
щее число W q( )различных по структуре F q( )-кодов над полем GF q( ), q pm� ,

формируемых регулярным правилом (6), определяется соотношением

W q q m( ) ( ) /� � �2 12� , (9)

где �( )q �1 — теоретико-числовая функция Эйлера [6].
Отметим, что множество оптимальных F q( )-кодов из (9) имеет как непо-

средственное приложение, например, в хорошо известных радиосистемах [7],
так и может служить основой для построения больших (композиционных [2])
систем ДЧ-сигналов с хорошими корреляционными свойствами.
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УДК 621.396.96:621.391.26

ПОПОВ Д. И., БЕЛОКРЫЛОВ А. Г.

АНАЛИЗ СИСТЕМ ОБНАРУЖЕНИЯ-ИЗМЕРЕНИЯ
МНОГОЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ

Проведен сравнительный анализ характеристик обнаружения одноканальных систем обра-
ботки многочастотных сигналов на фоне белого шума при различном характере междупери-
одной обработки (когерентной или некогерентной) в частотных каналах. Проведен анализ
точности измерения радиальной скорости цели в зависимости от параметров многочастот-
ного сигнала.

В [1] синтезированы алгоритмы обработки и соответствующие им много-
канальные и одноканальные по доплеровской частоте системы обнаруже-
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УДК 621.396.43.833

МАРИГОДОВ В. К., МАТВЕЕВ Ю.В.

АДАПТИВНАЯ КОРРЕКЦИЯ СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ
С КВАДРАТУРНОЙ АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

Рассмотрено применение адаптивных корректоров искажений сигналов в системах с квадра-
турной амплитудной модуляцией в условиях действия аддитивных гауссовских помех. По-
казана эффективность предложенного метода адаптивного корректирования.

Для существующих радиоканалов связи характерны искажения формы
амплитудно-частотной характеристики и нелинейность фазочастотной харак-
теристики. Они приводят в основной полосе к межсимвольной интерференции
(МСИ), а в системах связи с многоуровневой квадратурной модуляцией
(МКАМ) и к межканальным искажениям (МКИ). Наряду с искажениями в ка-
налах связи имеют место аддитивные гауссовские помехи (АГП). Для компен-
сации этих искажений применяют комплексные адаптивные корректоры. В
связи с этим представляет интерес рассмотреть эффективность метода адап-
тивной коррекции сигналов при наличии в канале АГП.

Для исследования метода адаптивной коррекции искажений сигнала
представляется целесообразным рассмотреть модель системы связи с МКАМ
и вывести основные соотношения. Такой синтез возможен ввиду линейности
систем связи. Структурная схема системы связи изображена на рис. 1.

Для рассматриваемой системы связи сигнал на выходе модулятора пере-
датчика имеет вид
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где аi, bi — синфазные и квадратурные данные символов в i-й момент времени,
принимающие значения <1, <3,... <( M �1), при числе позиций в видеосигнале

M ; f0 — несущая частота; A max — максимальное значение амплитуды сигна-

ла; x(t) — видеоимпульс, форма которого определяется по выражению
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, для другихслучаев,

где T — период следования элементов сигнала.

Сигнал s(t) целесообразно представить в виде действительной части ана-
литического сигнала
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где c a bi i i� � j ; s t( ) — мнимая часть аналитического сигнала S(t).
Найдем при воздействии сигнала вида (1) сигнал на выходе канала с им-

пульсной характеристикой r(t):

U t S t r t s t r t s t r t1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� @ � @ � @j , (2)

где * — оператор свертки; r(t) — импульсная характеристика канала.
Импульсная характеристика канала � � � � � �� �r t r t f t� Re exp0 02j � , где Re —

действительная часть, а функция � �r t0 представляет собой импульсную харак-
теристику, соответствующую части спектральной характеристики канала в об-
ласти положительных частот, смещенной в полосу модулирующих частот.
Импульсную характеристику полосы модулирующих частот можно получить
обратным преобразованием Фурье комплексной частотной характеристики
(ЧХ) эквивалентной системы � � � � � � � �R f F f C f D fj j j j� � � , где в полосе модули-
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Рис. 1
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Нетрудно непосредственно убедиться, что каждый F q( )-код из (7) обла-
дает свойством не более одного совпадения (A 21), при различных временных
сдвигах между каждой парой его кодовых слов. Однако докажем справедли-
вость этого свойства F q( )-кода в общем случае.

Утверждение. Каждый F q( )-код над произвольным полем GF q( ),
q pm� , обладает свойством не более одного совпадения (A 21), и, следова-

тельно, порождает оптимальную систему ДЧ-сигналов.

Доказательство. Учтем, что умножение M q( )-последовательности на
элемент ��GF q( ), (� 0 0), эквивалентно ее циклическому сдвигу [5]. Поэтому
число A совпадений между произвольными двумя кодовыми словами F i:1 ( ) и
F i:2 ( ), i q� �0 2, , сдвинутых относительно друг друга на интервал �, определя-

ется, на основании правил (2)—(6), как число решений следующего сравнения

B C� ��i v v f x p( ) ( )(mod ( ), )1 1 2� 	 � d , i q� �0 2, . (8)

Поскольку {� i}, i q� �0 2, — полная система ненулевых вычетов, то срав-

нение (8) имеет не более одного решения [6], для каждого заданного
� � � � �( ), ( )q q1 2 . Из анализа (8) видно, что при значении � � 0любые два кодо-

вых слова F q( )-кода не имеют совпадений.
Исследования показали, что если в (6) осуществляется суммирование эле-

ментов поля GF q( )по однократному модулю (modN N q, , [ ]� �1 1), то соответ-
ствующие коды имеют параметры: N J q� � �1 и не обладают свойством не
более одного совпадения. Установлено также, что с ростом степени расшире-
ния m число совпадений A растет неконтролируемо и существенно зависит от
выбора пары алгебраических конструкций ( f x( ),�). В этом и состоит принци-
пиальная особенность правила (6), где суммирование осуществляется по двой-
ному модулю, а соответствующие F q( )-коды всегда являются оптимальными
при произвольном значении порядка q pm� расширенного поля GF q( ) . Об-
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распространения радиоволн. Временное рассеяние можно рассматривать как
результат фильтрации сигнала в радиоканале, который искажает сигнал, если
длительность последнего превышает время когерентности TC (интервал, на ко-
тором замирания в канале сохраняют корреляцию не ниже некоторого порого-
вого уровня �). Так, при ��0,5 длительность TC � 9/(16�fD), где fD — макси-
мальный допплеровский сдвиг частоты [1]. В диапазоне 900 МГц при скорости
движения абонента 90 км/ч время корреляции не превышает 2,4 мс, поэтому в
современных системах сотовой радиосвязи данный эффект незаметен (дли-
тельность GMSK-сигнала в стандарте GSM равна 3,693 мкс).

Значительно более существенным оказывается обратный эффект, состоя-
щий в рассеивании энергии сигнала во временной области вследствие его се-
лективных замираний по частоте. Последние возникают, когда ширина поло-

сы системы велика в сравнении с ши-
риной полосы когерентности канала
WC (область частот, в которой канал
пропускает все составляющие спек-
тра сигнала с приблизительно одина-
ковым затуханием и линейным изме-
нением фаз). Частотно-селективные
замирания сигнала физически экви-
валентны его фильтрации с неравно-

мерной амплитудно-частотной характеристикой канального фильтра (рис.1).
Искажая спектр сигналов, замирания изменяют их форму (временное рас-

тяжение последней приводит к межсимвольной интерференции между переда-
ваемыми символами). Кроме того, частотный разнос прямого и обратного ка-
налов в известных системах сотовой связи значительно превосходит полосу их
когерентности, вследствие чего возникает асимметричность каналов, услож-
няющая процедуру управления мощностью передачи в сети связи.

Условием успешной разработки и технической реализации методов борь-
бы [1] с такими искажениями является точное математическое описание кана-
ла связи. В теоретических исследованиях обычно прибегают к т. н. «гладкой»
аппроксимации амплитудно-частотной характеристики канала [2, 3] (полагая,
что ширина полосы частот системы не превосходит полосу когерентности ка-
нала). Возникает вопрос о погрешности такой аппроксимации и границах ее
применимости.

Пусть аналитическое представление принимаемого сигнала в основной
полосе частот системы с шириной W для федингующего канала согласно [4]
имеет вид

12 ISSN 0021—3470. Радиоэлектроника. 2004. № 12.

Рис. 1
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