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ПОВЫШЕНИЕ СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АНСАМБЛЕЙ СЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ 
 

Предложены пути повышения скорости передачи информации в каналах связи на основе примене-
ния усеченных ансамблей сложных сигналов. 
 
скорость передачи информации, усеченные ансамбли сложных сигналов 

 
Введение 

Постановка задачи. Жизнь современного об-
щества немыслима без широкого использования 

разнообразных средств передачи информации. Эти 
средства непрерывно совершенствуются и разви-
ваются. В настоящее время происходит постоянное 
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увеличение количества информации, передаваемой 
по радиоканалам, что приводит к дефициту радио-
частотного спектра. В этих условиях задача повы-
шения скорости передачи информации становится 
одной из важнейших при построении современных 
систем передачи информации [1 – 4]. В условиях 
ужесточения требований к проектируемым систе-
мам передачи информации (СПИ) по эффективности 
использования различного рода ресурсов стоит за-
дача рационального применения выделяемых 
средств. Как известно [4], одним из наиболее доро-
гостоящих элементов СПИ является канал связи и 
на данный момент особенно актуальна проблема 
последовательного развития и наращивания сущест-
вующей системы связи, одним из путей решения 
которой является разработка перспективных высо-
коскоростных способов передачи информации, эф-
фективно использующих частотно-энергетический 
ресурс канала связи [2, 3]. 

Анализ литературы. С целью решения задачи 
повышения частотной эффективности использования 
канала связи в [5, 6] предложено использовать усечен-
ные ансамбли сложных сигналов, в частности, ансамб-
ли параллельных фазово-частотно-модулированных 
(ПФЧМ) сигналов вида Lf – Mφ, где L – число подне-
сущих частот f, каждая из которых имеет М вариантов 
модуляции по фазе φ. В [6] разработан метод форми-
рования оптимальных частотно-эффективных ансамб-
лей параллельных многочастотных многофазных сиг-
налов для передачи информации.  

При решении задачи высокоскоростной пере-
дачи информации в условиях городской застройки, 
потребовалась разработка и применение сигналов с 
ортогональной частотной модуляцией (OFDM) [7]. 
Сразу два стандарта, знаменующих переход к чет-
вертому поколению систем радиодоступа, основаны 
на применении сигналов OFDM: 802.11а/g и 802.16. 
При OFDM модуляции исходный спектр сигнала 
разделяется на N частотных ортогональных подка-
налов, в каждом из которых осуществляется моду-
ляция последовательностью данных [7]. При ис-
пользовании  сигналов OFDM наблюдаются замира-
ния, которые устраняются выбором числа подкана-
лов N для определенной обстановки и среды.  

Цель статьи – исследование возможности по-
вышения скорости передачи информации при ис-
пользовании усеченных ансамблей параллельных 
фазово-частотно-модулированных сигналов.  

Основной материал 
По результатам проведенных исследований в 

[6] разработан метод формирования оптимальных 
частотно-эффективных ансамблей сложных сигна-
лов вида Lf – Mφ на основе усечения ансамбля. 
Представляет интерес исследования возможного 
повышения скорости передачи информации при 
использовании ансамблей ПФЧМ сигналов, которая 
оценивается с помощью показателя удельной скоро-
сти передачи информации 
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где %90F  – значение необходимой полосы частот 
для передачи 90% энергии сигнала; T – длитель-
ность элементарного сигнала; LMm   – мощность 
алфавита ансамбля сигналов; R – скорость передачи 
информации. 

Рассмотрим применение разработанного мето-
да  для построения оптимального усеченного ан-
самбля на основе исходного ансамбля вида 2f – 4φ 
(M = 4, L = 2). В соответствии с [6] получаем сиг-
нальную матрицу полного ансамбля в виде: 

3210321032103210
3333222211110000

AТ  . (1) 

Исходный ансамбль содержит МL = 16 сиг-
налов, каждый из которых имеет представление в 
виде двухразрядного числа в четверичной форме. 
Вычисление эффективной ширины спектра сигналов 

kf  с использованием дискретного преобразования 
Фурье дает вектор (2). 

Слияние вектора (2) и матрицы (1), сортировка 
строк по возрастанию Δfk позволяют получить мат-
рицу полного ансамбля в виде (3). 

Использование целевой функции Z(d) построе-
ния оптимальных частотно-эффективных ансамблей 

ПФЧМ сигналов [6] 
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сигналов, исключаемых из состава полного ансамб-
ля; 
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 – значение эффективной ширины 

спектра усеченного ансамбля) для матрицы (3) оп-
ределяет вектор удельных скоростей ансамбля (4). 

Графическое решение задачи на основе (4) 
имеет вид, представленный на рис. 1. 
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На графике точками обозначены значения 

удельной скорости передачи информации при соот-
ветствующей степени усечения исходного ансамбля. 
Результаты решения показывают, что оптимальным 
значением мощности усеченного ансамбля является 
величина 12dMm L  . При этом обеспечивается 
удельная скорость передачи γR ≈ 1,582 [Бит/с∙Гц]. 
Выигрыш по удельной скорости по сравнению с пол-
ным ансамблем составляет: 1,582/0,968≈ 1,63 раз. 
Характеристическая матрица оптимального усечен-
ного ансамбля Аус, определяющая его состав и харак-
теристики, является подматрицей (3) и имеет вид (5). 

Примечание. Матрицы (1) – (5) для удобства 
размещения в тексте представлены в транспониро-
ванном виде. 

В нулевой строке матрицы (5) находятся по-
рядковые номера (в десятичной форме) сигналов, 
соответствующие нумерации исходной характери-
стической матрицы (1), а в первой строке – значения 
эффективной полосы частот соответствующих сиг-
налов усеченного ансамбля. На рис. 2 и 3 представ-
лены результаты графического решения (при помо-
щи рассмотренного метода) задач получения опти-
мальных усеченных ансамблей на основе исходных 
наборов вида 4f – 4φ и 4f – 8φ. 

Для четырехчастотного ансамбля оптимальны-
ми значениями мощности являются m = 196 или 
m = 168 сигналов, обеспечивающими выигрыш по 
удельной скорости передачи информации ~1,975 раз 
по сравнению с исходным полным ансамблем. Ре-
шение для восьмичастотного ансамбля дает опти-
мальное значение m = 42302, при этом обеспечива-
ется выигрыш по удельной скорости ~2,091 раз. 

Анализ характера зависимостей Q(m) показы-
вает, что с ростом числа частот увеличивается диа-
пазон значений величины «m», при которых усечен-
ные ансамбли существенно превосходят по частот-
ной эффективности свой исходный прототип. На-
пример, для ансамбля 8f – 4φ при m ≈ (0,2…0,9)∙ML 
усеченные ансамбли превосходят полный по показа-
телю удельной скорости передачи информации γR 
практически в два раза. 

 

 
Вывод 

Использование оптимальных усеченных ан-
самблей ПФЧМ сигналов в каналах связи позволяет 
повысить удельную скорость передачи информации 
практически в 2 раза по сравнению с полными ан-
самблями. 
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Рис. 1. Графическое решение задачи  
оптимального усечения ансамбля 2f – 4φ 
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Рис. 2. Графическое решение задачи  
оптимального усечения ансамбля 4f–4φ 
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Рис. 3. Графическое решение задачи  
оптимального усечения ансамбля 8f – 4φ 
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