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Системы связи, в которых используются для передачи сообще­
ний сигналы с большой базой, а такж е  сами сигналы часто назы ­
вают широкополосными. В дальнейшем понятие «широкополос- 
ность сигналов» будем связывать с особенностями их обработки 
техническими средствами. Единого мнения об определении понятия 
базы сигнала в литературе нет, хотя общая тенденция к расшире­
нию полосы частот при увеличении базы общепринята [1—4].

Любой сигнал 5 г(7 ) в  соответствии с идеей  обобщ енного  
сп ектр ал ьн о го  р азл о ж ени я  можно р ассм атр ивать  как со в о к у п ­
н о сть  „эл ем ентар ны х “ колебан и й  %(<), ум нож енны х на коэф ­
фициенты  С1Л^ которы е о п р ед ел яю т вес к а ж д о г о  из этих коле-

00
баний в совокупном сигнале, т. е. (/) ~  (*) (1).

Коэффициенты С  в* { 1 = 1 ,  2,.. .)  в общем случае принимают 
всевозможные значения числовой  оси либо принадлеж ат счетному 
множеству ее точек.

Система функций {г|*(?)} называется базисной, а представление 
сигнала обобщенным рядом (1) — разложением сигнала по систе­
ме базисных функций, в качестве которых используются функции 
Матье, Л еж андра, Бесселя, Уолша, тригонометрические и т. д.

Реальное физическое значение для построения систем связи 
имеет соотношение (1), где применяется конечное число базисных 
функций, поэтому рассмотрим в (1) сумму конечного числа членов. 
Согласно равенству (1) геометрическая модель для  множества 
сигналов выражается многомерным векторным пространством, к а ж ­
дой точке которого соответствует определенный сигнал 3(1) ,  а ее 
координаты равны коэффициентам С к его разложения по заданной 
системе функций.

Количество линейно независимых базисных функций, по кото­
рым сигнал 5 ( 0  можно однозначно представить спектром, т. е. 
совокупностью ЧИСЛОВЫХ величин С к, являющихся проекциями 5(7) 
на оси координат, назовем базой этого сигнала.

Таким образом, база сигналов определяется системой выбран­
ных базисных функций и, следовательно, в зависимости от этой 
системы для конкретной совокупности множества сигналов {&(?)} 
различна, что ставит под сомнение данное определение. Однако 
практически это не так. Метод обработки сигналов и система б а ­
зисных функций {г]* (/)}, используемая при реализации конкретного
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метода; придают понятию базы сигнала практическое содержание. 
Необходимо учитывать, что сигналы воздействуют на некоторую 
посл едовательность  технических, устройств. В связи с этим введем 
понятие сечения системы как места сопряжения (стык) двух со­
седних элементов, решающих самостоятельную информационную
задачу. и .

Построение оптимального приемного устройства заключается 
в реализации устройства, осуществляющего в наилучшей степени 
различение признаков, заложенных в принимаемых сигналах на 
фоне помех. В качестве признаков сигналов естественно использо­
вать  результаты разложения принимаемых сигналов по соответст­
вующим системам базисных функций. Любое приемное устройство 
в явном или неявном виде осуществляет такое разложение

Сформулированным условием обеспечения максимальной по­
мехоустойчивости, простоты реализации устройств разделения 
в наибольшей мере удовлетворяют ортогональные базисные функ­
ции. Задача  формирования сигналов с необходимыми свойствами 
приобретает четкую физическую трактовку.

П ри решении задач оптимальной обработки сигналов в каждом 
из функционально важных сечений информационной, системы по­
лезно применять методы спектрального разложения. Понятия 
размерности сигнала, систем базисных функций {л&(0} должны 
конкретизироваться в каждом из выделенных в информационной 
системе функциональных сечений. Тогда применительно к технике 
связи базу сигнала можно характеризовать как количество линей­
но независимых базисных функций, определяемое способом форми­
рования и обработки сигнала. По ним данный сигнал (система 
сигналов {5/('/)}) может быть однозначно представлен спектром.

П од базой системы сигналов {5;(г1)} следует понимать количест­
во независимых признаков, которые используются во время фор­
мирования или обработки этих сигналов в рассматриваемом сече­
нии системы связи. Предполагается, что все признаки, залож ен­
ные в сигнал при формировании, применены в его обработке. 
В частности, при селекции непрерывных сигналов, передаваемых 
импульсной последовательностью выборочных значений этого 
сигнала в соответствии с теоремой Котельникова аналоговым ста­
ционарным фильтром, свойства которого в частотной области оп­
ределены коэффициентом передачи Л̂ (со, £). Б аза  сигнала — про­
изведение эффективной ширины спектра сигнала ДР, пропускаемо­
го фильтром, на длительность сигнала. Согласно Котельникову, 
2 А№  ~  число отсчетов N. которым представляется сигнал в виде 
ряда  (1) по функциям э т х / х  Сигнал при обработке тем ж е фильт­
ром без предварительной дискретизации должен рассматриваться 
как  сигнал с базой 2Д/-Т. В случае изучения его в виде отрезков 
непрерывных реализаций, подаваемых на согласованный с ним» 
фильтр, исследуется как сигнал с базой, равной бесконечности, 
поскольку совокупностью признаков является его форма. Н ако ­
нец, когда обрабатывается непрерывная реализация фильтром

4



с полосой пропускания AF, база  равна единице, так  как  признак 
сигнала — энергия принимаемой реализации.

В случае применения для передачи сигналов длительности ко­
дирующих последовательностей, совокупностью признаков кото­
рых есть множество возможных смен фазы импульсов на длине 
этой последовательности, база  сигнала В — Т/х.  Если кроме смены 
фазы импульсов использовать и амплитудный признак, база т а ­
кого сигнала уже будет равна Вг =  2В1. Понятие базы сигнала 
часто связывают с понятием избыточности, однако это делается 
не всегда корректно. Введение избыточности обусловлено стремле­
нием повысить помехоустойчивость системы связи. Теория кодиро­
вания прямо указывает на то, что для введения избыточности в со­
общение необходимо прежде всего увеличить мерность простран­
ства сообщений путем расширения исходной системы базисных 
функций до тех пор, пока она не станет полной [5].

Применение обобщенной"формы разложения сигнала S ( t )  с по­
мощью совокупности линейно независимых и более простых функ­
ций {ft*{f)}, &=1 , п  в виде (1) позволяет интерпретировать основ­
ные положения спектральной теории кодирования .-с единых по­
зиций теории векторных пространств и все преобразования сигна­
лов в функциональных элементах трактовать как преобразования 
соответствующих векторных пространств (подпространств). Д р у ­
гими словами, одну и ту ж е функцию времени S ( i ) ,  выполняющую 
роль материального носителя информации, можно рассматривать 
в различных системах базисных функций, что при их фиксации 
позволяет оперировать вместо функции S ( t )  ее спектрами. В спек­
тральной теории преобразования сигналов сводятся к преобразо­
ваниям их спектров. Математическое исследование свойств р аз­
личных сигналов проведено на базе моделей функционального 
анализа в гильбертовом пространстве. Теория кодирования в ос­
новном опирается на комбинаторный анализ, современную алгеб­
ру и я-мерную геометрию в конечномерных пространствах. З а ­
трагивая метрические аспекты, отметим, что в спектральной тео­
рии принято оценивать расстояние между двумя сигналами по 
энергии (или средней мощности) их взаимодействия, причем 
эта энергия может принимать любые численные значения. 
В теории кодирования расстояние d xkL между двумя сигналами 
S k (t) и S ) , (/) чаще всего оценивается в смысле Хемминга по сум­
марному числу несовпадающих весовых коэффициентов {C;}L и {Cj)k 
в разложениях (1) сигналов S L(t) и S k (t) и является дискретной 
целочисленной величиной. Ее максимальное значение равно базе п 
кодового разложения (1) сигнала S ( t ) .  Из разных способов оцен­
ки близости двух сигналов и вытекают различия в геометрической 
интерпретации разложения (1) одного и того ж е сигнала, имею­
щего дискретный спектр по данной системе базисных функций. 
Рассмотрим класс сигналов, построенных на основе дискретных 
кодов, представляющих собой результат воздействия через фикси­
рованные интервалы времени длительностью т на амплитуду, фазу
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или частоту некоторого несущего колебания упорядоченными дис­
кретными последовательностями — образами сообщений.

Запишем эти сигналы в виде

S k ( t )
(*) еХР Г /  (too -Ь шг) t  +  Q/], 0 <  t  <  ftt; (2^

О при д р у ги х  I,

гд е  {/, ( 0 )  i = 1 , га — единичные стробирую щ ие функции, обра­
зующие базисную систему для дискретно кодированных сигналов. 
Этот класс сигналов, как частный случай сигналов гильбертова 
пространства, исследуем в двух типах пространств: в п -мерном 
евклидовом пространстве и пространстве, в котором расстояние 
между двумя точками устанавливается по числу отрезков ломаной 
линии, соединяющей эти точки. Изучим детально в этих простран­
ствах сигналы S k (’t) при со, =  0 и в< =  0. Будем считать сигналы 
двоично-кодированными, т. е. [*;,•}=(— 1), (1)}, и с равными энер­
гиями

Т—п-т, Т=пх

J s \ ( t ) d t ^  J Sl ( t )d t -=E.  (3)
о о N

Воспользовавшись представлением сигнала в виде (2), с уче­
том указанных ограничений выражение для энергии сигнала пред­
ставим как

t%
2  — {i —  1Ы<г/ш

Г п

м  =  1 2  (*;] / [ /  — — 1)^1 е12шо‘ л  — в .
о м

(4)
Расстояние между двумя сигналами в евклидовом пространстве 

определяется соотношением

] / -  S L( t ) \ d t  =  V 2 E  [1 -  P ti], (5)

где pkL — относительная взаимная энергия анализируемых сигна­
лов, называемая коэффициентом различимости сигналов S k {t) 
и S L (t),

т

р*й—
о

Записываем данный коэффициент, применяя разложение (2):

т
2  (t) е '5 v  d t 2  4 ю
1 - 1 0  C i  ,сч

рм - = _ -----------Y-------------------------*= — --------------- ■ (6 )

Î  [ x ^ U A n ^ o ' d t  2 W a
i - i  о ( « 1
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Если Л[ДГг]* ==я, имеем 
і=1

и

Р « = 4 £ * ! ,,* Г (7)
г—1

Разобьем сумму (7) на две, введя символы равнозначности а,: 
и неравнозначности Ъ(, что позволит представить последнее в ы раж е­
ние в виде

2  аі 2  
/з=і

п
П

(8)

В теории  кодирования — 2  (9)> поэтому связь  меж ду
1=1

коэффициентами взаимной корреляции двоично-кодированных 
сигналов и хемминговым расстоянием между ними определится 
соотношением

рш 1- (Ю)

Оно позволяет установить связь между нормированной характе­
ристикой взаимосвязи дискретно кодированных сигналов и геомет­
рической характеристикой — расстоянием Хемминга, а такж е  сде­
лать ряд конструктивных выводов и вскрыть дополнительные воз­
можности повышения помехоустойчивости при организации опе­
раций декодирования сигналов.

Традиционная обработка дискретных сигналов в системах свя­
зи, использующих помехоустойчивые коды, ведется с помощью

2—декодер (вторая реш аю щ ая схема) \ 3— модулятор; 4—устройст­
во для задерж ки обрабатываемого сигнала щ Щ  на один такт рабо­
чей частоты дискретного канала; 5 — коррелятор для  свертки сиг­
налов на длительности кодового слова; 6 — нормирующий блок;
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7 — сравнивающий блок; 8 — логический блок; 9 — управляю ­
щий блок.

Решение, принимаемое декодером 2, функционирующим по 
алгебро-геометрическим правилам кодового пространства с мет­
рикой Хемминга, проверяется осуществлением третьей решающей 
схемой (на рисунке обведена пунктиром) дополнительной о б р а­
ботки сигнала на длине кодового слова. Д л я  этого модулятором 3 
на длине кодового слова пт формируется гипотетический линейный 
сигнал S* (t ) так же, как это было сделано на передающей сто­
роне, а затем в блоке 5 производится свертка S*( t )  с принятым из 
канала связи сигналом Y(t)  = S ( t )  + n ( t ) , который содержит дей­
ствительный образец переданного сигнала S ( t ) .  Результат сверт­
ки необходимо сравнить с сигналом «иорма»(ру.*»—• I ). получаемым 
в блоке 6. Разностный сигнал на выходе блока 6 несет информа­
цию о расстоянии по Хеммингу между гипотетической кодовой 
последовательностью, на основе которой сформирован сигнал S*(t )  
и действительно переданной кодовой последовательностью, содер­
жащ ейся в Y{t) .  Если известно при каких значениях веса векто­
ров ошибок юе декодер выдает ошибочное решение в случае де­
кодирования кодового блока {(ae> d miH— 1 в режиме обнаружения 
ошибок и ш?>  (ймин— 1) /2 в режиме исправления ош ибок), с помо­
щью логического блока 8 проверяется решение декодера по значе­
нию разностного сигнала со схемы сравнения.

Третья реш ающая схема обрабатывает линейный сигнал «в це­
лом* на длине кодового слова и учитывает все корреляционные 
связи между элементами. Благодаря  этому приемник обладает бо­
лее высокой помехоустойчивостью по сравнению с известными при­
емниками, построенными на базе двух решающих схем, хотя и не­
сколько уступает приемникам с обработкой сигналов «в целом» 
на длине пт кодового блока решающей схемой, содержащей 2пЯ 
корреляторов (R — относительная скорость передачи информации 
при применении данного кода) ,  выигрывая в 2 пЛ р аз  у них в про­
стоте реализации.

Таким образом, обобщенный спектральный подход позволяет не 
ограничиваться рассмотрением только широкополосных-сигналов 
как  сигналов с большой базой, В зависимости от конкретных физи­
ческих ограничений, характерных для каждого из функциональ­
ных сечений системы связи, можно ставить задачу выбора опти­
мального способа спектрального разложения S  ( t ) , сохраняя значе­
ние базы сигнала неизменным или варьируя его в пределах, удов1 
летворяющих критерию качества обработки S ( t ) .  Все положения 
теории помехоустойчивого кодирования полностью переносятся 
и на пространства сложных сигналов, следовательно, принципы 
повышения достоверности при различении этих сигналов полнос­
тью адекватны принципам повышения достоверности, используе­
мым в теории кодирования.
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Ю. П. Ж УРАКОВСКИЙ,  д-р техн, наук, А. М. КУПРИЕНКО  

ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЫ НА ШИРИНУ СПЕКТРА СИГНАЛОВ ФМ

При определении эффективности систем передачи данных по 
каналам  связи, разработке новых систем и других случаях возни­
кает проблема вычисления ширины спектра сигналов. Наибольшее 
распространение получил способ передачи данных сигналами в ви­
де отрезков целого числа периодов гармонических функций. Цель 
работы — исследование влияния начальной фазы на ширину спек­
тра AQ таких сигналов при дискретной фазовой модуляции (ФМ), 
которую определяют как интервал частот, содержащий заданную 
часть энергии сигнала [1— 3]. Д л я  анализа частотного распределе­
ния энергии получим выражение функции спектральной плотности 
сигнала с начальной фазой гр, числом периодов W при допущении, 
что амплитуда и круговая частота fio сигнала равны единице:

к tty
S  (/ш)— J sin ( t +  ? )  e ~ ia,dt  ~  2 (— l ) jV sinmit/V X

X  (u>sin f  — j cos ?)/(ш2 — 1). (1)

Запишем выражение для вычисления относительной энергии 
сигнала в интервале частот [0, х ] , используя равенство П арсеваля 
и свойство четности модуля функции спектральной плотности

X
Е„ (х ,  /V) =  f(S (/ш)|3 с/ш/иЯд (2), где Е0 •= жМ/2 — полная энерг ия

о
сигнала.

Вычислив интеграл
X

Е р (л-, iV )=  J ^ у ( ^ - Т )  (w2sin2<? +  cos3<f ) d '"' . <3)

получим Е р (х, N )  =  \А (х ,  N )  — cos 2® -В {х,  АО]/75 (4). З д есь
9 vsi /V у

А (х, JV) -  Si [2* N ( x  -  1>] +  Si [2« N  ( х  +  1 ) ] -  ;

В (х, N) -  {Sj [2*ДГ (х -  I)] -  S* {2kN  (х +  1)])/2tc/V ,

.9


