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ÊОРРЕЛЯЦИОННАЯ СХЕМА ÊАÄРОВОЙ 
СИНХРОНИЗАЦИИ В СИСÒЕМАХ СВЯЗИ  
С QPSK-МОÄÓЛЯЦИЕЙ

Обåñïåчåíèå âыñîêîé ïîмåõîóñòîéчèâîñòè è 
íàдåжíîñòè ðàбîòы ñõåмы êàдðîâîé ñèíõðîíè-
зàцèè â ñèñòåмàõ ïåðåдàчè èíфîðмàцèè ñ èñ-
ïîëьзîâàíèåм мíîãîïîзèцèîííîé мîдóëÿцèè, 
òàêîé êàê QPSK (quadrature phase shift keying 
— êâàдðàòóðíàÿ чåòыðåõïîзèцèîííàÿ фàзîâàÿ 
мîдóëÿцèÿ) èëè QAMm (quadrature amplitude 
modulation — êâàдðàòóðíàÿ àмïëèòóдíàÿ мîдó- — êâàдðàòóðíàÿ àмïëèòóдíàÿ мîдó-
ëÿцèÿ), òåñíî ñâÿзàíî ñ ïðèмåíåíèåм ñèãíàëьíî-
êîдîâыõ êîíñòðóêцèé ñ õîðîшèмè íåïåðèîдèчå - 
ñêèмè àâòîêîððåëÿцèîííымè ñâîéñòâàмè [1—3].

Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ ðàзðàбîòêà 
ýффåêòèâíîé ñèñòåмы êàдðîâîé ñèíõðîíèзàцèè 
дëÿ ñèñòåм ñâÿзè ñ êâàдðàòóðíîé мîдóëÿцèåé íà 
îñíîâå бèíàðíыõ ñèãíàëьíî-êîдîâыõ ïîñëåдîâà-
òåëьíîñòåé ñ èдåàëьíîé ñåêцèîíèðîâàííîé íå-
ïåðèîдèчåñêîé àâòîêîððåëÿцèîííîé фóíêцèåé.

Нàèбîëåå ïðîñòымè ñ òîчêè зðåíèÿ дåêîдèðî-
âàíèÿ ÿâëÿюòñÿ бèíàðíыå ïîñëåдîâàòåëьíîñòè ñ 
õîðîшèмè êîððåëÿцèîííымè ñâîéñòâàмè [4], òà-
êèå êàê êîды Бàðêåðà, М-ïîñëåдîâàòåëьíîñòè è 
ò. д. Пðè ýòîм ïðåдïîëàãàåòñÿ, чòî дåêîдåð ñèí-
õðîïîñëåдîâàòåëьíîñòè óñòàíîâëåí ïî âèдåîчà-
ñòîòå, ò. å. ïîñëå дåмîдóëÿòîðà.

В ñèñòåмàõ ñâÿзè ñ êâàдðàòóðíîé мîдóëÿцè-
åé [5—8] ïåðåдàâàåмыé фðàãмåíò дàííыõ ïðåд-
ñòàâëÿåò ñîбîé êàдð, â ñîñòàâ êîòîðîãî мîãóò 
âõîдèòь ñëåдóющèå бëîêè:

— ñèíõðîíèзèðóющàÿ ïîñëåдîâàòåëьíîñòь 
ëèбî ñèíõðîñèмâîë дëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåñó-
щåé (êàëèбðîâêà îïîðíыõ чàñòîò дëÿ ïîëóчå-
íèÿ ñèãíàëьíыõ ñîзâåздèé);

— ñèíõðîíèзèðóющàÿ ïîñëåдîâàòåëьíîñòь 
дëÿ îбåñïåчåíèÿ êàдðîâîé ñèíõðîíèзàцèè;

Предложена схема кадровой синхронизации для QPSK-модуляции на основе бинарных последователь-
ностей четной длины с идеальной автокорреляционной функцией. Аналитически найдены все бинар-
ные синхропоследовательности длиной N=8 со свойством идеальности автокорреляционной функции. 
На основе построенного спектра кодовых расстояний в метрике Хемминга для таких последователь-
ностей было установлено, что они обладают корректирующей способностью, позволяющей исправ-
лять однократные ошибки. На основе структурных свойств бинарных последовательностей длиной 
N=8 могут быть синтезированы последовательности большей кратной длины —16, 32 и более. 

Ключевые слова: непериодическая автокорреляционная функция, QPSK, QAM, кадровая синхрони-
зация.

— èíфîðмàцèîííыé ïîòîê дàííыõ;
— ïðèзíàê êîíцà êàдðà. 
Äëèíà ñàмîãî êàдðà (фðåéмà) è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, дëèíà ñèíõðîíèзèðóющåé ïîñëåдîâà-
òåëьíîñòè (â бèòàõ) мîãóò быòь ïðîèзâîëьíы-
мè чåòíымè âåëèчèíàмè, êðàòíымè log2m, ãдå 
m — ðàзмåðíîñòь QAM.

Изâåñòíî, чòî бèíàðíыå ïîñëåдîâàòåëьíîñòè 
дëèíîé N > 4 íå ñïîñîбíы îбåñïåчèòь èдåàëь-
íыé âèд íåïåðèîдèчåñêîé àâòîêîððåëÿцèîííîé 
фóíêцèè (ÍÀÊФ), îïðåдåëÿåмîé âыðàжåíèåм



 

    
 

 
21

0 0

ïðè 1;
( ) ( )

0   ïðè 1.
( )

N k

k m

N k N
S k h m k

k N
R k   (1)

Здåñь S(k) — бèíàðíыé êîд дëèíîé N; 
k = 0, ..., N–1; h — èмïóëьñíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà фèëьòðà.

Нà рис. 1 ïðåдñòàâëåíы НАÊФ дëÿ êîдà 
Бàðêåðà N=13 è бèíàðíîé ïîñëåдîâàòåëьíîñòè 
чåòíîé дëèíы N=16 ñ мèíèмàëьíым óðîâíåм бî-
êîâыõ ëåïåñòêîâ Rbmax (УÁË). 

Из ðèñ. 1 âèдíî, чòî ó НАÊФ бèíàðíîé ïî-
ñëåдîâàòåëьíîñòè чåòíîé дëèíы N=16 ÓБЛ ðà-
âåí дâóм. Сîãëàñíî дàííым, ïðèâåдåííым â [9], 
ÓБЛ ðàñòåò ñ óâåëèчåíèåм дëèíы ïîñëåдîâàòåëь-
íîñòè òàê, êàê ïîêàзàíî â табл. 1.

Одíàêî, ïîñêîëьêó êàждàÿ ñèãíàëьíàÿ òîч-
êà ñîзâåздèÿ QAMm ïåðåíîñèò i = log2m бèòîâ 
èíфîðмàцèè, ïîÿâëÿåòñÿ âîзмîжíîñòь êîððåëÿ-
цèîííîãî àíàëèзà ñ èñïîëьзîâàíèåм «быñòðîé» 
ñâåðòêè
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В ñëóчàå QPSK фîðмóëà (2) ïðèмåò âèд
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Сòðóêòóðíàÿ ñõåмà âîññòàíîâëåíèÿ êàдðîâîé 
ñèíõðîíèзàцèè, ðåàëèзîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
âыðàжåíèåм (3), ïðèâåдåíà íà рис. 2. 

Сõåмà êàдðîâîé ñèíõðîíèзàцèè ïðåдñòàâ-
ëÿåò ñîбîé ñîãëàñîâàííыé ñ âèдåîïîñëåдîâà-
òåëьíîñòью фèëьòð (ÑФ), âыïîëíÿющèé дèñ-

êðåòíóю ñâåðòêó ïîñèмâîëьíî. Äëÿ ýòîãî óðîâ-
íè íàïðÿжåíèÿ êâàдðàòóð I, Q íà âыõîдå дå-
мîдóëÿòîðà, ñîîòâåòñòâóющèå ïðèíÿòым òîч-
êàм ñèãíàëьíîãî ñîзâåздèÿ (ðèñ. 2), îбъåдè-
íÿюòñÿ â ïîñëåдîâàòåëьíыé ïîòîê ñ ïîмîщью 
àíàëîãîâîãî мóëьòèïëåêñîðà, êîòîðыé ñчèòы-
âàåò è âыдàåò дàííыå ñ óдâîåííîé ñèмâîëь-
íîé (бèòîâîé Clk_Bit=2*Clk_Symb) чàñòîòîé. 
Пîñëåдîâàòåëьíыé ïîòîê дàííыõ ñ бèòîâîé чà-
ñòîòîé ïîñòóïàåò íà âõîдíîé бóфåð, ðàзмåð êî-

Òàбëèцà 1

Зависимость УБЛ НАКФ от длины последовательности

Äëèíà ïîñëåдîâàòåëьíîñòè 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Мèíèмàëьíыé ÓБЛ НАÊФ 1 2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Äëèíà ïîñëåдîâàòåëьíîñòè 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Мèíèмàëьíыé ÓБЛ НАÊФ 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6

Рèñ. 1. НАÊФ дëÿ êîдà Бàðêåðà N=13 (а) è дëÿ íàèëóчшåé бèíàðíîé ïîñëåдîâàòåëьíîñòè чåòíîé дëèíы 
N=16 ïî êðèòåðèю мèíèмóмà бîêîâыõ ëåïåñòêîâ (б)
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Рèñ. 2. Сõåмà âîññòàíîâëåíèÿ êàдðîâîé ñèíõðîíèзàцèè дëÿ QPSK
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òîðîãî ñîîòâåòñòâóåò дëèíå ñèíõðîïîñëåдîâà-
òåëьíîñòè. Бóфåð òàêòèðóåòñÿ чàñòîòîé Clk_Bit. 
Äàëåå îòñчåòы âõîдíîãî ñèãíàëà ïåðåмíîжàюò-
ñÿ ñ ýòàëîííîé ïîñëåдîâàòåëьíîñòью (èмïóëьñ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé СФ h0–h7) íà чåòíыõ ñдâè-
ãàõ âõîдíîãî бóфåðà. Рåàëèзàцèÿ ïîñèмâîëьíî-
ãî óмíîжåíèÿ дîñòèãàåòñÿ òàêòèðîâàíèåм óмíî-
жèòåëåé ëèбî ýëåêòðîííыõ êëючåé ñèмâîëьíîé 
чàñòîòîé. Выõîдíыå ñèãíàëы âñåõ óмíîжèòå-
ëåé ñóммèðóюòñÿ ïàðàëëåëьíым ñóммàòîðîм, 
ðåзóëьòèðóющèé ñèãíàë êîòîðîãî ïîñòóïàåò íà 
ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî. Пîñêîëьêó ñèíõðîñèãíàë 
бèíàðíыé, óмíîжèòåëè мîжíî зàмåíèòь èíâåð-
òîðàмè óðîâíÿ, чòî ñóщåñòâåííî óïðîщàåò òåõ-
íèчåñêóю ðåàëèзàцèю [10].

Очåâèдíî, чòî дëÿ îбåñïåчåíèÿ óñòîéчèâîé 
ðàбîòы êîððåëÿцèîííîé ñõåмы ñèíõðîíèзàцèè 
[11, 12] ñèíõðîïîñëåдîâàòåëьíîñòè дîëжíы îб-
ëàдàòь ñëåдóющèмè ñâîéñòâàмè:

— дëèíà ïîñëåдîâàòåëьíîñòè N дîëжíà быòь 
ðàâíà log2m;

— ó ïîñëåдîâàòåëьíîñòè НАÊФ, âычèñëåí-
íîé ñ ïîмîщью îïåðàцèè быñòðîé ñâåðòêè (âы-
ðàжåíèå (2)), дîëжíы îòñóòñòâîâàòь бîêîâыå 
ëåïåñòêè (èдåàëьíàÿ НАÊФ);

— êëàññ ïîñëåдîâàòåëьíîñòåé îдèíàêîâîé 
дëèíы N дîëжåí îбëàдàòь ñïåêòðîм êîдîâыõ 
ðàññòîÿíèé â мåòðèêå Хýммèíãà, ïîзâîëÿющèм 
êîððåêòèðîâàòь îшèбêè íàèбîëьшåé êðàòíîñòè;

— êëàññ ïîñëåдîâàòåëьíîñòåé îдèíàêîâîé 
дëèíы N дîëжåí èмåòь õîðîшèå âзàèмîêîððå-
ëÿцèîííыå ñâîéñòâà.

Рàññмîòðèм ñèíòåз êëàññà бèíàðíыõ ñèíõðî-
ïîñëåдîâàòåëьíîñòåé дëèíîé N=8 ñ èдåàëьíîé 
НАÊФ, ñåêцèÿмè дëèíîé 2 бèòà, êîòîðыå мî-
ãóò ïðèмåíÿòьñÿ дëÿ ñèíõðîíèзàцèè ñèñòåм ïå-
ðåдàчè èíфîðмàцèè ñ QPSK è îбëàдàюò âышå-
ïåðåчèñëåííымè ñâîéñòâàмè.

Äëÿ ïîëóчåíèÿ èдåàëьíîé НАÊФ âèдà (1) 
ðàññмîòðèм ñ óчåòîм (3) ñèñòåмó óðàâíåíèé
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=
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С óчåòîм ñèммåòðèè НАÊФ дîñòàòîчíî íàé-
òè ðåшåíèå îòíîñèòåëьíî îдíîé åå ïîëîâèíы

 − =



=
= = =

1 7

1 3 5 0.

( ) ( ) 8,

( ) ( ) ( )

NR R

R R R

Пåðåïèшåм ñèñòåмó óðàâíåíèé (4) â òåðмè-
íàõ ýëåмåíòîâ ñèãíàëьíî-êîдîâîé ïîñëåдîâà-
òåëьíîñòè:
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Из ïîñëåдíåé ñòðîêè ýòîé ñèñòåмы ñëåдó-
åò íåòðèâèàëьíîå ðåшåíèå дëÿ бèíàðíîãî ñèã-
íàëà â âèдå

= = = = = = = =0 1 2 3 4 5 6 7 1S S S S S S S S ,

ò. å. âñå ýëåмåíòы мîãóò ïðèíèмàòь зíàчåíèÿ 
только «+1» или «–1».

Пåðåïèшåм ïåðâóю ñòðîêó ñèñòåмы óðàâíå-
íèé (5) â ñëåдóющåм âèдå: 
S0S6 = –S1S7.

Очåâèдíî, чòî дëÿ íåå ñóщåñòâóåò 8 íåòðèâè-
àëьíыõ êîмбèíàцèé, ïðåдñòàâëåííыõ â табл. 2, 
ãдå ýëåмåíò S0 âыðàжåí чåðåз ñâîбîдíыå ýëå-
мåíòы ñèñòåмы óðàâíåíèé (5) S0=−(S1 S7)/S6

Иñïîëьзóÿ дàííыå òàбë. 2 è мåòîд ïîдñòà-
íîâêè, íàéдåм âñå îñòàëьíыå íåòðèâèàëьíыå ðå-
шåíèÿ, óдîâëåòâîðÿющèå óñëîâèю бèíàðíîñòè. 
Òàêèм îбðàзîм ïîëóчèм âñå 32 ðåшåíèÿ íåдî-
îïðåдåëåííîé ñèñòåмы íåëèíåéíыõ óðàâíåíèé 
дëèíîé N=8 (табл. 3).

Из îбщåãî чèñëà ïîñëåдîâàòåëьíîñòåé, îбëà-
дàющèõ èдåàëьíîé НАÊФ ñîãëàñíî (1) ñ óчå-
òîм (2), ïîëîâèíà (ò. å. 16) ñбàëàíñèðîâàíы ñî-
ãëàñíî âыðàжåíèю 

−

=

=∑
1

0

( ) 0.
N

i

S i      (6)

Сбàëàíñèðîâàííыå бèíàðíыå ïîñëåдîâàòåëь-
íîñòè ñ èдåàëьíîé НАÊФ ïðèâåдåíы â табл. 4.

Гðàфèêè НАÊФ дëÿ бèíàðíîé ïîñëåдîâà-
òåëьíîñòè чåòíîé дëèíы N=8 ñ ñåêцèÿмè дëèíîé 
i = 1, 2 ïðåдñòàâëåíы íà рис. 3.

«Идåàëьíîñòь» НАÊФ íàðóшàåòñÿ ïðè ïåðå-
õîдå ê îбðàбîòêå ïîñëåдîâàòåëьíîñòåé ñ ëèíåé-
íîé ñâåðòêîé, îдíàêî дàжå â ýòîм ñëóчàå ÓБЛ 
íå ïðåâышàåò óðîâíÿ 3/8 дëÿ âñåõ ïîñëåдîâà-
òåëьíîñòåé, ïðèâåдåííыõ â òàбë. 3

Аíàëîãèчíî мîжíî íàéòè ïîñëåдîâàòåëьíî-
ñòè ñ èдåàëьíîé НАÊФ è дëÿ дðóãèõ зíàчåíèé 
дëèíы, êðàòíыõ дâóм. 

Äëÿ îцåíêè ïîмåõîóñòîéчèâîñòè ñèíõðîñèã-
íàëà îïðåдåëèм ñïåêòð êîдîâыõ ðàññòîÿíèé.

Òàбëèцà 2

Бинарные нетривиальные комбинации для свобод-
ных членов системы уравнений (5)

S0 S6 S1 S7

–1 –1 1 −1
–1 –1 −1 1
–1 1 –1 –1
–1 1 1 1
1 1 –1 –1
1 –1 1 1
1 –1 1 –1
1 1 –1 1
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Òàбëèцà 4

 Сбалансированные бинарные последовательности 
с идеальной НАКФ N=8

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

–1 –1 –1 1 1 1 –1 1

–1 –1 1 –1 1 1 1 –1

–1 –1 1 1 –1 1 –1 1

–1 –1 1 1 1 –1 1 –1

–1 1 –1 –1 –1 1 1 1

–1 1 –1 1 –1 –1 1 1

–1 1 –1 1 1 1 –1 –1

–1 1 1 1 –1 1 –1 –1

1 –1 –1 –1 1 –1 1 1

1 –1 1 –1 –1 –1 1 1

1 –1 1 –1 1 1 –1 –1

1 –1 1 1 1 –1 –1 –1

1 1 –1 –1 –1 1 –1 1

1 1 –1 –1 1 –1 1 –1

1 1 –1 1 –1 –1 –1 1

1 1 1 –1 –1 –1 1 –1

Òàбëèцà 3

Бинарные последовательности с идеальной НАКФ 
N=8

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

–1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1
–1 –1 –1 –1 1 –1 –1 1
–1 –1 –1 1 –1 –1 1 –1
–1 –1 –1 1 1 1 –1 1
–1 –1 1 –1 –1 –1 –1 1
–1 –1 1 –1 1 1 1 –1
–1 –1 1 1 –1 1 –1 1
–1 –1 1 1 1 –1 1 –1
–1 1 –1 –1 –1 1 1 1
–1 1 –1 –1 1 –1 –1 –1
–1 1 –1 1 –1 –1 1 1
–1 1 –1 1 1 1 –1 –1
–1 1 1 –1 –1 –1 –1 –1
–1 1 1 –1 1 1 1 1
–1 1 1 1 –1 1 –1 –1
–1 1 1 1 1 –1 1 1
1 –1 –1 –1 –1 1 –1 –1
1 –1 –1 –1 1 –1 1 1
1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1
1 –1 –1 1 1 1 1 1
1 –1 1 –1 –1 –1 1 1
1 –1 1 –1 1 1 –1 –1
1 –1 1 1 –1 1 1 1
1 –1 1 1 1 –1 –1 –1
1 1 –1 –1 –1 1 –1 1
1 1 –1 –1 1 –1 1 –1
1 1 –1 1 –1 –1 –1 1
1 1 –1 1 1 1 1 –1
1 1 1 –1 –1 –1 1 –1
1 1 1 –1 1 1 –1 1
1 1 1 1 –1 1 1 –1
1 1 1 1 1 –1 –1 1

Рèñ. 3. НАÊФ дëÿ бèíàðíîé ïîñëåдîâàòåëьíîñòè чåò-
íîé дëèíы N=8 ñ дëèíîé ñåêцèè i = 2 (а) è i = 1 (б)

à)

б)

R(k)
8

6

4

2

0
0       2       4       6       8      10     12     k

N=8, |Rbmax|=0 

N=8, |Rbmax|=3 

R(k)

8

6

4

2

0

–2

–4
0      2      4      6      8     10    12     14    k

Нà рис. 4 ïðèâåдåíà дèàãðàммà êîдîâыõ ðàñ-
ñòîÿíèé мåждó ïåðâîé è m-мè ïîñëåдîâàòåëьíî-
ñòÿмè d1_m ñ èдåàëьíîé НАÊФ (фîðмóëà (1))  è 
ñïåêòð êîдîâыõ ðàññòîÿíèé â мåòðèêå Хýммèíãà 
дëÿ âñåõ íàéдåííыõ ïîñëåдîâàòåëьíîñòåé дëèíîé 
N=8, ñîãëàñíî òàбë. 3. Здåñь âèдíî, чòî ñðåдíåå 
êîдîâîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò

≈≈ ∑
max

min

1
( ) 4,13,

d

s
d

dW d
n

d    (7)

ãдå W(d) — чèñëî êîдîâыõ ñëîâ, íàõîдÿщèõñÿ 
íà ðàññòîÿíèè d îò бàзîâîãî, чòî ïîзâîëÿåò èñ-
ïðàâëÿòь îшèбêè êðàòíîñòè t = int[0,5(ds–1)]=1.

Äëÿ îцåíêè óñòîéчèâîñòè ðàñïîëîжåíèÿ ñèã-
íàëьíыõ ïîзèцèé ñîзâåздèÿ QPSK îòíîñèòåëь-
íî îñåé I, Q ïîñòðîèм дèàãðàммы ñêàчêîâ фàзы.

Äèàãðàммà ñêàчêîâ фàзы ñèãíàëà ñ мî-
дóëÿцèåé QPSK дëÿ ïîñëåдîâàòåëьíîñòè 

S={–1; –1; –1; –1; –1; 1; 1; –1} длиной N=8 ñ 
íàèëóчшåé НАÊФ ïðèâåдåíà íà рис. 5. Здåñь 
âèдíî, чòî зà âðåмÿ ïåðåдàчè ñèíõðîíèзèðóю-
щåé ïîñëåдîâàòåëьíîñòè ïðîèñõîдèò ïåðåмåщå-
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íèå ñèãíàëà êàê мèíèмóм â òðåõ êâàдðàíòàõ, 
чòî îбåñïåчèâàåò õîðîшèå óñëîâèÿ дëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ñèмâîëьíîé ñèíõðîíèзàцèè.

Âыводы
Рàзðàбîòàííàÿ ñèñòåмà êàдðîâîé ñèíõðîíèзà-

цèè дëÿ ñèñòåм ñâÿзè ñ êâàдðàòóðíîé мîдóëÿцè-
åé íà îñíîâå бèíàðíыõ ñèãíàëьíî-êîдîâыõ ïî-
ñëåдîâàòåëьíîñòåé ñ èдåàëьíîé ñåêцèîíèðîâàí-
íîé íåïåðèîдèчåñêîé àâòîêîððåëÿцèîííîé фóíê-
цèåé ïîзâîëÿåò óïðîñòèòь òåõíèчåñêóю ðåàëèзà-
цèю è ïîâыñèòь îбщóю ïîмåõîóñòîéчèâîñòь ñè-
ñòåмы ñâÿзè. Пðåдëàãàåмыå ïîñëåдîâàòåëьíîñòè 
îбëàдàюò ñâîéñòâîм ñбàëàíñèðîâàííîñòè è êî-
дîâым ðàññòîÿíèåм, ïîзâîëÿющèм êîððåêòèðî-
âàòь îдíîêðàòíыå îшèбêè. Пðåдëîжåííыé ïîд-
õîд мîжåò быòь óñïåшíî èñïîëьзîâàí дëÿ ñèí-
õðîíèзàцèè ñèñòåм ñâÿзè ñ QAM-мîдóëÿцèåé ñ 
бîëьшèм чèñëîм ñèãíàëьíыõ ïîзèцèé, òàêèõ êàê 
QAM16, QAM64 è ò. д. 
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ÊОРЕЛЯЦІЙНА СХЕМА ÊАÄРОВОЇ СИНХРОНІЗАЦІЇ В СИСÒЕМАХ 
ЗВ'ЯЗÊÓ З QPSK-МОДУЛЯЦІЄЮЇ

Запропоновано схему кадрової синхронізації для QPSK-модуляції на основі бінарних послідовностей парної 
довжини з ідеальною автокореляційною функцією. Аналітично знайдено всі бінарні сінхропослідовності 
довжиною N = 8 з властивістю ідеальності автокореляційної функції. На основі побудованого спектра 
кодових відстаней в метриці Хемминга для таких послідовностей було встановлено, що вони мають 
коректувальну здатність, що дозволяє виправляти одноразові помилки. На основі структурних вла-
стивостей бінарних послідовностей довжиною N = 8 можуть бути синтезовані послідовності більшою 
кратної довжини -16, 32 і більше.

Ключові слова: неперіодична автокореляційна функція, QPSK, QAM, кадрова синхронізація.

А. V. SADCHENKO, O. A. KUSHNIRENKO,  
O. I. YEFIMOV, V. V. PUNKO, S. Y. PAROVYI 

Ukraine, Odessa National Polytechnic University
E-mail: koa@opu.ua

CORRELATION SCHEME OF FRAME SYNCHRONIZATION  
IN COMMUNICATION SYSTEMS WITH QPSK-MODULATION

The information efficiency of communication systems using quadrature amplitude modulation is reduced 
because of the costs for data transmission necessary to provide frame synchronization and the required time to 
search for the sync signal and to go into the tracking mode of the synchronization system.

One of the most effective schemes of constructing a frame synchronization system is the correlation diagram. 
In order for this diagram to operate, signal-code constructions with good aperiodic autocorrelation properties 
are required.

The aim of this study is to develop an effective frame synchronization system for quadrature modulation 
communication systems based on binary signal-code sequences with an ideal sectioned non-periodic 
autocorrelation function.

In this paper, we propose a frame synchronization scheme for QPSK modulation based on binary sequences 
of even length with an ideal autocorrelation function. All binary synchronous sequences of length N = 8 with 
the idealness of the autocorrelation function are analytically found in the study. On the basis of the chart of 
the code distance spectrum in the Hamming metric for binary sequences of N = 8 length, it was established 
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that such sequences have a correcting ability that allows correcting single errors. Based on the structural 
properties of binary sequences of N = 8 length, sequences of a larger multiple length (N = 16, N = 32, etc.) 
can be synthesized.

The practical value of the proposed scheme of frame synchronization is to reduce the complexity of technical 
implementation and increase the overall noise immunity of the communication system. The proposed approach 
can be successfully used to synchronize communication systems with QAM modulation with a large number of 
signal positions such as QAM 16, QAM 64, etc.

Keywords: aperiodic autocorrelation function, QPSK, QAM, frame synchronization.
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Êíèãà ïîñâÿщåíà îдíîé èз êëючåâыõ ïðîбëåм ïðîåêòèðîâàíèÿ òåðмîýëåêòðè-
чåñêèõ óñòðîéñòâ (ÒЭÓ) — ïîèñêó ïóòåé ïîâышåíèÿ èõ íàдåжíîñòè. Иññëå-
дîâàíы îñíîâíыå мåòîды ïîâышåíèÿ ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè ÒЭÓ: êîíñòðóê-
òèâíыé, ïàðàмåòðèчåñêèé, ñòðóêòóðíыé è êîмбèíèðîâàííыé. Пðèâåдåíы ðå-
зóëьòàòы ðàñчåòîâ îñíîâíыõ õàðàêòåðèñòèê è ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè îдíî- è 
дâóõêàñêàдíыõ ÒЭÓ â зàâèñèмîñòè îò ãåîмåòðèè âåòâåé òåðмîýëåмåíòîâ, òîêî-
âîãî ðåжèмà ðàбîòы, ïàðàмåòðîâ èñõîдíыõ мàòåðèàëîâ òåðмîýëåмåíòîâ (òåð-
мîýëåêòðèчåñêîé ýффåêòèâíîñòè, êîýффèцèåíòà òåðмî-ýдñ è ýëåêòðîïðîâîдíî-
ñòè) è ïðîâåдåí àíàëèз ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ. Òàêжåðàññмîòðåíы ïðîñòåé-
шèå ñõåмы ðåзåðâèðîâàíèÿ ýëåмåíòîâ è ïðîâåдåí ñðàâíèòåëьíыé àíàëèз ðàз-
ëèчíыõ ñïîñîбîâ âêëючåíèÿ ðåзåðâà. Пîêàзàíы âîзмîжíîñòè êîмбèíèðîâàí-
íîãî (ñîâмåщåííîãî) мåòîдà ïîâышåíèÿ ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè ÒЭÓ ïóòåм 
îцåíêè ñîâмåñòíîãî èñïîëьзîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî è ïàðàмåòðèчåñêîãî мå-
òîдîâ â ñðàâíåíèè ñ ðåзóëьòàòàмè, êîòîðыå мîжíî ïîëóчèòь ïðè èõ ðàздåëь-
íîм ïðèмåíåíèè. Пðåдíàзíàчåíà дëÿ èíжåíåðîâ, íàóчíыõ ðàбîòíèêîâ, à òàê-
жå ñòóдåíòîâ ñîîòâåòñòâóющèõ ñïåцèàëьíîñòåé, зàíèмàющèõñÿ âîïðîñàмè íà-
дåжíîñòè ýëåмåíòîâ ýëåêòðîíèêè è â цåëîм РЭА, à òàêжå ðàзðàбîòêîé è ïðî-
åêòèðîâàíèåм òåðмîýëåêòðèчåñêèõ óñòðîéñòâ.
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