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С О О Б Щ Е Н И Й

В н астоящ ее  врем я зад ач и  цикловой синхронизации и сиг­
нального ф ази р о ван и я  (т. е. устран ение  влияни я  случайны х с к а ч ­
ков ф а зы  восстановленны х несущ их) когерентных приемников 
информ ационны х колебаний, к а к  правило, реш аю тся  раздельно, 
причем в этом случае  при м ен яется  обычно относительное п ред ­
ставление п ередаваем ы х  сообщений [1; 2]. О днакб  при этом 
зам етн о  сни ж ается  верность связи  и существенно огр ан и ч и ва ­
ются реальны е возмож ности  практического  использования  по­
мехоустойчивых кодов [2]. У читы вая  идентичность х а р а к т е р а  
влияни я  наруш ений сигнального и циклового  синхронизма на 
качество обработки  приним аем ы х сообщений, представляется  
целесообразн ы м  исследование возм ож ностей  одновременного р е ­
ш ения дан ны х з а д ач  д ля  приемника перспективных ф азово- 
-частотно-м анипулированны х (Ф Ч М ) колебаний [3] с «абсо ­
лю тны м» представлением  п ередаваем ой  информации.

О тметим, что д л я  больш ин ства  современных систем ц и ф р о ­
вой связи  при достаточно высоком качестве  передачи и н ф ор­
мации сбои сигнального и циклового  синхронизма, к а к  правило, 
мож но считать взаим но  незави си м ы м и одиночными случайными 
событиями с конечной (ненулевой) вероятностью  

1 » М 1 ) » М 2 )  » . . .  > 0  ( 1 ) ;  1 »  /?ц (1) »  /?ц (2) »  ••• >  0; (2
p c ^ i  cons t ( д ц) 
р п ^  const ( р с) }, V Рс> />ц<< 1. ( 3 )

а д ля  стационарны х условий передачи дискретны х сообщений, 
кроме того справедли во  р с, рц ~  const ( t )  (4 ), где р  (1) — в ер о ят ­
ность одиночного н аруш ения  состояния синхронизма на тек у ­
щ ем тактовом  интервале; р ( 2 ), р ( 3 ) , . . .  — вероятность двух, 
трех, ... подряд  следую щих сбоев синхронизм а на соседних 
и см еж ны х с текущ им  тактах ;  подстрочные символы (с) и (ц) 
х ар ак тер и зу ю т  сигнальный и цикловой синхронизм, соответ­
ственно.

А нализ вы раж ен и й  (1) — (4) показы вает , что сигн альн о­
цикловую  синхронизацию  возм ож н о  орган и зовать  в р еж и м е

55



дискретного времени, т. е. периодическим контролем  наличия 
синхронизма. Зам ети м  такж е , что р еал ьн ая  эф ф ективность  сиг­
нального  (циклового) ф ази р о в ан и я  в целях  об н ар у ж ен и я  и уст ­
ранени я  влияни я  перескоков начальной ф азы  восстановленных 
несущих (вставок либо вы падений символов) существенно сни­
ж а е т с я  при наличии одновременно и наруш ений циклового (сиг­
нального) син хронизм а ,особен но  на фоне практически н еи зб еж ­
ных ош ибок передачи и сбоев д екодирования  [2 | .  Это обусловли­
вает  актуальность  постановки цели данной работы  в приведен­
ной выше формулировке, корректность которой обосновывается  
тем, что для  обработки  полосно-эффективных и, сл едо в а ­
тельно, неортогональных Ф Ч М  колебаний оптим альны м  я в л я ­
ется  д ем одулятор  с когерентным ф азовы м  и некогерентным ч ас­
тотным ка н а л а м и  [3]. П оэтом у  последний нечувствителен к те­
кущ ей неопределенности начальной  ф азы  опорных колебаний, 
что автоматически  гар ан ти р у ет  инвариантность циклового ф а з и ­
рован и я  в частотном к ан а л е  данного Ф Ч М  приемника к неод­
нозначности отсчета и случайны м скач к ам  начальной ф азы  вос­
становленны х несущих. Это, в свою очередь, обеспечивает  прин­
ципиальную  возм ож ность и практическую  предпочтительность 
разделен и я  функций цикловой и сигнальной синхронизации со­
ответственно м еж ду  некогерентным частотным и когерентным 
ф азовы м  к ан алам и  отмеченного ранее оптим ального  приемника 
полосно-эффективны х Ф Ч М  колебаний. Ц икловое  ф азирование  
последнего из указан н ы х  кан ало в  целесообразно  осущ ествлять 
по р езу л ьтатам  реш ения данной зад ач и  в первом из них.

П ри  сигнально-цикловом  ф ази рован и и  приемника Ф Ч М  ко­
лебан ий  принципиально возм ож н ы  два основных в ар и ан та  и з ­
влечения синхроинф орм ации из приним аем ы х сообщений: а) при 
передаче безызбы точны х сообщений — на основании вк л ю ч ае ­
мых в данны е сообщ ения на передаю щ ей стороне специальных 
синхровставок; б) при передаче избыточных сообщений (н а ­
пример, защ и щ ен н ы х  от ош ибок применением помехоустойчи­
вых кодов) — путем исп ользован ия  этой внутренней избы точ­
ности. !

И сследуем  практические возмож ности  реш ения поставленной 
выше зад ач и  д ля  у к азан н ы х  случаев. В первом из них в оба 
информационны х потока, п ередаваем ы х  манип уляц ией  частоты 
и ф азы  несущего колебания , периодически (и одновременно 
в оба  потока) вклю чаю тся  специальны е синхрокомбинации и з ­
вестного вида с хорош ими апериодическими авто ко р р ел яц и о н ­
ными свойствами, нап рим ер  — последовательности  Б а р к е р а  или 
Н е й м а н а — Г оф м ан а  [1] щ, а 2, ..., ат и Ь\, Ь2, .... Ьт соответствен­
но, причем

т

<Л (5)
/= 1

где ф — з н а к  сум м ировани я  по модулю  два;  т  — натуральное  
число (разрядн ость  син хроком би наци й).
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Синхронность вклю чения  дан ны х ком бинаций в оба инфор- 
1ационных потока позволяет  произвести определение циклово-
0 синхронизма одновременно в частотном и ф азовом  подкана- 
iax приемника на основании последовательного  (потактового) 
:равнеиия символов дан ны х потоков с генерируемой в прием- 
ш ке образцовой  синхроком бинацией  с и с2, ..., ст. О дн ако  ре- 
цение данной  зад ач и  в ф азовом  п о д кан ал е  Ф Ч М  приемника 
ущ ествен н о  затрудн ен о  влияни ем  неоднозначности ф азы  опор- 
юго колебания , явл яю щ ей ся  при нци пиальны м  недостатком  всех 
гетодов ф орм и рован и я  из при ним аем ы х ин форм ационны х сиг­
о л о в  опорного колебан и я  д л я  когерентной дем одуляции  [ 1 ; 2 ]. 
1ри этом  н ач а л ь н а я  ф а за  опорного колебан и я  на к а ж д о м  т а к ­
е м о ж ет  приним ать лиш ь одно из информационны х (разре- 
ценных) значений начальной  ф азы  сигнала  ф0и^{фо, Фь •••, фк}, 
•де lo g 2 ( & + l )  — кратность  ф азовой  манипуляции. В случае от- 
:утствия к ан альн ы х  ош ибок всем возм ож н ы м  значениям  на- 
гальной ф азы  опорного колебан и я  однозначно соответствуют 
)азличные в ари ан ты  тр ан сф орм ац и и  тестовой кодовой комби- 
гации. .

У читы вая  у к азан н ы е  свойства ф азового  п о д кан ал а  Ф Ч М  
ф и ем н и к а ,  а т а к ж е  некогерентность, и следовательно, инвари- 
iHTHocTb его частотного п о д к а н ал а  к текущ ей неопределенности
1 скач кам  начальной  ф азы  при ним аем ы х сигналов, п р ед став л я ­
й с я  ц елесообразн ы м  осущ ествлять  цикловую  синхронизацию  
только в частотном подканале . А т а к  к а к  синхрокомбинации 
i оба п о д к ан ал а  приемника поступаю т одновременно, то по ре- 
у л ь т а т а м  устан овлен ия  циклового  синхронизм а в частотном 
годканале  одновременно приним ается  решение и о цикловом  
{эазировании в ф азовом  подкан але . Это одновременно обеспе- 
ш вает  возм ож ность  устан овлен ия  сигнального синхронизма; 
5 ф азовом  подкан але . С использованием  метода м аж о р и тар н о й  
обработки [4] синтезировано реш аю щ ее  п рави ло  устан овлен ия  
ш гн ально-циклового  синхронизма в Ф Ч М  приемнике, заклю - 
ш ю щ ееся  в одновременном выполнении двух условий:

п а  — /M a j  (а,, ф  с , , , fl<+mQ c m) 1 ; /g\
сц I m ax [Maj 0  с {  Ь\ + m0 c O  =  1 <

'де 1 = 1 , 2, ..., М —  1; М  — количество информационны х и син- 
ф о н и зи р у ю щ и х  символов в п ер ед аваем ы х  блоках; /' =  0 , 1 ,
H aj (дц, х ъ х т) — м а ж о р и т а р н а я  ф ункц ия  от т  двоичных 
геременных, причем

т

1 , при 2  -хе >  1< т}\
M aj (х , .  х 2  х т) = ir-i *

О, при 2  х  <  Z, z m ,  т),
.?=>
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(знаком  * обозначены  приняты е символы соответствую щ их пе­
реданны х си н хроком би наци й). Зн ачен и е  порога реш ения I оп­
ределяется  требован и ям и  к качеству  вы делени я  син хроком би на­
ций. Д л я  вы полнения у слови я  полного совпадения  переданны х 
и образцовой  син хроком бинаций устан ав ли в ается  1 =  т.

Реш ен ие  по п р ави лу  (6 ) об установлении сигнальн о-ц икло­
вого синхронизм а выносится  параллельн о-п оследовательн о ,  т. е. 
одновременно прои зводи тся  поиск циклового  синхронизма в ч ас ­
тотном п о д кан ал е  Ф Ч М  при емн ика  и слож ени е  по модулю  два 
текущ их символов®  его ф азовом  п о д кан ал е  с { к + \ )  в а р и а н т а ­
ми синхрокомбинации, соответствую щ ими определенны м з н а ­
чениям ф азы  опорного колебания . Р еш ен ие  об установлении 
циклового  синхронизм а в частотном  и ф азовом  п о д к а н ал а х  при­
ем ника  выносится по совпадению  кодовой комбинации, симво­
лы которой зан и м аю т  определенное местополож ение в и н ф ор­
мационном потоке частотного п о д кан ал а ,  с образц овой  синхро­
комбинацией. З а те м  по совпадению  кодовой комбинации, сим ­
волы которой зан и м аю т  такое  ж е  полож ение в информ ационном  
потоке ф азового  п о д к ан ал а ,  с одним из ( & + 1 ) в ари ан тов  син­
х роком бинации при ним ается  решение об установлении сигналь­
ного синхронизма. У становленны й номер ] у казан н о го  в ар и ан та  
синхрокомбинации соответствует текущ ем у значению  ф азы  о п ор­
ного колебания . П ри отличии текущ его  значения  ф азы  от а п р и ­
орно принятого за  нулевое производится  к оррек ц и я  текущ ей 
ф а зы  опорного ко л еб ан и я  путем введения ф азового  сдвига, з н а ­
чение которого о п ределяется  из условия вы полнения равенства  
фо=!ф/+2л;//Л  (7 ), где ф0 — ф аза ,  условно п р и н ятая  за  нуле­
вую; ф,- — теку щ ая  ф аза .

В случае  помехоустойчивого кодирован ия  п ер ед аваем ы х  со­
общений д л я  сигнально-цикловой синхронизации целесообразно  
использовать вносимую  при этом избыточность. О собы й интерес 
представляет  орган и зац и я  синхронизации при использовании вы ­
сокоскоростных систематических самоортогон альн ы х сверточ­
ных кодов, х ар актер и зу ем ы х  рядом  существенных преимущ еств 
по сравнению  с блоковы м и и другими кодам и  [2; 4].

Н ай д ем  решение зад ач и  сигнально-циклового  ф ази р о ван и я  
Ф Ч М  приемника д л я  теоретически и практически в аж н ого  слу­
чая  порогового д ек о д и р о ван и я  у к азан н ы х  ранее  кодов. П ри  вы ­
сокоскоростном кодирован ии со скоростью я / и  +  1 и н ф о р м ац и ­
онный поток р азб и в ается  на группы из п  символов, к каж дой  
из которых д о б а в л я е тс я  один проверочный символ, ф орм и руе­
мый по следую щ ем у п р ави лу  [4]:

П
Х я + 1  (0 ) =  2  ( О ) /=■,(£>), (8 )г~!

где Х ,( 0 ) — последовательность ин форм ационны х символов; 
Р, (£) ) — образую щ ий полином сверточного кода; й  — о п ер а ­
тор за д ер ж к и  Х аф ф м ена . Д л я  осущ ествления безызбыточной 
цикловой  синхронизации на передаю щ ей стороне необходимо 
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збеспечить гам м ирование  последовательности  проверочных сим­
волов ук азан н ы м и  выше син хроком бинациям и:

Х?+1(0 ) =  2  Ф ) Рс ФШсц (О). (9)
»^1

Гогда ф орм ируем ы е в пороговом декодере  приемника синдром- 
вые символы могут быть описаны формулой

5,- (£> )=  ^  X/ (О)  Ес (П) 0  %  Ес (О) Е 1 ( О)  а  Х п+! (0 ) 0
1= 1  1 = 1

ф Е а+г ( 0 )  +  щ ( 0 ) ,  ( 10)

'де Е ( ( Р )  — последовательность  аддитивн ы х ш умовых симво- 
ю в. С учетом вы раж ения  (8 ) ф орм ула  (10) преобразуется  
с виду

( 0 ) =  Ц  Ес (О) Е 1 (О) а  Е п+1 (Б )  щ  (О ). ( 1 1 )

Анализ в ы р аж ен и я  ( 1 1 ) п о к азы вает , что в отсутствие кан аль-  
вых ош ибок синдромные символы совп адаю т  с переданны м и 
винхрокомбинациями, т. е. при ф орм ировании  проверочной по- 
:ледовательности по п рави лу  ( 1 0 ) на приемной стороне во з ­
можно вы деление синхроком бинаций и установление с их по­
мощью циклового синхронизма по первому уравнению  прави- 
ва (6 ). П ри  этом д л я  упрощ ения  м аж о р и тар н о й  о бработки  дли- 
ву синхрокомбинаций необходимо вы бирать  равной количеству 
разрядов синдромного регистра, либо в целое и нечетное число 
ваз меньше его.

Н а  практивсе установление циклового  синхронизм а произво- 
вится при произвольном начальн ом  состоянии входного комму- 
'атора  порогового декодера. П оэтом у д ля  ум еньш ения времени 
"становления циклового синхронизма целесообразно  ф о р м и р о ­
вать и а н ал и зи р о в ать  синдромные символы одновременно в ( п +  
4- 1 ) -к а н а л а х  синхронизации, к а ж д ы й  из которых производит 
ванные операции с одной из возм ож н ы х  ком бинаций поступаю- 
цих символов кода: Х\, х 2, х п+ь х 2, Хз, .... Х\, х п+\, Х\, ..., х п-
Д г д а  состояние циклового  синхронизм а будет установлено в том 
ванале синхронизации, в котором прави льн о  вы деляется  синхро- 
ю мбинация:

/?« =  шах{Ма] [5 /  ( О )  0  С,(£>)]), (12)
У

де <7 =  1, 2 , ..., тг +  1; С, ( В )  =  сь с2, ст — о б р азц о в ая  синхро- 
ю мбинация, со в п ад аю щ ая  по количеству символов с р азр яд -  
юстью синдромного регистра. Д л я  восстановления  истинной 
индромной последовательности  символы  из определенного по 
[равилу ( 1 2 ) в<анала синхронизации ск л ад ы ваю тся  с образцо- 
ой синхрокомбинацией:

5;.(О) =  5 / ( П ) 0 С 1ф ) .  (13)
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В соответствии с решением по п рави лу  (12) состояние ци к­
лового синхронизма целесообразн о  одновременно устан авли вать  
и в ф азовом  п о д кан ал е  Ф Ч М  приемника, д л я  чего п арам етры  
сверточных кодов в обоих п о д кан ал ах  приемника вы бираю тся  
одинаковы ми. Тогда при наличии циклового  синхронизм а в ф а ­
зовом п од кан але  приемника путем сравнени я  синдромных сим­
волов с возм ож н ы м и в ар и ан там и  образцовой  синхрокомбинации 
возм ож н о устан овлен ие  и сигнального синхронизм а в этом под­
кан але , т. е. определение текущ его значения  н ач альной  ф азы  
опорного колебания . К а ж д ы й  из (£ +  1) -вариантов  образцовой  
синхрокомбинации соответствует своему значению  из множ ества  
возм ож н ы х  значений ф а зы  опорного колебания . О бщ ее  прави­
ло устан овлен ия  сигнально-циклового  синхронизм а в случае 
безызбы точной синхронизации при сверточном кодирован ии при­
нимаемой инф орм аци и  определяется  в ы раж ен и ем

(ш ах (Ма] [Э® ( 0 ) 0 0 ( 0 ) ] )  =  1;
|  я . _____________ (14)

с" ]тах{Ма) [Б9 „{И) ® С \ (О)]} ^  1,
1 г

п
где 5 ('й (/?) == (О) /ц  (О) (т. Е п 4-1 (О) ф- 6 ; (О); г =  0, 1, ... ,к.

П ри этом определенный г-й номер образцовой  син хроком би­
нации используется  д л я  соответствую щ ей коррекции текущего 
значения  начальной  ф азы  опорного колеб ан и я  по п рави лу  (7 ).

С равнительны й ан ал и з  предлож енного  метода сигнальн о­
циклового ф ази р о в ан и я  Ф Ч М  приемника и известного способа 
устран ения  неоднозначности ф азы  опорного к олеб ан и я  в систе­
м ах  с пороговым дек одированием  вы сокоскоростных самоорто- 
гональны х сверточных кодов [2 ] п о к азы вает  их эквивалентность  
в обеспечиваемой помехоустойчивости синхронизации. О днако 
известный способ, основанный на последовательной проверке 
гипотез об установлении сигнально-циклового  синхронизм а по 
р езу л ьтатам  сравнени я  количества  единичных синдромных сим ­
волов с зад ан н ы м  порогом, п рои гры вает  п редлож ен н ом у  методу 
в скорости у стан овлен ия  синхронизма. Д ействительно, по и з­
вестному способу сигнально-цикловы й синхронизм г а р а н т и р о ­
ванно устан ав ли в ается  при последовательном  переборе ком б и ­
наций синдромных символов, соответствую щ их всем возм ож н ы м  
ком бин ац иям  гр адац и й  ф азы  опорного колеб ан и я  и коммутации 
входного ко м м утатора  порогового сверточного декодера . С л едо ­
вательно, количество символов сверточного кода N. необходи­
мое д л я  гарантированного  у стан овлен ия  сигнально-циклового 
синхронизма, оп ределяется  вы раж ен и ем

N \ = m ( n + l ) [ k ( n + \ ) + п ] .  (15)

Д л я  устан овлен ия  сигнально-циклового  синхронизма по п р а в и ­
л у  (14) необходимо произвести ан ал и з  количества  символов на 
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длине двух кодовых ограничений сверточного кода [4]. С уче­
том произвольности момента н а ч а л а  вх о ж д ен и я  в синхронизм, 
данное количество оп ределяется  форм улой Л/2 =  З т ( п + 1 ) ( 1 Ь). 
Тогда преимущ ество  предлож енного  метода сигнальн о-ц иклово­
го ф ази р о в ан и я  в скорости у стан овлен ия  синхронизма по ср авн е­
нию с известным способом определяется  при одинаковы х у сл о ­
виях их р еал и зац и и  (одинаковых п а р а м е тр ах  синхронизируе­
мых кодов) из вы р аж ен и я

V =  Ад/АД =  з [к (п. +  1) +  л]. (17)
П роведен ны е по ф орм уле  (17) расчеты  показы ваю т, что пре­

имущество предлож енного  метода сигнально-цикловой синхро­
низации по м акси м альн ом у  времени вхож ден и я  в синхронизм 
по сравнению  с известным способом составляет  д л я  фазовой  м а ­
нипуляции кратностей 2, 3, 4 и кодовой скорости 1/2  величину 
V х 2, 3...10,3 раз, а д л я  таких  ж е  кратностей  м анип уляц ии  и ко ­
довой скорости 8 /9  — У »  11,6...47,3 раз.

Т аки м  образом, п редлож енн ы е методы сигнально-циклового 
ф ази рован и я  позволяю т осущ ествлять  синхронизацию  п ри ем н и ­
ка перспективных Ф Ч М  сигналов и наи более  ц елесообразн ы  д ля  
применения в высокоскоростных системах передачи и н ф о р м а ­
ции со сверточным кодированием  и многопозиционными сигна­
лами, где преимущ ество данны х методов в скорости вхож дения  
в синхронизм по сравнению  с известными увеличивается  п ро­
порционально возрастан ию  кодовой скорости и кратности м ан и ­
пуляции передаваем ы х  сигналов.
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