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Предлагается при обработке сигналов систем передачи дискретных сообще-

ний с помощью цифровых согласованных фильтров решение о передаче r-го 

варианта сигнала принимать по N-ой выходной выборке, что приводит к воз-

можности исключить вычисление выборок, предшествующих данной и суще-

ственно сократить число операций арифметического устройства фильтра, 

снизить требования по быстродействию к его элементной базе. 
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Постановка задачи. При цифровой фильтрации сигналов в реальном 

масштабе времени основная задача связана с выбором такого алгоритма циф-

ровой свёртки, который удовлетворял бы требованию по быстродействию. 

Основываясь на анализе прямых алгоритмов и алгоритмов, использующих 

обобщенные дискретные преобразования Фурье, можно сделать вывод, что 

их применение для цифровой когерентной обработки сложных сигналов яв-

ляется проблематичным. Однако если рассматривать синхронные системы 

радиосвязи, то могут быть найдены пути решения поставленной проблемы. В 

настоящей статье излагается такой путь при решении задачи цифровой реа-

лизации многополюсных согласованных фильтров (МСФ). 

1. Оценка быстродействия при цифровой реализации согласо-

ванного фильтра. Известно, что линейный аналоговый фильтр с сосредо-

точенными инвариантными во времени параметрами описывается линей-

ными дифференциальными уравнениями с постоянными коэффициентами, 

а цифровой – разностными уравнениями. Так, алгоритм работы нерекур-

сивного цифрового фильтра определяется следующим уравнением 
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где )tn(Sвых   – n-я выборка выходного сигнала в момент времени 

tnt  ; )tk(g   – k -я выборка импульсной характеристики аналогово-

го фильтра )t(g  в k -й отсчетной точке; t  – шаг дискретизации. 
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Вычисления )t(Sвых   может осуществляться как непосредственно 

по (1) (прямой алгоритм), так и на основе алгоритмов с использованием 

обобщенных преобразований Фурье. При применении прямого алгорит-

ма для получения всей совокупности выходных выборок общее число 

операций умножения составляет примерно N
2/

2 [1]. Операция умноже-

ния требует большего времени, чем операция сложения, поэтому при 

определении требований к быстродействию основное значение имеет 

число операций умножения. 

Из алгоритмов с использованием обобщенных преобразований Фурье 

рассмотрим, для примера, быстрое преобразование Фурье (БПФ) по основа-

нию 2. При вычислении (1) с помощью БПФ, при предположении, что время 

выполнения одной базовой операции равно времени выполнения одного 

комплексного умножения, время вычисления свёртки (1) составляет 

                                M2c T)Nlog1(NT  ,                       (2) 

где TM – время выполнения одного комплексного умножения. 

Оценим возможность использования рассмотренных алгоритмов 

при когерентной обработке сложного сигнала параллельной структуры 

[2]. Для проведения этой оценки необходимо определить число отсчетов 

и величину шага дискретизации 

t = 1/(2FB),                                          (3) 

где BF  – граничная частота спектра сигнала. 

Значение граничной частоты для сложных сигналов параллельной 

структуры может быть определено на основании выражения (m = 2 + 3): 

( ) Tm+K=F 2rB .                                     (4) 

В соответствии с (4):        
)mk(2

T
t

2r 
 ;                                       (5) 

)mk(2
t

T
N 2r 


 .                                   (6) 

Предполагая, что входной сигнал поступает с тракта промежуточ-

ной частоты и, зная базу параллельного сигнала B , определим 2rk . 

Промежуточная частота является средней частотой сигнала и опре-

деляется формулой 

( )( ) 02r1rпч f2k+k=f ,                                    (7) 

где f0 = 1/T. 

База сигнала равна 

1kkB 1r2r  ,                                      (8) 

т.е.                                       ( ) 21B+Tf2=k пч2r .                                  (9) 
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С учетом (7) и (10) число отсчетов будет определяться соотношением 
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На основании расчета в соответствии с (10) для сложного сигнала па-

раллельной структуры с параметрами 128fпч   кГц, 7B  , 16T   мс, по-

лучим 4096N   и 4t   мкс. При таких значениях N  и t  для прове-

дения обработки сигналов в реальном времени необходимо, чтобы умноже-

ния при использовании прямого алгоритма выполнялось менее чем за 2 нс, 

а при использовании БПФ по основанию 2 в соответствии с (2) менее чем за 

30 нс. Выполнить это требование по быстродействию с использованием 

современной элементной базы является проблематичным. 

2. Решение задачи по снижению требований по быстродействию 

цифрового МСФ. При обработке сигналов систем передачи дискретных 

сообщений имеется возможность снизить требования по быстродей-

ствию элементной базы в результате уменьшения числа операций вы-

числительного устройства цифрового фильтра. 

Принцип демодуляции дискретных сигналов основан на измерении 

значения его корреляционной функции в момент времени Tt  . Поэто-

му необходимым этапом при обработке сигнала в устройстве демодуля-

ции является прохождение его через коррелятор, либо через согласован-

ный фильтр. Мгновенные значения напряжений на выходах этих 

устройств в момент окончания элемента сигнала пропорциональны 

кратковременной функции взаимной корреляции. 

При согласованной фильтрации выходная числовая последователь-

ность определяется по формуле 
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где a  – постоянный коэффициент. 

После замены kN   алгоритм вычисления выходной числовой 

последовательности преобразуется к виду 
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Из последнего выражения видно, что сигнал на выходе цифрового 

фильтра с точностью до постоянного множителя совпадает с автокорре-

ляционной функцией ожидаемой числовой последовательностью 

)tn(S  . Рассматривая свойства корреляционной функции, можно сде-

лать вывод о форме выходного сигнала фильтра. 
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Значения последовательности )tn(Sвых   на выходе цифрового фильтра 

будут нарастать по закону огибающей, начиная с момента поступления вход-

ного воздействия и достигнут максимума при его окончании TtNtn  . 

Значение N -й выходной выборки будет соответствовать значению автокор-

реляционной функции R(0), а решение о передаче r-го варианта сигнала при-

нимается в момент времени t = T по R(0). Следовательно, при обработке сиг-

налов систем передачи дискретных сообщений с помощью цифровых согла-

сованных фильтров решение о передаче r -го варианта сигнала можно при-

нимать по N -й выходной выборке, что приводит к возможности исключить 

вычисления выборок, предшествующих данной. Это, в свою очередь, пред-

полагает нерекурсивную реализацию цифрового согласованного фильтра, т.к. 

в этом случае выходная выборка определяется только входными, действую-

щими в данный момент и предшествующими ей выборками. В этом случае 

алгоритм работы цифрового согласо-

ванного фильтра будет определяться 

выражением 
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схема реализации которого приведена 

на рис. 13 (АЦП – аналого-цифровой преобразователь; УМ – цифровой 

умножитель; ЗУ – запоминающее устройство; Σ – цифровой сумматор; РХ – 

регистр хранения; К – ключ). 

При реализации (13) время для выполнения одной операции сложе-

ния (для сложного сигнала параллельной структуры с параметрами, при-

веденными ранее и при разрядности 12L  ) составляет 267 нс, что 

вполне реализуемо на современной элементной базе. 

Выводы. Предложенное решение позволяет существенно сократить 

число операций арифметического устройства согласованного фильтра и 

снизить требования по быстродействию к его элементной базе. 
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Рис. 1. Схема реализации выражения 13 


