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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ  
И СОКРАЩЕНИЙ

4G – cтандарт беспроводной широкополосной связи четвертого 
поколения

5G NR– 5G New Radio – cтандарт связи пятого поколения
ARQ  – Automatic repeat Request  – автоматический запрос по-

вторной передачи
AWGN – Additive White Gaussian Noise – аддитивный белый га-

уссов шум
BER – Bit Error Ratio – частота битовых ошибок
BPSK – Binary Phase Shift Keying – двоичная фазовая манипу-

ляция
CDMA – Code-Division Multiple Access – множественный доступ 

с кодовым разделением
DSSS – Direct Sequence Spread Spectrum – метод прямой после-

довательности для расширения спектра
FDD – Frequenct Division Duplex – частотное разделение каналов
FDMA – Frequency Division Multiple Access – множественный до-

ступ с разделением каналов по частоте
FEC – Forward Error Correction – прямая коррекция ошибок
FSK – Frequency Shift Keying – частотная манипуляция
GMSK – Gaussian Minimum Shift Keying – вид частотной мани-

пуляции
GSM – the Global System for Mobile – глобальный стандарт циф-

ровой связи второго поколения
LTE  – Long-Term Evolution  – стандарт беспроводной передачи 

данных для абонентских терминалов
LTI  – Learning Tools Interoperability  – стандартный протокол, 

описывающий взаимодействие учебных платформ между собой
NRZ – Non Return to Zero – код без возвращения к нулю
OFDM  – Orthogonal Frequency-Division Multiplexing  – множе-

ственный доступ с ортогональным частотным разделением кана-
лов

PAM4 – 4 Pulse Amplitude Modulation – четырехпозиционная им-
пульсно-амплитудная модуляция

PCM – Pulse-code modulation – импульсно-кодовая модуляция
QAM – Quadrature Amplitude Modulation – квадратурно-ампли-

тудная модуляция
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QPSK – Quadrature Phase Shift Keying – квадратурная фазовая 
манипуляция

SDMA – Spatial Division Access – множественный доступ с про-
странственным разделением каналов

SER – Symbol Error Ratio – частота символьных ошибок
SNR – Signal-to-Nose Ratio – отношение сигнал/шум
TDD – Time Division Duplex – разделение каналов по времени
TDMA – Time Division Multiple Access –множественный доступ 

с разделением по времени
WDMA  – Wavelength Division Access  – множественный доступ 

с разделением по длине волны АБГШ – аддитивный белый гаус-
сов шум

АМн – амплитудная манипуляция
АЦП – аналого-цифровой преобразователь
ГОСТ – государственный стандарт
ФМ – фазовая модуляция
ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь
ЧМн – частотная манипуляция
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ВВЕДЕНИЕ

«Цифровые системы обработки информации» – это устройства, 
которые обрабатывают цифровые сообщения, представляющие 
элементы конечного множества – символы, с целью получения и/
или анализа исходного информационного сообщения.

Особенностью цифровых систем, в отличие от аналоговых, яв-
ляется способность передавать символы и биты с большей скоро-
стью и дальностью, в том числе за счет введения помехоустойчиво-
го кодирования, цифровых методов модуляции и множественного 
доступа.

В настоящем учебном пособии рассмотрены основные понятия 
систем обработки информации, такие как цифровое сообщение, 
цифровой, аналоговый и дискретный сигналы, бит, символ, ско-
рость передачи информации, спектральная эффективность, бито-
вая и символьная ошибки, пропускная способность и др.

Также были рассмотрены некоторые из основных элементов, 
участвующих в системе цифрового обмена информации, такие как, 
например, канальное кодирование, модуляция, демодуляция, мно-
жественный доступ и т. д.

С точки зрения канального (помехоустойчивого кодирования) 
были рассмотрены основные классификационные признаки, а так-
же наиболее используемые методы кодирования: блоковые и свер-
точные. При рассмотрении каждого из методов были затронуты все 
особенности кодирования и декодирования, приведены примеры.

Немаловажным является то, что в учебном пособии присутству-
ет практическая часть, то есть помимо текстовых примеров приве-
дены конкретные листинги программ для среды Matlab. Это было 
сделано в тех пунктах, где затронута тема модуляции сигнала с це-
лью его передачи. В качестве примеров рассмотрены основные сиг-
нальные созвездия, в числе которых QAM, QPSK, BPSK и другие 
виды модуляций.

https://freebusta.com
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1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ПРИНЦИПЫ ЦИФРОВЫХ 
СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

1.1. Основные термины цифровых систем  
обработки информации

Очевидно, что понятие информации занимает центральное ме-
сто в  цифровых системах обработки информации. Но информа-
ция – это многозначное слово, подразумевающее семантические и 
философские понятия, которые не поддаются точному определе-
нию. Однако с  точки зрения цифровых систем передачи, приема 
и обработки информации последняя понимается как физическое 
ее проявление. Что бы не требовалось от сообщения, цель цифро-
вой системы связи состоит в том, чтобы воспроизвести в пункте на-
значения приемлемую копию исходного сообщения. Для изучения 
цифровых систем обработки информации в первую очередь необхо-
димо определиться с основными понятиями.

Существует множество видов источников информации, вклю-
чая машины, а также людей, в  которых сообщения проявляются 
в различных формах. Тем не менее мы можем выделить два основ-
ных вида сообщений: аналоговые и цифровые. Это различие в свою 
очередь определяет критерий успешного обмена информацией или 
данными.

Аналоговое сообщение – это физическая величина, которая из-
меняется со временем, обычно плавно и непрерывно. Примерами 
аналоговых сообщений являются акустическое давление, созда-
ваемое при разговоре, угловое положение авиационного гироско-
па или интенсивность света в некоторой точке телевизионного изо-
бражения. Поскольку информация кодируется в параметрах ана-
логового сигнала, изменяющегося во времени, аналоговая система 
связи должна передавать его с определенной степенью точности со-
блюдения этих параметров.

Цифровое сообщение  – это упорядоченная последовательность 
символов, выбранных из конечного набора дискретных элементов. 
Примерами цифровых сообщений являются буквы, напечатанные 
на этой странице, список почасовых показаний температуры или 
клавиши, которые вы нажимаете на клавиатуре компьютера. По-
скольку информация хранится в дискретных символах, цифровая 
система связи должна передавать эти символы с заданной степе-
нью точности за заданный промежуток времени.

https://t.me/freebusta_links
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Будь то аналоговые или цифровые, немногие источники исход-
ного сообщения по своей сути являются электрическими. Следо-
вательно, большинство систем связи имеют входные и выходные 
преобразователи, как показано на рис. 1.1. Первый блок первич-
ного кодирования исходного сообщения преобразовывает инфор-
мацию в электрический сигнал (в напряжение или ток), в то время 
как блок декодирования источника в пункте назначения преобра-
зовывает электрический сигнал в желаемую форму получения ин-
формации. Например, преобразователями в системе голосовой свя-
зи могут быть микрофон на входе и громкоговоритель на выходе.

Цифровой сигнал описывается уровнем напряжения или силой 
тока, сигнал (импульс (рис. 1.2а)  – для низкочастотной передачи 
или синусоида (рис. 1.2б) – для полосовой передачи) и представля-
ет собой цифровой символ. Для идентификации цифрового сигна-

Кодирование
источника

И
ст

оч
ни

к
Цифровая

система связи
Декодирование

источника

П
олучатель

Аналоговый
сигнал

Аналоговый
сигнал

Рис. 1.1. Преобразование исходного сообщения в электрический сигнал

t

A

t

A

a)

б)

Рис. 1.2. Пояснения к определению цифрового сигнала:  
а – импульсный сигнал; б – цифровой сигнал для полосовой передачи
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ла как один из символов конечного алфавита используются его ха-
рактеристики:

– амплитуда, длительность и положение для низкочастотной пе-
редачи;

– амплитуда, частота и фаза для высокочастотного сигнала.
На рис. 1.2б приведен пример полосового цифрового сигнала. 

Хотя сигнал является синусоидальным и, следовательно, имеет 
аналоговый вид, все же он именуется цифровым, поскольку коди-
рует цифровую информацию. На данном рисунке цифровое значе-
ние указывает определенную частоту передачи в течение каждого 
интервала времени T.

Стоит отметить, что понятия и физический смысл аналогового и 
дискретного сигналов, а также примеры реализации в среде Matlab 
будут раскрыты в 5 разделе, посвященном основам цифровой об-
работки сигналов. Здесь же отметим, что аналоговый сигнал – это 
сигнал, распространяющийся в пространстве и непрерывный в мо-
менте времени, в  котором он распространяется. Дискретный же 
сигнал – это цифровая копия аналогового сигнала, однако он дис-
кретизирован по отсчетам и частота появления этих отсчетов мо-
жет влиять на ошибку, которая может привести к тому что тот сиг-
нал, который мы хотели получить, будет искажен, то есть, напри-
мер, значение его фазы или частоты будут неверны.

В соответствии с Постановлением Правительства РФ от 31 ок-
тября 2009 года «Об утверждении Положения о единицах величин, 
допускаемых к  применению в  Российской Федерации» в  области 
информационных технологий и связи минимальной единицей из-
мерения количества информации является бит (рис. 1.3а). Бит мо-
жет принимать только два значения – 0 (сигнала нет) или 1 (сигнал 
есть).

В цифровых системах обработки информации с  целью увели-
чения скорость передачи информации стараются передавать ин-
формацию параллельно. Например, в  цифровых устройствах по 
8-разрядной шине данных можно передавать одновременно 8 бит 
информации. Совокупность переданных бит одновременно назы-
вается символом (рис. 1.3б), а временной интервал, через который 
символы следуют друг за другом, называется длительностью пе-
редачи символа и обозначается буквой T (рис. 1.3в). Количество бит 
в одном символе обозначается буквой m, а число возможных значе-
ний символа буквой M и определяется формулой
	 M=2m. 	 (1.1)
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Так, к примеру, в случае с 4-разрядным цифровым устройством, 
где шина данных (символ m) равен 4 бит, количество возможных 
значений M буден равно 16.

Также в  цифровых системах обработки информации принято 
говорить о скорости передачи информации, которая делится на:

– битовую, определяемую числом бит, переданных за единицу 
времени, – R, бит/с;

t

A

1 0

a)

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1 бит информации1 бит информации

0

1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 10

11 00 11 11 00 11 00 11 00 11 00 11 0000

11 00 11 11 00 11 00 11 00 11 00 11 0000

1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 10

0

11

11

0

1 символ

б)

t

A
в)

1 0 1 011 000 1 0 1

TT

Рис. 1.3. Единицы измерения в цифровых системах обработки информации:  
а – бит; б – символ; в – длительность передачи символа
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– символьную, определяемую числом символов, переданных 
в единицу времени, – Rсим=R/m=1/T, сим/с.

Говоря о передаче цифровой информации с помощью аналогово-
го сигнала, важными параметрами являются:

– ширина частотного спектра сигнала – Δω, Гц;
– спектральная эффективность – R/Δω, (бит/с)/Гц, которая по-

казывает эффективность использования ширины частотного спек-
тра с целью передачи цифровой информации. Как видно из рис. 1.4, 
в верхней его части спектр используется эффективнее, чем на ниж-
ней. Распределение энергии сигнала по частотам называется спек-
тром сигнала (рис. 1.5).

f

f0

0 f1 f2

Ширина частотного спектра ∆ω

t

0
1 1
0

1 1
1

0
1 1
0

1 1
1

0
1 1
0

1 1
1

0
1 1
0

1 1
1

0
1 1
0 1

0 0

0
1 1
0 1

0 0

0
1 1
0 1

0 0

0
1 1
0 1

0 0

0
1

1
0

1
1

1

0
1

1
0

1
1

1

0
1

1
0

1
0

0

0
1

1
0

1
0

0

a)

б)

Рис. 1.4. Пояснения к понятиям «ширина частотного спектра»  
и «спектральная эффективность»:  

а – ширина частотного спектра с символом равным 8 бит;  
б – ширина частотного спектра с символом равным 4 бит

U
f

t

Канал (несущая)

Шаг сетки частот

н ана

Экра
спектра

лизатора

Экран осциллографа

Рис. 1.5. Пояснения к понятию «спектр сигнала»
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Вероятность того, что принятая цифровая информация не со-
впадает с переданной, называется вероятностью ошибки и подраз-
деляется на две составляющие:

– битовая ошибка Pb∈ [0, 0,5] – параметр, определяющий веро-
ятностность несовпадения принятого бита переданному;

– символьная ошибка Psym ∈ [0, (M–1)/M] – параметр, определя-
ющий вероятностность несовпадения принятого символа передан-
ному. В  связи с  тем, что символ  – это совокупность (группа) бит, 
в  случае символьной ошибки, вероятнее всего, исказятся не все 
биты, а лишь часть из них. Так, становится ясно, что вероятность 
возникновения битовой ошибки Pb не может превышать символь-
ную ошибку Pb ≤ Psym. Исключением является только бинарная си-
стема, в которой 1 символ равен одному биту, тогда вероятности их 
ошибок совпадают Pb=Psym.

Также вероятность ошибки в цифровых системах обработки ин-
формации называется частотой битовой ошибки BER (Bit Error 
Rate) и частотой символьной ошибки SER (Symbol Error Rate) соот-
ветственно, что с точки зрения физического смысла нагляднее ха-
рактеризует этот параметр.

Еще один параметр, определяющий качество передачи инфор-
мации, называется «отношение сигнал/шум». Для измерения отно-
шения сигнал/шум в цифровых системах обработки информации 
может использоваться два подхода:

1) применительно к  аналоговым системам основным является 
измерение отношения сигнал/шум по мощности сигналов  – SNR, 
дБ (рис. 1.6). В связи с тем, что спектр шума является бесконечным, 
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Рис. 1.6. Пояснение к определению измерения отношения сигнал/шум  
по мощности сигнала
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необходимо определить, в  какой полосе частот будет измеряться 
шум. Так, зачастую для измерения мощности шума выбирают та-
кую полосу частот, которая совпадает с полосой частот, занимае-
мой полезным сигналом. Исходя из этого, отношение сигнал/шум, 
можно определить по формуле

	 0
,s s

n

P P
SNR

P N
= =

Δω
 	 (1.2)

где Ps – мощность полезного сигнала; N0 – спектральная плотность 
мощности (СПМ) белого шума; ∆ω – ширина спектра полезного сиг-
нала.

Если выразить мощность полезного сигнала и мощность шума 
из (1) в децибелах относительно 1 мВт, то выражение можно упро-
стить до

	
;dB сигн шумаSNR P P= −  	 (1.3)

2) применительно же к цифровым системам используют поня-
тие «отношение сигнал/шум на бит». Физически эти понятия схо-
жи с тем исключением, что в данном случае отношение вычисля-
ет путем взятия энергии сигнала, на которую приходится только 1 
бит передаваемой информации, к спектральной плотности мощно-
сти белого шума

	 0
,b

b
E

SNR
N

=
Δω

 	 (1.4)

где Eb – энергия сигнала, приходящегося на 1 бит информации.
Также можно представить отношение сигнал/шум на символ

	 0
,m

b
E

SNR
N

=
Δω

 	 (1.5)

где Em – энергия сигнала, приходящегося на 1 символ.
В связи с тем, что Ps=Eb R, видна связь между отношением сиг-

нал/шум по мощности и отношением сигнал/шум на бит

	 0 0
.s bP E R

SNR
N N

= =
Δω Δω

 	 (1.6)
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Таким образом, становится понятно, что отношение сигнал/шум 
по мощности определяется произведением отношения энергии сиг-
нала на бит к спектральной плотности мощности и спектральной 
эффективностью системы.

Пропускная способность. Пропускная способность канала пере-
дачи информации показывает границу скорости передачи инфор-
мации, с которой возможно обеспечить наименьшую вероятность 
символьной или битовой ошибки (для определенных методов коди-
рования информации). Измеряется пропускная способность в  ко-
личестве битов или символов, передаваемых в  единицу времени. 
На рис. 1.7 представлено пояснение к  понятию «пропускная спо-
собность», где желтым цветом показана область допустимых зна-
чений.

1.2. Основные функциональные элементы цифровых 
систем обработки информации

Системы цифровой обработки информации предназначены для 
передачи информации через канал связи и приема информации, 
полученной через канал связи.

Решение указанных задач осуществляется с  использованием 
множества преобразований, например, таких как ограничений по-
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Рис. 1.7. Пояснение к понятию «пропускная способность»
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лучаемых сигналов по ширине спектра. Обобщенная схема, позво-
ляющая решать обозначенные задачи, представлена на рис. 1.8.

Для передачи информации от ее источника первым делом необ-
ходимо произвести начальное кодирование, которое направлено на 
проведение аналого-цифрового преобразования исходного сообще-
ния.

Следующим шагом является так называемое канальное коди-
рование. Оно является неотъемлемой частью всех систем обмена 
цифровой информацией, так как вносит свои корректировки в со-
общение с целью учета уровня шума и, например, изменчивости во 
времени. Общепринятым термином, которым называют канальное 
кодирование, является помехоустойчивое кодирование. При поме-
хоустойчивом кодировании отправляемой информации в  сигнал 
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Рис. 1.8. Общая схема системы цифрового обмена информацией
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закладывается код, необходимый для обеспечения на приемной 
стороне возможности обнаружения и исправления ошибок, появив-
шихся в канале связи из-за влияния преднамеренных и непредна-
меренных помех. Преднамеренные помехи вносятся специальны-
ми системами и (или) устройствами с целью ухудшения (уменьше-
ния отношения сигнал\шум) или прекращения работы цифровой 
системы обмена информаций в штатном режиме. Непреднамерен-
ным помехами могут являться погодные условия либо локальные 
особенности места расположения канала связи, например, горы, 
здания, лес и др.

Известно, что в радиоканале связи невозможно передавать циф-
ровой сигнал. В связи с этим дальше сигнал с примененным к нему 
помехоустойчивым кодированием поступает на модулятор, где пе-
редаваемая информация кодируется в  аналоговый сигнал, изме-
няя его параметры в соответствии с одним из методов модуляции 
радиосигнала. То есть, предположим, что нам нужно передать два 
информационных бита: 1 и 0. Примем, что «1» соответствует сиг-
налу s(t) c фазой ϕ равной 0, а «0» второму сигналу s1(t) с фазой ϕ 
равной π\2. Таким образом, мы преобразовали цифровую инфор-
мацию в битах в два сигнала, которые мы передаем одновременно 
на разных частот или разделенные по времени. Также в модулято-
ре происходит перенос частотного спектра в область более высоких 
частот.

Блоки расширение спектра и множественный доступ являют-
ся не обязательным атрибутом цифровой системы обмена информа-
цией. Однако они позволяют достичь ряда преимуществ перед си-
стемами без них. Так, в современных стандартах связи, например, 
5G New Radio невозможно обойтись без таких методов расширения 
спектра, как, к примеру, DSSS, и методов множественного доступа, 
например, FDMA, который в свою очередь необходим для частот-
ного разделения каналов, увеличивающего количество пользовате-
лей в рамках одного частотного диапазона (рис. 1.9).

Дальше, имея уже аналоговый сигнал, его можно передавать 
в радиоканал. Однако в системе, формирующей передаваемый сиг-
нал, его мощность слишком низкая для передачи в воздушном про-
странстве, при такой мощности сигнал затухнет и не поступит на 
систему-получатель. Так, для передачи сигнала необходимо его 
усилить, а также определить направление, в которое будет направ-
лено передаваемое сообщение. Отсюда возникает необходимость 
передатчика. Этот блок является аналоговой частью цифрой си-
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стемы передачи информации, содержит в себе усилитель радиосиг-
нала и антенну.

Как уже было сказано ранее, при распространении сигнала 
в  радиоканале, он подвергается воздействию преднамеренных и 
непреднамеренных помех. Таким образом, на вход приемника по-
ступаем искаженный радиосигнал.

Для обеспечения приема и обработки принятого сигнала с це-
лью получения информации в приемной части необходимо:

– максимум диаграммы направленности направить в противо-
положную сторону вектора направления максимума диаграммы 
направленности на передающей антенне;

– произвести фильтрацию сигналов и помех, находящихся вне 
спектрального диапазона, в котором была передана информация;

– усилить принятый сигнал;
– перенести его спектр в область низких частот для удобства ра-

боты с сигналом, поскольку высокочастотное оборудование является 
очень сложным для производства и, соответственно, дорогостоящим.

Таким образом, приемника по своему функциональному смыслу 
является зеркальным отражением передатчика.

В случае если использовались технологии множественного до-
ступа и расширения спектра, в цифровую систему приема и обра-
ботки информации включают соответствующие блоки для выделе-
ния сигнала и сужения спектра.

Следующим шагом аналогово-модулированный сигнал подвер-
гается демодуляции. В  ходе демодуляции происходит выделение 

f
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0

Несущая частота

0 f1 f2

Пользователь 1 Пользователь 5Пользователь 5 Пользователь n
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Рис. 1.9. Разделение пользователей радиоканалом по частоте
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огибающей радиосигнала, совпадающей с переданным цифровым 
сообщением.

В соответствии с пониманием о зеркальности построения при-
емной части цифровой системы обработки информации необхо-
димо произвести канальное (помехоустойчивое) декодирование. 
В ходе него и благодаря корректирующим свойствам кода происхо-
дит обнаружение и исправление ошибок, вызванных из-за распро-
странения сигнала в радиоканале. Затем сигнал после демодулято-
ра поступает на последний блок, который является завершающим 
этапом цифровой системы приема и обработки информации и про-
изводит восстановление исходного сообщения.
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2. КАНАЛ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

Канал передачи данных  – это самый важный вопрос для лю-
бого вида системы связи. Эффективность канала связи зависит от 
уровня шума. Аддитивный белый гауссов шум исходит от многих 
естественных источников, таких как вибрация атомов в проводни-
ке, шум линий электропередач, излучение от земли и других те-
плых объектов, а также от небесных источников, таких как Солнце.

2.1. Канал связи с аддитивным гауссовым шумом

Канал связи с  аддитивным белым гауссовым шумом (АБГШ) 
AWGN является простейшей моделью канала и хорошо подходит 
для проводной связи. Этот канал является линейным и инвариант-
ным по времени (LTI). Канал AWGN добавляет белый гауссов шум 
к сигналу, когда сигнал проходит через него. Амплитудно-частот-
ная характеристика этого канала плоская, а фазовая характери-
стика линейна для всех частот. Модулированный сигнал проходит 
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Рис. 2.1. Пояснение к выражению (2.1): а – сигнал без шума;  
б – сигнал с аддитивным гауссовым шумом при SNR=минус 10 дБ;  

в – сигнал с аддитивным гауссовым шумом при SNR=10 дБ
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через него без каких-либо потерь амплитуды и фазовых искаже-
ний, затухания не существует, единственное искажение вносится 
AWGN. Сигнал в канале с AWGN (рис. 2.1) определяется выраже-
нием
	 S(t)=s(t)+n(t), 	 (2.1)

где s(t) – полезный сигнал; n(t) – белый гауссов шум с двусторонней 
спектральной плотностью N0/2.

Пример программного кода для среды Matlab, результатом ра-
боты которого является радиосигнал с аддитивным гауссовым шу-
мом: 

clc
clear all
close all
%Амплитуда сигнала
a=1;
%Частота сигнала
f=15;
%Частота дискретизации
fd=10000*f;
%Время наблюдения
t=0:1/(fd):1;
%Исходный сигнал
s=a*sin(2*pi*f*t);
%Сигнал с аддитивным гауссовым шумом, SNR = -10
s1=awgn(s,-10);
%Сигнал с аддитивным гауссовым шумом, SNR = 10
s2=awgn(s,10);
%Построение графика для вектора s
subplot(3,1,1)
plot(t,s);
xlabel('Время')
ylabel('Амплитуда')
title('Сигнал без шума')
%Построение графика для вектора s1
subplot(3,1,2)
plot(t,s1)
xlabel('Время')
ylabel('Амплитуда')
title('Сигнал с аддитивным гауссовым шумом, SNR = -10')
%Построение графика для вектора s2
subplot(3,1,3)
plot(t,s2)
xlabel('Время')
ylabel('Амплитуда')
title('Сигнал с аддитивным гауссовым шумом, SNR = 10')
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Основную роль в нем играет функция awgn, аргументами кото-
рой являются:

– вектор-строка, содержащая амлитуды радиосигнала;
– значение отношения сигнал/шум по мощности, дБ.
Для определения пропускной способности AWGN канала вос-

пользуемся формулой Клода Элдвуда Шенона

	
2 21 1log og ).l (s

n

P
R SNR

P

 
≤ Δω + = Δω + 

 
 	 (2.2)

Так, в соответствии с (2.1) и рис. 2.3 видно, что пропускная спо-
собность прямо пропорционально зависит от ширины канала свя-
зи (спектральной эффективности) и отношения сигнал/шум (2.3).

Для значений отношения сигнал/шум больше нуля можно запи-
сать следующее выражения для описания функции

2
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SNR SNR SNR SNR≤ + ≈ = ≈

Δω
(2.3) 

где SNRдБ – отношение сигнал/шум по мощности в дБ.
Стоит отметить, что в (2.1) и (2.2) используется отношение сигнал/

шум по мощности, в то время как ранее было определено, что в циф-
ровых системах обработки применяется понятие отношение сигнал/
шум на бит. Тогда с учетом (1.6) преобразуем выражение (2.2)
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Рис. 2.3. Граница Шенона для отношения сигнал/шум по мощности
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Для понимания физики (2.4) для теории цифровых систем обра-
ботки информации запишем неравенство для связи спектральной 
эффективности и отношения сигнал/шум на бит

	 0

2 1/

/
.

R
bE

N R

Δω −
≥

Δω
 	 (2.5)

На рис. 2.4 показана пропускная способность (зависимость спек-
тральной эффективности от отношения сигнал/шум на бит). Допу-
стимые значения показаны под границей Шенона (красная сплош-
ная линий) желтым цветом.

При сравнении рис. 2.2 и 2.3 становится понятно, что при опре-
делении пропускной способности отношение сигнал/шум на бит 
практическим не может находиться в области отрицательных зна-
чений. Это можно объяснить следующим пределом
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Отсюда при отношении сигнал/шум на бит менее минус 1,6 дБ 
невозможно осуществить передачи без битовых и символьных оши-
бок при любом помехоустойчивом кодировании и спектральной эф-
фективности. Такое значение отношения сигнал/шум на бит в циф-
ровых системах обработки информамции называется предел Ше-
нона.
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Рис. 2.4. Граница Шенона для отношения сигнал/шум на бит
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3. КАНАЛЬНОЕ КОДИРОВАНИЕ

3.1. Общие принципы и терминология

Кодирование – это операция обработки информации (символов) 
для повышения качества систем цифровой связи, когда информа-
ция является цифровой или может быть аппроксимирована в виде 
дискретных символов. При этом для надежной передачи цифрово-
го сообщения на большие расстояния могут потребоваться как ка-
нальное кодирование, так и методы модуляции радиосигнала.

Операция кодирования преобразовывает цифровую информа-
цию в новую последовательность символов. Декодирование преоб-
разует закодированную последовательность обратно в исходное со-
общение, возможно, с  некоторыми ошибками, вызванными пред-
намеренными и непреднамеренными помехами в  радиоканале. 
Рассмотрим компьютер или другой цифровой источник, имеющий  
M >> 2 символа. Для некодированной передачи сообщения из этого 
источника потребовалось бы M различных форм сигнала, по одной 
для каждого символа. В  качестве альтернативы каждый символ 
может быть представлен двоичным кодовым словом, состоящим из 
K двоичных цифр. Поскольку существует 2K возможных кодовых 
слов, состоящих из K двоичных цифр, нам нужно K ≥ log2M цифр 
на кодовое слово для кодирования M исходных символов. Если ис-
точник выдает r символов в  секунду, двоичный код будет содер-
жать Kr цифр в секунду, а требуемая пропускная способность пере-
дачи в K раз будет превышать пропускную способность некодиро-
ванного сигнала.

В обмен на увеличенную пропускную способность двоичное ко-
дирование множества исходных символов дает два преимущества. 
Во-первых, для обработки двоичного сигнала, состоящего всего из 
двух разных форм сигнала, требуется менее сложное аппаратное 
обеспечение. Во-вторых, при прочих равных условиях загрязняю-
щий шум оказывает меньшее влияние на двоичный сигнал, чем на 
сигнал, состоящий из M различных форм сигнала, поэтому оши-
бок, вызванных шумом, будет меньше. Следовательно, этот метод 
кодирования, по существу, является цифровым методом широкопо-
лосного шумоподавления. Исключением из вышеуказанного пра-
вила было бы, если бы каждая из M различных форм сигнала пере-
давалась на разной частоте, в разном пространстве или была вза-
имно ортогональной.
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Канальное кодирование (помехоустойчивое кодирование) – это 
метод, используемый для введения контролируемой избыточности 
для дальнейшего повышения надежности работы в условиях пред-
намеренных и непреднамеренных помех в  радиоканале. Кодиро-
вание с контролем ошибок идет дальше в направлении снижения 
широкополосного шума. Добавляя дополнительные контрольные 
цифры к  каждому двоичному кодовому слову, мы можем обнару-
жить или даже исправить большинство возникающих ошибок. Ко-
дирование с контролем ошибок увеличивает как пропускную спо-
собность, так и аппаратную сложность, но это окупается с  точки 
зрения почти безошибочной цифровой связи, несмотря на низкое 
отношение сигнал/шум.

Теперь давайте рассмотрим другое фундаментальное систем-
ное ограничение – пропускную способность. Многие системы связи 
полагаются на телефонную сеть для передачи данных. Посколь-
ку пропускная способность системы передачи ограничена разра-
ботанными десятилетиями техническими условиями, для увели-
чения скорости передачи данных необходимо уменьшить полосу 
пропускания сигнала. Высокоскоростные модемы (модулятор/де-
модуляторы данных) являются одним из приложений, требующих 
такого сокращения объема данных. Методы кодирования источни-
ка используют преимущества статистических знаний об исходном 
сигнале для обеспечения эффективного кодирования. Таким обра-
зом, исходное кодирование можно рассматривать как двойственное 
канальному кодированию в том смысле, что оно уменьшает избы-
точность для достижения желаемой эффективности.

Наконец, преимущества цифрового кодирования могут быть 
включены в аналоговую связь с помощью метода аналого-цифро-
вого преобразования, такого как импульсно-кодовая модуляция 
(PCM). Сигнал PCM генерируется путем выборки аналогового со-
общения, оцифровки (квантования) значений выборки и кодирова-
ния последовательности оцифрованных выборок. Ввиду надежно-
сти, универсальности и эффективности цифровой передачи PCM 
стал важным методом аналоговой связи. Кроме того, в сочетании 
с  высокоскоростными микропроцессорами PCM позволяет заме-
нить аналоговые операции цифровой обработкой сигналов.

В цифровых системах обработки информации существует два 
основных способа коррекции ошибок в информационных сообще-
ниях. Использование того или иного метода зависит от того что ис-
пользуется в системе обнаружение или же исправление ошибок.
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Первый способ основан на запросе повторной передачи 
(Automatic Repeat reQuest, ARQ). Этот способ предусматривает воз-
можность обнаружения ошибок. После чего система осуществляет 
запрос, целью которого является попытка повторной передачи дан-
ных, и так до тех пор, пока информационной сообщение не будет 
доставлено без ошибок.

Второй способ предусматривает прямое исправление ошибок 
(Forward Error Correction, FEC). Он основан на помехоустойчивом 
коде, декодирование которого исправляет все возникшие в ходе пе-
редачи ошибки. В случае невозможности исправить ошибки при N 
количестве попыток осуществляется запрос на повторную переда-
чу информационного сообщения.

Для примера, на рис. 3.1 показаны две кривые, одна из которых 
показывает помехоустойчивость для двухпозиционной фазовой мо-
дуляции, а вторая для двухпозиционной фазовой модуляции с ис-
пользованием помехоустойчивого кода (код Хэмминга), который 
предусматривает исправление ошибок.

Из кривых на рис. 3.1 можно увидеть, что чем меньше отноше-
ние сигнал/шум по мощности, тем меньше канальное кодирование 
влияет на помехоустойчивость сигнала. Более того, при определен-
ных значениях сигнал/шум по мощности видно, что помехоустой-
чивость сигнала без кодирования выше.

Связано это с тем, что в кодированном сообщении добавлена из-
быточность, то есть содержится большая битовая последователь-
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Рис. 3.1. Помехоустойчивость для сигнала  
с двухпозиционной фазовой модуляцией с использованием  

и без использования помехоустойчивого кода Хэминга
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ность чем в  некодированном сообщении. Это в  первую очередь 
в меньшую сторону влияет на энергию сигнала, приходящуюся на 
один информационный бит. В свою очередь увеличение информа-
ции в сообщении влияет на частоту возникновения битовой ошиб-
ки в сообщении, прошедшем демодулятор.

Однако при прохождении сообщения через устройство каналь-
ного декодирования, учитывая, что сообщение было закодировано 
кодом Хэминга, исправляющего ошибки, частота появления бито-
вых ошибок уменьшается. Становится понятно, что при различном 
отношении сигнал/шум по мощности эффект от этого различен.

Таким образом, чем больше отношение сигнал/шум, тем боль-
ше уровень ошибок, связанный с уменьшением энергии сигнала на 
один информационный бит. Исходя из этого видно, что на рис. 2 су-
ществует область, где функции пересекаются, достигая высокого 
уровня частоты появления битовых ошибок.

В случае если рост корректирующей способности канального ко-
дирования не будет ограничен, функция помехоустойчивости бу-
дет направлена к критическим значениям, которые определяются 
пределом Шенона. Когда отношение сигнал/шум по мощности пре-
вышает предел минус 1,6 дБ, частота появления битовых ошибок 
стремиться к нулевому значению; при других значения частота по-
явления битовых ошибок равняется 0,5 или близкому к этому зна-
чению (рис. 3.2).

3.2. Классификация методов помехоустойчивого 
кодирования

Одним из основных классификационных признаков методов по-
мехоустойчивого кодирования является их деление на блоковые и 
сверточные.

0 Eb/N0, дБ–1,6

0,5

Pb

Рис. 3.2. Критическкие значения функции  
помехоустойчивости для случая, когда корректирующая  

способность канального кодирования ничем не ограничена
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Блоковые методы кодирования. При использовании этого мето-
да кодирования в общем случае информационное сообщение разде-
ляется на части (блоки) с одинаковым количеством бит, после чего 
все блоки подвергаются кодированию самостоятельно. То есть каж-
дый блок можно рассматривать и декодировать отдельно от осталь-
ных.

Сверточные методы кодирования. В этом методе кодирования, 
в отличие от блоковых, результирующее кодированное сообщение 
является зависимым от текущего кодируемого символа и от преды-
дущих. То есть способ кодирования от символа к символу изменя-
ется, поскольку в случае с методами сверточного кодирования каж-
дый кодируемый символ влияет на состояние кодера.

Не менее важным является деление методов помехоустойчивого 
кодирования на систематические и несистематические.

Систематические методы кодирования. Особенностью систе-
матических методов кодирования является то, что в результирую-
щем кодированном информационном сообщении четко читаются 
символы, содержащие исходную информацию и добавленные для 
внесения избыточности.

Несистематические методы кодирования. Такие методы коди-
рования являются обратными системным, то есть четкого разделе-
ния на информационные символы и неинформационные не про-
слеживается.

При выборе систематического или несистематического метода 
кодирования нельзя опираться на большую эффективность того 
или иного метода, поскольку она теоретически не подвержена. При 
этом стоит отметить, что в случае систематического метода кодиро-
вания его использование упрощает практическое воплощение, по-
скольку при этом методе кодирования (в случае отсутствия оши-
бок) на принимающей стороне для получения информации в деко-
дере необходимо лишь устранить избыточные символы.

В случае когда в результате линейного комбинирования различ-
ных кодовых слов получается кодовое слово, соответствующее пе-
речню возможных, такой метод кодирования (код) называется ли-
нейным. При ином результате метод кодирования (код) является 
нелинейным.

Также методы кодирования могут быть двоичными и недвоич-
ными. Тот или иной классификационный признак, который при-
сваивается методу кодирования, определяется алфавитом, исполь-
зуемым для кодирования исходного цифрового сообщения.
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Для общего понимания функционирования систем стоит отме-
тить еще одну особенность систем, принимающих и декодирующих 
исходное информационное сообщение. Слабым местом для потен-
циального возникновения битовых ошибок является решение, при-
нимаемое демодулятором. Оно может приниматься одним из двух 
вариантов: 1) демодулятор твердо принимает решение о том, какой 
бит закодирован в сигнале: «1» или «0». После этого решение пере-
дается декодеру. В этом случае такое решение не подвергается со-
мнению, и его достоверность не подкрепляется дополнительными 
факторами, таким как, например, расположение принятой точки 
на сигнальном созвездии относительно своего центра; 2) демодуля-
тор принимает решение на основании дополнительной информа-
ции, такой как, например, расположение принятой точки на сиг-
нальном созвездии относительно своего центра (рис. 3.3).

3.3. Блоковые методы кодирования

Рассмотрим основные понятия при использовании блоковых ме-
тодов кодирования (рис. 3.4):

– при рассмотрении одного блока количество символов, содер-
жащихся в нем, имеет название длина сообщения k;
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Рис. 3.3. Принятое сигнально созвездие, содержащее ошибки при демодуляции
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– при добавлении к  символам в  блоке избыточности (реализа-
ции помехоустойчивого кодирования) блок получает название ко-
довое слово n (где избыточность равняется n минус k).

Эти термины в  первую очередь необходимы при знакомстве 
с тем или иным кодом. Принято обозначение «название кода (n, k)», 
то есть обычно в придачу к названию указывают количество сим-
волов кодового слова и длину сообщения, что также может дать по-
нимание того, сколько вводится избыточных символов.

Еще одним из основных понятий является скорость кодирова-
ния, которая определяется отношением

	

k
r

n
= . 	 (3.1)

В теории помехоустойчивого кодирования важнейшим пара-
метром является кодовое расстояние dmin. Это величина, которая 
определяется степенью различия между двумя кодовыми словами, 
может иметь различную размерность. При этом наиболее распро-
страненным определением кодового расстояния является мини-
мальное количество попарных символов, несовпадающих в двух и 
более кодовых словах (рис. 3.5).

При этом степень важности этой характеристики подкрепляет-
ся тем, что:
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Рис. 3.4. Пояснение к основным понятиям  
блоковых методов кодирования
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– есть случаи, когда кодовое расстояние dmin также указывается 
к названию кода: «название кода (n, k, dmin)»;

– степень помехоустойчивости (или степень влияния на эффек-
тивность исправления ошибок) напрямую определяется кодовым 
расстоянием.

Рассмотрим случай, при котором принятое сообщение содержит 
ошибку равную кодовому расстоянию или больше. Тогда возможно 
возникновение ситуации, при которой принятое кодовое слово мо-
жет восприняться истинным, при этом наличие ошибки не будет 
выявлено. Однако в случае, если количество ошибок в кодовом сло-
ве будет меньше хотя бы на один символ, чем кодовое расстояние, 
декодер примет решение о том, что кодовое слово не соответствует 
допустимому, тогда ошибка будет найдена. Таким образом, dmin ми-
нус 1 является критическим количеством символов в кодовом сло-
ве, при котором ошибка выявляется с  вероятностью близкой к  1. 
Такое количество ошибочных символов называется кратностью 
ошибки v.

Существует распространенное правило, при котором в случае, 
если декодер принимает решение о том, что кодовое слово не соот-
ветствует допустимому, из существующего перечня выбирается та-
кое кодовое слово, которое имеет минимальное кодовое расстояние 
по отношению к нему. В этом случае возможно три варианта разви-
тия событий:

1 – в кодовом слове количество ошибочных символов в два раза 
меньше, чем кодовое расстояние, тогда исходное кодовое слово бу-
дет ближайшим, ошибка в кодовом слове будет устранена;

t′ v′ t′} } }}d
min

Исправляемые ошибкиОбнаруживаемые,
но не исправляемые
ошибки

min
d  – 1 промежуточных позиций

Кодовые слова

Рис. 3.5. Пояснение к отношению между количеством обнаруживаемых  
и исправляемых ошибочных символов
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2  – в  кодовом слове количество ошибочных символов больше, 
чем dmin/2, в этом случае исходное кодовое слово не будет ближай-
шим, ошибка в кодовом слове не будет устранена;

3 – если в кодовом слове количество ошибочных символов равня-
ется dmin/2 и кодовое расстояние является четным, то результат мо-
жет быть неоднозначным, поскольку подходящих кодовых слов может 
быть два, то есть ошибка может быть и устранена, и не устранена.

Учитывая эти факторы, количество символов, однозначно ис-
правляемых при декодировании, определяется выражением

	

1
2

min ,d
t

−
=  	 (3.2)

где t – количество символов, однозначно исправляемых при деко-
дировании.

Естественно, при декодировании кодового слова возможен вари-
ант, при котором реализуется и обнаружение, и исправление оши-
бочных символов. То есть происходит исправление t′ ≤ t ошибочных 
символов и в добавление к этому еще обнаружение v′ ≤ v ошибочных 
символов. Для воплощения такой возможности необходимо чтобы:

– для исправления ошибочных символов декодируемое сообще-
ние находилось на кодовом расстоянии dmin < t′;

– «поднимался флаг» о обнаружении ошибки, если dmin > t′;
– для обнаружения и исправления ошибочных символов реали-

зовывалось следующее неравенство
	 2t′+v′ ≤ dmin –1. 	 (3.3)

Пояснение к (3.3) представлено на рис. 3.6.
Таким образом, поскольку количество обнаруженных ошибоч-

ных символов будет больше, чем исправленных, то в системе ARQ 
частота появления ошибок будет меньше, чем в системе с прямой 
коррекцией ошибок FEC.

3.3.1. Основные сведения о кодировании  
и декодировании цифровых сообщений

Рассмотрим основные принципы кодирования на базовом приме-
ре линейных методов кодирования, основанных на блоковых мето-
дах. При этом кодовые слова формируются путем использования спе-
циализированных матриц, которые называются порождающими. То 
есть исходная символьная последовательность умножается на порож-
дающую матрицу. Для наглядности необходимо рассмотреть конкрет-
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ный пример, в качестве которого выберем код Хэмминга (7,4), то есть 
с четырьмя полезными символами и тремя добавленными в качестве 
избыточности. Для понимания того, из чего образовываются символы 
избыточности, рассмотрим следующее выражение

	

5 1 2 3

6 2 3 4

7 1 2 4

,
,
,

y x x x

y x x x

y x x x

= ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ 	

 (3.4)

где xn – полезные символы (биты) кодового слова; yn – избыточные 
символы (биты) кодового слова.

Все возможные кодовые слова для рассматриваемого кода рас-
смотрены в табл. 1.

Теперь, имея исходные данные для более понятного пояснения, 
представим выражение для кодирования исходных символов циф-
рового сообщения
	 y=x∙G, 	 (3.5)

где x=[x1 x2 x3 x4]; y=[y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7]; G=k∙n – порождающая ма-
трица, которая в случае текущего примера имеет следующий вид

G

1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1 1
0 0 1 0 1 1 0
0 0 0 1 0 1 1

|
|
|
|

 
 
 =
 
 
 

.

Также в теории помехоустойчивого кодирования неотъемлемой 
частью является матрица, необходимая для проверки выражений, 
формирующих избыточные символы

	

1 2 3 5

2 3 4 6

1 2 4 7

0

0

0

,
,
.

x x x x

x x x x

x x x x

⊕ ⊕ ⊕ =

⊕ ⊕ ⊕ =

⊕ ⊕ ⊕ =

 	 (3.6)

Приводя (3.7) к матричному виду, записываем
	 y∙НТ=0, 	 (3.7)

где Н=(n – k)∙n – проверочная матрица, которая в случае текущего 
примера имеет вид

H
1 1 1 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0 1

|
|
|

 
 =  
  

.
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Принимая во внимание все факторы, становится понятно, что 
(3.7) используют для обнаружения ошибочных символов в прини-
маемом блоке.

Раскрывая вопрос проверки кодового слова на предмет наличия 
ошибок, примем, что произведение порождающей матрицы на про-
верочную должно быть равно нулю
	 G∙НТ=0. 	 (3.8)

Если раскрыть (3.7) в соответствии с (3.5), получим, что для каж-
дого кодового слова должно выполняться условие (3.8)
	 x∙G∙НТ=0. 	 (3.9)

Для обнаружения и исправления ошибочных символов в  тео-
рии цифровых систем обработки информации применимо такое 
понятие, как синдром s. Синдромом называется ненулевой резуль-
тат произведения в (3.7). С помощью синдрома появляется возмож-
ность выявить символы, которые являются ошибочными, а также 
их значения до возникновения искажений
	 y′ НТ=e∙НТ=s,	  (3.10)

где y′=y+e – кодовое слово, претерпевшее искажения; e – вектор, 
содержащий ошибочные символы; s – синдром.

Таким образом, используя полученные значения синдрома и 
с  учетом (3.1), для декодирования кодового слова и исправления 
ошибок можно использовать табл. 2.

В реальных условиях декодирование с  исользованием, напри-
мер, табл. 2, возможно только при малых значения n и k. Для дру-
гих случаев используют такие способы кодирования, при которых 

Таблица 2
Декодирования для кода Хэмминга (7,4)

Синдром Вектор ошибочных символов

s1 s2 s3 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
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декодировование осуществляется с  использованием математиче-
ских преобразований.

3.3.2. Весовой спектр и вероятность  
необнаружения ошибки

Для изучения вопроса вероятности необнаружения ошибочных 
символов необходимо ввести еще один важный параметр – весовой 
спектр. Количество единичных бит всех символов кодового слова 
называется вес. Множество целых чисел, где каждое из них в от-
дельности отображает количество существующих кодовых слов 
с весом d, совпадающим с количеством попарных символов, несо-
впадающих в  двух и более кодовых словах, называется весовым 
спектром {Ad}. В таком случае примем, что для d=1, …, dmin – 1 ве-
совой спектр будет равен нулю, а для тех случаев, когда в коде со-
держится кодовое слово, не имеющее в себе единичных бит, A0=1. 
При анализе табл. 1 была составлена табл. 3, в которой приведены 
значения весового спектра для различных d в рамках рассматрива-
емого в качестве примера кода Хэмминга (7,4).

Как уже было сказано ранее, примем, что весовой спектр также 
может быть использован для вычисления вероятности необнару-
жения ошибочных символов. Ошибочный символ не будет обнару-
жен в случае, когда он приводит к тому, что исходное кодовое слово 
превращается в совершенно другое. Учитывая это, для тех вариан-
тов, когда кодовое расстояние между исходными и ошибочными ко-
довыми словами соотносится со значением d, в принятом кодовом 
слове существует d битовых ошибок. Однако тогда n минус d бит не 
были подвергнуты искажениям в канале передачи данных. Выве-
дем вероятность такого исхода
	 pd (1 – p)n–d, 	 (3.11)

где p  – вероятность, при которой будет осуществлен ошибочный 
прием одного бита переданного кодового слова.

Для вычисления p учитывают используемый вид модуляции 
(поскольку модуляция влияет на помехоусточивость сигнала в ка-
нале передачи данных), принимая во внимание тот факт, что энер-

Таблица 3
Весовой спектр для кода Хэмминга (7,4)

d 0 1 2 3 4 5 6 7
Ad 1 0 0 7 7 0 0 1
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гия бит в канале передачи данных понижается с коэффициентом, 
определяемым скоростью кодирования r.

В связи с тем, что события, в которых исходное кодовое слово на 
приемной стороне воспринимается иным кодовым словом являют-
ся параллельными, их вероятности p суммируются. Также при ли-
нейности рассматриваемого для примера метода кодирования от-
падает необходимость усреднения результатов вычисления по раз-
личным кодовым словам в  связи с  тем, что результаты совпадут. 
Учитывая это, используем только одно кодовое слово, а для удоб-
ства возьмем то, которое не содержит единичных бит. Таким обра-
зом, вероятность необнаружения будет определяться выражением

	

1
min

( ) .
n

d n d
необн d

d d
P A p p −

=
= −∑

	

 (3.12)

Продолжая пояснение на примере кода Хэмминга (7,4) с учетом 
(3.12) и табл. 3, выведем формулу для Pнеобн

Pнеобн=7p3(1 – p)7–3+7p4(1 – p)7–4+p7(1 – p)7–7=7p3(1 – p)3+p7.	(3.13)

Результат вычисления в (3.13) продемонстрирован в виде функ-
ции зеленого цвета на рис. 3.6. При вычислении для примера была 

P

Pw PbPнеобн

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 –6

10 –5

10 –4

10 –3

10 –2

10 –1

10 0

Eb/N0, дБ

Рис. 3.6. Вероятности событий, при которых  
ошибка не обнаруживается, осуществлено неправильное  

декодирование и произошла битовая ошибка  
для кода Хэмминга (7,4)
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выбрана модуляция сигнала методом ФМ-2, в связи с чем p опреде-
лялось как

	 0

2 .bE
p Q r

N

 
=   

 
 	 (3.14)

где r=4/7 – скорость кодирования.

3.3.3. Вероятность ошибки декодирования

В настоящем подпункте будет затронута тема оценки вероятно-
сти возникновения события, при котором возникает ошибка в про-
цессе декодирования Pw.

Как было выяснено ранее, в  линейном блоковом коде присут-
ствует количество символов t, которое будет исправлено с  веро-
ятностью, близкой к  единице. Тогда вероятность возникновения 
ошибки при декодировании появляется в том случае, если в блоке 
присутствует больше, чем t ошибочных символов. Вероятность со-
бытия, при котором в канале передачи данных окажутся искажены 
d бит, приведена в (3.11). Набор вариаций ошибочных бит равняет-
ся количеству сочетаний n по d (Cn

d). Исходя из этого, появляется 
возможность определить верхнюю границу для Pw

	 1 0
1 1 1( ) ( ) .

n t
d d n d d d n d

w n n
d t d

P C p p C p p− −

= + =
≤ − = − −∑ ∑  	 (3.15)

Стоит учесть и закрепить понимание того, что выражением 
(3.15) определяется лишь критическое значение вероятности, в то 
время как тот или иной метод кодирования в частных случаях спо-
собен вносить исправления в кодовые слова, содержащие ошибки 
больше t. В  случае если метод кодирования способен исправлять 
произошедшие ошибки с кратностью вплоть до t и не более, то та-
кой метод кодирования называют совершенным. 

При использовании, например, метода кодирования Хэмминга 
(7,4) кодовое расстояние dmin равняется трем, что означает исправ-
ление только одного ошибочного символа (бита), то есть t=1. Так-
же этот метод кодирования относится к совершенным, поэтому для 
него (3.15) можно записать как

	 1 0
1 1 1( ) ( ) .

n t
d d n d d d n d

w n n
d t d

P C p p C p p− −

= + =
≤ − = − −∑ ∑  	 (3.16)
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Функция, построенная по (3.16), представлена на рис. 3.6 оран-
жевой линией. Анализируя функции, можно заметить, что вероят-
ность события, при котором ошибка не будет обнаружена, меньше 
чем вероятность события, при котором будет осуществлена ошибка 
при декодировании.

Вероятность, при которой будет допущена битовая ошибка, яв-
ляется зависимой от метода кодирования и определяется выраже-
нием

	

1

1

1

1 1
1

1
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1
1 1

1 1
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d n d d n d
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d d n d
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−
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− −

=
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 
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 

∑ ∑

∑
 
	 (3.17)

Выражение (3.17) получено исходя из того, что количество оши-
бочных бит (символов) больше t, а при декодировании не вносятся/
исправляются существующие ошибки; ошибочные символы одина-
ково присутствуют в полезной части кодового слова и в избыточ-
ной.

Так, для метода кодирования, которое в настоящем пособии ис-
пользуется в  качестве демонстрационного примера, вероятность 
битовой ошибки вычисляется по формуле

	
( )

6

1
6 6

0
1 1 1 1( ) .( )

t
d d d

b
d

P p C p p p p
−

−

=

 
≈ − − = − −  

 
∑  	 (3.18)

На рис. 3.6 также приведен график, построенный по выраже-
нию (3.18), где функция продемонстрирована красным цветом.

3.4. Сверточные методы кодирования

Особенностью сверточного метода кодирования является 
структура, которая эффективно распространяется на все переда-
ваемое цифровое сообщение, а не ограничивается блоками кодо-
вых слов. Сверточная структура особенно хорошо подходит для 
космических и спутниковых систем связи, которые требуют про-
стых устройств кодирования и достигают высокой производи-
тельности за счет сложных методов декодирования. Рассмотрение 
этого важного семейства кодов состоит из примеров, которые зна-
комят с характерными особенностями сверточного кодирования и 
декодирования.
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Основным аппаратным блоком для сверточного кодирования 
является регистр сдвига с отводами с L+1, как показано на рис. 3.7. 
Коэффициент усиления каждого отвода g представляет собой дво-
ичную цифру, представляющую соединение с коротким замыкани-
ем или разомкнутую цепь. Биты сообщения в регистре объединя-
ются путем сложения по модулю 2 для формирования закодирован-
ного бита

	
1 1 0

0
.

L

j j L L j j j i i
i

x m g m g m g m g− − −
=

= ⊕ ⋅ ⋅ ⋅⊕ ⊕ = ∑  	 (3.19)

Название сверточного метода кодирования происходит от того 
факта, что уравнение (3.19) имеет форму двоичной свертки, анало-
гичной сверточному интегралу

	
( ) ( ) ( ) .x t m t g d= − λ λ λ∫  	 (3.20)

Обратите внимание, что в уравнении (3.19) xj зависит от теку-
щего входного mj и от состояния регистра, определенного предыду-
щими битами цифрового сообщения L. Также стоит отметить, что 
конкретный бит сообщения влияет на интервал из L+1 последова-
тельных кодированных бит при его перемещении через регистр.

Чтобы обеспечить избыточные биты, необходимые для обнару-
жения и устранения ошибок, полное устройство сверточного коди-
рования должно генерировать выходные биты со скоростью, пре-
вышающей скорость передачи сообщений rb. Это достигается пу-

}Состояние регистра
Ввод

Биты собщения

Закодированные
биты

mj - L m
j–1

mj

gL g1 g0

xj

Рис. 3.7. Подключаемый регистр сдвига для сверточного метода кодирования
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тем подключения двух или более суммирующих устройств по мо-
дулю 2 к регистру и чередования закодированных бит с помощью 
коммутатора. Например, кодер на рис. 3.8 генерирует n=2 закоди-
рованных бита

	 2 1 2' ' .'j j j j j j jx m m m и x m m− − −= ⊕ ⊕ = ⊕  	 (3.21)

Эти биты чередуются переключателем для получения выходно-
го потока

X=x1′ x1′′ x2′ x2′′ x1′ x3′′∙∙∙
Таким образом, выходная скорость передачи битов равна 2rb, а 

скорость кодирования равна Rc=1/2  – как в  (n, k) блочном коде с  
Rc =k/n =1/2.

Однако в отличие от блочного кода, биты на входе не были сгруп-
пированы в  кодовые слова. Вместо этого каждый бит сообщения 
влияет на интервал из n(L+1) последовательных выходных бит. Ве-
личина n(L+1) называется длиной ограничения, измеренной в тер-
минах закодированных выходных бит, тогда как L – это память 
кодера, измеренная в терминах бит входного сообщения. Мы гово-
рим, что этот кодер выдает (n, k, L) сверточный код с n=2, k=1 и 
L=2.

Для изучения сверточного метода кодирования были разработа-
ны три различных, но связанных графически представления: ко-
довое дерево, кодовая решетка и диаграмма состояний. Предста-
вим каждое из них для устройства кодирования (2, 1, 2) на рис. 3.8, 
начиная с кодового дерева. В соответствии с обычной рабочей про-

mj–2 mj–1 mj

}Состояние регистра
Ввод Входная скорость

rb

x′j

x′′j

Выходная
скорость

2rb

Рис. 3.8. Сверточное устройство кодирования с n=2, k=1 и L=2
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цедурой мы предполагаем, что регистр был очищен, чтобы в его со-
остоянии были все нули, когда поступает первый бит сообщения 
m1. Следовательно, начальное состояние равно m–1m0=00, а урав-
нение (3.21) выдает результат x1′x1″, если m1=0, или x1′x1″=11, если 
m1=1.

Кодовое дерево, нарисованное на рис. 3.9, начинается с  точки 
ветвления или узла с отметкой a, представляющей начальное со-
стояние. Если m1=0, мы берем верхнюю ветвь от узла a, чтобы най-
ти выходное значение 00 и следующее состояние, которое также 
помечено как a, поскольку в этом случае m0m1=00. Если m1=0, мы 
берем нижнюю ветвь от a, чтобы найти выходное значение 11 и сле-
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Рис. 3.9. Кодовое дерево для устройства кодирования (2, 1, 2)
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дующее состояние m0m1=01, обозначенное меткой b. Таким обра-
зом, дерево кода постепенно эволюционирует для каждого нового 
входного бита. Узлы помечены буквами, обозначающими текущее 
состояние mj–2mj–1; мы идем вверх или вниз от узла, в зависимости 
от значения mj; каждая ветвь показывает результирующий кодиро-
ванный вывод xj′xj», вычисленный из уравнения (3.19), и он закан-
чивается на другом узле, помеченном следующим состоянием. Су-
ществует 2j возможных ветвей для i-го бита сообщения, но шаблон 
ветвления начинает повторяться при j=3, поскольку длина реги-
стра равна L+1=3.

Наблюдая повторение в кодовом дереве, мы можем построить бо-
лее компактную картину, называемую кодовой решеткой, показан-
ной на рис. 3.10а. Здесь узлы слева обозначают четыре возможных 
текущих состояния, в то время как узлы справа являются резуль-
тирующими следующими состояниями. Сплошная зеленая линия 
представляет переход состояния или ветвь для mj=0, а прерывистая 
фиолетовая линия представляет ветвь для mj=1. Каждая ветвь поме-
чается результирующими выходными битами xj′xj». Делая еще один 
шаг вперед, мы объединяем левую и правую стороны решетки, что-
бы получить диаграмму состояния на рис. 3.10б. Циклы в узлах a и 
d представляют собой переходы состояний a-a и d-d.

Учитывая последовательность бит цифрового сообщения и на-
чальное состояние, вы можете использовать либо кодовую решетку, 
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Рис. 3.10. Схема: a – кодовая решетка; б – диаграмма состояний  
для (2, 1, 2) кодера; в – битовая последовательность для общего понимания
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либо диаграмму состояний, чтобы найти результирующую после-
довательность состояний и выходные биты. Процедура продемон-
стрирована на рис. 3.10в, начиная с начального состояния a.

Другие многочисленные сверточные коды получаются путем мо-
дификации устройства кодирования, продемонстрированного на 
рис. 3.8. Если мы просто изменим соединения с суммами по модулю 
2, то кодовое дерево, решетка и диаграмма состояний сохранят ту 
же структуру, поскольку состояния и шаблон ветвления отражают 
только содержимое регистра. Выходные биты, конечно, будут раз-
ными, так как они конкретно зависят от подключений сервера.

Если мы расширим регистр сдвига до произвольной длины L+1 
и подключим его к n ≥ 2 суммам по модулю 2, то получим (n, k, L) 
сверточный код с k=1 и кодовой скоростью Rc =1/n ≤ 1/2. Состоя-
ние кодера определяется L предыдущими входными битами, по-
этому кодовая решетка и диаграмма состояний имеют 2L разных 
состояний, а шаблон кодового дерева повторяется после j=L+1 вет-
вей. Подключение одного терминала коммутатора непосредствен-
но к первому каскаду регистра приводит к кодированному потоку 
бит, которые определяет систематический сверточный код с Rc=1/2

	 X=m1 x1″ x1″′∙∙∙ m2 x2» x2″′∙∙∙ m3 x3″ x3″′∙∙∙ 	 (3.22)

Опять же, обратите внимание, что в систематическом коде ин-
формационные биты являются непосредственно частью кодового 
слова. За исключением турбокодов и кодов, используемых при мо-
дуляции с кодированием в виде решетки, большинство сверточных 
кодов являются несистематическими.

Скорость кодирования выше 1/n требует k ≥ 2 регистров сдви-
га и переключателя распределителя входного сигнала. Эта схема 
проиллюстрирована кодером (3, 2, 1) на рис. 3.11. Биты сообщения 
распределяются поочередно между k=2 регистрами, каждый из ко-
торых имеет длину L+1=2. Мы рассматриваем пару битов как те-
кущий входной сигнал, в то время как пара mj–3mj–2 представля-
ет собой состояние кодера. Для каждой входной пары суммирую-
щие блоки по модулю 2 генерируют n=3 закодированных выход-
ных бита, задаваемых исходя из
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Таким образом, выходная скорость передачи бит составляет 
3rb/2, что соответствует скорости кодирования Rc=k/n=2/3. Длина 
ограничения равна n(L+1)=6, поскольку конкретный входной бит 
влияет на диапазон из n=3 выходных битов из каждой L+1=2 по-
зиций регистра.

Графическое представление становится более громоздким для 
сверточных кодов с k > 1, поскольку мы должны иметь дело с вход-
ными битами в группах по 2k. Следовательно, 2k ветвей исходят и 
заканчиваются на каждом узле, и существует 2kL различных состо-
яний. В качестве примера на рис. 3.12 показана диаграмма состоя-
ния для устройства кодирования, основанного на сверточном мето-
де кодирования (3, 2, 1), продемонстрированного на рис. 3.11. Ветви 
помечаются k=2 входными битами, за которыми следуют результи-
рующие n=3 выходных бита.

Сверточные коды, используемые для систем FEC, обычно имеют 
небольшие значения n и k, в то время как длина ограничения обыч-
но находится в диапазоне от 7 до 30. Все сверточные энкодеры тре-
буют наличия коммутатора на выходе, как показано рис. 3.8–3.12.

Для кодов с  k >1 входной распределительный переключатель 
может быть устранен путем использования одного регистра дли-
ной kL и сдвига битов в группах по k.

В любом случае аппаратное обеспечение сверточного кодиро-
вания проще, чем аппаратное обеспечение для блочного кодиро-

mj–2 mj–1

}Состояние регистра

x′j

x′′j

m j–2

Выходная
скорость

3\2rb

mj

}Ввод Входная скорость
rb

x′′′j

Рис. 3.11. Устройство кодирования, основанного  
на сверточном методе кодирования (3, 2, 1)
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вания, поскольку биты сообщения поступают в регистровый блок 
с постоянной скоростью rb и входной буфер не требуется.

3.5.1. Использование коэффициента усиления  
при кодировании

Ранее мы выяснили, что способность блочного кода контроли-
ровать ошибки зависит от его минимального кодового расстояния, 
определяемого по весам кодовых слов. Сверточный код не подраз-
деляется на кодовые слова, поэтому вместо этого мы рассматрива-
ем вес w(X) всей переданной последовательности X, сгенерирован-
ной некоторой последовательностью сообщений. Затем свободное 
расстояние сверточного кода определяется как

	 000
min[ ( )]fd w X

X

=

≠ ⋅ ⋅ ⋅
, 	 (3.24)

где df – мера мощности контроля ошибок.
Было бы чрезвычайно скучной и утомительной задачей пытать-

ся оценить df, перечисляя все возможные передаваемые последова-
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Рис. 3.12. Диаграмма состояния для устройства кодирования,  
основанного на сверточном методе кодирования (3, 2, 1)
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тельности. К счастью, есть лучший способ, основанный на обычной 
рабочей процедуре добавления «хвоста» из нулей в конце сообще-
ния, чтобы очистить регистровый блок и вернуть кодер в исходное 
состояние. Эта процедура удаляет определенные ветви из кодовой 
решетки для последних L переходов.

Возьмем, к примеру, кодовую решетку на рис. 3.10а. Чтобы пере-
йти в состояние a, предпоследнее состояние должно быть либо a, 
либо c, поэтому последние несколько ветвей любой передаваемой 
последовательности X должны следовать по одному из путей, по-
казанных на рис. 3.14. Здесь конечное состояние обозначается e, и 
каждая ветвь была помечена числом 1 в закодированных битах, что 
равно весу, связанному с этой ветвью. Общий вес передаваемой по-
следовательности X равен сумме весов ответвлений вдоль пути X. 
В соответствии с уравнением (3.24) мы ищем путь, который имеет 
наименьшую сумму весов ветвей, отличную от тривиального пути 
с нулевым значением.

Оглядываясь назад на L+1=3 ответвления от e, мы находим по-
следний путь, который исходит из состояния a перед завершением 
в e. Теперь предположим, что все предыдущие переходы следовали 
по нулевому пути вдоль верхней строки, давая последовательность 
состояний aa∙∙∙abce. Поскольку ветвь a-a имеет вес 0, эта последова-
тельность состояний соответствует нетривиальному пути с мини-
мальным весом. Поэтому мы приходим к выводу, что df=0+0+∙∙∙+ 
0+2+1+2=6. Существуют и другие пути с минимальным весом, та-
кие как aa∙∙∙abc и aa∙∙∙abc, но ни один нетривиальный путь не имеет 
меньшего веса, чем df=6.

Другой подход к вычислению свободного расстояния включает 
в  себя генерирующую функцию сверточного кода. Генерирующую 
функцию можно рассматривать как передаточную функцию коде-
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Рис. 3.13. Завершение кодовой решетки (2, 1, 2)
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ра по отношению к переходам состояний. Таким образом, вместо 
того, чтобы связывать входные и выходные потоки битов путем 
свертки, генерирующая функция связывает начальное и конечное 
состояния путем умножения. Генерирующие функции предостав-
ляют важную информацию о производительности кода, включая 
свободное расстояние и вероятность ошибки декодирования.

Мы разработаем генерирующую функцию для нашего кодера 
(2, 1, 2), используя модифицированную диаграмму состояний на 
рис.  3.14а. Эта диаграмма была получена из рис. 3.10б с  четырь-
мя модификациями. Во-первых, мы устранили цикл a-a, который 
ничего не добавляет к весу последовательности X. Во-вторых, на-
рисовали ветвь c-a как конечный переход c-e. В-третьих, присво-
или переменную состояния Wa узлу a, а также всем другим узлам. 
В-четвертых, обозначили каждую ветвь двумя переменными «уси-
ления» D и I так, что показатель степени D равен весу ветви (как на 
рис. 3.13), в то время как показатель степени I равен соответствую-
щему числу ненулевых битов сообщения (что обозначается сплош-
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Рис. 3.14. Последовательность пути: а – модифицированная диаграмма  
состояний для устройства кодирования (2, 1, 2);  
б – соответствующая к ней структурная схема
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ной или пунктирной линией ответвления). Например, поскольку 
ветвь c-e представляет x′jx″j=11 и mj=0, она помечена как D2I0=D2. 
Этот экспоненциальный трюк позволяет нам выполнять суммиро-
вание путем умножения членов D и I, которые станут независи-
мыми переменными производящей функции.

Наша модифицированная диаграмма состояний теперь выгля-
дит как график потока сигналов того типа, который иногда исполь-
зуется для анализа систем с обратной связью. В частности, если мы 
рассматриваем узлы как суммирующее соединение, а члены DI  – 
как усиления ветвей, то на рис. 3.14а представлен набор алгебраи-
ческих уравнений состояния

Wb=D2IWa+IWc Wc=DWb+DWd

	 Wd=DIWb+DIWd We=D2Wc.	 (3.25) 

Генерирующая функция кодера T(D, I) теперь может быть опре-
делена уравнением ввода-вывод

	
( , ) .e

a

W
T D I

W
=  	 (3.26)

Эти уравнения также эквивалентны структурной схеме, кото-
рая представлена на рис. 3.14б, дополнительно подчеркивающая 
взаимосвязи между переменными состояния, коэффициентами 
усиления ветвей и производящей функцией. Обратите внимание, 
что здесь введен знак минус, чтобы два пути обратной связи c-b и 
d-d соответствовали отрицательной обратной связи.

Далее выражение для T(D, I) получается алгебраическим ре-
шением уравнения (3.26) или сокращением структурной схемы на 
рис.  3.14б с  использованием соотношений передаточных функций 
для параллельных, каскадных соединений и соединений с обратной 
связью. Любой из этих методов дает конечный результат
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 	 (3.27)

(1–2DI)–1 было раскрыто, чтобы получить ряд в уравнении (3.28):
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Имея в виду, что T(D, I) представляет все возможные передава-
емые последовательности, которые заканчиваются переходом c-e, 
уравнение (3.28) имеет следующую интерпретацию: для любого  
d ≥ 5 существует ровно 2d–5 допустимых путей с весом w(X), кото-
рые заканчиваются переходом a в переход c-e, и эти пути генериру-
ются сообщениями, содержащими d–4 ненулевых бита. Наимень-
шее значение w(X) – это свободное расстояние, поэтому мы снова 
приходим к выводу, что df=6.

В качестве обобщения уравнений (3.27) и (3.28) генерирующая 
функция для произвольного сверточного кода принимает вид

	 1
( , ) ( , ) ,

f

d i

d d i
T D I A d i D I

∞ ∞

= =
= ∑ ∑  	 (3.29)

где A(d, i) – количество различных путей ввода-вывода через изме-
ненную диаграмму состояний, которые имеют вес d и генерируют-
ся сообщениями, содержащими i ненулевых битов.

Теперь рассмотрим принятую последовательность Y=X+E, где E 
представляет ошибки передачи. Затем путь Y отклоняется от пути 
X и может быть или не быть допустимым путем для рассматрива-
емого кода. Когда Y не соответствует допустимому пути, декодер 
максимального правдоподобия должен искать допустимый путь, 
который имеет наименьшее расстояние Хэмминга от Y. Прежде чем 
описать, как может быть реализован такой декодер, мы установим 
взаимосвязь между генерирующими функциями, свободным рас-
стоянием и вероятностью ошибки при декодировании сверточных 
кодов с максимальным правдоподобием.

Если ошибки передачи происходят с равной и независимой ве-
роятностью α на бит, то вероятность ошибки декодированного со-
общения в битах ограничена сверху на

	 2 1 1

1

( ),

( , ) .be
D I

T D I
P

k I = α −α =

∂
≤

∂
 	 (3.30)

Когда α достаточно мал, разложение в ряд T(D, I) дает аппрок-
симацию

	

22 /( )
,f fd df

be
M d

P
k

≈ α  	 (3.31)
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Величина M(df) просто равна общему числу ненулевых битов со-
общения по всем путям ввода-вывода с минимальным весом в из-
мененной диаграмме состояний.

Уравнение (3.31) подтверждает наше предыдущее утверждение 
о том, что способность сверточного кода контролировать ошибки 
зависит от его свободного расстояния. Для сравнения производи-
тельности с некодированной передачей мы сделаем обычное пред-
положение о том, что SNR=2Rcγb ≥ 10, поэтому уравнение (3.31) 
дает вероятность ошибки передачи

	 ( ) 1 24 / .c bR
c bR e− − γα ≈ π γ  	 (3.32)

Затем вероятность декодированной ошибки становится
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c f b

f

d
R df

be d
c b

M d
P e

k R

− γ≈
π γ

 	 (3.33)

Принимая во внимание, что некодированная передача приведет 
к

	
1 2

1

4 / .
( )

b
ube

b

P e−γ≈
πγ

 	 (3.34)

Поскольку экспоненциальные члены доминируют в этих выра-
жениях, мы видим, что сверточное кодирование повышает надеж-
ность, когда Rcdf /2 > 1. Соответственно, величина Rcdf/2 извест-
на как коэффициент усиления при кодировании, обычно выража-
емый в дБ.

Таблица 4
Максимальное расстояние и коэффициент кодирования  

выбранных сверточных кодов
n k Rc L df Rcdf/2 Rcdf/2 (дБ)

4 1 1/4 3 13 1,63 2,12
3 1 1/3 3 10 1,68 2,25
2 1 1/2 3 6 1,5 1,176

6 10 2,5 3,98
9 12 3 4,77

3 2 2/3 3 7 2,33 3,67
3 3 3/4 3 8 3 4,77
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К сожалению, явных формул проектирования для df не существу-
ет, поэтому хорошие сверточные коды должны быть обнаружены 
с помощью компьютерного поиска и моделирования. В табл. 4 пере-
числены максимальное свободное расстояние и коэффициент усиле-
ния при кодировании сверточных кодов для выбранных значений n, 
k и L. Обратите внимание, что свободное расстояние и коэффициент 
усиления при кодировании увеличиваются с  увеличением объема 
памяти L, когда скорость кодирования Rc остается фиксированной. 
Все перечисленные коды являются несистематическими; системати-
ческий сверточный код имеет меньший df, чем оптимальный неси-
стематический код с той же скоростью и памятью.

Также мы должны отметить, что некоторые сверточные коды 
демонстрируют катастрофическое распространение ошибок. Это 
происходит, когда конечное число ошибок канала вызывает беско-
нечное число ошибок декодирования, даже если последующие сим-
волы верны. Кодеры, которые демонстрируют такое поведение, по-
кажут на своей диаграмме состояний то, в котором заданный нену-
левой входной сигнал вызывает переход обратно в это состояние, 
что само по себе приводит к нулевому выходу. Катастрофические 
коды также могут быть идентифицированы, если их порождающие 
полиномы имеют общий коэффициент степени, по крайней мере 
один.

3.5.2. Методы декодирования сверточных кодов

Существует три общих метода декодирования сверточных ко-
дов. С  одной стороны, алгоритм Витерби выполняет декодирова-
ние с  максимальным правдоподобием и достигает оптимальной 
производительности, но требует большого количества аппаратных 
средств для вычислений и хранения. С другой стороны, декодиро-
вание с  обратной связью жертвует производительностью в  обмен 
на упрощенное аппаратное обеспечение. Между этими крайностя-
ми последовательное декодирование приближается к оптимальной 
производительности в той степени, которая зависит от сложности 
декодера. Мы опишем, как эти методы работают с кодом (2, 1, L). 
Расширение на другие коды концептуально просто, но становится 
запутанным для отображения при k > 1.

Напомним, что декодер максимального правдоподобия должен 
исследовать всю принятую последовательность Y и найти допусти-
мый путь, который имеет наименьшее расстояние Хэмминга от Y. 
Однако существует 2N возможных путей для произвольной после-
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довательности сообщений из N битов (или Nn/k битов в Y), поэтому 
исчерпывающее сравнение Y со всеми допустимыми путями было 
бы абсурдной задачей в обычном случае N >> 1. Алгоритм Витерби 
применяет принципы максимального правдоподобия, чтобы огра-
ничить сравнение 2kL выживших путей, независимо от N, тем са-
мым переводя декодирование с  максимальным правдоподобием 
в область осуществимости.

Декодер Витерби присваивает каждой ветви каждого сохранив-
шегося пути метрику равную его расстоянию Хэмминга от соот-
ветствующей ветви Y. (Здесь мы предполагаем, что нули и едини-
цы имеют одинаковую вероятность ошибки передачи; если нет, ме-
трика ветвления должна быть переопределена для учета различ-
ных вероятностей.) Суммирование метрик ветвления дает метрику 
пути, и Y, наконец, декодируется как оставшийся путь с наимень-
шей метрикой. Чтобы проиллюстрировать вычисления метрики и 
объяснить, как выбираются выжившие пути, мы рассмотрим при-
мер декодирования Витерби.

Предположим, что на передатчике используется наш кодер (2, 
1, 2), и принятая последовательность начинается с Y=11 01 11. На 
рис.  3.15 показаны первые три ветви допустимых путей, исходя-
щих из начального узла a0 в  кодовой решетке. Число в  круглых 
скобках под каждой ветвью – это метрика ветвления, полученная 
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Рис. 3.15. Принятая устройством кодирования последовательности Y=11 01 11
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путем подсчета разностей между закодированными битами и со-
ответствующими битами в Y. Число, обведенное кружком в правом 
конце каждой ветви, представляет собой метрику текущего пути, 
полученную путем суммирования метрик ветвей из a0. Например, 
метрика пути a0b1c2b3 равна 0+2+2=5.

Теперь обратите внимание, что другой путь a0a1a2b3 также до-
стигает узла b3 и имеет меньшую метрику 2+1+0=3. Независимо 
от того, что произойдет впоследствии, этот путь будет иметь мень-
шее расстояние Хэмминга от Y, чем другой путь, поступающий в b3, 
поэтому с большей вероятностью будет представлять фактическую 
переданную последовательность. Следовательно, мы отбрасываем 
путь с большей метрикой, отмеченный знаком ×, и объявляем путь 
с меньшей метрикой выжившим в этом узле. Аналогично мы отбра-
сываем пути с большей метрикой, прибывающие в узлы a3, c3 и d3, 
оставляя в общей сложности 2KL=4 выживших пути. Тот факт, что 
ни одна из сохранившихся метрик пути не равна нулю, указывает 
на наличие обнаруживаемых ошибок в Y.

На рис. 3.16 показано продолжение рис. 3.15 для полного сооб-
щения из N=12 битов, включая конечные 0. Все отброшенные вет-
ви и все метки, кроме метрик текущего пути, были опущены для 
большей ясности. Буква T под узлом указывает на то, что два пути 
прибытия имели равные показатели выполнения, и в этом случае 
мы просто подбрасываем монетку, чтобы выбрать выжившего (по-
чему?). Путь максимального правдоподобия следует за жирной ли-
нией от a0 до a12, а конечное значение метрики пути означает, по 
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меньшей мере, две ошибки передачи в  Y. Декодер принимает со-
ответствующую переданную последовательность Y+E и последова-
тельность сообщений M, записанную под решеткой.

Декодер Витерби должен вычислить две метрики для каждого 
узла и сохранить 2KL выживших путей, каждый из которых состо-
ит из N ветвей. Следовательно, сложность декодирования возрас-
тает экспоненциально с увеличением L и линейно с увеличением 
N. Экспоненциальный коэффициент ограничивает практическое 
применение алгоритма Витерби для кодов с малыми значениями L.

Когда N >> 1, требования к хранилищу могут быть уменьшены 
с помощью процесса усечения, основанного на следующем эффек-
те расхождения метрик: если два выживших пути исходят из од-
ного и того же узла в какой-то момент, то текущая метрика менее 
вероятного пути имеет тенденцию увеличиваться быстрее, чем 
метрика другого выжившего в течение примерно 5L ответвляет-
ся от общего узла. Этот эффект несколько раз появляется на рис. 
3.16; рассмотрим, например, два пути, исходящие из узла b1. Сле-
довательно, декодирование не нужно откладывать до конца пе-
редаваемой последовательности. Вместо этого первые k битов со-
общения могут быть декодированы, и первый набор ответвлений 
может быть удален из памяти после обработки первых 5Ln приня-
тых битов. Последовательные группы из k битов сообщения затем 
декодируются для каждого дополнительного n битов, полученных 
впоследствии.

Последовательное декодирование, которое было изобретено до 
алгоритма Витерби, также основано на эффекте расхождения ме-
трик. Упрощенная версия последовательного алгоритма проиллю-
стрирована на рис. 3.17а с использованием той же решетки полу-
ченной последовательности и метрик, что и на рис. 3.17. Начиная 
с  a0, последовательный декодер следует по единственному пути, 
выбирая ветвь с наименьшей метрикой ветвления в каждом после-
дующем узле. Если две или более ветвей от одного узла имеют оди-
наковую метрику, например, в узле d2, декодер выбирает одну из 
них случайным образом и продолжает работу. Всякий раз, когда 
текущий путь оказывается маловероятным, текущая метрика бы-
стро увеличивается, и декодер в конечном итоге решает вернуться 
к узлу с более низкой метрикой и попробовать другой путь. В на-
шем примере есть три таких заброшенных пути. Тем не менее срав-
нение с рис. 3.17 показывает, что последовательное декодирование 
требует меньше вычислений, чем декодирование Витерби.
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Решение вернуться назад и повторить попытку основывается на 
ожидаемом значении текущей метрики на данном узле. В частно-
сти, если α – вероятность ошибки передачи на бит, то ожидаемая 
метрика выполнения в j-м узле правильного пути равна jnα, ожи-
даемому количеству битовых ошибок в Y в этой точке. Последова-
тельный декодер отказывается от пути, когда его метрика превы-
шает некоторый заданный порог Δ выше jna. Если ни один путь 
не выдерживает порогового теста, значение увеличивается, и деко-
дер снова выполняет обратный отсчет. На рис. 3.17б показаны теку-
щие показатели в зависимости от j, а также jnα и пороговая линия 
jnα+Δ для α=1/16 и Δ=2.

Последовательное декодирование приближается к  производи-
тельности декодирования с  максимальным правдоподобием, когда 
пороговое значение достаточно свободно, чтобы позволить исследо-
вать все вероятные пути. Однако частое отслеживание назад требу-
ет больше вычислений, чем при декодировании по Витерби, и при-
водит к задержке декодирования. Более жесткий порог уменьшает 
вычисления и задержку декодирования, но может фактически ис-
ключить наиболее вероятный путь, тем самым увеличивая веро-
ятность ошибки на выходе по сравнению с вероятностью декодиро-
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вания с максимальным правдоподобием при том же коэффициенте 
усиления при кодировании. В качестве компенсации последователь-
ное декодирование позволяет практически применять сверточные 
коды с большим L и большим коэффициентом усиления при кодиро-
вании, поскольку сложность декодера по существу не зависит от L.

Мы описали последовательное декодирование и декодирование 
Витерби в терминах алгоритмов, а не блок-схем аппаратного обе-
спечения. Действительно, эти методы обычно реализуются в виде 
программного обеспечения, которое выполняет вычисления ме-
трик и сохраняет данные о пути. Когда обстоятельства исключа-
ют алгоритмическое декодирование и более высокая вероятность 
ошибки допустима, декодирование с обратной связью может быть 
подходящим методом. Декодер обратной связи действует в целом 
как «декодер скользящего блока», который декодирует биты сооб-
щения один за другим на основе блока из L или более последова-
тельных ветвей дерева. Мы сосредоточимся на специальном классе 
декодирования с обратной связью, который использует мажоритар-
ную логику для достижения простейшей аппаратной реализации 
сверточного декодера.

Рассмотрим последовательность сообщений M=m1m2 … и систе-
матическую (2, 1, L) кодированную последовательность

	 1 1 2 2' '' ' '' ,X x x x x= ⋅ ⋅⋅  	 (3.35)

где x′j=mj; 
0

''
j

L

j j g
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x m −
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= ∑  по модулю 2.

Мы будем рассматривать всю последовательность X как кодовое 
слово неопределенной длины. Затем, заимствуя матричное пред-
ставление, используемое для блочных кодов, определим порождаю-
щую матрицу G и матрицу проверки H такую, что
	 X=MG XH=0 0 … 	 (3.36)

Чтобы представить уравнение (3.35), G должна быть полубеско-
нечной матрицей с диагональной структурой, заданной
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Эта матрица простирается бесконечно вправо и вниз, а треу-
гольные пробелы обозначают элементы равные нулю. Матрица 
проверки четности представляет собой матрицу, которая также 
простирается до бесконечности вправо и вниз

	

0

1 0

1 0

1

0 1

0 1

0

0

.
L

L

g

g g

g g

H
g

g

 
 
 
 ⋅ ⋅
 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅ ⋅ ⋅
 
 
 ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅  

 	 (3.38)

Далее пусть E – шаблон ошибки передачи в принятой последова-
тельности Y=X+E. Мы запишем эти последовательности как

	 1 1 2 2' '' ' ''Y y y y y= ⋅ ⋅ ⋅  1 1 2 2' '' ' '' ,E e e e e= ⋅ ⋅⋅  	 (3.39)

где ' 'j j jy m e= ⊕ .
Следовательно, учитывая бит ошибки ej′, j-й, бит сообщения ра-

вен

	
' ' .j j jm y e= ⊕  	 (3.40)

Декодер обратной связи оценивает ошибки из последовательно-
сти синдромов

	 ( ) .T T Ts YH X E H EH= = + =  	 (3.41)

Используя уравнение (3.38) для H, j-й бит s равен

	 0 0
' '' ' '' ,

L L

j j i i j j i j
i i

s y g y e g e−
= =

= ⊕ = ⊕∑ ∑  	 (3.42)

где y′j=e′j–i для j-i ≤ 0.
В следующем разделе подробнее остановимся на вариантах 

цифровой обработки сигналов.
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4. ОСНОВЫ ТЕОРИИ  
ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Физический радиосигнал, являющийся непрерывной функци-
ей от времени, называется аналоговым сигналом s(t). Сигнал, фор-
мирующийся при помощи цифровой обработки, называется дис-
кретным s(n). Дискретный сигнал (рис. 4.1), в отличие от аналого-
вого, не может существовать на всем времени наблюдения. В связи 
с этим он представляется в определенные (дискретные) моменты 
времени, которые называются отсчетами. Отсчеты выбираются че-
рез равные промежутки времени TД, которые в  свою очередь на-
зываются периодом дискретизации. Величина, обратная периоду 
дискретизации, называется частотой дискретизации fД=1/TД. Про-
цесс преобразования аналогового сигнала в дискретный называет-
ся дискретизацией.

Вычислительные устройства, находящиеся в  радиотехниче-
ских системах, оперируют дискретными сигналами, отсчеты кото-
рых представляются в виде двоичных чисел, а такой процесс на-
зывается квантованием по уровню. Устройства, осуществляющие 
преобразование аналогового радиосигнала в  цифровой, называ-
ются аналого-цифровым преобразователем (АЦП). В  связи с  тем, 
что разрядность таких устройств ограничена, отсчеты могут при-
нимать только ограниченное количество значений. Таким образом, 
ограниченное число отсчетов приводит к округлению обрабатыва-
емого сигнала. Ошибки, возникающие вследствие такого округле-
ния, называются ошибками квантования. Радиосигнал, представ-
ленный в виде дискретных отсчетов и квантованный по уровню, 
называется цифровым. В настоящем учебном пособии проектируе-
мое радиоприемное устройство не включает в себя аналого-цифро-

A

t

n

A

а)

б)

Td

Отсчеты
дискретного сигнала

Рис. 4.1. Радиосигнал: а – аналоговый; б – дискретный
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вой преобразователь, в связи с чем цифровые сигналы не рассма-
триваются.

Очевидно, что дискретизация сигнала, в связи с тем, что неиз-
вестно значение сигнала между дискретными отсчетами, может 
привести к  потере информации. Для обеспечения минимизации 
потерянной информации необходимо познакомиться с  теоремой 
Котельникова.

4.1. Теорема Котельникова

Теорема Котельникова гласит о том, что любой радиосигнал s(t), 
спектр которого не содержит синусоид с частотой выше некоторо-
го значения fВ, может быть без потерь представлен с помощью дис-
кретных отчетов с интервалом ТД, удовлетворяющему неравенству

	

1
2

,Д
В

T
f

≤  	 (4.1)

где fВ – частота синусоиды с максимальной частотой в составе ра-
диосигнала; ТД – период дискретизации.

Выбор такого периода обуславливается тем, что в случае несо-
блюдения условия теоремы Котельникова дискретный сигнал мо-
жет не соответствовать исходному аналоговому сигналу, что в свою 
очередь приводит к  потере информации. Соблюдая выражение 

n

Aа)

n

Aб)

n

Aв)

Аналоговый сигнал Дискретный сигнал

Рис. 4.2. Дискретный сигнал: а – несущая частота меньше чем в два раза  
частоты дискретизации; б – несущая частота равна частоте дискретизации;  

в – несущая частота больше частоты дискретизации
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(4.1) (в случае, если период дискретизации соответствует Теореме 
Котельникова), аналоговый сигнал правильно восстанавливается 
в процессе дискретизации (рис. 4.2а). Однако в случае, если часто-
та fВ равна частоте дискретизации (рис. 4.2б) или больше частоты 
дискретизации (рис. 4.2в), то амплитуда, фаза и частота радиосиг-
нала могут быть искажены и сообщение принято с ошибками.

Пример формирования дискретного радиосигнала  
в пакете прикладных программ Matlab

Для демонстрации необходимости соблюдения условия теоре-
мы Котельникова сформируем тестовые сигналы для различных 
периодов дискретизации в  пакете прикладных программ Matlab. 
Для создания проекта «Script» в Matlab необходимо в верхнем ле-
вом углу нажать на виртуальную кнопку  или сочетание клавиш 
«Ctrl+N». В первую очередь в Matlab задаются переменные. Пере-
менные, необходимые для формирования простого синусоидально-
го тестового сигнала, были заданы исходя из выражения

	 0( ) sin( ),n ns t A t= ω  	 (4.2)

где A  – амплитуда радиосигнала; ω0=2πf  – угловая частота; 

tn=0:TД:T – вектор дискретного времени; 
1

Д
Д

T
f

=  – период дискре-

тизации; fД – частота дискретизации; T – интервал наблюдения.
Программный код для формирования тестовых радиосигналов 

с различим периодом дискретизации:

clc
clear all
close all
a=1; %Амплитуда радиосигнала
f=1; %Частота радиосигнала
fd=[ f 3*f 10*f]; %Вектор, содержащий различные значения частоты 
дискретизации
Td=1./fd; %Вектор, содержащий различные значения периода дискретизации
t1=0:Td(1):2; % Дискретный временной интервал для периода дискре-
тизации 1/f
t2=0:Td(2):2; % Дискретный временной интервал для периода дискре-
тизации 1/3*f
t3=0:Td(3):2; % Дискретный временной интервал для периода дискре-
тизации 1/10*f
s1=a*sin(2*pi*f*t1);% Дискретный сигнал с периодом дискретизации 
1/f
s2=a*sin(2*pi*f*t2);% Дискретный сигнал с периодом дискретизации 
1/3*f
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s3=a*sin(2*pi*f*t3);% Дискретный сигнал с периодом дискретизации 
1/10*f
subplot(3,1,1) % Формирование окна для трех графиков и указание на 
место расположения
plot(t1,s1) % Построение графика для дискретно сигнала с периодом 
дискретизации 1/f
xlabel('Дискретные отсчеты времени')
ylabel('Амлитуда сигнала')
legend('Период дискретизации 1/f')
subplot(3,1,2) % Формирование окна для трех графиков и указание на 
место расположения
plot(t2,s2) % Построение графика для дискретно сигнала с периодом 
дискретизации 1/3*f
xlabel('Дискретные отсчеты времени')
ylabel('Амлитуда сигнала')
legend('Период дискретизации 1/3*f')
subplot(3,1,3) % Формирование окна для трех графиков и указание на 
место расположения
plot(t3,s3) % Построение графика для дискретно сигнала с периодом 
дискретизации 1/10*f
xlabel('Дискретные отсчеты времени')
ylabel('Амлитуда сигнала')
legend('Период дискретизации 1/10*f')

Таким образом, как видно из программного кода в первую оче-
редь были заданы параметры, входящие в  выражение (4.2). Сто-
ит отметить, что в представленном программном коде частота дис-
кретизации fd задана в виде вектора строки. Это сделано для того, 
чтобы задать различные периоды дискретизации Td и не «плодить» 
большое количество переменных, дабы не запутаться в программ-
ном коде. В соответствии с тем, что fd является вектором строкой, 
перед алгебраическими операциями над ним ставится «.» – это го-
ворит программе о том, что операцию нужно производить над каж-
дым элементом вектора. Далее в строчках, где задаются значения 
для t1, t2 и t3, выбирается только одно значения вектора строки, 
содержащего периоды дискретизации Td, с помощью индекса, ука-
занного в скобках после указания переменной Td.

Определив все переменные и математические выражения для 
них, необходимо перейти к анализу полученного результата путем 
построения графиков. В данном примере перед началом построе-
ния графиков для удобства анализа необходимо было вывести все 
графики в одно графическое окно. Реализовать данное требование 
возможно с помощью программной функции, разбивающей графи-
ческое окно на подокна – subplot(m, n, p), где m – количество по-
докон по вертикали; n – количество подокон по горизонтали; p – 
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номер подокна. Выбрав необходимое подокно функцией subplot, 
можно приступить к построению графика. В Matlab, для построе-
ния графика зависимости переменной y от переменной x, использу-
ется функция plot(x,y).

После формирования программного кода его нужно запустить, 
нажав виртуальную кнопку «Run»  или нажав клавишу «F5» на 
клавиатуре.

На рис. 4.3 представлен результирующий график, рассчитан-
ный с использованием программного кода для формирования те-
стовых радиосигналов. На верхнем графике рисунка видно, что, не 
соблюдая условие теоремы Котельникова, дискретный сигнал ра-
вен нулю на всем интервале наблюдения. Связано это с  тем, что 
частота дискретизации равна частоте сигнала, а начальная фаза – 
нулю, то есть отсчеты сигнала на временной оси расположены там, 
где амплитуда исходного сигнала равно нулю. На среднем графи-
ке рисунка период дискретизации был задан с использование тео-
ремы Котельникова, и спектр такого сигнала можно восстановить 
без потери информации, однако видно, что есть несовпадения по 
амплитуде. При формировании нижнего графика рисунка период 
дискретизации был выбран в пять раз меньше требуемого в усло-
вии теоремы Котельникова. Таким образом, как видно из графика, 
исходный и дискретный сигналы полностью совпали.

4.2. Спектр сигнала

Как говорилось, ранее радиосигнал может быть представлен во 
временной и частотной областях (рис. 4.4). Представление сигнала 

Рис. 4.3. Дискретный радиосигнал с различным периодом дискретизации
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в  частотной области называется его спектром (рис. 4.4б). Спектр 
сигнала показывает амплитуду и частоту гармонических колеба-
ний, из которых он состоит. Для полного понимания необходимо 
рассмотреть понятие «ряд Фурье».

4.3. Ряд Фурье

Теорема Фурье гласит о том, что любой периодический сигнал 
можно представить суммой синусных и косинусных гармониче-
ских сигналов с различными амплитудами и частотами с  общим 
делителем (рис. 4.5). Такое разложение сигнала на слагаемые на-
зывается рядом Фурье.

Существует три основные формы записи ряда Фурье: синусно-
косинусная, вещественная и комплексная форма. В синусно-коси-
нусной форме записи ряд Фурье представляется в  соответствии 
с выражением

	
( )0

0 0
12

( ) cos( ) sin( ) ,n n
n

a
s t a k t b k t

∞

=
= + ω + ω∑  	 (4.3)

где 0
2
T
π

ω =  – круговая частота, соответствующая периоду сигна-

ла; n – номер гармоники, входящей в состав радиосигнала; kω0 – ча-

стота n-й гармоники; 
1

Д
Д

T
f

=  – коэффициент ряда Фурье; Дf  – ко-

эффициент ряда Фурье; T  – постоянная составляющая.
Вещественная форма ряда Фурье является более удобной фор-

мой записи, поскольку в ней с помощью тригонометрических пре-

t

A

f

A
а) б)

Т

f=1 / Т

Рис. 4.4. Представление радиосигнала в частотной области:  
а – радиосигнал во временной области; б – радиосигнал в частотной области
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образований избавились от суммы синусной и косинусной состав-
ляющей. Таким образом, сумма была заменена косинусом с ампли-
тудой и начальной фазой n-й гармоники

	
( )0

0
12

( ) cos ,n n
n

a
s t A k t

∞

=
= + ω + ϕ∑  	 (4.4)

где 2 2
n n nA a b= +   – n-я амплитуда гармоники; 
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− ≥
ϕ = 
− ± π <

 – n-я начальная фаза гармоники.

Поскольку наиболее часто для удобства расчетов радиосигналы 
представляют в  комплексном виде, комплексная форма ряда Фу-
рье чаще всего используется в радиотехнических задачах. Она об-
разуется с применением формулы Эйлера к вещественной форме и 
в итоге определяется формулой

	

0( ) ,jn t
n

n
s t С e

∞
− ω

=−∞
= ∑   	 (4.5)

где 
1
2

nj
n nС A e ϕ=  – комплексный коэффициент ряда Фурье.

Поскольку коэффициент nС  является комплексным, как уже го-
ворилось ранее, амплитуда является модулем функции, а фаза ар-
гументом. Тогда коэффициенты ряда Фурье для комплексной фор-
мы будут определяться выражениями

	
2 ,n nA C=   	 (4.6)

( )arg .n nb C= 

В общем случае коэффициент nС  определяется выражением

	

0

0

1 ( ) .
T

jn t
nС s t e dt

T
− ω= ∫  	 (4.7)

Таким образом, понимания понятие ряда Фурье и определив все 
формулы преобразования сигнала в ряд Фурье, становится понят-
но происхождение амплитуд гармоник радиосигнала в частотной 
области. На рис. 4.6 представлен спектр периодического прямоу-
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гольного радиосигнала. Отсюда видно, что спектр состоит из крат-
ных частот. Такой спектр называется линейчатым.

4.4. Преобразование Фурье

Преобразование Фурье является инструментом спектрального 
анализа сигналов. Его используют для преобразования сигнала из 
временной области в частотную. В отличие от ряда Фурье, его ис-
пользуют как для периодических сигналов, так и для непериодиче-
ских. Однако в случае непериодических сигналов спектр уже не ли-
нейчатый, а сплошной. Преобразование Фурье тесно связано с вы-
ражением (4.7), с теми лишь отличиями, что кратность частот nω0 
заменяется непрерывной ω, функция перестает быть ограничена 
коэффициентом 1/Т, а результатом преобразования теперь являет-
ся не коэффициент ряда, а спектральная плотность ( )S ω . Так, ито-
говое выражение для преобразования Фурье будет в виде

	
{ }( ) ( ) ( ) ,j tS F s t s t e dt

∞
− ω

−∞

ω = = ∫  	 (4.8)

где F{s(t)} – преобразование Фурье от сигнала s(t).
Также можно и преобразовать сигнал из частотной области во 

временную, такое преобразование называется обратным преобра-
зованием Фурье и определяется выражением

	
{ }1( ) ( ) ( ) ,j ts t F S S e d

∞
− ω

−∞

= ω = ω ω∫   	 (4.9)

t
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f

A
а) б)

Сумма гармоник

Рис. 4.6. Спектр прямоугольного радиосигнала:  
а – прямоугольный радиосигнал, состоящие из суммы четырех гармоник;  

б – спектр прямоугольного радиосигнала
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где F–1{s(t)} – обратное преобразование Фурье от спектральной пло-
скости ( )S ω .

Дискретное преобразование Фурье

Дискретное преобразование Фурье (DFT) предназначено для 
преобразования дискретного сигнала из временной области s(tn) 
в частотную ( )nS ω . В связи с тем, что в цифровой обработке сигна-
лов, анализу в основном подвергаются дискретные сигналы, то та-
кое преобразование является основным инструментом. Дискретное 
преобразование Фурье определяется выражением

	
{ }

2 2
1 1

0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ,

n nt k t k
N j N j

N N
n n n

k k
S k F s t s t e s t e

π π   − − − −   
   

= =
= = =∑ ∑  	(4.10)

где F{s(tn)}  – дискретное преобразование Фурье от сигнала s(tn); 
( )S k  – k комплексных амплитуд гармоник k-й частоты в частотной 

области; tn – дискретные отсчеты времени; N – количество дискрет-
ных отсчетов; k – индекс частоты.

Обратное дискретное преобразование Фурье отличается от пря-
мого наличием множителя 1/N и соответствует выражению

{ }
2 2

1 1
1

0 0

1( ) ( ) ( ) ( ) ,
n nt k t k

N j N j
N N

n n
k k

s t F S k S k e s t e
N

π π   − − − −   −    

= =
= = =∑ ∑   (4.11)

где { }1 ( )F S k−
   – обратное дискретное преобразование Фурье от 

спектральной плоскости ( ).S ω

Преобразование дискретного сигнала из временной области 
в частотную требовательно к вычислительной мощности и затра-
чивает определенное время. Связано это с  тем, что для вычисле-
ния одной частотной составляющей по формуле (4.10) необходимо 
выполнить N комплексных умножений и сложений. Естественно, 
увеличивая количество отсчетов N растет число операций, что мо-
жет привести к невозможности устройства обработать сигнал или 
к большой задержке, что может быть критично, когда спектр нужно 
наблюдать в «реальном» времени или близкому к нему. Для упро-
щения процесса вычислений дискретного преобразования Фурье 
используют его частный случай – быстрое преобразование Фурье 
(FFT). Быстрое преобразование Фурье является алгоритмом уско-
ренного вычисления дискретного преобразования Фурье. В связи 
тем, что настоящее пособие носит больше практический, чем теоре-
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тический характер, теория и процесс алгоритмов быстрого преоб-
разования Фурье рассмотрена не будет. Однако рассмотрим прак-
тическое применение FFT.

Пример преобразования дискретного радиосигнала из временной 
области в частотную в пакете прикладных программ Matlab

Для примера сформируем графические подокна в среде Matlab, 
соответствующие графикам сигнала во временной и частотной об-
ласти. 

Программный код, формирующий четыре синусоиды с различ-
ными амплитудами и кратными частотами, их сумму и спектр сум-
мы, прямоугольный радиоимпульс и его спектр:

clc
clear all
close all
%Исходная частота
f=1;
%Частота дискретизации
Fc=1e3;
%Период дискретизации
Td=1/(Fc);
%Количество дискретных отсчетов для FFT
N=4096;
%Дискретные отсчеты времени
t=0:Td:4;
%Формирование сигнала, состоящего из суммы четырех гармоник с раз-
личными амплитудами и частотами кратными f
s= 	 10*sin(2*pi*1*t)...
	 +3*sin(2*pi*3*f*t)...
	 +2*sin(2*pi*5*f*t)...
	 +1*sin(2*pi*7*f*t);
%Выполнение быстрого преобразования Фурьре сигнала s
S=abs(fft(s));
%Нормировка спектра по амплитуде
S=2*S./N;
%Формирование вектор дискретных отсчетов по частоте
fx=(0:N-1)*Fc/N;
%Ограничение дискретных отсчетов по частоте для построения графика
fx=fx(1:length(t));
%длина прямоугольного импульса
tao = 1;
%Максимальное время наблюдения
etl = 2;
%частота повторения импульса
Fs = 1e3;
%амплитуда прямоугольного импульса
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A = 5;
%Дискретные отсчеты времени
t1 = (0:1/Fc:etl);
%Длительность прямоугольного импульса;
"+ tao/2" - это сдвиг самого импульса, т.к. rectpuls считается от 
середины (центрирован)
d = (0:Fs:etl) + tao/2;
%Формирование прямоугольного импульса
x = A.*pulstran(t1, d, @rectpuls, tao);
%Выполнение быстрого преобразования Фурьре
S1=abs(fft(x));
%Нормировка спектра по амплитуде
S1=2*S1./N;
%Формирование вектор дискретных отсчетов по частоте
fx1=(0:N-1)*Fc/N;
%Ограничение дискретных отсчетов по частоте для построения графика
fx1=fx1(1:length(t1));
figure
subplot(3,2,1)
%Построение графика для 4 гармоник
plot(t,10*sin(2*pi*1*t),...
	 t,3*sin(2*pi*3*t),...
	 t,2*sin(2*pi*5*t),...
	 t,sin(2*pi*7*t))

ylabel('Амплитуда')
xlabel('Время')
legend('Амплитуда = 10, Частота = 1 Гц','Амплитуда = 3,
Частота = 3 Гц','Амплитуда = 2, Частота = 7 Гц')
subplot(3,2,3)
%Построение графика для суммы 4 гармоник
plot(t,s)
ylabel('Амплитуда')
xlabel('Время')
legend('Сумма гармоник')
subplot(3,2,5)
%Построение спектра для сигнала, состоящего из суммы 4 гармоник
plot(fx,S)
ylabel('Амплитуда')
title('Масштабированный спектр суммы гармоник')
xlabel('Частота')
subplot(3,2,6
%Построение спектра для сигнала, состоящего из суммы 4 гармоник
plot(fx,S)
ylabel('Амплитуда')
title('Спектр суммы гармоник')
xlabel('Частота')
subplot(3,2,2)
% Построение графика для прямоугольного импульса
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plot(t1, x)
ylabel('Амплитуда')
xlabel('Время')
legend('Прямоугольный радиоимпульс')
subplot(3,2,4)
%Построение спектра для прямоугольного импульса
plot(fx1,S1)
ylabel('Амплитуда')
xlabel('Частота')
legend('Масштабированный спектр прямоугольного радиоимпульса')

Как видно, в начале программного кода задается частота f, к ко-
торой формируются кратные частоты (для примера выбрана часто-
та f 1 Гц). По аналогии с программным кодом, формирующим че-
тыре синусоиды, необходимо было в первую очередь определить все 
переменные в начале кода. Таким образом, в соответствии с выра-
жением (4.10) для выражения дискретного преобразования Фурье 
был сформирован радиосигнал во временной области s(tn), определе-
но количество дискретных отсчетов N. Как видно из программного 
кода, количество дискретных отсчетов N для преобразования Фурье 
и для вектора времени tn имеют разное значение. Такая особенность 
вызвана тем, что к программному коду было выдвинуто требование 
(вызванное необходимостью удобства) – задавать время наблюдения 
конкретным значением вместо того, чтобы определять его следую-
щим выражением: [0:N–1]⋅TД. Однако стоит понимать, что при за-
грузке сигнала в векторный генератор произвольных форм он ждет 
его определенной длительностью и с определенным количеством от-
счетов N (sample time). Быстрое преобразование Фурье реализуется 
с помощью функции fft. Стоит понимать, что в соответствии с выра-
жением (4.10) результатом дискретного преобразования Фурье явля-
ется комплексная величина. В связи с этим, для получения ампли-
тудного спектра необходимо взять модуль (функция abs) от резуль-
тата, получившегося после fft. Также для сравнения был постро-
ен прямоугольный радиоимпульс с помощью функции pulsetran 
(рис. 4.7г). Функция pulsetran генерирует последовательность им-
пульсов с произвольной длительностью, периодом следования и вы-
бранным типом сигнала, например, могут быть сгенерированы пря-
моугольные импульсы, треугольные и др. На рис. 4.7д представлен 
спектр прямоугольного импульса. Как было выяснено ранее, чем 
больше кратных гармоник сложено, тем прямоугольный импульс бо-
лее гладкий. Так, из спектра прямоугольного импульса видно, что 
количество гармоник в разы больше чем в спектре на рис. 4.7в.
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В соответствии с рис. 4.7а, б, в, на которых представлен резуль-
тат работы программного кода, видно, что результат представлен-
ного кода совпадает с  рис. 4.6. Стоит отметить, что в  результате 
выполнения представленной программы, получается амплитуд-
ный спектр, представленный на рис. 4.9е. Это связано с  тем, что 
спектр дискретного сигнала периодичен с периодом равным часто-
те дискретизации. Восстановить спектр можно с  помощью функ-
ции fftshift, как это видно из рис. 4.8. Поскольку нас интересует 
только положительная область функции fftshift, масштабирова-
ние производилось ручным способом.

Также стоит обратить внимание на разницу между спектром 
сигнала, рассчитанным с  помощью математического выражения 
для дискретного преобразования Фурье и с помощью функции fft. 
На рис. 4.9б показан спектр радиосигнала с рисунка 4.9а, рассчи-
танный с использованием формулы (4.10), а на рис. 4.9 в спектр сиг-
нала, рассчитанный с  помощью функции fft. Как видно, спектр, 
рассчитанный с использованием математического выражения, не 
изменяется. Однако спектр, рассчитанный с  помощью функции 
fft, зависит от исходных параметров. Так, на рис. 4.9а представлен 

а)

б)

г)

д)

в) е)

Рис. 4.7. Формирование спектра в пакете прикладных программ Matlab:  
а – гармоники с различными амплитудами и кратными частотами;  

б – сумма гармоник рис. 4.9а; в – масштабированный спектр суммы гармоник; 
г – прямоугольный радиоимпульс; д – спектр прямоугольного радиоимпульса;  

е – спектр суммы гармоник
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а)

б)

Рис. 4.8. Амплитудный спектр сигнала:  
а – до применения функции FFTSHIFT;  

б – после применения функции FFTSHIFT

а) б) в)

Рис. 4.9. Разница между дискретным и быстрым преобразованием Фурье:  
а – сигнал во временной области с различным количеством дискретных  

отсчетов N; б – результат дискретного преобразования Фурье;  
в – результат быстрого преобразования Фурье
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сигнал, у которого не изменяется длительность и частота, но изме-
няется интервал дискретных отсчетов времени, то есть их количе-
ство N. Быстрое преобразование Фурье в Matlab предполагает, что 
принятая последовательность является периодом сигнала Tc. Рас-
стояние между составляющими в спектре ∆f определяется исходя 
из выражения

	

1 .f
Tc

Δ =
	

 (4.12)

На рис. 4.9 в видно, что с увеличением дискретных отсчетов, на 
которых сигнал не существует, уменьшается расстояние между со-
ставляющими ∆f и увеличивается их количество с увеличением N.

На рис. 4.10–4.13 представлены сигналы во временной и частот-
ной областях, а также программные коды для их формирования, 
с амплитудной, частотной, линейной частотной и фазовой модуля-
цией. Как видно из рисунков, непериодические сигналы имеют не-
прерывный амплитудный спектр.

Программный код, формирующий сигнал с амплитудной моду-
ляцией:

clc
clear all
close all
fn = 1e1; % несущая частота, Гц
fc = 1; % частота сигнала, Гц
Fs = 1e3; % частота дискретизации, Гц
N=4096;% Количество дискретных отсчетов для FFT 
t = 0:1/(Fs):4;% Дискретные отсчеты времени
m = 0.5; % индекс модуляции
s_am = sin(2*pi*fn*t) .* (1 + m * sin(2*pi*fc*t));% сигнал с АМ
figure
S=abs(fft(s_am));% Выполнение быстрого преобразования Фурьре сиг-
нала s_am
S=2*S./N;% Нормировка спектра по амплитуде
fx=(0:N-1)*Fs/N;% Формирование вектор дискретных отсчетов по частоте
fx=fx(1:length(t));% Ограничение дискретных отсчетов по частоте 
для построения графика 
subplot(2,2,2)
plot(fx,S)
title('Спектр АМ сигнала')
xlabel('Частота')
ylabel('Амплитуда')
subplot(2,2,4)
plot(t,s_lcm)
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title('АМ сигнал')
xlabel('Время')

а)

б)

Рис. 4.10. Сигнал с амплитудной модуляцией: а – спектр сигнала с амплитудной 
модуляцией; б – сигнал с амплитудной модуляцией во временной области

Программный код, формирующий сигнал с частотной модуля-
цией:

clc
clear all
close allfn = 1e1; % несущая частота, Гц
fc = 1; % частота сигнала, Гц
Fs = 1e3; % частота дискретизации, Гц
N=4096;% Количество дискретных отсчетов для FFT 
t = 0:1/(Fs):4;% Дискретные отсчеты времени 
s_cm = sin(2*pi*fc*(cos(4*t)).*t); % сигнал ЧМ 
figure
S=abs(fft(s_cm));% Выполнение быстрого преобразования Фурьре сиг-
нала s_cm
S=2*S./N;% Нормировка спектра по амплитуде 
fx=(0:N-1)*Fs/N;% Формирование вектор дискретных отсчетов по частоте
fx=fx(1:length(t));% Ограничение дискретных отсчетов по частоте 
для построения графика 
subplot(2,2,2) 
plot(fx,S) 
title('Спектр ЧМ сигнала') 
xlabel('Частота') 
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ylabel('Амплитуда') 
subplot(2,2,4) 
plot(t,s_cm) 
title('ЧМ сигнал') 
xlabel('Время')
ylabel('Амплитуда')

а)

б)

Рис. 4.11. Сигнал с частотной модуляцией: а – спектр сигнала с частотной 
модуляцией;  б – сигнал с частотной модуляцией во временной области

Программный код, формирующий сигнал с линейной частотной 
модуляцией:

clc
clear all 
close all 
fn = 1e1; % несущая частота, Гц 
fc = 1; % частота сигнала, Гц 
Fs = 1e3; % частота дискретизации, Гц 
N=4096;% Количество дискретных отсчетов для FFT 
t = 0:1/(Fs):4;% Дискретные отсчеты времени 
s_lcm = sin(2*pi*t.^2); % сигнал с ЛЧМ
figure 
S=abs(fft(s_lcm));% Выполнение быстрого преобразования Фурьре сиг-
нала s_lcm
S=2*S./N;% Нормировка спектра по амплитуде 
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fx=(0:N-1)*Fs/N;% Формирование вектор дискретных отсчетов по частоте
fx=fx(1:length(t));% Ограничение дискретных отсчетов по частоте 
для построения графика 
subplot(2,2,2) 
plot(fx,S) 
title('Спектр ЛЧМ сигнала') 
xlabel('Частота') 
ylabel('Амплитуда') 
subplot(2,2,4) 
plot(t,s_lcm) 
title('ЛЧМ сигнал') 
xlabel('Время')
ylabel('Амплитуда')

а)

б)

Рис. 4.12. Сигнал с линейной частотной модуляцией:  
а – спектр сигнала с линейной частотной модуляцией;  

б – сигнал с линейной частотной модуляцией во временной области

Программный код, формирующий сигнал с фазовой модуляци-
ей:

clc
clear all
close all
fn = 1e1; % несущая частота, Гц
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fc = 1; % частота сигнала, Гц
Fs = 1e3; % частота дискретизации, Гц
N=4096;% Количество дискретных отсчетов для FFT 
t = 0:1/(Fs):4;% Дискретные отсчеты времени
s_pm = sin(2*pi*fn*t + 5*cos(2*pi*t)); % сигнал ФМ 
figure
S=abs(fft(s_pm));% Выполнение быстрого преобразования Фурьре сиг-
нала s_pm
S=2*S./N;% Нормировка спектра по амплитуде 
fx=(0:N-1)*Fs/N;% Формирование вектор дискретных отсчетов по частоте
fx=fx(1:length(t));% Ограничение дискретных отсчетов по частоте 
для построения графика 
subplot(2,2,2)
plot(fx,S)
title('Спектр ФМ сигнала')
xlabel('Частота')
ylabel('Амплитуда')
subplot(2,2,4)
plot(t,s_cm)
title('ФМ сигнал')
xlabel('Время')
ylabel('Амплитуда')

а)

б)

Рис. 4.13. Сигнал с фазовой модуляцией: а – спектр сигнала  
с фазовой модуляцией; б – сигнал с фазовой модуляцией во временной области
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5. МОДУЛЯЦИЯ

Целью модуляции является передача информации с  помощью 
аналогового сигнала, параметры которого соответствуют каналу 
передачи и аналоговой части цифровой системы приема радиосиг-
налов. На практике существует некоторое количество причин, яв-
ляющихся преимуществом для использования тех или иных мето-
дов модуляции сигнала.

Одной из причин использования модуляции является переда-
ча информации на большие расстояния. Эффективность передачи 
информации на расстояние N с использованием конкретного спо-
соба передачи зависит от несущей частоты радиосигнала. Так, за-
частую информацию в радиосигнале закладывается в его огибаю-
щую (рис. 5.1а), которая может иметь частотное заполнение (несу-
щую) соответствующую частоте выбранной для передачи инфор-
мации (рис. 5.1б). Пример реализации приведен на рис. 5.2.

t

A
t

Несущая частота

A
Огибающая

t

A

a)

б)

в)
Импульсы

Рис. 5.1. Пояснение к понятию модуляция:  а – модулирующий сигнал  
(огибающая); б – синусоидальный сигнал (несущая) с амплитудной модуляцией;  

в – импульсы, модулированные по амплитуде
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Программный код, формирующий сигнал с амплитудной моду-
ляцией:
clc
clear all
close all
fn = 1e1; % несущая частота, Гц
fc = 1; % частота сигнала, Гц
Fs = 1e3; % частота дискретизации, Гц
N=4096;% Количество дискретных отсчетов для FFT
t = 0:1/(Fs):4;% Дискретные отсчеты времени
m = 0.5; % индекс модуляции
s_am = sin(2*pi*fn*t) .* (1 + m * sin(2*pi*fc*t));% сигнал с АМ
figure
S=abs(fft(s_am));% Выполнение быстрого преобразования Фурьре сиг-
нала s_am
S=2*S./N;% Нормировка спектра по амплитуде
fx=(0:N-1)*Fs/N;% Формирование вектор дискретных отсчетов по частоте
fx=fx(1:length(t));% Ограничение дискретных отсчетов по частоте 
для построения графика
subplot(2,2,2)
plot(fx,S)
title('Спектр АМ сигнала')
xlabel('Частота')
ylabel('Амплитуда')
subplot(2,2,4)
plot(t,s_lcm)
title('АМ сигнал')
xlabel('Время')

а)

б)

Рис. 5.2. Сигнал с амплитудной модуляцией: а – спектр сигнала с амплитудной 
модуляцией; б – сигнал с амплитудной модуляцией во временной области
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Выбор частоты также обуславливает особенности оборудования 
для приема и передачи ифнормации с  использованием радиосиг-
нала. Так, для эффективной передачи информации с использова-
нием радиосигнала вдольной линии прямой видимости требуют-
ся антенны, физические размеры которых составляют половину 
длины волны 0,5λ, что обуславливается необходимость формиро-
вания в центре антенны максимума диаграммы направленности 
(рис. 5.3).

Передача звукового сообщения с  частотой, например, 300 Гц 
в  случае с  немодулированным радиосигналом потребовалось бы 
использовать антенну с размером в 500 км. Тогда как при модули-
рованной передаче на частоте, например, в 100 МГц (на этой часто-
те как раз работает современное ФМ радио), размер антенны полу-
чается всего 1,5 м.

Для общего понимания вопроса распространения радиоволн на 
рис. 5.4 приведено разделение частотных диапазонов по классам, 
что соответствует регламенту международного союза электросвязи 
и Российскому ГОСТ 24375-80.

Следующим преимуществом использование модуляции для пе-
редачи информации с помощью радиосигналов является обеспече-
ние преодоления аппаратных и регламентных ограничений. Про-
ектирование цифровой системы обмена информацией зачастую 
подвержено ограничениям связанными со стоимость и доступно-
стью аппаратных средств, а также выделенным диапазоном. Одна-
ко использование модуляции позволяет разработчику переместить 
передаваемый радиосигнал в  тот частотный диапазон, который 
позволяет обойти аппаратные ограничения.

Стоит понимать, что для сигналов, предназначенных для ис-
пользования в  цифровых системах с  большой полосой пропуска-

+ – + –

a) б)

Рис. 5.3. Пояснение к выбору размера антенны: а – размер антенны l равен  
половине длины волны λ; б – размер антенны l равен длине волны λ
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Длина

10–6 м

волны
Примечания Частота

Видимый Широкополосные
данные

10
15 Гц

10
14 Гц

Частотный
диапазон

Ультрафиолет

1см

10 см

1 м

10 м

100 м

1 км

10 км

100 км

Инфракрасный

Звуковые

Волновод

Коаксилальный
кабель

Полуволновой
вибратор

Оптоволокно

Канал передачи

 

Радиоастрономия, высокоскоростная 
радиорелейная связь, радиолокация, 
медицина,спутниковая радиос-
вязь,интернет, спутниковое 
телевещание, спутниковая- и 
радиосвязь прямой волной, беспрово-
дные компьютерные сети
Телевидение, радиосвязь тропосфер-
наяи прямой волной,мобильные 
телефоны, рации, микроволновые 
печи, спутниковая навигация
Телевидение, радиовещание, 
радиосвязь тропосферная и прямой 
волной, рации, УВЧ-терапия

Радиовещание, радиосвязь земной 
волной, радионавигация, служба 
точного времени, радиосвязь с 
подводными лодками

Широкополосные данные

Радиовещание и радиосвязь земной 
волной и ионосферная

Связь с подводными лодками, 
геофизические исследования

Крайневысокие 
частоты 

(КВЧ - EHF)

Сверхвысокие 
частоты 

(СВЧ - SHF)

Ультравысокие 
частоты 

(УВЧ - UHF)

Очень высокие 
частоты 

(ОВЧ - VHF)

Высокие частоты 
(ВЧ - HF)

Средние частоты 
(СЧ - MF)

Низкие частоты 
(НЧ - LF)

Очень низкие 
частоты 

(ОНЧ - VLF)

Рис. 5.4. Частотные диапазоны

ния, необходимо использовать модуляцию с  высокочастотной не-
сущей частотой. Поскольку скорость передачи информации про-
порциональна полосе пропускания, согласно закону Хартли  – 
Шеннона, мы приходим к выводу, что высокая скорость передачи 
информации требует высокой несущей частоты. Например, микро-
волновая система с  частотой 5 ГГц может вместить в  10 000 раз 
больше информации за заданный интервал времени, чем радиока-
нал с частотой 500 кГц. Увеличивая же еще частоту несущей, один 
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оптический лазерный луч обладает пропускной способностью, эк-
вивалентной 10 млн телевизионных каналов.

Также выбор несущей частоты является характерным преиму-
ществом, например, для настройки радио или телевизора на опре-
деленную станцию. Для этого устройству необходимо выбрать один 
из множества сигналов в пространстве, принимаемых в это время. 
В связи с тем, что каждой станции назначена разная несущая ча-
стота, желаемый сигал может быть отделен от других с помощью 
фильтрации. Если бы не модуляция, то только одна стация смог-
ла бы вещать в определенной области или же две (или более) веща-
тельных станций создавали бы смесь помех, из которых невозмож-
но было бы выделить полезный сигнал.

Стоит отметить, что выбор того или иного частотного диапазо-
на в том числе определяется средой распространения радиосигна-
ла (рис. 5.5). Так, например, в радиолокационных системах длину 
волны выбирают исходя из окон прозрачности.

Также одним из преимуществ использования того или иного ме-
тода модуляции является уменьшение уровня шума и помех. Оче-
видным вариантом борьбы с шумами и помехами является увели-
чение мощности сигнала до достижения требуемого отношения сиг-
нал/шум по мощности. Однако увеличение мощности сигнала ус-
ложняет разработку и производство радиотехнических устройств, 
поскольку при большой мощности увеличвается риск повреждения 
оборудования при использовании, в связи с чем также растет его 
стоимость. В связи с этим для уменьшения уровня шумов и помех 

Частота 700 - 2700 МГц

а)

Частота 3-60 ГГц

б)

Рис. 5.5. Прохождение радиоволн сквозь препятствия на различных частотах: 
а – для сети 4G; б – для сети 5G
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используют помехозащищенные методы модуляции сигнала, на-
пример, такие, как фазовая модуляция.

Это свойство называется широкополосным шумоподавлением, 
поскольку оно требует, чтобы полоса пропускания передатчика 
была намного больше полосы пропускания модулирующего сигна-
ла (рис. 5.6). Широкополосная модуляция, таким образом, позволя-
ет разработчику не увеличивать мощность передаваемого сигнала 
за счет увеличения ширины полосы пропускания, что подразуме-
вается в законе Хартли – Шеннона. Однако стоит понимать, что для 
обеспечения широкополосной модуляции может потребоваться бо-
лее высокая несущая частота.

Еще одной из причин использования модуляции является при-
менение ее с  целью мультиплексирования. Мультиплексирова-
ние  – это механизм объединения K сигналов для одновременной 
передачи в рамках одного канала. Мультиплексирование в основ-
ном основывается на двух методах:

f

Полосовой
фильтр

Передаваемый сигнал

Fmin Fmax

ПРД

f

F1min F1max

Рис. 5.6. Передача сигнала с меньшей по сравнению  
с передатчиком шириной частотной спектра
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– частотного разделения, в рамках которого на передаче модуля-
тор распределяет сигналы на различных несущих, в то время как 
на принимаемой стороне они разделяются с использованием систе-
мы фильтрации;

– временного разделения, в  котором предполагается использо-
вание импульсной модуляции для поочередной передачи выборок 
различных сигналов в непрерывающихся временных интервалах. 
К примеру, на рис. 5.1в временные промежутки между импульсами 
могут быть заполнены другими сигналами, также несущими ин-
формацию.

Еще одной разновидностью мультиплексирования является 
множественный доступ. Классические методы мультиплексиро-
вания предполагают фиксированное назначение общих ресурсов 
канала передачи данных (частотный спектр, время) на локальном 
уровне, в то время как множественный доступ предполагает уда-
ленное совместное использование этих ресурсов. Например, мно-
жественный доступ с  кодовым разделением (CDMA) присваивает 
уникальный код каждому пользователю цифровой системы сотовй 
связи, за счет чего отдельно переданные информационные сообще-
ния разделяются корреляцией между кодами передающей и при-
нимаемой стороной. Поскольку в этом случае разные пользователи 
используют один и тот же частотный диапазон, обеспечивается до-
полнительное повышение эффективности цифровой системы свя-
зи. Подробнее про множественный доступ будет рассказано в раз-
деле 5.

Цифровые системы обработки информации подразумевают ис-
пользование одного из двух основных видов модуляции:

– низкочастотная;
– полосовая.
Низкочастотная модуляция предполагает формирование сигна-

ла, спектр которого находится на уровне низких частот, ширина 
частотного спектра которого равна символьной скорости Rsym. То 
есть в соответствии с рис. 5.1а формируется только огибающее (мо-
дулирующее) колебание, в  амплитуде которого закодировано ин-
формационное сообщение. При этом использование высокочастот-
ного заполнения (несущей) не подразумевается.

В случае же полосовой модуляции (рис. 5.1б, в) используется мо-
дулирующий сигнал с целью кодирования информационного сооб-
щения путем изменения параметров несущего колебания. Так, в ре-
зультате таких преобразований сигнал имеет полосовой спектр, на-

https://freebusta.com


82

ходящийся на частоте несущего колебания. Стоит отметить, что, 
как и в случае низкочастотной модуляции, именно символьная ско-
рость определяет ширину частотного спектра радиосигнала.

Как уже было выяснено, цифровые виды модуляции делятся на 
низкочастотные и полосовые, а также мультиплексирование и рас-
ширение спектра (на рис. 5.7 приведен пример перечня методов мо-
дуляций, используемых в стандарте 5G NR). Однако еще одним не-
маловажным классификационным признаком методов модуляции 
является линейность и нелинейность процессов формирования мо-
дулированного сигнала, которые мы рассмотрим в следующих под-
пунктах.

5.1. Линейная цифровая модуляция

Под линейными цифровыми методами модуляции понимаются 
те виды модуляции, в которых информационная составляющая, за-
ложенная в низкочастотном сигнале или огибающей несущего ко-
лебания, представляется в виде линейной суммы модулированных 
сигналов, каждому из которых соответствует один бит или символ, 
разнесенных по времени

	
( ) ( )k

k
s t a g t kT

∞

=−∞
= =∑ , 	 (5.1)

где T  – межсимвольный интервал; g(t)  – форма сигнала, соответ-
ствующего одному биту или символу; ak  – коэффициенты, значе-
ния которых соответствуют перечню C возможных в рамках кон-
кретного вида модуляции.

Мултиплексирование

Методы цифровой модуляции, используемые в стандарте 5 G NR

Фазовая манипуляция
PSK

Амлитудно-фазовая
модуляция

QAM
(16QAM, 64QAM, 256QAM)

Линейная модуляция

π/2 - BPSK BPSK QPSK 

OFDM CP-OFDM

Рис. 5.7. Методы модуляции, используемые в стандарте 5G NR
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Перечень коэффициентов C называется сигнальным созвезди-
ем. Коэффициенты ak являются определяющими в  определении 
передаваемой цифровой информации, поскольку каждый из них 
соответствует конкретному биту или символу, то есть набору бит, 
расположенных в определенном порядке. Количество коэффициен-
тов CM в созвездии определяется количеством возможных комбина-
ций в соответствии с выражением (1.1).

5.2. Используемые на практике виды  
сигнальных созвездий

Основным видом модуляции, используемым в цифровых систе-
мах с низкочастотной модуляцией, является амплитудно-импульс-
ная модуляция.

Сигнальное созвездие в  амплитудно-импульсной модуляции 
имеет одномерное пространство. При этом коэффициенты ak в этом 
случае бинарны и имеют значения ± 1. Отсюда также становится 
понятно, что коэффициенты ak и форма сигнала, соответствующе-
го одному биту или символу, являются вещественными. На рис. 5.8 
приведены примеры амплитудно-импульсной модуляции.

1 100 10 01 11 00

10 0 0 11

t

t

t

t

00

01

10

11

а)

б)

в)

г)

Рис. 5.8. Примеры амплитудно-импульсной модуляции:  
а – NRZ; б – On/Off; в – Manchester; г – PAM 4
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Пример сигнального созвездия для низкочастотной модуляции 
представлен на рис. 5.9.

В случае фазовой модуляции синфазная составляющая являет-
ся константой и изменяется только одна составляющая (рис. 5.10).

Одним из простейших видов цифровой модуляции, применяе-
мых как для низкочастотной, так и для полосовой, является BPSK. 
Она двупозиционна, где M=2, то есть «0» или «1». Сигнальное со-
звездие BPSK модуляции приведено на рис. 5.11, а сам сигнал во 
временной области на рис. 5.12.

2

4

6

–2

–4

–6

0

–6 –4 –2 0 2 4 6

Рис. 5.9. Сигнальное созвездие для 
восьмипозиционной амлитудной 

модуляции

1

0,5

0

–0,5

–1
–1 –0,5 0 0,5 1

Рис. 5.10. Сигнальное созвездие  
для восьмипозиционной фазовой  

модуляции

Q(t)

I(
t)

0
Q(t)

I(
t)

1

0

1

а) б)

Рис. 5.11. Сигнальное созвездие фазовой манипуляции:  
а – BPSK модуляция; б – π / 2 – BPSK модуляция
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В случае полосового вида модуляции созвездие имеет комплекс-
ный характер. То есть каждый сигнал, соответствующий одному 
биту или символу, коэффициенту ak, формируется с помощью двух 
квадратурных составляющих (рис. 5.13) в соответствии с формулой

	 2 2( ) ( )sin( ) ( )cos( ),s t Q t ft I t ft= π + π  	 (5.2)

где Q(t), I(t) – квадратурные коэффициенты.
Среди используемых в современных стандартах цифровой свя-

зи методов модуляции одним из простых является квадратурная 
фазовая модуляции (QPSK). В отличие от BPSK, в этом методе мо-
дуляции радиосигнала с использованием одного коэффициента со-
звездия (рис. 5.14) передается 2 бита информации, то есть M=2. Для 
формирования радиосигнала с использованием QPSK модуляции 
(рис. 5.15) используется выражение

A

t

Скачок фазы

Рис. 5.12. Радиосигнал с BPSK модуляцией во временной области

1
0,8

0,4
0,2
0
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Q(t)

I(
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t

0,6

s1(t)=Q(t)sin(2πft)
s2(t)=I(t)cos(2πft)
s3(t)=s1(t)+s2(t)

Рис. 5.13. Пояснение к понятию комплексного коэффициента ak
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0 0

1
, ( ) ( ( )cos( ) ( )sin( )),I Qb t I t t Q t t

k
= ω + ω

 
	 (5.3)

где bI,Q(t)  – сигнал, соответствующий одному биту или символу 
коэффициента ak сигнального созвездия; 4k =   – нормирующий 
множитель; I(t) и Q(t) – могут принимать значения равные 1 2/± .

Для передачи больших объемов данных в современных цифро-
вых системах связи используется квадратурно-амплитудная моду-
ляция. Для обеспечения необходимого уровня помехоустойчивости 
используются 16-позцицонная (16QAM), 64-позиционная (64QAM) 
и 256-позиционная (256QAM) модуляции. На рис. 5.16 представ-
лено созвездие 16QAM модуляции. Как видно из рисунка, за один 
коэффициент можно передать символ, состоящий из четырех бит. 
В системах цифровой связи двойного назначения 16-позиционная 
модуляция является максимально возможно для обеспечения по-
мехоустойчивости на необходимом уровне. По аналогии с 16 QAM 
на рис. 5.16 представлено созвездие для 64QAM модуляции, где за 
один символ передается шесть бит.

Формирование сигнала, модулированного по методу 16QAM, 
возможно реализовать с использование следующего выражения

	
0 0

1
, ( ) ( ( )cos( ) ( )sin( )),I Qb t I t t Q t t

k
= ω + ω  	 (5.4)

где bI,Q(t) – сигнал, соответствующий одному биту или символу ко-
эффициента ak сигнального созвездия; 10k =   – нормирующий 
множитель; I(t) и Q(t) – могут принимать значения равные ±1, ±5.

Q(t)
I(
t)

10

1101

00

π / 2 
1 / 2

1/ 2

Рис. 5.14. Сигнально созвездие QPSK 
модуляции

A

t

1 1 10 01 00

Рис. 5.15. Радиосигнал с использованием 
QPSK модуляции
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Рис. 5.16. Сигнальное созвездие для 16QAM модуляции
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Рис. 5.17. Сигнальное созвездие 64QAM модуляции
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Пример формирования радиосигнала с  16-позиционной ква-
дратурно-амплитудной модуляцией в среде Matlab представлен на 
рис. 5.18. Стоит отметить, что при написании программного кода 
используются дискретные сигналы и для их реализации необходи-
мо ознакомиться с основами цифровой обработки сигналов. Осно-
вы цифровой обработки сигналов приведены в [2].

Результатом работы программного кода является радиосигнал 
во временной области. Пример программного кода, формирующий 
радиосигнал с модуляцией 16QAM:

clc
clear all
close all
M = 16; % Порядок модуляции
x = (0:M-1)'; % Входная последовательность
IQ=qammod(x,M,'bin'); % коэффициенты квадратурной модуляции
scatterplot(IQ) % Построение комплексной плоскости
title('16QAM модуляция')
axis([-4 4 -4 4])
N = 16; % число символов
 aa = randi(numel(IQ), 1, N); % случайные индексы массива IQ
 bb = randi(numel(IQ),1, N); % случайные индексы массива IQ
 for com=1:M % Цикл по числу коэффициентов
 for j=find(aa==com) % Цикл по количеству случайных чисел
 aa(j)= real(IQ(com)); % Замена индекса коэфффициента на сам коэф-
фициент
 bb(j) =imag(IQ(com)); % Замена индекса коэфффициента на сам коэф-
фициент
 end
 end
  Fd = 2.43e3; % символьная скорость
 Fc = 1.6e3; % несущая частота
 FsFd =128; % число отсчетов на один символ
 Fs = Fd * FsFd; % частота дискретизации дублируем каждый отсчет 
FsFd раз
a1 = repmat(aa, FsFd, 1);
a1 = a1(:);
b1 = repmat(bb, FsFd, 1);
b1 = b1(:);
t = (0:N*FsFd-1)/Fs; % дискретное время
t = t'; % превращаем строку в столбец
k=1/sqrt(10); % нормирующий множитель
 s_qam16 = k*(a1 .*...
     cos(2*pi*Fc*t) ...
     +b1 .* sin(2*pi*Fc*t)); %Сигнал с QAM модуляцией
figure
 plot(t, s_qam16)
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Как видно из рис. 5.19, результирующий радиосигнал имеет по-
следовательность отрезков с сигналами, имеющими различную на-
чальную фазу и амплитуду.

Для примера и дальнейшего анализа на рис. 5.20 и 5.21 пред-
ставлены программные коды в среде Matlab. 

Программный код реализации сигнала с амплитудной манипу-
ляцией:

clear all
close all
sy = [1 3 2 4 1]; % передаваемые символы
Fd = 1; % символьная скорость
Fc = 10; % несущая частота
FsFd = 100; % отношение Fs/Fd
Fs = Fd * FsFd; % частота дискретизации
N0=4096;% Количество дискретных отсчетов для FFT
t = (0:length(sy)*FsFd-1)/Fs; % дискретное время
% формируем АМн-сигнал
s_ask = sy(floor(Fd*t)+1) .* cos(2*pi*Fc*t);
s_ask=awgn(s_ask,10);
W=abs(fft(s_ask));
W=2*W./N0;
fx=(0:N0-1)*Fs/N0;
fx=fx(1:length(t));
subplot(2,2,2)
plot(t, s_ask)
title('Амплитудная манипуляция')
xlabel('Время')
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Рис. 5.19. Радиосигнал с модуляцией 16QAM во временной области
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ylabel('Амплитуда')
subplot(2,2,4)
plot(fx, W)
title('Спектр')
xlabel('Частота')
xlabel('Символы')
ylabel('Амплитуда')
ylim([-1.1 1.1])

а)

б)

Рис. 5.20. Пример программного кода для сигнала с амплитудной манипуляцией: 
а – результат выполнения программы на временной оси;  
б – результат выполнения программы на частотной оси

Программный код сигнала с частотной манипуляцией:

clear all
close all
bits = [0 1 0 0 1 ]; % цифровое сообщение
N = length(bits); % длина сообщения
N0=4096;% Количество дискретных отсчетов для FFT
Fd = 300; % символьная скорость
FsFd = 200; % отношение Fs/Fd
Fs = Fd * FsFd; % частота дискретизации
Fs = Fd * FsFd; % частота дискретизации
f = [980 1180]; % частоты манипуляции
t = (0:N*FsFd-1)/Fs; % дискретное время
carriers = cos(2*pi*t'*f); % столбцы – колебания для "0" и "1"
mask = repmat(bits, FsFd, 1); % маска переключения колебаний
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mask = mask(:); % "растягиваем" маску в один
столбец
s_fsk = carriers(:,1) .*...
(1-mask) + carriers(:,2) .* mask; % ЧМн сигнал
s_fsk=awgn(s_fsk,20)
td = (0:N*FsFd-1)/FsFd; % время для графика – в символах
W=abs(fft(s_fsk));
W=2*W./N0;
fx=(0:N0-1)*Fs/N0;
fx=fx(1:length(t));
subplot(2,2,2)
plot(td, (s_fsk)')
title('Частотно манипулированный сигнал')
xlabel('Символы')
ylabel('Амплитуда')
ylim([-1.1 1.1])
subplot(2,2,4)
plot(fx,W)
xlabel('Частота')

а)

б)

Рис. 5.21. Пример программного кода для сигнала с частотной манипуляцией: 
а – результат выполнения программы на временной оси;  
б – результат выполнения программы на частотной оси
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6. МЕТОДЫ ОБЩЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОГО РЕСУРСА ЦИФРОВОЙ 

СИСТЕМЫ ОБМЕНА ИНФОРМАЦИЕЙ

Организация множественного доступа основывается на двух ос-
новных архитектурах цифровых систем обработки информации: 
системы с использованием базовых станций и системы без их ис-
пользования.

В системах с использованием базовых станций передача инфор-
мации осуществляется по одному из двух путей:

– линия вверх, в  которой осуществляется передача данных от 
пользователя или устройства к базовой станции;

– линия «вниз», в которой осуществляется передача данных от 
базовой станции к пользователю или устройству.

Для организации каналов «вверх» и «вниз» существует два ос-
новных метода (рис. 6.1):

– частотное разделение каналов (FDD), при котором каждому из 
каналов выделяется свой частотный диапазон;

t1 - t2 t2 - t3

f

t

Канал вверх (uplink)f1

f2

f

t
t1 t2 t3

f Downlink (канал вниз) Uplink (канал вверх)

а)

б)

 Канал вниз (downlink)

Рис. 6.1. Режимы обмена информацией в цифровых системах  
передачи информации: а – частотное разделение каналов (FDD);  

б – временное разделение каналов (TDD)
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– временное разделение каналов (TDD), при котором каждому 
каналу отводится определенный промежуток времени.

Особенностями линии «вниз» является:
– обеспечение высокого уровня синхронизации по времени за 

счет того, что сигнал от базовой стацнии формируется суммой сиг-
налов для всех абонентских устройств одновременно;

– искажение полезного сигнала и помех, являющихся сигнала-
ми для других абонентских устройств, вносится одинаково.

Для линии «вверх» свойственно:
– отсутствие временной синхронизации сигналов, направляе-

мых от всех абонентских устройств в области одной базовой стан-
ции, поскольку все сигналы являются независимыми и направля-
ются с различных направлений и расстояний (обеспечить времен-
ную синхронизацию возможно, однако это потребует усложнение 
системы, поскольку для этого необходимо было бы организовать 
синхронизирующий сигнал по линии «вниз»);

– искажение всех сигналов различны в связи с тем, что каждый 
из них отправляется к базовой станции по своему радиоканалу.

Системы без использования базовых станций осуществляют 
взаимодействие в условиях отсутствия контроля инфраструктуры. 
То есть взаимодействие осуществляется напрямую между пользо-
вателями или устройствами, некоторые из которых в  отдельных 
случаях могут являться ретрансляторами передаваемых сообще-
ний и данных.

Первая архитектура множественного доступа (например, сети 
беспроводной связи, системы ближней навигации, радиорелейная 
связь) основана на том, что пользователи не осуществляют обмен 
информацией между собой. Для этого используются базовые стан-
ции. Они координируют работу сети, разгружают и нагружают ча-
стотные диапазоны, выступают в роли ретрансляторов.

Организовать использование цифровой системы обмена инфор-
мацией двумя или более абонентскими устройствами можно за счет 
использования одного из двух методов:

– для постоянного обмена информационными сообщениями при 
заданной символьной или битовой скорости использовать один из 
методов разделения каналов (множественного доступа), при этом 
всем абонентским устройствам обеспечивается свободный участок 
частотно-временного ресурса (радиоинтерфейса);

– для случая, когда осуществляется регулярный обмен инфор-
мацией, но необходимо обеспечить минимальный уровень задерж-
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ки передачи сигнала, используют методы случайного доступа, при 
этом абонентские устройства используют общие каналы передачи 
данных в условиях отсутствия четкой организации последователь-
ности действий (в этом случае наличие общего доступа обеспечива-
ется с высокой долей вероятности, причем отсутствие сбоев в рабо-
те не гарантируется).

Множественный доступ  – это методы мультиплексирования, 
которые предоставляют абонентским устройствам общий доступ 
к частотно-временному ресурсу в проводной или беспроводной сре-
де с одной полосой пропускания. Каналы обмена цифровой инфор-
мацией, будь то диапазоны частотного спектра или кабельные со-
единения, стоят дорого. К примеру, телекоммуникационные опера-
торы услуг связи должны привлекать нескольких платных поль-
зователей с ограниченными ресурсами, чтобы получать прибыль. 
Однако методы множественного доступа позволяют большому ко-
личеству абонентских устройств совместно использовать эти огра-
ниченные каналы, обеспечивая экономию за счет масштаба, необ-
ходимую для успешного коммуникационного бизнеса. Существует 
пять основных методов множественного доступа, или мультиплек-
сирования:

– с частотным разделением (FDMA);
– с временным разделением (TDMA);
– с кодовым разделением (CDMA);
– с ортогональным частотным разделением (OFDMA);
– с пространственным разделением (SDMA).

6.1. Множественный доступ  
с разделением каналов по частоте

FDMA – это метод разделения одного канала (или диапазона ча-
стотного спектра) на несколько отдельных поддиапазонов, каждый 
из которых предназначен для использования одним абонентским 
устройством (рис. 6.2). Каждая отдельная полоса или частотный 
поддиапазон достаточно широки, чтобы вместить спектры сигна-
лов, передаваемых цифровых информационных сообщений. Дан-
ные, подлежащие передаче, модулируются на каждой поднесущей, 
и все они линейно смешиваются вместе.

Хорошим примером цифровой системы передачи данных с ис-
пользованием метода множественного доступа FDMA является си-
стема кабельного телевидения. В качестве канала передачи циф-
ровых данных используется один коаксиальный кабель, который 
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применим для трансляции сотен видео-, аудиоканалов и программ 
в дома. Коаксиальный кабель имеет полезную полосу пропускания 
примерно от 4 МГц до 1 ГГц. Эта полоса пропускания разделена на 
каналы шириной 6 МГц. Первоначально одна телевизионная стан-
ция или канал использовали один диапазон 6 МГц. Но благодаря 
цифровым технологиям сегодня несколько телевизионных каналов 
могут применять одну полосу благодаря методам сжатия и мульти-
плексирования, используемым в каждом канале.

Этот метод также используется в волоконно-оптических лини-
ях связи. Один волоконно-оптический кабель имеет огромную по-
лосу пропускания, которая может быть разделена для обеспечения 
FDMA. Каждому из различных источников данных или информа-
ции назначается своя частота света для передачи. Свет обычно обо-
значается не частотой, а длиной его волны (λ). В результате воло-
конно-оптический FDMA называется методом множественного до-
ступа с разделением по длине волны (WDMA) или просто мульти-
плексированием с разделением по длине волны (WDM).

Одной из старых систем FDMA является оригинальная анало-
говая телефонная система, которая использовала систему методов 
частотного мультиплексирования для передачи нескольких теле-
фонных звонков по одной линии. Аналоговые речевые сигналы ча-
стотой от 300 до 3400 Гц применялись для модуляции поднесущих 
в 12 каналах от 60 до 108 кГц. Модулятор/микшеры создавали сиг-
налы с  одной боковой полосой (SSB) как в верхней, так и в ниж-
ней боковых полосах. Затем эти поднесущие были дополнительно 
мультиплексированы по частоте на поднесущих в диапазоне от 312 
до 552 кГц с использованием тех же методов модуляции. На при-
емной части системы сигналы сортировались и восстанавливались 
с помощью фильтров и демодуляторов.

Диапазон, выделенный оператору

F1 f1 F2f2 f3 f4 f10 f11

Пользователь 11Пользователь 1

Рис. 6.2. Организация каналов передачи данных  
методом множественного доступа FDMA
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В аэрокосмических телеметрических системах использовали си-
стему FDMA для передачи данных нескольких датчиков по одному 
радиоканалу. Ранние спутниковые системы совместно применяли 
отдельные транспондеры с полосой пропускания 36 МГц в диапа-
зоне от 4 до 6 ГГц для передачи нескольких сигналов голоса, видео 
или данных через FDMA. Сегодня все эти cистемы используют ме-
тод множественного доступа TDMA.

Принцип работы цифровой системы, основанной на FDMA, про-
иллюстрирован на рис. 6.3а. На рис. изображены несколько входя-
щих сообщений, каждое из которых модулируют поднесущие fc1, 
fc2 и так далее после прохождения через фильтр нижних частот 
для ограничения полосы пропускания сообщений. Мы показыва-
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Рис. 6.3. Пример работы цифровой системы передачи информации, основанной 
на использовании метода FDMA: а – структурная схема передатчика;  

б – спектр системы с FDMA
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ем модуляцию поднесущей как однополосная модуляция, как это 
часто бывает, но можно использовать любой из методов модуляции 
CW или их смесь. Затем модулированные сигналы суммируются 
для получения сигнала основной полосы частот со спектром xb(f), 
как показано на рис. 6.2  – 1b (Обозначение «основная полоса ча-
стот» указывает на то, что окончательная модуляция несущей еще 
не произошла.) Временная функция основной полосы частот xb(f) 
остается на усмотрение читателя.

Предполагая, что частоты поднесущих выбраны правильно, 
операция мультиплексирования назначила слот в частотной обла-
сти для каждого из отдельных сообщений в модулированной фор-
ме, отсюда и название мультиплексирование с частотным разделе-
нием. Затем сигнал основной полосы частот может передаваться 
непосредственно или использоваться для модуляции передаваемой 
несущей частоты fc. Здесь нас не особенно интересует природа ко-
нечной модуляции несущей, поскольку спектр основной полосы го-
ворит сам за себя.

Восстановление сообщения или демодуляция FDM выполняется 
в три этапа. Сначала демодулятор несущей воспроизводит сигнал 
основной полосы частот xb(f). Затем модулированные поднесущие 
разделяются параллельно блоком полосовых фильтров, после чего 
сообщения обнаруживаются индивидуально.

Основной практической проблемой FDM являются перекрест-
ные помехи, нежелательное соединение одного сообщения с  дру-
гим. Понятные перекрестные помехи (перекрестная модуляция) 
возникают главным образом из-за нелинейностей в системе, кото-
рые заставляют один сигнал сообщения отображаться как модуля-
ция на другой поднесущей. Следовательно, стандартная практика 
требует отрицательной обратной связи для минимизации нелиней-
ности усилителя в системах FDM. (Исторически сложилось так, что 
проблема перекрестных помех FDM была основным стимулом для 
разработки усилителей с отрицательной обратной связью.)

Неразборчивые перекрестные помехи могут быть вызваны не-
линейными эффектами или несовершенным разделением спектра 
с помощью блока фильтров. Чтобы уменьшить последнее, спектры 
модулированных сообщений разнесены по частоте защитными по-
лосами, в которые могут быть вставлены области перехода филь-
тра. Например, защитная полоса, обозначенная на рис. 6.2 –1b, 
имеет ширину fc2 (fc1 W1). Таким образом, чистая полоса пропуска-
ния основной полосы представляет собой сумму полос пропускания 
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модулированных сообщений плюс защитные полосы. Но схема на 
рис. 6.2 – 2 – не единственный пример FDM. Коммерческие диапа-
зоны вещания AM или FM являются повседневными примерами 
FDMA, когда несколько вещательных компаний могут передавать 
одновременно в одном и том же диапазоне, но на немного разных 
частотах.

6.2. Множественный доступ  
с разделением каналов по времени

TDMA – это цифровой метод множественного доступа, который 
делит один канал или временную часть частотно-временного ре-
сурса на интервалы (рис. 6.4). Каждый временной интервал исполь-
зуется для передачи одного байта или другого цифрового сегмента 
каждого сигнала в  последовательном формате последовательных 
данных. Этот метод хорошо работает при малой скорости передачи 
сигналов с голосовыми данными, но также он полезен при передаче 
сжатого видео и других данных, требующих обеспечения высокой 
скорости передачи информации.

Хорошим примером является широко используемая система пе-
редачи данных T1, которая уже много лет используется в телеком-
муникационной отрасли (рис. 6.5). Линии T1 передают до 24 от-
дельных голосовых телефонных вызовов по одной линии. Каждый 
речевой сигнал обычно охватывает диапазон от 300 до 3000 Гц и 
оцифровывается со скоростью 8 кГц, что лишь немного превыша-
ет минимальную частоту Найквиста, в два раза превышающую са-
мую высокочастотную составляющую, необходимую для сохране-
ния всего аналогового контента.

f

t

Слот 1
Слот 2

Слот 3
Слот n

F Несущая частота

Рис. 6.4. Организация частотно-временного ресурса канала передачи данных 
методом множественного доступа TDMA
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Оцифрованный голос отображается в виде отдельных последо-
вательных байтов, которые происходят со скоростью 64 кГц, и 24 
из этих байтов чередуются, создавая один кадр данных T1. Кадр 
выполняется с частотой 1,536 МГц (24 на 64 кГц), в общей слож-
ности 192 бита. Для синхронизации добавляется один синхрони-
зирующий бит, обеспечивающий общую скорость передачи дан-
ных 1,544 Мбит/с. На принимающей стороне отдельные голосовые 
байты восстанавливаются со скоростью 64 кГц и передаются че-
рез цифроаналоговый преобразователь (ЦАП), который воспроиз-
водит аналоговый голос.

Ранее используемая базовая система сотовой связи GSM (гло-
бальная система мобильной связи) была основана на TDMA. Ради-
очастотный спектр делился на полосы частот 200 кГц, а затем ис-
пользовались методы разделения по времени для передачи восьми 
голосовых сообщений в один канал. Восемь временных интервалов 
могли быть голосовыми сигналами или данными, такими как тек-
стовые сообщения или электронные письма. Кадр передавался со 
скоростью 270 кбит/сек. с использованием гауссовой минимальной 
манипуляции сдвигом (GMSK), которая является формой модуля-
ции с частотной манипуляцией (FSK).

6.3. Множественный доступ с кодовым разделением

Еще одним методом организации множественного доступа к об-
щему каналу передачи данных (рис. 6.6) является CDMA (Code-
Division Multiple Access), организованный путем кодового разде-
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Рис. 6.5. Пример структуры кадра для различных технологий
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ления абонентских устройств и рассчитанный исключительно для 
цифровых систем. CDMA также известен как метод расширения 
спектра, поскольку предполагается, что он принимает оцифро-
ванную версию аналогового сигнала и распространяет его по бо-
лее широкой полосе пропускания при более низком уровне мощ-
ности (рис. 6.7). Он также называется методом прямой последова-
тельности для расширения спектра DSSS (Direct Sequence Spread 

f

t

Канал N

Канал 3

Канал 2

Канал 1

Код

Рис. 6.6. Кодовое разделение каналов
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Рис. 6.7. Схема передатчика в цифровой системе,  
использующей метод множественного доступа CDMA
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Spectrum). Оцифрованный и сжатый речевой сигнал в виде после-
довательных данных распространяется путем обработки его в схе-
ме XOR вместе с сигналом скола на гораздо более высокой частоте. 
Например, в  стандарте CDMA IS-95 сигнал со скоростью переда-
чи данных 1,2288 Мбит/с передает оцифрованный сжатый голос со 
скоростью 13 Кбит/с.

Сигнал кодирования подается с  генератора псевдослучайного 
кода, который присваивает уникальный код каждому пользова-
телю канала. Этот код распространяет голосовой сигнал по поло-
се пропускания 1,25 МГц. В итоге результирующий сигнал имеет 
низкий уровень мощности и больше похож на шум. Множество та-
ких сигналов может занимать один и тот же канал одновременно. 
Например, использование 64 уникальных кодов шифрования по-
зволяет пользователям (до 64) одновременно использовать один и 
тот же канал с частотой 1,25 МГц. В приемнике коррелирующая 
схема находит и идентифицирует код конкретного вызывающего 
абонента и восстанавливает его.

Также, к примеру, технология сотовой связи третьего поколения 
(3G), называемая широкополосной CDMA (WCDMA), использует 
аналогичный метод со сжатым голосом и кодами шифрования 3,84 
Мбит / с в канале 5 МГц, чтобы позволить нескольким пользовате-
лям использовать один и тот же диапазон.

6.4. Множественный доступ  
с ортогональным частотным разделением каналов

OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Acces) – это 
метод множественного доступа, используемый в системах сотовой 
связи cо стандартом беспроводной передачи данных для абонент-
ских терминалов LTE и 5G NR для размещения нескольких поль-
зователей в заданной полосе пропускания. Мультиплексирование 
с ортогональным частотным разделением (OFDM) – это метод мо-
дуляции, который делит канал на несколько узких ортогональных 
полос, расположенных друг от друга таким образом, чтобы они не 
мешали друг другу. Каждая полоса разделена на сотни или даже 
тысячи поднесущих шириной 15, 30 или 60 кГц.

Данные, подлежащие передаче, разделяются на множество би-
товых потоков с более низкой скоростью и модулируются на под-
несущие. Временные интервалы в каждом потоке данных подкана-
ла используются для организации передаваемых данных (рис. 6.8). 
Этот метод очень эффективен в спектральном отношении, поэтому 
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он обеспечивает очень высокие скорости передачи данных. На него 
также в меньшей степени влияют эффекты многолучевого распро-
странения.

На рис. 6.9 для наглядности приведена ресурсная сетка радио-
интерфейса 5G NR, организованная с учетом использования мето-
да множественного доступа OFDM.

f f0 0

1 Кадр
(frame)

1 полукадр
(half-frame)

1 полукадр
(half-frame)

f0
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)
1 подкадр (subframe)

а) б) в)

Рис. 6.8. Структура кадра радиоинтерфейса NR:  
а – кадр; б – полукадр; в – подкадр

Рис. 6.9. Ресурсная сетка частотно-временного интерфейса NR
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6.5. Множественный доступ с пространственным 
разделением каналов

Еще одним методом множественного доступа к  общему кана-
лу передачи данных является SDMA (Spatial Division Access). Этот 
метод основан на использовании принципов физического разделе-
ния, которые позволяют различным абонентским устройствам од-
новременно использовать беспроводные каналы передачи данных. 
Например, один канал может использоваться одновременно, если 
пользователи находятся на достаточном расстоянии друг от дру-
га, чтобы избежать помех. Этот метод, известный как повторное 
использование частоты, широко применяется в  системах сотовой 
радиосвязи. Базовые станции расположены на расстоянии друг от 
друга, чтобы свести к минимуму помехи.

В дополнение к  расстоянию направленные SMART антенны 
используются для предотвращения помех. Большинство базовых 
станций используют три антенны для создания секторов под углом 
120 °, которые позволяют совместно использовать частоты (рис. 
6.10а). Новые технологии, такие как умные SMART антенны или 
адаптивные антенные решетки, используют динамическое фор-
мирование луча для сжатия сигналов в узкие лучи, которые могут 
быть сфокусированы на конкретных абонентских устройствах, ис-
ключая всех остальных (рис. 6.10б).

Сектор
120о

Базовая станций
сотовой связи

Управляемый луч
антенны

Абонентское
устройство

а) б)
Абонентское устройство

на той же частоте,
но вне луча

Рис. 6.10. Пояснение к методу множественного доступа SDMA:  
а – сектора сканирования базовой станции;  

б – пояснение к понятию SMART антенн
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Одна из уникальных разновидностей SDMA – множественный 
доступ с  разделением поляризации (PDMA)  – разделяет сигналы 
с помощью различных поляризаций антенн. Затем два разных сиг-
нала могут использовать одну и ту же частоту: один передает вер-
тикально поляризованный сигнал, а другой горизонтально поля-
ризованный сигнал.

Сигналы не будут мешать друг другу, даже если они находят-
ся на одной частоте, потому что они ортогональны, и антенны не 
будут реагировать на противоположно поляризованный сигнал. 
Отдельные вертикальные и горизонтальные приемные антенны 
используются для восстановления двух ортогональных сигналов. 
Этот метод широко используется в спутниковых системах.

Поляризация также применяется для мультиплексирования 
в  волоконно-оптических системах. Новые системы со скоростью 
100 Гбит/с используют двухполяризационную квадратурную фа-
зовую манипуляцию (DP-QPSK) для достижения высоких скоро-
стей на одном волокне. Высокоскоростные данные разделяются на 
два более медленных потока данных, один из которых использует 
вертикальную поляризацию света, а другой – горизонтальную. По-
ляризационные фильтры разделяют два сигнала на передатчике 
и приемнике и объединяют их обратно в высокоскоростной поток.

6.6. Случайный доступ

В цифровых системах обработки информации под термином 
«случайный доступ» понимают такую структуру общего досту-
па к  каналу передачи данных, которая предполагает отсутствие 
предоставления элементов радиоинтерфейса для конкретных або-
нентских устройств. То есть сообщения передаются в  произволь-
ные временные интервалы, а его получение находится под контро-
лем со стороны приема по каналу обратной связи.

Из этого следует, что передаваемые сообщения могут перекры-
вать друг друга во времени, в связи с чем могут возникать ошиб-
ки, из-за которых некоторые сообщения не будут доставлены. Тог-
да в случае, если передающая сторона не дождется подтверждения 
о передаче сообщения, оно отправляется повторно.

В настоящем учебном пособии будет рассмотрен один из самых 
простых методов – ALOHA.

Для описания максимальной нагрузки на сеть, использующую 
ALOHA, воспользуемся законом Пуассона. Для этого учтем, что 
суммарно сила приема цифровых сообщений от всех абонентских 

https://t.me/freebusta_links


105

устройств определяется λ сообщений за единицу времени, а их дли-
тельность – τ. Таким образом, вероятность события, при котором за 
временной промежуток Δt будет принято k сообщений, определяет-
ся формулой

	

(( .), )
!

k
tt

P k t e
k

−λΔλΔ
Δ =  	 (6.1)

Примем, что цифровые сообщения не искажаются в радиокана-
ле, но в случае, если два сообщения поступят в одно и то же вре-
мя, то сообщение будет утеряно. Такая вероятность не произойдет 
в случае, если во временном интервале 2τ не будет передано более 
одного сообщения. То есть вероятность такого события можно вы-
разить формулой

	
20 2( , ) .достP P e− λτ= τ =  	 (6.2)

Таким образом, частота передачи сообщения без его потери бу-
дет определяться λPдост. Для определения временного промежут-
ка, в котором будут присутствовать только сообщения, доставлен-
ные без потери, используется выражение

	
2 .достP e− λτρ = λτ = λτ  	 (6.3)

На рис. 6.11 продемонстрированы результаты расчета в соответ-
ствии с выражением 6.3.

Также на рис. 6.11 приведена функция эффективности при ис-
пользовании так называемой slotted ALOHA. Этот метод появился 

0 1 2 3 4 5

0,1

0,2

0,3

0,4

λτ

ALOHA ALOHA с выделением
временных интервалов

ρ

Рис. 6.11. Эффективность канала передачи данных  
при использовании метода ALOHA
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при модернизации ALOHA и подразумевает выделение временных 
интервалов. То есть во времени выделяются слоты с  временным 
промежутком равным τ

	 .e−λτρ = λτ  	 (6.4)

Зависимость, показанная на рис. 6.11 красным цветом, име-
ет максимум при λτ=1, что в свою очередь позволяет достичь двое 
большей эффективности использования канала, чем при «чистой» 
ALOHA.
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