
При построении СДР в качестве прореженных матриц можно выбирать
любые матрицы из полного класса прореженных матриц используя конструк-
ции (7) и 24 перестановки, как это было указано выше.

Ясно, что в общем случае выбор прореженных матриц для формирования
СДР необходимо проводить с учетом их структурных и корреляционных
свойств.

Свойство 1. Структуры прореженных матриц B N( / )2 не зависят от
структур прореженных матриц A N( / )2 , C N( / )2 , D N( / )2 , A Ni ( / )2 и

E Ni ( / )2 , при i � 0 5, и их можно выбирать в любом сочетании.

Свойство 2. Структуры прореженных матриц C N( / )2 не зависят от
структур прореженных матриц A N( / )2 , C N( / )2 , D N( / )2 , A Ni ( / )2 и

E Ni ( / )2 , при i � 0 5, и их можно выбирать в любом сочетании.

Свойство 3. Структуры прореженных матриц D N( / )2 не зависят от
структур прореженных матриц A N( / )2 , C N( / )2 , D N( / )2 , A Ni ( / )2 и

E Ni ( / )2 , при i � 0 5, и их можно выбирать в любом сочетании.

Свойство 4. Структуры прореженных матриц A Ni ( / )2 и E Ni ( / )2 зави-

сят друг от друга, как это следует из табл. 2 и условия баланса активных лепе-
стков корреляционных функций прореженных матриц.

Свойство 5. Совокупность прореженных матриц образует путем их пере-
межения СДР — H N( ) (4), тогда и только тогда, если выполняется условие ба-
ланса (взаимной компенсации) [3] активных боковых лепестков ДПАКФ при
их наложении.

Ясно, что по построению и с учетом того, что I I I I I� � � �A A B Ci =
� � �I ID E i 8, мощность полногоU N( )-класса СДР определяется соотноше-
нием:

W ( )8 7 24 7 24 8 8 8 8 7 3 2 68812815� ? ? ? ? ? � ? ? ? ? ? � ? ? �I I I I . (8)

Как видим, найденная точная оценка мощности полногоU N( )-класса СДР
(8) отличается от оценки (3), при N � 8, в семь раз в большую сторону. В тоже
время для малых порядков N � 2и N � 4 формула (3) дает точный результат.

В заключение отметим, что предложенный метод построения полного
U N( )-класса СДР, N T 8, основанный на исследовании структурных и корреля-
ционных свойств прореженных матриц A N( / )2 , B N( / )2 , C N( / )2 , D N( / )2 ,
A Ni ( / )2 иE Ni ( / )2 , при i � 0 5, , в сочетании с выполнением условия баланса

активных боковых лепестков ДПАКФ прореженных матриц, можно распро-
странить на случай построения полныхU N( )-классов СДР больших порядков,
при N N 8 .
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Рассмотрено сужение полосы пропускания радиоприемника фазомодулированных сигна-
лов, достигаемое за счет уменьшения коэффициента скругления спектра сигнала трактом
приемника. Показано, что при этом может быть получено существенное увеличение селек-
тивности по соседнему каналу при допустимых изменениях чувствительности и уровня
межсимвольной интерференции.

Одной из наиболее актуальных проблем, возникающих при проектирова-
нии и эксплуатации радиоприемных устройств цифровых сигналов, является
обеспечение требуемой селективности по соседнему каналу. Традиционное
сужение полосы пропускания приемника в этом случае недопустимо, посколь-
ку приводит к возникновению межсимвольной интерференции (МСИ), повы-
шающей вероятность ошибочного приема.

Как известно [1], МСИ отсутствуют, если фазовый спектр сигнала линеен,
а амплитудный спектр Y ( )9 удовлетворяет условию частичной симметрии от-
носительно частоты Найквиста (обозначим ее 9 �5N ST� , где TS — длитель-
ность символа)

Y YN N N( | | ) ( | ), |9 9 9 9! 9! 9� � � � T T1 0 . (1)

Невыполнение этого условия приводит к появлению МСИ — перекрытию
символьных сигналов в отсчетных точках. Это вызывает снижение вероятно-
сти безошибочного приема и реальной чувствительности приемника.

При выполнении (1) ширина спектра сигнала и соответственно полоса
пропускания приемника могут изменяться в диапазоне 2 4... 9N . Реальная же
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ширина полосы пропускания с учетом возможных неточностей установки ра-
бочих частот передатчика и приемника оказывается еще большей. Причем это
расширение увеличивается по мере перехода к более «гладкому» спектру. Та-
кой спектр не выгоден с точки зрения эффективности использования частот-
ного диапазона и повышения селективности приемника по соседнему каналу.
Вместе с тем, к сглаживанию прибегают, стремясь уменьшить МСИ, возни-
кающие при неточной работе системы символьной синхронизации приемника.

Таким образом, имеет место противоречие. Повышение чувствительно-
сти требует расширения спектра с выполнением (1), но это расширение недо-
пустимо, так как приводит к снижению чувствительности вследствие возрас-
тающих помех по соседнему каналу. Разрешение этого противоречия видится
в том, что при наличии помех по соседнему каналу адаптивно должна менять-
ся не только полоса пропускания приемника, но и форма АЧХ в этой полосе.
Причем так, чтобы при любом значении полосы выполнялось условие симмет-
рии (1). При низком уровне помех по соседнему каналу целесообразно брать
широкую полосу приемника, переходя на обработку сигналов с тем спектром,
который формирует передатчик. При появлении интенсивных помех — су-
жать полосу пропускания, увеличивая подавление помехи по соседнему кана-
лу. При этом для устранения МСИ при любом значении полосы пропускания
должно выполняться (1).

По сути, при неизменном спектре выходного сигнала передатчика ампли-
тудно-частотная характеристика тракта до детекторной обработки приемника
(модуль коэффициента передачи | ( )|K P j9 ) должна удовлетворять следующе-
му условию:

�  ! !K Y YP Pj( ) ~ ( ) / ( )9 9 9 9� 0 0 , (2)

где «~» — символ пропорциональности; Y YP0 ( ), ( )9 9 — амплитудные спек-
тры комплексной огибающей сигнала передатчика и сигнала с меньшей шири-
ной спектра, формируемого в тракте приемника и удовлетворяющего (1); 90

— рабочая частота тракта (фазо-частотная характеристика при этом должна
оставаться линейной).

Выполнение этих требований обеспечивает сужение полосы пропускания
без возникновения МСИ.Например, приY YP ( ) ( )9 9� 0 в пределах полосы про-
пускания получаем ! !K ( )j9 �1, что и стремятся реализовать при классическом
построении приемника. Таким образом, предлагается возложить на приемный
тракт дополнительную функцию. При появлении помех по соседнему каналу
он должен осуществлять преобразование спектра сигнала в соответствии с (2).

Цель работы — оценить эффективность предлагаемого сужения полосы
пропускания с точки зрения изменения отношения сигнал/шум, увеличения
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МСИ при неточной синхронизации и иных факторов, определяющих чувстви-
тельность и другие параметры приемника.

Анализ проведем для типичного частного случая — сигнала, использую-
щего квадратурную фазовую модуляцию с предварительной фильтрацией мо-
дулирующих сигналов фильтром, АЧХ которого описывается функцией «при-
поднятый косинус» [1]
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где � — коэффициент скругления, изменяемый в интервале от 0 до 1 (ширина
спектра такого сигнала по нулевому уровню B9 � �0 2 1� �( ) / TS ).

Пусть радиопередающим устройством формируется сигнал, имеющий
коэффициент скругления � 0 . В приемном тракте этот сигнал преобразуется в
сигнал с коэффициентом скругления �P , меньшим � 0 . Вследствие этого су-
жение полосы пропускания приемника составит k P� � �( ) / ( )1 10� � раз.
Максимальное значение коэффициента сужения будет достигаться при �P � 0
и составит1 0� � раз. Оценить изменение отношения сигнал/шум, обусловлен-
ное изменением частотной характеристики тракта обработки можно следую-
щим образом.

Отношение сигнал/шум в отсчетной точке определяется очевидным соот-
ношением

q S
P T

2 2 20� ( ) / C ш , (4)

где S T ( )0 — значение огибающей полезного сигнала в отсчетной точке (пред-
полагается, что МСИ отсутствует, а отсчетная точка соответствует моменту
времени t � 0); C ш — среднеквадратическое значение шума на входе детектора

! !C 9 9ш j d2
0

2�
�





$N K P ( ) . (5)

Для рассматриваемого случая коэффициент передачи тракта приемника
( ( ))K P j9 определяется выражением (2). Для приемника, не искажающего
спектр принимаемого сигнала, т. е. при � �P � 0 , имеем тракт с равномерной
АЧХ
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