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1.  Введение 
Настоящая работа предназначена для студентов очной обучения, изучающих  

дисциплину „Системы и сети связи”по специальности “Комплексная защита объектов 

информатизации” и имеет целью повысить эффективность усвоения названной дисциплины 

путем методического руководства самостоятельными занятиями студентов. 

2. Общие требования к студентам при проведении практических занятий 

по дисциплине. 
2.1  На практическом занятии у каждого студента должен быть конспект лекций по 

курсу, данное методическое руководство, постоянная рабочая тетрадь и вычислительные 

средства. 

2.2  Домашняя подготовка по теории к каждому занятию совершенно обязательна, 

при этом краткие теоретические сведения, приводимые в данном методическом 

руководстве, хоть и включают все необходимые расчѐтные соотношения, являются 

недостаточными и служат только ориентиром при работе над лекциями и учебниками. 

3. Тема: Модуляция в каналах цифровой связи 

3.1 Цель занятия 

   Закрепить знания о современных видах цифровой модуляции в системах связи и 

способах ее реализации. 

3.2 Краткие сведения по теории 

  В цифровой связи модуляцией называется запись (отображение) бит вектора 

(символа) сообщения в параметры аналогового физического сигнала, согласованного с 

каналом связи.  (адаптированного к передачи в канале связи.)  

 Символ сообщения (слово) может содержать от одного до m  бит.  Сигнал с 

записанным символов сообщения,  называется символом модуляции.  Если в символ 

модуляции отображается один бит сообщения, то модуляция называется 

двухпозиционной, в противном случае – многопозиционной.  

 Символ сообщения состоящий из m бит имеет M = 2
m
 состояний, такое же 

количество состояний должен иметь символ модуляции, т.е он должен быть выбран из 

ансамбля (множества)  SM {s1(t), s2(t), … sM(t) } сигналов, определенных на интервале 

символа.  

Тип ансамбля SM и метод отображения на него символов сообщения полностью 

определяют вид модуляции. 

 Расстояние между парой сигналов для ансамбля SM называется межсимвольным 

расстоянием и определяется  следующим образом 
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                                                   dij =  
T

ji dttsts 2)]()([ ,                                                          

 где Т – интервал определения символа 

 Для ансамбль  SM вводится   минимальное межсимвольное расстояние dmin, которое 

определяется как минимальное из  всех dij. 

Квадратурное представление узкополосного сигнала, квадратурный модулятор. 

Известно, что любой узкополосный сигнал можно представить в виде: 

    S(t) = s(t)cos[ω0t + φ(t)]                                                                                 (3.1) 

где s(t) и υ(t) медленно меняющиеся функции времени, а ширина спектра сигнала намного 

меньше его центральной частоты, т.е Δω << ω0. 

 Перепишем выражение ля символа модуляции в виде: 

                        S(t) = s(t)[cosω0t cosφ(t) -sinω0t sinφ(t)]                                                          (3.2) 

Введем медленно меняющиеся функции i(t) и q(t)  

             i(t)  = s(t)cosφ(t) 

             q(t) =- s(t)sinφ(t),                                                   тогда (3.2) запишется в виде: 

                       S(t)  i(t)cosω0t +  q(t) sinω0t                                                                              (3.3) 

 Такое представление узкополосного сигнала называется квадратурным: i(t)  

называется синфазной огибающей сигнала, q(t) – квадратурной огибающей сигнала, а 

cosω0t и sinω0t синфазной и квадратурной несущими, соответственно. 

 Функции а cosω0t и sinω0t должны быть ортогональны на интервале определения 

символа модуляции. 

 Если символ модуляции мы определяем согласно (3), то модуляция узкополосным 

сигналом есть отображение (запись) бит символов сообщения на квадратурные 

огибающие i(t) и  q(t), а способ отображения полностью определяет вид модуляции. 

 

 

Рис.3.1 Квадратурный модулятор 

Х 

Х 

~ + 

cosω0t 

sinω0t 

i(t) 

q(t) 

s(t) 
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3.2.1 Квадратурная амплитудная модуляция КАМ (QAM) 

Не теряя  общности, с целью упрощения понимания процесса формирования  QAM  

- символов, квадратурные амплитуды на интервале символа модуляции мы можем 

положить константными, т.е. 

i(t )  ̴ = Is  и q(t) )  ̴ = Qs. 

При QAM модуляции сообщение разбивается на группы бит (символы сообщения) по m 

бит в символе и каждый символ сообщения таблично отображается на квадратурные 

амплитуды  

Is = kмод I и  Qs = kмод Q,  

где  kмод – коэффициент модуляции, выравнивающий в среднем по ансамблю энергию на 

символ модуляции для различного количества состояний M = log 
2m

 символа модуляции 

(выравнивает энергетику мнопозиционных сигналов) 

Для некоторых четных значений М таблицы  отображений бит символа сообщения 

на амплитуды I и Q, положение сигнального вектора на плоскости I, Q и  коэффициент 

модуляции приведены ниже. Согласно таблицам первая половина бит сообщения 

отображается на синфазную амплитуду I, вторая на квадратурную Q. 

Минимальное межсимвольное расстояние dmin уменьшается с увеличением  

количества состояний M символа модуляции и в нормированном виде равно  dmin = 2 kмод. 

3.2.2 Дифференциальная квадратурная амплитудная модуляция ДКАМ (DQAM) 

 При дифференциальной модуляции параметры физического сигнала зависят не от 

текущего состояния бит в символе сообщения, а определяются состоянием всех 

предыдущих символов сообщения (модуляция с памятью). Дифференциальная модуляция 

при некоторой потере в помехозащищенности позволяет значительно упростить и 

удешевить реализацию приемника (не требуется фазовая синхронизация).  

 В настоящее время наиболее широко используется модуляция: π/4DQPSK- 

дифференциальная модуляция с минимальным сдвигом фазы на π/4. 

Символ модуляции  

0 0 0( ) ( )cos( ) ( )[cos cos sin sin ]k k k kS t A t t A t t t         ,                              

где  1k k k       - фаза k
th

  символа,  k  - приращение фазы несущей относительно 

предыдущего символа. 

В приближении A(t) = const, квадратуры запишутся в виде: Ik =  cos k ,Qk  =  sin k  

Каждой паре бит сообщения  ставится в соответствие  приращение фазы в соответствии с 

таблицей 6 . Упрощенная схема модулятора π/4DQPSK приведена на рис.3.2 
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Таблица 4  QAM-64 

b0b 

1b2(b3b4b5) 

I(Q) 

  000 -7 

001 -5 

011 -3 

010 -1 

110 1 

100 3 

101 5 

111 7 

 

b0 I Q 

  1 1 0 

0 -1 0 

 

Таблица 1 QAM-2 
Q 

I 

1 -1 

b0b1(b2b3) I(Q) 

  00 -3 

01 -1 

11 1 

10 3 

 

Таблица 3 QAM-16 

Q 

I 

1 

1 

-1 

-1 

-3 

-3 

3 

3 

1010 1110 

1011 1111 

1001 1101 

1100 1000 

0001 

0000 

0101 

1100 

0010 0110 

0011 0111 

b0(b1) I(Q) 

  0 -1 

1 1 

 

Таблица 2 QAM-4 

Q 

I 

1 

1 

-1 

-1 

11 01 

10 00 

Рис 3.2. Сигнальные созвездия для 

BPS:K (a), QPSK(б), QAM-16(в) 

а) 

б) 

в) 

QPSK 

BPSK 

Модуляция KMOD 

  BPSK 1 

QPSK 1/ 2  

QAM-16 1/ 10  

QAM-64 1/ 42  

 

Таблица 5  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

                          Таблица 6. Модуляция π/4DQPSK          

 

 

 

 

 

 

b0b1 Δυk 

00 +π/4 

01 +3π/4 

10 -π/4 

11 -3π/4 
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3.2.3 Ортогональное частотное мультиплексирование данных OFDM 

 Ортогональное частотное мультиплексирование данных является 

многопозиционной модуляцией, при которой в один символ модуляции отображается 

вектор сообщения содержащий от нескольких десятков  до нескольких тысяч бит. 

Символ модуляции при таком отображении носит название символ OFDM 

 При OFDM вектор сообщения B = {b0 b1 b2 … bL-1}, состоящий из L бит, 

разбивается на N групп, рис.2.4. Каждая из N групп может содержать, в общем случае, 

разное количество бит, для упрощения примем количество бит в группах принимается 

равным M (M ≥ 1).Рисунок 2.4 иллюстрирует разбиение вектора сообщения на N групп по 

два бита в каждой. 

Определим длину символа OFDM равной TOFDM. На интервале TOFDM определим 

составную систему ортогональных функций {cos2πfnt, sin2πfnt }, где n = 0, 2, … N-1. 

Условием ортогональности данной системы является  

                             fn=
OFDMT

n
  ;           fm – fl =

OFDMT

lm 
;        m, l = 0, ...  ,N-1;                 (3.4) 

 

RF 

    S/P 

дешиф

ратор 

+ 

Линия задержки  

       2Tб 

дибит 

Δυk 

Δυk-1 

υk 

cosυk 

sinυk 

Синтезатор 

несущей 

cosω0t 

sinω0t 

+ 

 

Рисунок 3.3 Схема модуляции π/4 DQPSK 

Ik 

Qk 

b0 b1 b2 b3 bL-1 ……………… 

1-я  

группа 

2-я  

группа 

3-я  

группа 

N-я  

группа 

Рис.3.4. 
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Т.е. при выполнении (2.4)  

                                   

OFDMT

ji tftf  2cos2cos  = 0        при   i ≠ j 

                                            

 

OFDMT

ji tftf  2sin2cos   = 0        при  i ≠ j      i, j = 0, … , N-1           (3.5) 

                          

OFDMT

ji tftf  2sin2sin    = 0        при  i ≠ j 

и на интервале TOFDM укладывается целое количество периодов функций {cos2πfnt, 

sin2πfnt}  

Отобразим   n-ю  группу бит  на несущую с частотой fn  по правилам QAM-M модуляции, , 

при этом группа из m  бит отображается на коэффициенты In и Qn по правилам, 

рассмотренными ранее. Так при m = 1 на каждой несущей имеем модуляцию BPSK, при m 

= 2  - QPSK,  при m = 4  - QAM-16 и т.д.    

OFDM  символ является суперпозицией сигналов на всех несущих. 

 

                                 S(t) = 




1

0

2cos
N

n

nn tfI   + .




1

0

2sin
N

n

nn tfQ                                            (3.6)           

Перейдем к дискретному преобразованию Фурье на интервале TOFDM. В качестве 

ортогонального базиса используем систему комплексных экспоненциальных функций   

Выражение (6) представляет OFDM символ как непрерывную функцию на интервале 

TOFDM  есть не что иное как ряд Фурье 

Перейдем к дискретному преобразованию Фурье на интервале TOFDM. В качестве 

ортогонального базиса используем систему комплексных экспоненциальных функций   

 { tfi ne
2  } При выполнении условия (4), эта система ортогональна на интервале  TOFDM , 

 

                            
2 2n k

OFDM

i f t i f t

T

e e
 

  =  0           при      n ≠ k                                       (3.7) 

  

Дискретизированный  символ SOFDM(tk) на интервале  TOFDM определяется через обратное 

дискретное преобразование Фурье 

                                                     SOFDM(tk) = Re{ kntnfi
N

n

neC
2

1

0






}.                                        (3.8) 

Комплексные коэффициенты Cn являются спектральными коэффициентами, они 

связаны с коэффициентами In  и Qn в (6)  
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                                              Cn = In  + iQn       

Дискретное преобразование Фурье (5) обычно определяют в числовой форме 

 

                                           Sk = N

nkiN

n

neC

21

0






.                                                                     (3.9) 

Sk – отсчеты во времени, Сn – спектральные коэффициент  

Переход от (8) к (9) осуществляется  с учетом следующих соотношений: 

tk  = Δk, Δ = TOFDM/N – период дискретизации, fn = n/TOFDM  частота n
th

 несущей, 

N – кол-во отсчетов дискретного OFDM символа. 

Т.о. OFDM символ является результатом обратного дискретного преобразования Фурье 

(ОДПФ), на коэффициенты которого отображаются биты  вектора сообщения 

Структурная схема формирователя OFDM символа приведена на рис.2.5. 

Общее количество бит (L), которое переносит один OFDM символ определяется 

следующим образом  

                                          L = mN = Nlog2M, 

 где N - количество ортогональных несущих; 

        m – число бит в группе; 

        M – кол-во точек в QAM созвездии, M = 2
m
. 
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Рис.3.5. Структурная схема формирователя OFDM символа Фурье процессором 
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3.3 Упражнения для аудиторных занятий 

Задача 1.Для векторов сообщений, приведенных в таблице, определить количество 

символов модуляции, изобразить положения сигнального вектора каждого символа на 

плоскости I,.Q, определить минимальное   межсимвольное расстояние 

 

Вариант Модуляция Сообщение dmin   

1 QPSK 010010111  

2 QAM-16 0011010010111001  

3 QAM-64 110011100100  

 

Задача 2. Для   модуляции π/4DQPSK в приближении постоянной огибающей и начальной 

фазы несущей υ0 = 0 на плоскости I,.Q изобразить переходы сигнального вектора для бит 

сообщения 

Вариант сообщение 

1 0001101000111011 

2 1111001001010100 

3 1010100000111011 

4 0100011010011101 

5 0010110001001111 

6 1101100010110100 

Задача 3. Длина OFDM символа равна 6.4 мкс. Определить частотный интервал между 

ортогональными несущими Сколько бит сообщения переносит один OFDM символ при 

количестве ортогональных несущих N, определить ширину спектра  W OFDM символа 

 

Вариант Модуляция N L(бит/символ) W (Гц) 

1 BPSK 121   

2 QPSK 1600   

3 QAM-16 48   

4 QAM-64 840   

5 QAM-256 470   

 

3.4 Упражнения для самостоятельной работы 

Задача 1. Стандарт IEEE 802a (WiFi) для передачи данных использует 48 ортогональных 

несущих, процессор БПФ на 64 точки формирует OFDM символ длительностью 3,2 мкс. 
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Определить ширину спектра  OFDM символа, частотный разнос между ортогональными 

несущими. 

Задача 2.  В DVBT стандарте цифрового телевещания OFDM символ длительностью TS 

может быть определен в полосе 6 МГц, 7 МГц, 8 МГц. БПФ выполняется на 2048 и 8192 

точек 

3.5 Пример решения задач. 

Сообщение  состоит из двух полей- служебного поля, содержащего 96 бит и поля 

данных, содержащего 1200 бит, каждое из полей передается одним OFDM символом. При 

передачи служебного поля используется модуляция BPSK, а при передачи поля данных  

модуляция QAM-64. Определить минимально необходимую размерность обратного 

дискретного преобразования Фурье для формирования  OFDM символов. 

Решение: При модуляции BPSK каждая несущая переносит один бит, поэтому для 

передачи служебного поля необходимо 96 ортогональных несущих. При модуляции QAM-

64 каждая несущая переносит 6 бит, поэтому для передачи поля данных необходимо 200 

ортогональных несущих. Размерность ОДПФ должна быть не менее 200. 

3.6 Контрольные вопросы 

1.Поясните термин «символ модуляции». 

2. Чем определяется форма и спектр узкополосного сигнала.? 

3. Как зависит минимальное межсимвольное расстояние при многопозиционной 

квадратурной модуляции от количества возможных состояний символа., на что влияет 

этот параметр.?  

4. Почему для формирования OFDM символа должно выполняться условие 

ортогональности парциальных несущих, к чему приводит нарушение этого условия.? 

5. Можно ли при формировании OFDM символа применять на разных поднесущих 

применять КАМ модуляцию с разной структурой созвездий. 

 

4 Тема: Скорость передачи информации в канале связи  

4.1 Цель занятия 

4.2 Краткие сведения по теории 

На передающем конце канала связи скорость передачи информации определяется 

выражением  

                    R = Fs log2 М, (бит/с), 

 где Fs - скорость передачи символов модуляции (в Бодах), М - число возможных 

состояний одного символа.  
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При передаче аналогового сообщения (телефонный сигнал, изображение, 

телеметрический сигнал и др.) по цифровому каналу связи при малой вероятности ошибки 

На бит (10
-6 

) цифровой канал связи практически не вносит искажений в передаваемое 

аналоговое сообщение. Искажения аналогового сообщения возникают при 

преобразовании аналогового сообщения в цифровое при дискретизации аналоrовоrо 

сообщения во времени (формировании выборок аналогового сообщения) и квантовании 

(оцифровке) выборок по амплитуде. Эти отклонения  переданного по каналу связи сигнала 

от исходного неискаженного аналогового сигнал вследствие случайного характера 

передаваемых аналоговых сообщений являются случайным процессом и характеризуются 

среднеквадратической ошибкой дискретизации εд сообщения по времени и 

среднеквадратической ошибкой квантования εкв выборок по амплитуде. 

 Величины εд и εкв являются независимыми и результирующая среднеквадратическая 

величина искажения аналогового сообщения при преобразовании его в цифровое 

сообщение равна   

                                      

 Среднеквадратические ошибки εд, εкв, ε вычисляются относительно максимального 

значения аналогового сигнала. 

Аналоговый сигнал с максимальной амплитудой ±UС делится на L>>1. амплитудных 

уровней с шагом квантования Δ, который примем одинаковым для всех амплитудных 

уровней сигнала, так что при L >>1. UС = LΔ /2 .  

Максимальная ошибка квантования не превышает величины  Δ/2, а среднеквадратическое 

значение шумов квантования  равно а σ = Δ/2 3 . Отсюда, если все уровни  

квантования равновероятны, 

                                    εкв = 
Uc


 = 

1

3L
 

Число уровней квантования L выбирается таким образом, чтобы оно было представимо 

двоичным кодом с числом информационных разрядов (бит) k, так, что L = 2
k 

. Оцифровка 

выборок осуществляется в АЦП.  

Передача оцифрованных выборок аналогового сигнала по цифровой линии связи 

называется передачей аналогового сигнала методом кодово-импульсной модуляции 

(КИМ), а для телефонного сигнала по традиции методом импульсно-кодовой модуляции 

(ИКМ). В приемном устройстве оцифрованные выборки с помощью  
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ЦАП преобразуются в амплитудные выборки - в сигнал с амплитудно-импульсной 

модуляцией (АИМ). Далее сигнал с АИ М поступает на устройство интерполяции  

или экстраполяции для восстановления значений аналогового сигнала в интервалах 

времени между выборками. Погрешность интерполяции (экстраполяции) и есть  

погрешность дискретизации аналогового сообщения по времени.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. а - спектр мощности S(F) исходного аналогового сообщения; б  - спектр 

мощности SАИМ(F) сигнала с АИМ (Fд - частота дискретизации аналогового сообщения по 

времени) 

На рис. 4.1 показан спектр мощности сигнала с АИМ при дискретизации 

аналогового сигнала со спектром мощности S(F), который условно ограничен некоторой 

максимальной частотой FMAКС, т.е. такой максимальной частотой, выше которой 

мощность аналогового  

сообщения может считаться пренебрежимо малой. 

На этом рисунке пунктиром показан квадрат амплитудно-частотной характеристики 

интерполирующего фильтра K(jF) для  выделения спектра S(F) из спектра  

SАИМ(F).  

Из рис.4.1 следует, что должно выполняться условие Fд, > 2FМАКС. Однако, из-за конечной 

крутизны спада частотной характеристики фильтра в полосу фильтра K(jF) попадают 

компоненты спектральной полосы S( F д -F), создавая помеху дискретизации. Для 

телефонного сигнала и вещательного телевизионного сигнала значения Fд выбираются 

экспериментально методами экспертной оценки качества воспроизводимого сигнала. Так 

для телефонного  сигнала Международным союзом электросвязи установлена частота 

дискретизации Fд === 8 кrц, что при FМАКС. == 3400 Гц дает значение kд = Fд / 2 МАКс =  
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1,15. Для телевизионных сигналов с FМАКС. == 6 МГц выбирают k д   = 1,15 - 1,25, так что 

частота дискретизации Fд для  сигнала яркости может быть взята не более 15 МГц (Fд = 

13,5 МГц стандарта «Секам»). Итак, скорость передачи аналоговых сообщений по 

цифровому каналу связи можно определить выражением  R= Fд log2 L .  

4.3 Упражнения для аудиторных занятий 

Задача 1. При квадратурной амплитудной модуляции (КАМ) образуются два независимых 

канала связи, синфазный и квадратурный, в каждом из которых используется L 

амплитудных значений сигнала (L/2 положительной полярности и L/2 отрицательной 

полярности), итого М =L
2
. При L = 2 получаем известную QPSK (ФМ4).  

Требуется определить скорость передачи информации в канале соответствии с 

предлагаемой таблицей для модуляции сигнала методом КАМ.  

 

Число (L) КАМ 

сигнала 

2 4 8 16 32 64 128 

Fs (Гц) 9600 9600 9600 9600 4800 4800 4800 

Число бит на один 

символ 

       

R (бит/с)        

 

Задача 2. Отношение амплитуды сигнала к среднеквадратической ошибке квантования 

(отношение сигнал/ шум квантования по амплитуде) есть  

 

 

На сколько дБ измениться  отношение сигнал/шум квантования при увеличении величины 

k на: а) один разряд; б) на два разряда? 

Задача 3. При передаче телеметрических сообщений требуется обеспечить погрешность 

измерений не хуже 1 %. Полагая, что ошибка квантования εкв < 0,5% ,  

определить необходимое число разрядов АЦП при оцифровке выборок телеметрического 

сигнала.  

4.4 Упражнения для самостоятельной работы 

Задача 1. При передаче телевизионного сигнала цифровым методом требуется обеспечить  

отношение сигнал/шум квантования не менее 50 дБ. Определить число разрядов АЦП, 

необходимых для оцифровки выборок телевизионного сигнала. 
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Задача 2. Определить требуемую скорость передачи сигнала яркости телевизионного 

сигнала при следующих условиях:  

- Fд =15 МГц.  

- динамический диапазон средней яркости сцен составляет 30 дБ;  

- человеческий глаз различает не более 10 градаций яркости в отдельной сцене.  

Задача 3. Определить скорость передачи цветного ТВ сигнала при следующих условиях:  

- F д == 13,5 МГц для сигналов как яркости, так и цветности;  

- динамический диапазон сигнала яркости 42 дБ;  

- динамический диапазон сигналов цветности (два цветовых сигнала) не более 24 дБ;  

- при передаче ТВ сигнала используется сжатие сигнала с коэффициентом сжатия 50. 

Задача 4 . При передаче изображений земной поверхности качество изображения задается 

разрешающей способностью оптико-электронной системы наблюдения  

с параметрами:  

- число пикселей (элементов разрешения) в одном кадре цифрового фотоаппарата равно 

16 миллионов (разрешающая способность 16 Мегапикселей);  

- число градаций яркости изображения должно быть не менее 256;  

· число передаваемых кадров в секунду равно 5.  

Определить требуемую пропускную способность канала передачи изображений. 

4.5 Пример решения задач 

Требуется  определить скорость передачи телефонного сигнала методом ИКМ при 

следующих условиях:  

-Fд == 8 КГц:  

- шум квантования не заметен на слух при отношении средней мощности телефонного 

сигнала к мощности шумов квантования 23 дБ;  

-пикфактор(отношение максимального уровня к среднему значению) сигнала равен 15 дБ;  

- средняя мощность сигнала (динамический диапазон) имеет разброс, равный 30 дБ, 

определяемый разбросом громкостей разговора различных абонентов, разбросом 

коэффициентов передачи микрофонов, абонентских линий и др. Для уменьшения  

динамического диапазона использовать компандер, который уменьшает динамический 

диапазон среднего уровня сигнала с 30 до 10 дБ. 

Решение: 

Скорость передачи т телефонного сигнала при ИКМ равна 

R = Fд log2 L бит/с, 

 rде L требуемое число уровней квантования по амплитуде выборок сигнала и L = 2
k
 при 

их оцифровке.  
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Из исходных данных следует, что при отношении средней мощности  сигнала к мощности 

шумов квантования 23 дБ, отношение пикового значения сигнала к мощности шумов 

квантования должно быть равно 23 + 15 == 38 дБ.  

С учетом возможности уменьшения среднего значения сигнала на 10 дБ отношение 

пикового значения амплитуды сигнала к среднеквадратическому значению шумов 

квантования должно быть не менее 48 дБ.  

Из уравнения 20 (lg 3L ) = 48 д Б получаем L > 145  и при двоичном представлении 

оцифрованных выборок L < 2
k
 получаем k == 8 и R = Fд.8 = 64 кбит/с.  

4.6 Контрольные вопросы 

1. Что такое «шумы квантования», поясните природу их появления. 

2. Что такое «выборка сигнала»? 

3. Из каких условий и почему выбирается частота дискретизации аналогового 

сигнала? 

4. Как связана скорость передачи информации со скоростью передачи символа 

модуляции, в каких единицах они выражаются? 

5. Почему скорость передачи информации зависит от  отношения сигнал-шум? 

6. Зависит ли скорость передачи аналогового сообщения от динамического диапазона 

изменения амплитуды аналогового сигнала.? 

 

5 Тема: Помехоустойчивое кодирование сообщений в каналах связи 

5.1 Цель занятия 

5.2 Краткие сведения по теории 

Помехоустойчивое кодирование сообщений в кaнaлах связи используется в следующих 

целях:  

 для получения энергетического  выигрыша в радиолиниях;  

 для передачи сообщений в более узкой полосе частот  

 с целью экономии занимаемой полосы частот и увеличения, тем самым,  

возможного числа каналов в системе связи;  

 для получения квазибезошибочной передачи сообщений; 

 для контроля достоверности принимаемых сообщений путем обнаружения ошибок 

в канале связи и стирания ошибочно принятых сообщений 

При помехоустойчивом кодировании к информационным символам добавляются 

избыточные символы. Пусть длительность одного двоичного символа на входе  
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кодера равна τo . Блок из k информационных бит будет передан за время Т == kτo. Если к 

k информационным битам добавляются r избыточных бит, так что кодовое слово 

содержит n = k + r бит, то эти n бит должны быть переданы за время Т; при этом 

длительность канального бита окажется равном  τ == 
k

n
 τo и полоса частот, занимаемая 

кодированным сигналом, увеличивается. Величина k/n называется скоростью кодирования 

r  = k/n < 1.  

Вторым основным параметром двоичного кода является минимальное Хэммингово 

расстояние dx , которое равно минимальному числу символов, на которое отличаются 

любая пара кодовых слов.в Евклидовом пространстве. Кодовое слово из n символов 

длительностью Т представляется в Евклидовом n-мерном пространстве вектором с длиной  

                                                 

тде Рс  средняя мощность сиrнала длительностью Т. 

Аналогично, если мощность   шума по одной координате есть σ
2
, то эффективная длина 

вектора шума в n-мерном пространстве есть                       .  Так как все  направления 

вектора шума в пространстве сигналов равновероятны, то шум в пространстве сигналов 

образует некоторое облако неопределенности сферической формы вокруг конца вектора  

принятого сигнала. Некоторый объем  пространства сигналов можно разбить на М 

непересекающихся объемов (М - число кодовых слов ансамбля сигналов), расположенных 

около концов векторов сигнала. Этот объем называется зоной сигнала и определяет 

вероятность правильного приема этого сигнала, поскольку если вектор принятого сигнала 

плюс шум попадают в зону передаваемого сигнала, то сигнал считается принятым 

правильно.  

Из-за сферической формы облака неопределенности шума при одном и том же 

объеме зоны сигнала наибольшая вероятность правильного приема сигнала будет 

соответствовать зоне сигнала, наиболее приближающейся к сфере. Концы векторов 

сигналов оптимального кода должны лежать в центрах гиперсфер при их плотнейшей  

укладке в объеме пространства сигналов, поэтому оптимальные коды называются кодами 

плотнейшей сферической укладки.  

В двумерном пространстве задача плотнейшей сферической укладки сводится к 

задаче плотнейшей укладки кругов на плоскости и оптимальной формой зоны сигналов 

является правильный шестиyгольник, как это показано на рис. 5.1 

. 
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Рис. 5.1. Форма зоны сигнала плотнейшей укладки на плоскости  

 

Если все кодовые слова имеют одинаковую среднюю мощность (одинаковую 

энергию), то концы векторов сигналов лежат на поверхности сферы одного и тoгo же 

радиуса. Сигнальные точки оптимальных кодов в этом случае будут совпадать с центрами 

кругов плотнейшей укладки на поверхности гиперсферы. Такие оптимальные  

коды называются кодами поверхностно-сферической укладки.  

Среди кодов с одинаковыми расстояниями между ближайшими сигналами коды 

плотнейшей укладки имеют максимальное количество кодовых слов, а среди кодов с 

одинаковым количеством кодовых слов коды плотнейшей укладки имеют наибольшее 

расстояние между ближайшими сигналами.  

Максимальная средняя вероятность правильного приема кодовых слов ансамбля 

сигналов достигается, когда все области правильного приема сигналов или зоны сигналов 

одинаковы. Такие коды называются peгyлярными. Теория кодирования занимается 

построением регyлярных кодов.  

В трехмерном пространстве сигнальные точки peгулярных кодов с равной энергией 

лежат на поверхности сферы и совпадают с вершинами правильных многогранников, 

 ,которые показаны на рис.5.2 с числом сигнальных точек М.  
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Рис. 5.2. Правильные многогранники в тpexмepном пространстве  

 

Если радиус сферы, на которой лежат сигнальные точки кодовых слов есть r, то 

площадь поверхности сферы зоны одного сигнала есть  .                       

Помехоустойчивость приема сигналов будет наибольшей для таких сигналов, для которых 

при одинаковой величине S1  pacстояние между соседними сигналами d будет 

наибольшим или для таких сигналов, для которых безразмерная величина d
2
/ S1будет 

наибольшей. 

Запишем:   

Величина d/r есть Евклидово расстояние между соседними сигналами на сфере 

единичного радиуса. 

Итак, оптимальный код есть код, который обеспечивает максимум величины М(d/r)
2
. В 

таблице представлены значения величин M(d/r)
2 

для сигнальных конструкций, 

представленных на рис.5.2.  

Из таблицы следует, что кодам плотнейшей поверхностно-сферической укладки 

соответствуют положения сигнальных точек в вершинах октаэдра и икосаэдра. Эти коды в 



 22 

трехмерном пространстве не являются двоичными. Для икосаэдра можно построить 

троичный код со значениями символов + 1, 1 и нуль. 

Рассмотрим два сигнала в n-мерном пространстве. Расстояние между концами 

векторов сигнала есть d. Coвместим отрезок d с одной из осей координат пространства 

сигналов (рис. 5.3). По координате Хl действует raycсовский шум с дисперсией σ
2
. Ошибка 

при приеме кодового слова № 1 или № 2 произойдет, если мгновенное напряжение шума 

по координате Х. превысит величину d/2. Вероятность этоrо события равна: 

 

 

 

Найдем величину      ,  ,      , где τ                          длительность одноrо символа 

передаваемого n-значнoгo кодового слова. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5.3. Два сигнала в пространстве сигналов  

 

   Вокруг каждого кодового слова находится МБл ближайших кодовых слов. Принимая  

при малой вероятности ошибки, что принимаемое кодовое слово с наибольшей 

вероятностью перейдет в ближайшее кодовое слово, получим аддитивную границу' 

(оценку сверху) вероятности ошибочного приема кодового слова Рош < МБЛ РОШ1 .  

     Рассмотрим двоичные помехоустойчивые коды с одинаковыми энергиями кодовых 

слов и минимальным расстоянием Хэмминга dx между словами. Хэмминrово  

и Евклидово расстояния связаны соотношением d     . Тоrда      Тогда 

 

 

 
и 
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При ошибочном приеме кодового слова с наибольшей вероятностью будет ошибочно 

восстановлено ближайшее кодовое слово, и число ошибочно принятых двоичных 

символов будет равно dx . Доля ошибочных информационных бит равна     dx
k

n
  

 а условная вероятность искажения одного информационного бита есть   

 

Окончательно   

По отношению к безызбыточному коду (dx = 1) при использовании помехоустойчивых 

кодов Евклидово расстояние между сигналами возрастает в x

k
d

n
 раз, а потенциальный 

энергетический выигрыш помехоустойчивого кода равен  x

k
d

n
 раз. 

В таблице для р == 10
-6

 и оптимального декодера приведены некоторые характеристики  

помехоустойчивых кодов для n< 128,  k   есть энергетический выигрыш кода по 

отношению к безызбыточному коду. Код БЧХ - код Боуза-Чоудхури 

Хоквинrема. 

№ Наименование кода dx 

x

k
d

n
 

МБл Eb/N0,дБ 
k , дБ 

1 Код без избыточности 1 1 - 10.5 0 

2 Совершенный код  

Хэмминга (7,4) 

3 1.72 7 8.57 1.95 

3 Симплексный (15,4) 8 2.13 15 8 2.5 

4 БЧХ (15,7) 5 2.34 18 7.5 3.0 

5 Голея (23,12) 7 3.66 253 6.3 4.2 

6 БЧХ (31,15) 8 3.87 465 6.2 4.3 

7 БЧХ (64,30) 14 6.56 8064 4.55 6.0 

8 БЧХ (128,64) 22 11 243840 3.0 7.5 

 

Общая закономерность - энергетический выигрыш кода растет с увеличением длины 

кодового слова n (размерности пространства сиuналов). 

Будем рассматривать кодовые слова с одинаковой энергией. Коэффициент 

корреляции между принятым сиrналом u(t) и вектором сиrнала u1(t) есть 
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Рис. 5.6 Симплексный код  

в двумерном пространстве 

Где α есть угол между принятым сигналом u(t) и вектором сигнала u1(t), рис. 5.4 

 

Если передавался сиrнал u1(t), то он будет принят правильно, если проекция принятого 

сигнала u(t) на вектор u1(t) будет больше проекции сигнала u(t) на вектор u2(t). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.4. Проекции принятого сигнала u(t) на сигналы u1(t) и u2 (t) 

Вычислитель величин cosα1 cosα2 и  т.д. есть вычислитель коэффициентов корреляции ρ 

принятого сигнала с опорными сигналами u1(t), u2 (t) и т.д. И называется корреляционным 

декодером. Функциональная схема корреляционного декодера показана на рис. 5.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 5.5. Функциональная схема корреляционного декодера  

(Т длительность кодового слова) 

5.3 Упражнения для аудиторных занятий 

Задача 1. Для симплексного кода с М == 3 в двумерном 

пространстве, показанного на рис. 5.6, изобразить три 

кодовых слова как функцию времени в виде 

прямоугодьных видеоимпульсов длительностью τ0 по 

каждой координате. Длину вектора для каждого кодового 

слова принять равной единице. Для схемы 

корреляционного  декодера (рис. 5.5), полагая, что входной 

сигнал u(t)=u 2 (t) изобразить напряжения на выходах 
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Рис. 5.7 Троичный код для 

трехмерных сигналов 

корреляторов (интеграторов со временем интегрирования Т = τ0). 

Полученные значения напряжений в конце интервала интегрирования сравнить с 

величиной коэффициента   корреляции ρ = cosα,  получаемого из геометрии сигналов на 

рис. 5.6. 

Задача 2. В трехмерном пространстве симплексный код с М == 4 (вершины тетраэдра) 

может быть двоичным. Из сигнальных точек куба с М== 8 отберите сигнальные точки, 

которые соответствуют симплексным  сигналам. Запишите четыре симплексных сигнала в 

виде последовательностей из «единиц» и «нулей». Добавьте к каждому двоичному 

кодовому слову слева или справа по одинаковому двоичному символу. Полученный 

ансамбль кодовых слов с М == 4 является ансамблем двоичных ортогональных кодовых 

слов. Докажите это утверждение путем вычисления коэффициентов корреляции каждой 

пары кодовых слов, которые должны быть равны нулю. Определите Хеммингово 

расстояние между словами двоичного ортогонального кода.  

Задача 3.. Для трехмерного пространства сигналов рассмотреть троичный код, которого 

на двух временных позициях могут находиться символы 1 или-1, а на одной временной 

позиции нулевой сигнал (рис 5.7)  Найти число кодовых 

слов М ансамбля сигналов. Определить расстояние между 

ближайшими сигналами на сфере единичного радиуса d/r и 

найти коэффициенты плотности укладки кодовых слов. 

Сравнить полученные характеристики с ансамблем 

сигнальных точек икосаэдра 

 

 

5.4 Упражнения для самостоятельной работы 

Задача 1. Для кодовых слов, состоящих из 5 сим волов (n == 5) рассмотреть три варианта 

построения троичногокода:  

1. На одной временной позиции располагается нулевой сигнал, на остальных временных 

позициях располагаются символы «+ 1» и «-1».  

2. На двух временных позициях располагаются нулевые сигналы, на остальных  

 символы «+ 1 » и «-1 ».  

3. На трех временных позициях находится нулевой сигнал, на остальных  символы «+1» и 

«-l».  

Определить для каждого варианта кодов число сигнальных точек М кодового ансамбля и 

коэффициенты плотности укладки кодовых слов М =:(d/r
)2

. Определить наилучший 

вариант кода.  
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5.5 Пример решения задач 

Из таблицы параметров кода БЧХ длиной n = 64, приведенной ниже, определить 

оптимальный код по критерию максимума стоимостной Функции  

 

 

 

 

k 7 10 16 18 24 30 36 39 45 51 57 

dx 32 28 24 22 16 14 12 10 8 6 4 

 

5.6 Контрольные вопросы 

1. С какой целью используется помехоустойчивое кодирование сообщений в каналах 

связи.?  

2. О чего зависит энергетический выигрыш кода.? 

2. Поясните понятие «Хэммингово расстояние». 

4. Поясните понятие «Евклидово расстояние» между соседними сигналами 

5. Какие коды называются peгyлярными.? 

6. Какие коды называются кодами плотнейшей сферической укладки.? 

 

6. Тема: Псевдослучайные  последовательности 

6.1 Цель занятия 

Освоить методы формирования и изучить основные свойства ансамблей бинарных  

псевдошумовых  последовательностей, на основе которых формируются  сигналы для 

систем связи с кодовым уплотнением каналов и систем широкополосной связи   

6.2 Краткие сведения по теории 

При выборе ансамбля сигналов в системах широкополосной связи обычно 

принимают во внимание следующие свойства широкополосных сигналов: 

объем ансамбля и база сигналов, 

корреляционные и взаимные корреляционные свойства сигналов, 

правило формирования сигналов ансамбля.         

Корреляционные и взаимные корреляционные свойства сигналов - одни из 

основных характеристик, которые определяют возможность использования того или 

иного ансамбля сигналов. Взаимные корреляционные функции должны иметь «малые» 

значения максимальных и боковых выбросов, в некоторых случаях достаточно 

нормализации распределения значений ВКФ с малой дисперсией. Корреляционные и 

взаимные корреляционные функции – это временные характеристики сигналов, 

определяющие степень зависимости сигналов при различных временных сдвигах. 
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Сигналы еще характеризуются частотной корреляционной функцией, определяющей 

степень связанности сигналов при частотном сдвиге. В пространстве над плоскостью 

(время-частота) временная и частотная корреляционные функции образуют поверхность, 

которая называется поверхностью (функцией) неопределенности. Частотные 

корреляционные функции приобретают очень важное значение при связи с объектами, 

движущимися с большой скоростью, например, в спутниковых системах связи. 

 

6.2.1  Квазиортогональные двоичные последовательности 

Для формирования сложных сигналов используются ортогональные и 

квазиортогональные двоичные последовательности. 

Ортогональные последовательности (Уолша, Хаара, Радемахера и др.) имеют 

небольшой ансамбль, равный или меньший их длине, и ортогональность только в точке, 

т.е. при нулевом сдвиге. Их взаимные корреляционные функции имеют большие боковые 

выбросы. В связи с этим ортогональные последовательности для систем связи с 

асинхронным уплотнением каналов или со свободным доступом при разделении по форме 

находят очень ограниченное применение: их использование возможно только в 

синхронных системах, а также при комбинационном объединении 

Для систем со свободным доступом целесообразно использовать такие двоичные 

сигналы, которые имеют минимальные боковые выбросы Такие последовательности 

называются квазиортогональными. Среди квазиортогональных сигналов наибольшее 

применение нашли М-последовательности.  

Большим классом являются составные двоичные последовательности, которые 

образуются из двух и более исходных последовательностей. Составные 

последовательности формируются   для увеличения объема ансамбля сигналов, для 

получения большой длины последовательности, в том числе и при ограничении 

быстродействия используемых микросхем. Составные последовательности могут быть 

образованы из исходных М-последовательностей одинаковой длины для увеличения 

объема ансамбля. К этим последовательностям можно отнести последовательности Голда, 

сформированные путем поразрядного сложения по модулю двух М-последовательностей, 

а также последовательности, сформированные на основе более двух последовательностей 

(некоторые из них будут рассмотрены ниже). Одна из исходных М-последовательностей 

может быть меньшей длины (например, при получении последовательностей Касами, 

которые также подробнее будут рассмотрены). 
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Рис.6.1. Генератор М-

последовательности длиной 31N , 

характеристическое уравнение I00I0I 

 

6.2.2. М-последовательности и их свойства 

М-последовательности находят широкое применение для формирования 

широкополосного сигнала. Они используются сами непосредственно для модуляции 

несущей или на их основе формируются двоичные последовательности, называемые 

составными . Это обусловлено прежде всего тем, что М-последовательности имеют очень  

хорошую периодическую автокорреляционную функцию (ПАКФ) и  генерируются с 

помощью простой схемы: m - разрядного регистра, охваченного обратной связью через 

сумматор по модулю 2..  

М-последовательности называют также последовательностями максимальной 

длины, последовательностями сдвигового регистра, линейными рекуррентными 

последовательностями. Длина последовательности 12  mN . Это максимальная длина, 

которую можно получить с помощью регистра сдвига с m разрядами с линейной обратной 

связью. 

Каждая М-последовательность характеризуется проверочным полиномом )(xh  

mm
mm hxhxhxhxh  


1
1

10 ...)( ,                                                         (6.1) 

который определяет проверочное уравнение 

0...22110   mimiii uhuhuhuh ,                                             (6.2) 

Или 

miimimmi uhuhuhu   111 ... .                                             (6.3) 

В выражениях (3.2) и (3.3) суммирование проводится по модулю 2, коэффициенты 

jh    могут принимать значения 0 или 1. Выражение (6.3) есть рекуррентное правило 

определения любого символа М-последовательности по предыдущим m символам. 

Последовательность коэффициентов   mjh j ,...,0,   представляет собой так 

называемое характеристическое уравнение /18/, которое определяет обратные связи в 

генераторе М-последовательности:  j-й разряд регистра сдвига подключен к обратной 

связи (ко входу сумматора по модулю 2), если 1jh , выход  j-го разряда не связан с 

сумматором по модулю 2, если 0jh . 

Полиномы  xh  для сокращения записи 

обозначают в восьмеричном представлении: 

характеристическое уравнение справа разбивается 

на группы по три двоичных символа, если в по-

следней группе число символов окажется меньше 

трех, то слева дописывается соответствующее число 

нулей, каждая группа прочитывается как двоичное 

число. Например, используемый выше полином 
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  125  xxxh , имеющий характеристическое уравнение 100101, можно записать в 

восьмеричном коде как 45, а характеристическое уравнение для 10m  10000001001 

(проверочный полином   1310  xxxh ) запишется как 2011. Все проверочные полиномы 

заданной степени пронумерованы. Условно выбирается полином 1 - это полином с 

минимальным числом ненулевых коэффициентов. Для этого полинома можно определить 

α, которое является корнем уравнения   01 xh , α  называется примитивным элементом. 

Полином за номером 3 имеет корень уравнения   03 h , 3   - третью степень 

примитивного элемента и т.д. Таким образом, номер полинома i  совпадает со степенью 

примитивного элемента i , которая обращает в нуль рассматриваемый проверочный 

полином. Номера полиномов и их восьмеричное представление приведены в  для 342m  

и в приложении  для 113m . 

Пример. Полином 45 для 5m  приводится в приложении 1 под номером 1, полином под 

номером 3 записывается как 11110175 . Покажем, что если α – корень уравнения 

0110010145 25  xx , т.е.   0125
1  h , то 3   является корнем уравнения  

0111110175 2345  xxxx , т.е.   012345
3  h . Подставляем 3   в 

 3h , получим  

    1111 36312691215   . 

Но 125   и   36
. 

           
 

,0

11

11111

3336

3543493462659

346326333233
3











h

т.е. 

показано, что 3   является корнем уравнения   03 h . 

 Именно номера полиномов будут использоваться при рассмотрении составных 

последовательностей с хорошими корреляционными свойствами. 

Остановимся подробнее на свойствах М-последовательностей . Схема генератора 

М-последовательности, аналогичная представленной на рис.6.1, может давать N 

различных последовательностей в зависимости от начального состояния регистра сдвига. 

Все эти последовательности будут циклическими сдвигами одной последовательности. 

М-последовательность содержит   2/1N  «единиц» и   2/1N  «нулей». Вес 

последовательности (число «единиц»)   2/1 NW . В последовательности содержатся все 

возможные комбинации из m двоичных символов, кроме комбинации, состоящей из одних 

нулей. Это свойство обусловило название М-последовательностей как 

последовательностей максимальной длины. 

Например, М-последовательность 0010111 содержит 4 «единицы» 3 «нуля». Вес 
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Рис.6.2 Периодическая корреляционная 

функция М-последовательности 

 

последовательности равен 4. Количество «единиц» и «нулей" не будет меняться при 

циклических сдвигах последовательности: по 4 «единицы» и 3 «нуля» будет содержаться 

и в последовательности 1110010, и в других циклических сдвигах. Рассмотренные 

последовательности будут содержать все возможные комбинации по 3 символа: 

последовательность 0010111.001… можно представить последовательностью комбинаций 

001, 010, 101, 011, 111, 110, 100. Порядок следования комбинаций будет различным для 

различных последовательностей. Это как раз определяет случайный характер М-

последовательностей, поэтому они относятся к классу псевдослучайных последователь-

ностей (ПСП). 

В М-последовательности содержится  15,0 N  блоков, т.е. последовательностей 

одинаковых элементов. Например, в последовательности 0010111 содержится 4 блока: 00, 

1, 00, 111. Такое число блоков приближает М-последовательность к оптимальным 

последовательностям, которые имеют малые значения максимальных боковых выбросов 

КФ. Для оптимальной системы число блоков должно быть равным 2/N . 

М-последовательность имеет двухуровневую ПКФ:   NR  0 ,   10 R , 

независимо от длины N . Значение   10 R  является минимальным для длины 

12  mN  при любом m, что и 

определяет оптимальность М-

последовательности. Разница между 

главным выбросом ПКФ   NR  0  и 

ее боковыми выбросами   10 R  

при увеличении N   возрастает, и при 

N  ПКФ М-последовательности 

приближается к КФ гауссовского 

белого шума, которая представляется 

в виде дельта-функции 

    
2

ШN
R  , ШN - спектральная плотность шума. 

На рис.6.2 представлена ПКФ М-последовательности 

Одно из важнейших свойств М-последовательностей - свойство сдвига и сложения, 

которое заключается в том,  что поэлементная сумма по модулю 2 двух циклических 

сдвигов даст ту же М-последовательность со сдвигом, отличным от двух исходных. Если 

обозначить через kC - к-ый сдвиг, то свойство сдвига и сложения можно записать в виде: 

ljk CCC  .           (6.4) 
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Нулевой циклический сдвиг – это М-последовательность с начальным блоком, 

состоящим из первых  1m  «нулей» и одной «1» (на последнем месте). 

Таким, образом, 00...01 - начальный блок нулевого циклического сдвига М-

последовательности. Фактически - это начальные состояния разрядов регистра сдвига 

генератора М-последовательности с вынесенными сумматорами (рис.6.1), при этом «1» 

записывается в первый разряд, а в остальные – «0». При таком определении нулевого 

циклического сдвига свойство сдвига и сложения (3.4) можно записать в виде: 

    xhxxx ijk mod .      (6.5) 

Это уравнение - сравнение по модулю  xh  означает, что двучлен  jk xx   является 

остатком от деления ix  на  xh , при этом следует иметь в виду, что все операции 

(сложение, умножение, деление) проводятся по модулю 2. 

Каждый циклический сдвиг можно записать   2/1N  вариантами сумм из двух 

других циклических сдвигов и единственным образом в виде суммы из n циклических 

сдвигов, номера которых меньше m , при этом n может принимать значения от 1 до m: 

 








1

0

m

i

iii CaC ,       (6.6) 

 

коэффициенты ia  принимают два значения 0 или 1; при этом среди всех  m    значений 

этих коэффициентов только n равны 1, а остальные - 0, mn ,1 . 

Пример. Определим, в виде каких сумм циклических сдвигов можно представить 

6C  и 5C  при   13  xxxh . Для этого проводим деление 6x  и  5x  на  xh . 

 

6x  13  xx  
346 xxx   13  xx  

        34 xx   - 1-й остаток 346 CCC   

        

xxx  24  

 

        

xxx  23  

- 2-й остаток 1236 CCCC   

        

13  xx  

 

                

12 x  

- 3-й остаток 026 CCC  . 

 

В результате деления получили 3 вида остатков, которые дают представление 

шестого циклического сдвига в виде соответствующих сумм 

02123346 CCCCCCCC  . 

Пятый циклический сдвиг можно представить суммой уже из 3 циклических 
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сдвигов, номера которых меньше 3m . 

Состав суммы (6.6), т.е. значения коэффициентов ia , можно определить, используя 

генератор М-последовательности со встроенными сумматорами. На рис. 6.3 представлена 

такая схема для 7N ,   13  xxxh . Под соответствующими разрядами RG представлены 

их состояния в последующих тактах (слева записаны номера тактов). Состояние i -го 

разряда дает значение коэффициента 1ia , а номер такта совпадает с номером 

циклического сдвига.  Справа записаны суммы вида  (3.6) для различных циклических 

сдвигов. 

Разберем еще одно свойство М-последовательностей, которое редко приводится в 

литературе. Это свойство определяет связи между последовательностями, их 

проверочными полиномами. 

Оказывается, если  
pkU  - М-последовательность с номером p , а q - любое число, 

 1,1  Nq , то последовательность  
rkU , полученная   выбором   xkq   элементов p -й 

последовательности kqk Ud  , также является М-последовательностью. При этом, при 

rq 2 ,  1,0  mr  получается та же p  -я последовательность, только другой ее 

циклический сдвиг. Если rq 2 и наибольший общий делитель     1, qN , то полученная 

последовательность имеет ту же длину N , и ее номер определяется из соотношения 

 Nrqp mod .        (6.7) 

 

  13  xxxh  

 

Рис.6.3 
 

Номер 

 такта 

Состояние RG 
iC  

а0 а1 а2 

0 1 0 0 
0C  

1 0 1 0 
1C  

2 0 0 1 
2C  

3 1 1 0 
103 CCC   

4 0 1 1 
214 CCC   

5 1 1 1 
3105 CCCC   

6 1 0 1 
206 CCC   

7 1 0 0  

 

Если   1, qN , получим М-последовательность меньшей длины  qNN ,/ . Операция 

преобразования одной последовательности в другую (или в другой циклический сдвиг) 

называется децимацией по индексу q . Рассмотрим связи между последовательностями и 
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полиномами на примере. 

Пример. Последовательность длиной  31N , 5m , находящаяся в приложении 1 под 

номером 1, характеризуется проверочным полиномом 110010145 25  xx  и имеет вид: 

0000100101100111110001101110101. Составим последовательность из 2  ее элементов: 

0010010110011111000110111010100. Сопоставление полученной последовательности с 

исходной позволяет сделать вывод, что получена та же последовательность, но другой 

циклический сдвиг. 

Составим последовательность из 3к-х элементов последовательности 1. Получим 

последовательность: 0001010110100001100100111110111, которая является 20-м 

циклическим сдвигом последовательности 3, характеризующейся проверочным 

полиномом 111110175 2345  xxxx . 

Рассмотрим другие индексы децимации q . 

16,8,4q  приводят к последовательности 1. 5q  приводит к последовательности 5 

с проверочным полиномом 111011167 245  xxxx . К этому же полиному приводят 

децимации по 20,18,10,9q . Покажем это для 9q . Полинома с номером 9 в таблице нет. 

Используем свойство, что умножение номера полинома на r2  - приводит к той же 

последовательности. Проводим умножение 9 на 2 последовательно 5 раз (можно делить на 

2), результата представляем по модулю 31. Получим: 9, 18, 36 = 5, 10, 20, 40 = 9. Из 

полученных значений выбираем минимальное, которое и определяет номер полученного 

полинома. 

К полиному 3 приводят, кроме    3q , еще децимации по индексам:  24,17,12,6q . 

Децимации по индексу 7q  приводят к полиному 7 (а также    28,25,19,14q ). Децимация  

11q  даст последовательность 11 с проверочным полиномом 

111101173 345  xxxx  (а также 26,22,21,13q ). Децимация с 15q  приводит к 

последовательности 15 с проверочным 110100151 35  xx , а также   29,30,27,23q . 

Из рассмотренного примера можно сделать вывод, что все М-последовательности 

длиной 31 связаны между собой с индексами децимации 

15,11,7,5,3q . Все рассмотренные связи можно привести в виде диаграммы (рис.3.12). 

Выше определены связи одного полинома с другими. Теперь нетрудно установить 

связи всех полиномов между собой. Для этого просмотреть цепи переходов полиномов 

при различных q . 
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Пусть 3q . Переход полинома 1 в полином 3 условно обозначим 31 . Полином 3 

при 3q  переходит в полином 5: 

5933 r . Цепь продолжается: 

15531  . Дальнейшие 

вычисления дают, что 

111,117,715  . Таким 

образом, имеем замкнутую цепь, в 

которой участвуют все полиномы: 

111715531  . 

Эта цепь на рис 6.4 

представлена в виде 

шестиугольника. 

Следует отметить, что при 

обходе цепи в одном направлении 

имеем децимации с 3q , а при 

обходе в другом направлении 

получаем децимации с 11q  

(переход 111  указывает на 

значение индекса децимации так 

же, как переход 31 ). 

Пусть теперь 5q . С этим индексом децимации имеем цепь 1751  , в которой 

участвует только половина полиномов. При обходе в обратном направлении имеем 7q . 

Вторая цепь объединяет другие полиномы: 311153  , Эти цепи представлены на 

рис.6.4 в виде треугольников. 

Наконец, пусть 15q . Это дает попарную связь полиномов: 1151   -  полином 1 

переходит в полином 15 с 15q , и полином 15  переходит в полином l с таким же 

индексом децимации. Следует отметить, что 15q . определяет связь обратных 

полиномов: полином 15 является обратном первому. Другие пары обратных полиномов: 

73 и 115 . 

Таким образом, все полиномы образуют объединенную систему, что хорошо видно 

на рис.6.4. 

6.2.3. Предпочтительные пары М-последовательностей 

М-последовательности находят широкое применение благодаря относительной 

 

Рис.6.4. Диаграмма децимаций М-последовательности 

длиной 3:31  qN  - при обходе по часовой стрелке и  

11q - при обходе против часовой стрелки, 5 q  и 7q  

соответственно, 15 q  
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просторе их генерации, а также «хорошей» периодической функции корреляции. Однако в 

ряде применений, в частности в многоканальных системах со свободным доступом, 

основной характеристикой сигналов является их функция взаимной корреляции. Для этой 

функции М-последовательности в общем случае дают большие выбросы. Максимальный 

выброс периодической функции взаимной корреляции достигает величины   N6 , где N  - 

длина последовательности. 

Однако среди М-последовательностей заданной длины можно выбрать такие пары 

последовательностей, для которых взаимные периодические корреляционные функции 

имеют три уровня: 

         2/221,2,,1  mmtmtmt .        (6.8) 

где  x  - целая часть числа x . 

Эти пары М-последовательностей называют предпочтительными парами. 

В ряде работ показано, что номера k  и l  предпочтительных пар полиномов 

должны быть связаны между собой соотношением 

 Nlqk mod ,                    (6.9) 

где q  - определяющий номер, принадлежит полной группе номеров полиномов заданной 

степени. В указанных выше и других работах определены значения q , дающие 

предпочтительные пары, для 17m . Для некоторых  m   значения q  приведены в табл.6.1. 

Таблица 6.1 

 

Значения определяющих номеров q  
m  N  q  

5 31 3, 5 

6 63 5, 11 

77 127 3, 5,9, 11,23 

9 511 3, 5, 13, 17, 19, 47 

10 1023 5, 13, 17, 25, 49, 511 

11 2047 3, 5,9,13, 17, 33, 35, 43, 57, 95, 107 

 

Чтобы выбрать полином, составляющий с заданным полиномом  xhk  предпочтительную 

пару, надо провести умножение k  на одно из значений q , приведенных в табл.6.1. Если 

результат не принадлежит полной группе полиномов заданной степени, то значение l  

следует уточнить. Для этого полученное значение l  надо m раз умножить или разделить 

на 2 по модулю N . Минимальное значение из всех полученных результатов и будет 

уточненным номером yl  парного полинома. 

Для определения предпочтительных пар удобно пользоваться диаграммой 

децимаций. Воспользуемся рис. 3.12  для определения предпочтительных пар для 31N . 
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Для этой длинны предпочтительные пары образуются при 5,3q  (табл.6.1). 

Поэтому полином 1 составляет предпочтительную паpу с полиномами 3 и 5, а также с 

полиномами 11 (переход от полинома 11 к полиному 1 при 3q ) и с полиномом 7 

(переход от полинома 7 к полиному I при 5q ). Аналогично можно найти 

предпочтительные пары для любого полинома. Например, полином 3 образует 

предпочтительные пары с полиномами 5 и 15, а также с полиномами 1 и 11. Для 31N  

только связь с 15q  не дает предпочтительной пары. 

Определим предпочтительные пары для 10m , 1023N . 

Найдем для полинома 7 предпочтительные пары: 

5q  3557 l  49q  343497 l  

13q  91137 l , 511q     1023mod50835775117 l  

17q  119177 l , 127yl . 

Следовательно, получены следующие предпочтительные пары, содержащие 

полином 7:                    7-35, 7-91, 7-119, 7-343, 7-127. 

6.2.4. Максимальные связные множества М-последовательностей 

Предпочтительные пары М-последовательностей могут объединяться в множества, 

которые называются связными. В таком множестве любая пара является 

предпочтительной. Мощность таких множеств, т.е. число полиномов, входящих в одно 

множество, различно - от 0 до максимального значения mM . Связное множество 

максимальной мощности mM  называется максимальным связным множеством. В табл.3.2, 

приводятся мощности множества всех М-последовательностей и максимальных связных 

множеств, а также максимальные значения взаимной корреляционной функции для всех 

М-последовательностей maxU  и для предпочтительных паp  mt . 

Таблица 6.2 

Мощности множеств М-последовательностейи максимальных связных множеств и 

максимальныеачения их корреляционных функций 
 

m  
Длина 

последовательности 

Число М-

последовательностей 
maxU  

mM   mt  

3 7 2 5 2 5 

4 15 2 9 0 9 

5 31 6 11 3 9 

6 63 6 23 2 17 

7 127 18 41 6 17 

8 255 16 95 0 33 

9 511 48 113 2 33 

10 1023 60 383 3 65 

11 2047 176 287 4 65 

12 4095 144 1407 0 129 
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13 8191 630 703 4 129 

14 16383 756 5631 3 257 

15 32767 1800 2047 2 257 

16 65535 2048 4095 0 513 

 

Анализ табл.3.2 позволяет сделать следующие выводы: 

ансамбль М-последовательностей небольшой. Например, для 10m  имеется только 

60 М-последовательностей; 

предпочтительные пары при 5m  имеют меньшие значения боковых выбросов 

корреляционной функции, чем все множество М-последовательностей, и с ростом m  эта 

разница увеличивается. Иными словами, предпочтительные пары целесообразно 

использовать при большой длине последовательностей 310N ; 

число М-последовательностей, составляющих максимальное связное множество, 

является небольшим, 60 mM . При 4mod0m  предпочтительные пары отсутствуют, и 

для   16,12,8,4m  0mM . Максимальное значение 6mM  принимает для небольшой 

длины последовательности  127N . Это значит, что можно определить такие шесть М-

последовательностей, которые дадут трехуровневый взаимно-корреляционный спектр. На 

рис.3.14 представлена диаграмма предпочтительных связей для 127N . На диаграмме 

стрелки указывают направление определения номера полинома при заданном q . 

Чтобы не загромождать рисунок, предпочтительные связи с 23,11,9,5q  показаны 

только для полинома 1. Аналогичные связи существуют для каждого полинома. 

 

 

Рис.6.5. Диаграмма предпочтительных связей для 127N  (каждые 6 

последовательных полиномов образуют максимальную связную систему) 

6.2.5.  Составные последовательности на основе двух и более  М-

последовательностей 

На основе М-последовательностей можно построить ансамбль квазиортогональных 
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двоичных последовательностей, объем которого во много раз превосходит число М-

последовательностей. 

Эти составные последовательности образуют последовательности не максимальной 

длины, проверочные полиномы которых  xhH  могут быть представлены произведением 

проверочных полиномов исходных М-последовательностей    xhПxh i

n

i
H

1
 . Для их 

формирования можно использовать регистр сдвига, охваченный обратными связями в 

соответствии с полиномом  xhH , число разрядов регистра определяется его степенью. 

Эти последовательности можно также формировать с использованием n  регистров сдвига, 

охваченных обратными связями в соответствии с полиномами  xhi . Выходы регистров 

сдвига суммируются по модулю 2. Длина последовательности равна  iNHOK  - 

наименьшему общему кратному длин iN  исходных последовательностей. 

Среди таких последовательностей широко известны последовательности Голда, 

которые формируются на основе двух М-последовательностей одинаковой длины N . 

Структурные схемы генератора последовательностей Голда для   

    1,1315 249
2

25
1  xxxxxhxxxhNm  представлены на рис.6.7 (а - при 

использовании 10-разрядного регистра сдвига, б - при использовании двух 5-разрядных 

регистров). 

Любое относительное изменение сдвигов исходных М-последовательностей 

приводит к формированию, новой последовательности. Поэтому ансамбль 

последовательностей Голда равен  2N : он состоит из различных последовательностей, 

формируемых при различных сдвигах, и двух исходных М-последовательностей. 

Самым интересным в этом методе формирования большого ансамбля сигналов является 

то, что при выборе предпочтительных пар исходных последовательностей 

корреляционная функция вновь образованной последовательности принимает такие же 

три значения     2,,1  mtmt , как и корреляционная функция исходных 

предпочтительных пар. В отличии от М-последовательностей для последовательности 

Голда трехуровневыми будут периодические и авто- и взаимно корреляционные функции. 
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Рис.6.7 Формирование последовательностей Гоулда, 

    11131 245253910  xxxxxxxxxxhN H  
 

Для увеличения ансамбля сигналов можно использовать сложение по модулю 2 трех М-

последовательностей одинаковой длины. Ансамбль сигналов при этом будет равен 

 132  NN : слагаемое 
2N  обусловлено различными сдвигами двух исходных 

последовательностей относительно третьей, a  13 N  - это число последовательностей при 

сложении двух М-последовательностей из трех. Например: для 3m  ансамбль 

последовательностей Гоулда будет содержать более 
610  сигналов длиной  1023N . 

Схему сложения трех М-последовательностей для получения большого ансамбля 

двоичных сигналов можно использовать при различной длине исходных 

последовательностей. Большое множество последовательностей Касами получается, если 

две последовательности имеют длину 12  mN , m  - четное, а третья - 12 2/
3  mN . Касами 

показал, что две последовательности длиной N  должны быть предпочтительной парой 

 mtq  , третья последовательность является последовательностью меньшей длины (длина 

3N  укладывается 12 2/ m  раз в N ). Связь третьей последовательности с первой 

определяется   2/
3 2mimSq  . Третий полином будет не примитивным, но его номер и 

восьмеричное представление приводятся в таблицах для длины N  /10/. 

Приведем пример расчета номеров исходных последовательностей для получения 

последовательностей Касами для 10m : 

  65 mtq ,     333  mSq . 

Значения 333 q  в таблице /10/ имеются, а 65q  - нет. Уточнение значения q  дает 

17q . 

В табл.6.4 приведены  примеры исходных последовательностей 10m , дающих 

большое множество последовательностей Касами. 
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Таблица 6.4 
 

Полиномы исходных 

последовательностей 
2415 2707 0051 

2011 3515 0075 

2443 3733 0073 

3301 2347 0075 

3575 3265 0051 

3771 3133 0073 

2157 3531 0045 

3515 2745 0067 

2773 2617 0073 

2033 3471 0057 

2461 3067 0057 

3023 2363 0075 

3543 3117 0067 

2745 2641 0051 

2431 3427 0067 

3177 2377 0075 

3525 2461 0051 

 

В отличие от последовательностей Голда последовательности Касами имеют пять 

уровней корреляционной функции:         2,,2,,1  mSmSmtmt  и максимальное значе-

ние выбросов корреляционных функций последовательностей Касами не превышает 

максимального значения  mt  для последовательностей Голда. 

Объем ансамбля последовательностей Касами при 4mod2m  равен  122 2/ mm , a 

при 4mod0m    1122 2/ mm . 

Для 10m  ансамбль содержит 32800 последовательностей Касами. В заключение 

приведем сравнение рассмотренных последовательностей по объему ансамбля и 

максимальным значениям корреляционных функций maxU  для 10m . Сравнительные 

данные сведены в табл.6.5. 

 

Таблица 6.5 

Сравнение М-последовательностей, последовательностей Гоулда и Касами для 10m  
 

Последовательности 
Объем 

ансамбля 
m axU  

М-последовательность 60 383 

Максимальные связные множества М-последовательности 3 65 

Последовательности 

Гоулда 

на основе предпочтительных пар 1025 65 

на основе предпочтительных троек 

(нормальные сдвиги) 
5107   65 

Последовательности Касами 32800  
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6.3 Упражнения для аудиторных занятий 

 

Задача 1.. По проверочному уравнению 31 xx   записать характеристическое уравнение, 

определить длину М-последовательности, нарисовать схему ее формирования. 

Задача 2. Записать М-последовательность, формируемую с помощью проверочного 

полинома 123  xx , используя проверочное уравнение (6.3). Составить схему 

формирования М-последовательности и проверить, сформирует ли эта схема полученную 

последовательность. 

Задача 3. Записать проверочные полиномы степени 5, если их восьмеричные 

представления 45, 75, 67. Какова длина М-последовательности? 

Задача 4. Убедиться, что полином с восьмеричным представлением 75 имеет номер 3 

(номер 1 имеет полином с восьмеричным представлением 45), 5m . 

Задача 5. Записать проверочные полиномы степени 7, если их восьмеричные 

представления 211, 367, 325. Записать обратные полиномы и представить их в 

восьмеричном виде. Проверить полученные результаты по таблице приложения 1. 

6.4. Упражнения для самостоятельной работы 

Задача 1. Сформировать М-последовательность с проверочным полиномом 23. 

Определить число 0 и I в последовательности. Убедиться, что последовательность 

содержит все возможные комбинации по m  символов, кроме нулевой. Чему равно m ? 

Задача 2. Представить периодическую корреляционную функцию М-последовательности 

длиной 7 и 15 на одном рисунке. Как будет меняться КФ при увеличении длины? 

Задача 3. Определить порождающий полином М-последовательности, если проверочный 

полином a) 123  xx , б) 14  xx . По заданному проверочному уравнению 

сформировать М-последовательность и убедиться, что нулевой ее сдвиг описывается 

порождающим полиномом. 

Задача 4 .. По проверочному полиному 123  xx  определить, какой циклический сдвиг 

дадут суммы по модулю 2 следующих сдвигов: а) нулевого и второго, б) второго и 

третьего, 3) нулевого и первого, г) нулевого и четвертого. Записать все сдвиги М-

последовательности и, суммируя соответствующие сдвиги по модулю 2, убедиться в пра-

вильности полученных ответов. 

Задача 5. Проверочный полином М-последовательности  123  xx . Определить, суммы 

каких двух циклических сдвигов дадут 6-й циклический сдвиг? Сколькими вариантами 

сумм из двух циклических сдвигов можно получить каждый циклический сдвиг для 

заданной длины последовательности? Для любой длины последовательности? Задачу 

решить, выписав все циклические сдвиги. 
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Задача 6. Для длины 63 какие децимации приведут к образованию последовательностей 

той же длины? 

Задача 7. Определить требуемое быстродействие микросхем, если требуется 

сформировать двоичную последовательность длительностью 10 мс. с базой 610B . Какую 

базу можно реализовать при использовании МС серии 564, 133,106? 

Задача 8.Для М-последовательности с проверочным полиномом   13  xxxh определить 

последовательность, образованную в результате децимаций по индексу 3. Определить 

номер полученной последовательности, ее проверочный полином (по табл. приложения 1). 

Провести проверку, используя понятие нулевого сдвига. 

Задача 9. Определить предпочтительные пары, для проверочных полиномов степени m : 

а)  5,7,5 m , б) 6,11,5 m , в) 7,9 m , г) 9,11 m , д) 10,7 m . 

Задача 10. Определить исходные последовательности (номера и их полиномы) для 

образования большого множества последовательностей Касами длиной 63. Чему равен 

объем ансамбля? Составить схему формирования последовательностей Касами, используя 

полученные проверочные полиномы. 

6.5 Пример решения задач. 

Для полинома 7 требуется определить предпочтительные пары для 

10m , 1023N .Решение. 

Найдем для полинома 7 предпочтительные пары: 

5q  3557 l  49q  343497 l  

13q  91137 l , 511q     1023mod50835775117 l  

17q  119177 l , 127yl . 

Следовательно, получены следующие предпочтительные пары, содержащие 

полином 7 - 7-35, 7-91, 7-119, 7-343, 7-127. 

6.6 Контрольные вопросы 

1. Почему М-последовательность называется псевдослучайной последовательностью 

2.Что такое номер М-последовательности? Существует ля связь между номерами М-

последовательностей одинаковой длины? 

3. Как можно упростить процедуру вычисления КФ ФМ сложных сигналов, КФ AM 

сложных сигналов? Чем будут различаться эти процедуры для ФМ и АМ сложных 

сигналов 

4. Какие виды сложных сигналов рекомендуется использовать для получения сигналов с 

большой базой В, если быстродействие используемых МС не позволяет получать 
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непосредственно двоичную последовательность длиной N = В? 

5. Что такое линейная рекуррентная последовательность? Какие другие названия этих 

последовательностей еще известны? 

6. Что такое нелинейная рекуррентная последовательность? Какое отличие ее от линейной 

рекуррентной последовательности по построению схемы формирования, объему ансамбля 

и корреляционным свойствам? 

7. Каковы отличительные положительные качества М-последовательностей? Каковы 

недостатки М-последовательностей? 

8. Сколькими способами можно получить любой циклический сдвиг М-

последовательности в виде суммы циклических сдвигов, номера которых меньше степени 

проверочного полинома? Сколько слагаемых может быть в этих суммах? 

9. Какой циклический сдвиг принимается за нулевой? Что имеют общего нулевые 

циклические сдвиги различных последовательностей? 

10. В чем состоит сущность свойства децимации М-последовательности? 

11. Какое правило может быть использовано при объединения нескольких двоичных 

последовательностей для формирования производных, составных сигналов? 

12. При какой степени проверочного полинома можно получить предпочтительные пары? 

13. Оценить порядок отношения максимального бокового выброса к значению главного 

выброса КФ двух последовательностей, составляющих предпочтительную пару, при 

большой длине последовательности? 

14. Что такое последовательность Голда? Как последовательности Голда отличаются от 

М-последовательностей по схеме формирования, объему ансамбля и корреляционным 

свойствам? 

15. Какие нужно взять М-последовательности, чтобы на их основе сформировать 

последовательности Голда с трехуровневыми КФ? Каким будет максимальный выброс 

авто- и взаимной корреляционной функций последовательностей Голда? 

16. Чем отличаются авто- и взаимные корреляционные функции следующих ансамблей 

последовательностей: М-последовательности (предпочтительные пары) и 

последовательности Голда на основе двух М-последовательностей (также 

17. Что дает объединение трех М-последовательностей? Чем отличается большое 

множество последовательностей Касами от последовательностей Голда, сформированных 

на основе трех М-последовательностей (по объему ансамбля, схеме формирования, 

корреляционным свойствам)? 
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7. Тема: Основные параметры радиолиний, определяющие 

энергетические потенциалы  

7.1 Цель занятия 

 Освоить методику расчета энергетических параметров радиолинии канала связи 

7.2 Краткие сведения по теории 

Энергетический потенциал радиолинии определяется величиной отношения 

энергии бита Еб к спектральной плотности шумов N0 (h2 = Еб/N0 ) на выходе приемной 

антенны радиостанции в зависимости от параметров радиолинии и мощности излучения 

передающей станции, коэффициентов усиления передающей и приемной aнтенн, 

дальности радиосвязи, условий распространения радиосигнала, уровня шумов приемной 

системы, методов модуляции и кодирования. Если передающее устройство с изотропной 

антенной излучает в свободное пространство мощность Рп, то в точке приема, 

находящейся на расстоянии r от передатчика, плотность потока мощности, проходящую 

через единичную площадку (вектор Умова Пойнтинrа) есть Ро = Рп /4πr
2
 . Если антенна 

передающей станции имеет коэффициент усиления Gп и максимум диаграммы 

нaправленности передающей антенны направлен на приемник, то РО = РпGп/4πr
2
, где 

РпGп называется эквивалентной изотропно излучаемой мощностью (ЭИИМ).  

Мощность, перехватываемая приемной антенной, есть Рс = РоSпр,  где SПР  

эффективная площадь приемной антенны, Рс мощность на выходе приемной aтенны. 

Например, для параболической крyглой приемной антенны с диаметром апертуры d 

эффективная площадь антенны есть SПР = kип πd
2
/4, rде kип коэффициент использования 

поверхности (КИП) антенны (k ип ==о,55+0,7). В общем случае SПР = (λ
2
 /4π) Gпр , rде λ 

длина волны, G пр коэффициент усиления приемной антенны. 

Обозначим через L  коэффициент, характеризующий все потери в мощности 

сигнала на трассе распространения радиосигнала от антенны передатчика до выхода 

приемной антенны за счет поглощения радиосигнала в атмосфере Земли, рассогласования 

поляризационных характеристик передающей и приемной антенн, погрешностей 

наведения приемной и передающей антенн друг на друга, потерь при ослаблении сигнала 

при его замираниях и др. Тогда 

         

                                                       (1) 

Спектральную плотность шумов, приведенную к выходу приемной антенны, 

обозначим через No ,где No = kT ,где k - постоянная Больцмана, Т – шумовая. Тогда 
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Умножим левую и правую часть равенства на τ0 длительность информационного бита 

τ0=l/R, rде R - скорость передачи информации. 

  

 

 

Соотношения между параметрами выше полученного уравнения принято записывать в 

децибелах следующим образом 

 

 

 

где (4πr/λ)
2
 называется ослаблением сиuнала в свободном пространстве для изотропных 

передающей и приемной антенн. Постоянная Больцмана 10lgk = -228,6. 

Параметр Gпр/Т называется добротностью приемной системы.  

Шумовая температура приемной системы, приведенная к выходу приемной 

антенны, равна  

 

 

 

где ТА шумовая температура приемной антенны, ηФ - коэффициент передачи фидера, Тo  

 температура окружающей фидер  среды, ТПР  

 шумовая температура приемника, которая фактически определяется шумами входного 

малошумящего усилителя (МШУ).  

Величина (1- ηФ)Т0= ТФ есть шумовая температура.  

Потери мощности в Фидере есть Lф == l/ ηФ и ТФ = (1-1/ Lф)Т0  

Шумы приемной антенны есть шумы принимаемых излучений  внешних источников, 

таких как космические шумы, шумы атмосферы и Земли. Внешние шумы характеризуют 

своей яркостной температурой Тя  

Шумовая температура в главном лепестке диаграммы направленности направленной 

приемной антенны есть ТА == ηАТя, rде ηА (ηА = 0,7÷0,8) доля мощности, излучаемой 

антенной в главном лепестке диаграммы направленности, как если бы приемная антенна 

использовалась в качестве передающей, Тя  яркостная температура внешних излучений, 

принимаемых в главном лепестке диаграммы направленности антенны.  
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Шумы атмосферы это шумы трассы распространения радиосигнала, рассматриваемой как 

фидер. Тогда яркостная температура атмосферы есть ТА = (1 - 1/LA) ТШ 

rде Тш == 275 К, LA потери сигнала в атмосфере за счет поглощения радиосигнала. 

 

Потери радиосигнала в средах с поглощением или рассеянием сигнала 

Рассмотрим распространение радиосигнала в однородной среде вдоль пространственной 

координаты х. Обозначим плотность потока мощности при х = 0 как РС0, а в точке х как Рс. 

Уменьшение мощности сигнала  вдоль оси х за счет его поглощения или рассеяния на мa 

 лом отрезке пути dx есть dPc/dx. Тогда для однородной среды можно записать уравнение 

 

 

                                                  (2) 

 

где μ есть удельный коэффициент поглощения (μ = μп) или рассеяния (μ == μ р), 

показывающий долю поглощенного или рассеянного сигнала. Далее для простоты будем 

рассматривать только процесс поглощения радиосигнала. Величина l/ μ  имеет 

размерность длины и называется длиной свободного пробега излучения  

в среде Λ = l/μ.   

7.3 Упражнения для аудиторных занятий 

Задача 1. Для изотропной передающей антенны, излучающей мощность Рп и свободного 

пространства без потерь выведите формулу для плотности потока мощности через 

единичную площадку на расстоянии r от передающей антенны. 

Задача 3. Определить коэффициент усиления крyглой зеркальной антенны на частоте 6 

ГГц при КИП  kип = 0,6 для диаметров апертуры, указанных в таблице 

 

d, м 15 2,4 4,8 7 12 

G,dB      

 

Задача 2.. Ширина диаrраммы направленности по уровню половинной мощности в одной 

плоскости определяется выражением θ0 = 70" λ /d rрад, где λ  

 длина волны, d размер апертуры в данной плоскости. Коэффициент усиления антенны, 

создающий эллиптический луч с шириной θ01 иθ02 по главным осям эллипса, определяется 

согласно рекомендациям МСЭ выражением:  
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G = 44,44 - 10lg θ01- 10lg θ02.  

Требуется определить:  

1. Коэффициент усиления антенны ретранслятора КА: а) с rлобальным лучом θ0 = 17°;  б) 

с эллиптическимлучом 5
0
 х 11

0
, покрывающим территорию России.  

2. Коэффициент усиления антенны с прямоуrольной  

апертурой 10см х 20см на частоте 10 ГГц.  

7.4. Упражнения для самостоятельной работы 

 

 Задача 3. Определить яркостную температуру трассы распространения радиосигнала в 

дожде, если ослабление радиосигнала в дожде составляет: а) 1 О дБ; б) 30 дБ. 

 

Задача 4. Провести расчет энергетических потенциалов радиолиний «Ретранслятор КА - 

наземная  станция» системы спутниковой связи с геостационарным  

КА и определить необходимый диаметр зеркальной приемной антенны стационарной 

наземной станции спутниковой связи при следующих условиях:  

· диапазон частот 4/6 ГГц;  

· угловая зона обслуживания КА 5
0
 х 10

0
;  

· станция спутниковой связи находится на краю зоны  

обслуживания и работает при уrле места 5
0
;  

· мощность ствола ретранслятора в квазилинейном режиме равна 8 Вт. Ствол 

предназначен для организации 800 каналов с МДЧР со скоростью 64 Кбит/с  

в каждом канале. Изучаемая мощность для станций, находящихся на краю зоны 

обслуживания увеличивается по сравнению со станциями в середине зоны  

обслуживания. Принять, что для рассматриваемой наземной станции выделяется 

мощность ретранслятора 0,02 Вт;  

· наземная станция одноканальная и работает на прием (и передачу) со скоростью 64 

Кбит/с. Вид модуляции радиосигнала четырехфазная относительная. фазовая 

манипуляция. Требуемая вероятность ошибки на бит не более 10
-6

. Метод приема сигнала  

 когерентный. Остальные необходимые параметры радиолинии рассчитать или задать при 

выполнении расчета энергетического потенциала радиолинии. 

7.5 Пример решения задач. 

Разделить в уравнении (2) переменные и проинтегрировать обе части уравнения. Решить 

уравнение и найти выражение для Рс как функцию от Рсо , μ и х.  

 Определить в дБ ослабление радиосиrнала Lп.  
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0

ln C

C

P
x

P
 

L п = 10lg(Pco/ Ре)= γп х , дБ  

и найти выражение для γп - удельного поглощения в дБ/км (для х, выраженноrо в км) 

через ранее определенную величину μ.  

 

Решение: 

В уравнении                        разделяем переменные                        и интегрируем обе части  

 

равенства                                         Отсюда получаем ln Pc – ln PC0 = - μx. 

                           и окончательно Рc = PC0 e
 -μx 

 

Перейдем к децибелам:  

 

 

 

где погонное поглощение сигнала γп = 0,434μ дБ/м.  

Если х измеряется в км, то γп = 434 дБ/км. 

7.6 Контрольные вопросы 

1. Что такое коэффициент усиления  антенны, как он влияет на энергетику 

радиолинии 

2. Что такое эффективная площадь антенны, как она влияет на энергетику 

радиолинии 

3. Вероятность битовой ошибки в канале связи определяется: 

а) отношением мощности полезного сигнала к мощности помехи на входе 

приемника; 

б) формой сигнала 

в)отношением энергии сигнала на бит к спектральной плотности мощности    

помехи, приведенным  к  входу приемника; 

г) видом модуляции; 

д) от рабочего диапазона частот. 

              Выберете правильный ответ           

4. Перечислите факторы влияющие на ослабление сигнала в линии связи. 

 

8. Тема: Cети Ethernet и Fast Ethernet 

8.1 Цель работы 

 Изучить методику проектирование, анализа и расчета сети Ethernet и Fast Ethernet. 

8.2 Краткие сведения по теории 

8.2.1 Cети Ethernet 

Задача анализа сети Ethernet возникает при большой протяженности сети 

(диаметр > 2,5 км) и числе последовательно установленных повторителей 

больше двух . 

Рассматривают две модели проектирования: Модель 1 и Модель 2. 

Если сеть удовлетворяет Модели 1, то сеть спроектирована верно. Если 
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сеть не удовлетворяет Модели 1, то следует применить Модель 2, и если сеть 

будет удовлетворять Модели 2, то считают, что сеть спроектирована верно. 

В Модели 1 выделяют три условия, которым должна удовлетворять про- 

ектируемая сеть.  

Согласно первому условию ( рис. 9.1) путь между двумя узлами может содержать: 

- до пяти сегментов; 

- до четырех повторителей; 

- два трансивера; 

- два трансиверных кабеля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.1. Графическая интерпретация первого условия по Модели 1 

Второе условие: если путь содержит пять сегментов и четыре повторите- 

ля, то в нем может быть до трех коаксиальных сегментов. Тогда длина воло- 

конно-оптических сегментов может достигать 500 м. 

Третье условие: если путь между двумя узлами состоит из трех повтори- 

телей и четырех сегментов, то длина волоконно-оптического участка между 

повторителями не должна превышать 1000 м (см. рис. 9.2, а), а между повтори- 

телем и узлом – 400 м (см. рис. 9.2, б). При этом число коаксиальных сегментов 

может достигать четырех. 

  

 

 

 

 

Рис.8.2. Максимальная длина волоконно-оптического участка 

по третьему условию 
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Повторитель ( RPTR ) необходим для объединения сегментов сети, вос- 

становления формы сигналов, временных характеристик и регенерации преам- 

булы. 

Трансивер (MAU ) служит для подключения толстого коаксиального ка- 

беля или волоконно-оптического кабеля. 

При использовании Модели 2 проверяются: 

1. Задержка распространения сигнала на двойном пробеге RTD , которая 

не должна превышать максимально допустимой величины RTDmax = 575 ВТ 

при запасе надежности SF = 5 ВТ. Расчет RTD выполняют отдельно от узла i к 

узлу j и от узла j к узлу i по формуле: 

RTD = base + RTDM ⋅ L,                                                                                          (9.1) 

где base – задержка в сетевом элементе (узле, повторителе); RTDM – задерж- 

ка на двойном пробеге в кабельном сегменте в 1 м; L – длина сегмента (следует 

отметить, что длина трансиверного кабеля уменьшается на 2 м от действитель- 

ного значения). 

2. Уменьшение межкадрового интервала SVV , которое должно быть не 

более 49 ВТ. Уменьшение межкадрового интервала происходит в повторителях 

в процессе регенерации преамбулы, ретрансляции кадров. Уменьшение задерж- 

ки учитывается на начальном и среднем сегментах сети. 

Табл. 8.1 

Максимально допустимые задержки на устройствах Ethernet 

и кабельных сегментах 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2.2 Сети Fast Ethernet 

Для сети Fast Ethernet также приняты две модели, которым должна соот- 

ветствовать проектируемая сеть. 

Модель 1 определяет четыре типовых схемы (см. рис. 9.2), на которых 
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указываются типы сегментов и их предельные длины: 

 

 

 

 

 

 

а) Модель 1А 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.3. Графическая интерпретация первого условия по Модели 1 для сети Fast Ethernet 

Следует отметить, что все приведенные длины сегментов предельны. При 
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установке на удаленном конце коммутатора с подключенными к нему рабочими 

станциями суммарная длина кабелей должна соответствовать приведенной в 

Модели 1. 

Использование Модели 2 заключается в вычислении задержки распространения сигнала на 

двойном пробеге RTD , последнее не должно превышать 512 BT . 

Уменьшение межкадрового интервала SSV не рассчитывается, поскольку 

в сети имеется небольшое число повторителей. 

Табл. 9.2 

Максимально допустимые задержки 

на устройствах Fast Ethernet и кабельных сегментах 

 

 

 

 

 

 

 

8.3 Упражнения для аудиторных занятий 

Задача 1. Проверить с помощью Модели 2 справедливость Модели А(рис. 9.2, а). 

Задача 2. Проверить с помощью Модели 2 справедливость Модели В(рис. 9.2, б) 

Задача 3. Проверить с помощью Модели 2 справедливость Модели С(рис. 9.2, в) 

Задача 4. Проверить с помощью Модели 2 справедливость Модели В(рис. 9.2, г) 

8.4 Упражнения для самостоятельной работы 

Задача 1. Рассчитать максимальную длину волоконно-оптического кабеля для сети по 

рис. 9.3. 

 

 

 

 

Рис. 8.4. Сеть Fast Ethernet 

Задание 2. Самостоятельно составить сеть Ethernet, в которой должно быть 

не меньше пяти сегментов. Выполнить анализ сети по Mодели 1 и Mодели 2. 
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8.5 Пример решения задач  

Методику расчета рассмотрим на примере сети Ethernet, приведенной на рис. 9.4. 

Для участка между первым и вторым узлами имеем: 

− число повторителей – четыре; 

− число сегментов – пять; 

− число трансиверов – два; 

− длина трансиверного кабеля – 50 м; 

− смешанных сегментов – три; 

Следовательно, данный участок удовлетворяет Модели 1. 

Для участка между первым и третьим узлами число трансиверов больше 

двух, следовательно, этот участок не удовлетворяет Модели 1. Поэтому необходимо 

воспользоваться Моделью 2 для принятия решения о правильности проектирования сети. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.5. Проектируемая сеть Ethernet 

Выполним расчет задержки на двойном пробеге RTD между первым и 

вторым узлами. Результирующая формула будет содержать пять слагаемых (по 

числу сегментов), вычисляемых по формуле (9.1). Для первого сегмента 

base =15,25 ВТ (поскольку он начальный, а тип сегмента 10Base–Т), 
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RTDM = 0,113 ВТ/м и L =100. Используя формулу (9.1), следует выполнить 

аналогичный расчет для остальных четырех сегментов. Результаты вычислений 

всех возможных значений RTD приведены ниже. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Видно, что RTD не превышает 575 BT. Для окончательного принятия 

решения о правильности проектирования сети рассчитаем величину уменьше- 

ния межкадрового интервала SVV с учетом табл. 9.2. 

Табл8.3 

Вносимое уменьшение межкадрового интервала 

 

 

 

Расчет SVV  выполняется путем суммирования значений вносимого 

уменьшения межкадрового интервала от начального и средних сегментов. При 

этом учитываются тип сегмента и его местоположение. Для участка сети между 

первым и вторым узлами имеется начальный сегмент 10Base–Т, который вно- 

сит уменьшение межкадрового интервала в 10,5 ВТ и три сегмента 10Base–FL, 
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дающие вклад по 8 ВТ. Поэтому результирующее значение 

SVV (1,2) =10,5 + 8 + 8 + 8 = 34,5 BT . 

 Аналогично выполним расчет для остальных сегментов. 

SVV (2,1) =10,5 + 8 + 8 + 8 = 34,5 BT , 

SVV (1,3) =10,5 + 8 + 8 = 26,5 BT , SVV (3,1) =10,5 + 8 + 8 = 26,5 BT , 

SVV (2,3) =10,5 + 8 =18,5 BT , SVV (3,2) =10,5 + 8 =18,5 BT . 

Анализ показывает, что SVV не превышает 49 ВТ. Следовательно, рассматриваемая сеть 

спроектирована верно. 

8.6. Контрольные вопросы 

1. Дайте понятие домена. коллизий. 

2. Объясните принцип протокола CSMA/CD. 

3. Объясните назначение концентратора. 

4. Объясните назначение коммутатора. 

5. Приведите и поясните формат кадра Ethernet. 

 


