масштабе времени вследствие больших объемов
получаемых данных. Учитывая, что снижение частоты дискретизации в инте-
ресах прореживания информационного потока сопровождается энергетиче-
скими потерями, целью статьи является совершенствование методов сверхрэ-
леевского уплотнения каналов на основе использования процедур дополни-
тельного стробирования отсчетов АЦП [2].

Предлагаемый подход, по сути, является дальнейшим развитием метода
М-ичной амплитудно-импульсной модуляции (M-ary Pulse Amplitude

Modulation, M-PAM), согласно которому кодирование сообщения осуществля-
ется путем постановки в однозначное соответствие интервалов разбиения ам-
плитуд импульсов и символов М-ичного алфавита [3].

Дополнительное стробирование отсчетов АЦП выполняется в приемнике
по принятым сигналам и заключается в их периодическом накоплении (по Т

отсчетов) в жестко отведенных интервалах времени (стробах), что в Т раз сни-
жает размеры информационной выборки. В случае видеоимпульсов соответст-
вующая обработка может быть представлена в виде

U Ug s

s

T
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�
�
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где Us — напряжение сигнала в s-м отсчете АЦП, Т — длительность накапли-
ваемой выборки отсчетов, g — порядковый номер строба.

Поскольку информативным параметром при амплитудно-импульсной
модуляции является амплитуда каждого из сигналов, рассмотрим методы рас-
чета соответствующих оценок амплитуд на примере дискретной функции оги-
бающей импульсов 
 �P zg m , полученной в результате выполнения процедуры до-
полнительного стробирования отсчетов АЦП из исходной функции огибающей
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где t Hm— номер первого из стробов (интервалов накопления (дополнительно-
го стробирования) отсчетов АЦП), в которых существует m-й сигнал; zm — из-
вестное смещение m-го импульса в отсчетах АЦП относительно начала строба
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действительных умножителя. Таким образом, экономия на один канал переда-
чи составляет два умножителя и один сумматор, что определяет выигрыш в ап-
паратурных затратах соответственно 2N действительных умножителей и N

действительных сумматоров.

Для восстановления сигнала ĉn структурная схема приемника строится с

применением выражения (16) и иметь вид, приведенный на рис. 2, где ППС —
преобразователь параллельного кода
в последовательный.

Рассмотрим применение быст-
рого преобразования Хартли (БПХ)
для построения приемного и пере-
дающих трактов. Для этого разделим
интервал времени � �iT i Ts s, ( )�1 на N

равных частей и запишем выражения (9) и (10) в следующем виде
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Как следует из (17) и (18), как для передатчика, так и для приемника ис-
пользуется один и тот же быстрый алгоритм БПХ.Алгоритм БПХ описан в [13,
14], и так же как и БПФ, имеет сложность N logN, однако в смысле действи-
тельных а не комплексных операций. Таким образом, выигрыш при использо-
вании БПХ составляет приближенно два раза по сравнению с БПФ при всех
прочих равных условиях.

Структурные схемы передающего и приемного трактов с применением
БПХ приведены на рис. 3, где приняты обозначения: ФКС — формирователь
кодовых символов, ПСП — преобразователь последовательного кода в парал-
лельный, ППС — преобразователь параллельного кода в последовательный,
МД и ДМД — модулятор и демодулятор, ЦАП и АЦП — цифро-аналоговый и
аналого-цифровой преобразователи, соответственно.

ISSN 0021—3470. Радиоэлектроника. 2004. № 11. 43

Рис. 2

Рис. 1


