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Аннотация. Частотная эффективность, помехоустойчивость и сложность 

реализации являются важнейшими параметрами передачи двоичных сообщений. 

Одним из направлений повышения частотной эффективности является 

сознательное или контролируемое введение в передаваемый сигнал 

межсимвольной интерференции при приемлемом снижении 

помехоустойчивости и усложнении реализации. В статье анализируется 

передача двоичных сообщений ортогонализованными узкополосными частично 

перекрывающимися сигналами. Рассмотрено формирование передаваемого 

сигнала и обработка принимаемого сигнала. Определена вероятность ошибки 

при воздействии помехи в виде белого шума. Произведена оценка 

помехоустойчивости передачи с использованием моделирования. 

Рассматриваемый способ передачи двоичных сообщений обеспечивает хорошую 

частотную эффективность без использования формирователя спектра при 

высокой помехоустойчивости. 

Ключевые слова: перекрывающиеся сигналы, ортогонализация, 

межсимвольная интерференция, частотная эффективность, комплексная 

огибающая. 

Автор для переписки: Вершинин Владимир Александрович, vershinin-

vladimir@yandex.ru 

http://jre.cplire.ru/jre/contents.html
https://doi.org/10.30898/1684-1719.2024.10.9
mailto:vershinin-vladimir@yandex.ru
mailto:vershinin-vladimir@yandex.ru


ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №10, 2024 

2 

Введение 

Сознательное или контролируемое введение в передаваемый сигнал 

межсимвольной интерференции является одним из направлений повышения 

частотной эффективности передачи двоичных сообщений. Межсимвольная 

интерференция приводит к ухудшению помехоустойчивости передачи и 

усложнению алгоритма приема. 

В [1] рассматривалось использование взаимного базиса при приеме 

перекрывающихся сигналов определенного вида. В [2, 3] анализировался прием 

таких сигналов с использованием алгоритма Витерби. 

В [3] на интервале 22 TtT −  определены сигналы: 

 ( ) ( ) ( ) ΤtΚπΤKtπtc 12cos2cos ++= ; ( ) ( ) ( ) ΤtΚπΤKtπts 12sin2sin ++= . (1) 

Вне указанного интервала сигналы равны нулю. Здесь K – целое 

положительное число, определяющее расположение полосы частот, занимаемой 

сигналами. На рис. 1 показан сигнал )(tc , а на рис. 2 – сигнал )(ts  при 5=K . 

 

Рис. 1. Сигнал ( )tc . 
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Рис. 2. Сигнал ( )ts . 

Передаваемому сообщению соответствует сигнал: 

 ( ) ( ) ( ) 
=

−+−=
M

m
mm TmtsbTmtcaAty

1

22 , (2) 

где M – число передаваемых пар элементов в сообщении; ma  и mb  принимают 

значения 1 или 1−  в зависимости от значений 1 или 0 элемента сообщения; 

A – постоянный коэффициент. Сигнал ( )ty  локализован на интервале 

( ) 210 TMt + . 

Из (2) следует, что одновременно передаются два элемента сообщения 

(пара элементов) с помощью сигналов (1) длительностью T. Сигналы, 

соответствующие последовательно передаваемым парам элементов, частично 

перекрываются во времени на величину 2T . В результате имеется 

контролируемая межсимвольная интерференция. 

Формирование передаваемого сигнала осуществляется исходя из 

комплексной огибающей этого сигнала. Комплексная огибающая сигнала (2): 

 ( ) ( ) ( ) 
=

−+=
M

m
mmc TmtgiabAty

1

2 , (3) 

где ( )
( ) ( ) 
( ) ( ) 




+−−

+−
=

KнечетныеΤtπiΤtπ

KчетныеΤtπiΤtπ
tg

2cos12sin

2cos12sin
; i – мнимая единица. 

Сигнальная функция ( )tg  определена на интервале 22 TtT − , вне 

этого интервала она равна нулю. На рис. 3 показан модуль сигнальной функции. 
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Рис. 3. Модуль сигнальной функции ( )tg . 

Далее формируется передаваемый сигнал и в приемнике происходит его 

обработка с использованием алгоритма Витерби. Средняя мощность сигнала (2) 

24AP = , амплитуда A4 , а пик-фактор равен 2
4

=
P

A
. Полоса частот, в которой 

сосредоточено 99% средней энергии сигнала, TF 36.2 . Удельные затраты 

полосы 
( )

59.0
4

136.2


+


M

M
RF , где 

( )1
4

+
=

MT

M
R  – скорость передачи 

элементов двоичного сообщения (бит/с). 

Использование сигнала (2) обеспечивает хорошую частотную 

эффективность без использования формирователя спектра при высокой 

помехоустойчивости. К недостаткам следует отнести сложность реализации, 

связанную с использованием алгоритма Витерби. 

Целью данной работы является анализ передачи двоичных сообщений 

узкополосными частично перекрывающимися сигналами, полученных на основе 

ортогонализации базиса сигнала (3). 
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1. Формирование сигнала 

Определим базис сигнала (3):  2)( Tmtgtem −= , Mm ...,,2,1= . 

Используя процедуру Грамма-Шмидта, получаем ортогональный базис: 

( )tetf 11 )( = , для Mm ...,,3,2=  ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )tf

dttftf

dttfte

tetf mTM

mm

TM

mm

mm 121

0

11

21

0

1

)( −+

−−

+

−




−= , 

затем нормированные ортогональные сигнальные функции: 

 
( )

( ) ( )
( )


+



=
21

0
2

1

)(
TM

mm

m
m

dttftf
T

tf
tv . (4) 

На рис. 4, рис. 5 и рис. 6 показан модуль сигнальной функции )(1 tv , )(3 tv  

и )(5 tv . 

 

Рис. 4. Модуль сигнальной функции ( )tv1 . 

 

Рис. 5. Модуль сигнальной функции ( )tv3 . 
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Рис. 6. Модуль сигнальной функции ( )tv6 . 

Сигнальные функции (4) определены на интервале ( ) 210 TMt + , вне 

этого интервала они равны нулю. При практической реализации передачи с 

достаточной точностью можно считать, что ( ) ( )( ) 266 Tmtvtvm −−=  при 6.m   

Комплексная огибающая передаваемого сигнала: 

( ) ( ) ( ) 
=

+=
M

m
mmmc tviabAty

1

. 

Спектральная плотность мощности [4]: 

( )
( )

( )
=+

=
M

j
jc fV

TM

A
fY

1

2
2

1

4
, 

где ( ) ( )
( )


+

−=

21

0

2
TM

ftπi
jj dtetvfV . На рис. 7 показана зависимость ( )fYc  при 

нечетном K и 100=M . 

 

Рис. 7. Спектральная плотность мощности ( )fYc . 
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Передаваемый сигнал: 

( ) ( ) ( ) trtyty c
= Re , 

где ( )
( )





=
+−

−

Kнечетныеe

Kчетныеe
tr

TtKπi

TtKπi

12

2

. 

Нетрудно получить: 

( )
( )  ( ) ( )  ( )

( )  ( )  ( )  ( ) 



+−+

−
=

KнечетныеΤtKπtyΤtKπty

KчетныеΤKtπtyΤKtπty
ty

cc

cc

,12sinIm12cosRe

,2sinIm2cosRe
. 

Последнее выражение показывает, что сигнал ( )ty  можно формировать из 

его комплексной огибающей с помощью квадратурного модулятора. На рис. 8 

показана возможная реализация этого сигнала при 8=M , 5=K . 

 

Рис. 8. Реализация сигнала ( )ty . 

Энергия сигнала ( )ty  равна TMAE 22= . Средняя мощность 
24AP = , 

амплитуда Ay 6.4max  , пик-фактор 3.2max 
P

y
. Полоса частот, в которой 

сосредоточено 99% энергии сигнала, TF 44.2 . Удельные затраты полосы 

( )
61.0

4

144.2


+


M

M
RF , где 

( )1
4

+
=

MT

M
R – скорость передачи элементов 

двоичного сообщения (бит/с). 
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2. Обработка сигнала 

Пусть на входе приемника на интервале ( ) 210 TMt +  имеет место 

сигнал 

 ( ) ( ) ( )tntytz += , (5) 

где ( )tn  – помеха с односторонней спектральной плотностью мощности N в 

диапазоне частот, занимаемом сигналом ( )ty . Значения помехи имеют 

нормальное распределение. 

Комплексная огибающая сигнала (5) ( ) ( ) ( )tntytz ccc += , где ( )tnc  – 

комплексная огибающая, соответствующая помехе ( )tn . Для получения 

комплексной огибающей ( )tzc  предварительно формируется сигнал 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )  ( ) ( ) 



+−+

−
=

KнечетныеΤtKπtziΤtKπtz

KчетныеΤKtπtziΤKtπtz
trtz

,12sin212cos2

,2sin22cos2
2 . 

Действительная и мнимая части этого сигнала поступают на входы 

фильтров нижних частот (ФНЧ). На выходах фильтров будем иметь ( ) tzcRe  и 

( ) tzcIm  соответственно. Таким образом, для получения комплексной 

огибающей ( )tzc  применяется квадратурная демодуляция. 

Для обработки ( )tzc  используется ортогональные сигнальные функции (4), 

поскольку ( ) ( )
( )

( )mm

TM

mc iabAdttvty
T

+=
+


21

0
2

1
. С учетом этого свойства, результат 

обработки: 

( )

( )






=

0Im0

0Im11

m

m
m

zпри

zпри
a , 

( )

( )






=

0Re0

0Re11

m

m
m

zпри

zпри
b , 

где ( ) ( )
( )


+

=

21

0
2

1
TM

mcm dttvtz
T

z . 

Вероятность ошибки при приеме [4] 

 ( )221 hFp −= , (6) 
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где ( ) ( ) ( )
−

−=

x

dyyπxF 2exp21 2  – функция ошибок; NTAh 22 =  – отношение 

энергии сигнала, приходящейся на элемент передаваемого сообщения, к 

спектральной плотностью мощности помехи. 

3. Моделирование 

Моделирование процесса передачи проводится в среде Matlab. При этом 

сигналы на интервале ( ) 210 TMt + , рассматриваются в дискретные 

моменты времени ( ) 01Tdtd −= , где ( ) 21...,,2,1 DMd += ; 0T  – период 

дискретизации; 0TTD =  – число дискретных моментов времени на интервале 

длительностью T, это число должно быть четным. Пусть средняя частота 

( ) TK 5.0+  спектральной плотности мощности сигнала ( )tу  находится в 

середине первой зоны Найквиста. Тогда первая зона Найквиста заканчивается 

частотой ( ) TKf 121 += . Полоса частот, занимаемая сигналом ( )ty , находится в 

пределах этой зоны. Период дискретизации 
1

0
2

1

f
T = , ( )122 += KD . Будем также 

считать, что диапазон частот помехи ( )tn  равен первой зоне. Значения помехи в 

дискретные моменты времени при условии 
1

0
2

1

f
T =  являются независимыми 

случайными величинами [4], дисперсия этих величин равна 

2

2

2
0

2

0
1

222 h

DA

hT

TA

T

N
Nf === . 

Необходимо отметить, что выбор D при моделировании определяется 

точностью воспроизведения процессов, описанных в предыдущих разделах, а не 

желанием перехода к цифровой обработке сигналов. Чем большее значение D 

выбирается, тем точнее моделирование, однако при этом увеличивается время 

выполнения программы моделирования. 

Ниже приведена программа моделирования. Входные параметры 

программы: K; 2h  (в программе h2); U – число формируемых сигналов вида (5). 
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В программе также задаются M, A, и T. Результат работы программы – число 

ошибочно принятых элементов сообщения er. 

function er = gr_ort1(K, h2, U) 

    rng('default'); 

    M = 100; 

    A = 1; 

    T = 1; 

    D = 2 * (2 * K + 1); 

    T0 = T / D; 

    td = 0:T0:(M + 1) * T / 2 - T0; 

    if rem(K, 2) == 0 

        r = exp(-1i * 2 * pi * K * td / T); 

        g = sin(2 * pi * (td(1:D) / T - 0.5)) - 1i * (1 + cos(2 * pi * (td(1:D) / T - 0.5))); 

    else 

        r = exp(-1i * 2 * pi * (K + 1) * td / T); 

        g = -sin(2 * pi * (td(1:D) / T - 0.5)) - 1i * (1 + cos(2 * pi * (td(1:D) / T - 0.5))); 

    end 

    sigma = A * sqrt(D / (2 * h2)); 

    e = zeros(M, (M + 1) * D / 2); 

    f = zeros(M, (M + 1) * D / 2); 

    v = zeros(M, (M + 1) * D / 2); 

    for j = 1:M 

        e(j, 1 + (j - 1) * D / 2:(j + 1) * D / 2) = g; 

    end 

    f(1, :) = e(1, :); 

    for m = 2:M 

        f(m, :) = e(m, :) - (e(m, :) * f(m - 1, :)') / (f(m - 1, :) * f(m - 1, :)') * f(m - 1, :); 

    end 

    for j = 1:M 

        v(j, :) = f(j, :) * sqrt(2 * D / (f(j, :) * f(j, :)')); 

    end 

    er = 0; 

    for u = 1:U 

        a = 2 * randi([0, 1], 1, M) - 1; 

        b = 2 * randi([0, 1], 1, M) - 1; 

        yc = A * (b + 1i * a) * v; 

        y = real(yc .* (r').'); 

        n = normrnd(0, sigma, 1, (M + 1) * D / 2); 

        z = y + n; 

        zc = r .* hilbert(z); 

        z1 = zc * v'; 

        b1 = 2 * (real(z1) > 0) - 1; 

        a1 = 2 * (imag(z1) > 0) - 1; 

        er1 = sum(ne(a, a1)) + sum(ne(b, b1)); 

        er = er + er1; 

    end 

end 
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Результаты моделирования с помощью приведенной выше программы 

приведены в таблице 1. Моделирование производилось при 100=M , 5=K  и 

различных значениях 2h , U. Число ошибочно принятых элементов сообщения 

обозначено eN  (в программе er). Число переданных элементов двоичного 

сообщения MU2 . Определена оценка вероятности ошибки ( )MUNp ee 2= . 

Значения p в таблице получены по формуле (6). 

Таблица 1. Результаты моделирования. 

2h  5 10 15 

U 410  610  810  

MU2  6102  8102  10102  

eN  1584 765 463 

ep  -4107.92  -6103.83  8102.32 −  

p -4107.83  -6103.87  8102.16 −  

Заключение 

Рассматриваемый способ передачи двоичных сообщений обеспечивает 

хорошую частотную эффективность без использования формирователя спектра. 

По сравнению с использованием алгоритма Витерби и обеляющего 

фильтра [3] реализация приема с использованием узкополосных ортогональных 

перекрывающихся сигналов существенно упрощается. 

Частотная эффективность и полученные оценки вероятности ошибки 

практически не отличаются от полученных с использованием алгоритма Витерби 

и обеляющего фильтра. 

В качестве недостатка можно отметить некоторое увеличение пик-

фактора. 

Сравним изложенный в статье способ передачи двоичного сообщения с 

известным способом передачи, который принято называть гауссовской 

частотной модуляцией с минимальным сдвигом (GMSK). Из [5] следует, что 

спектральная эффективность GMSK равна 0.8 (удельные затраты полосы – 1.25). 

При этом считалось, что в полосе сигнала сосредоточено 99% мощности сигнала. 
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Таким образом, рассматриваемый в статье способ передачи имеет в два раза 

лучшую спектральную эффективность, но больший пик-фактор. 

В [5] также отмечено, что вероятность ошибки при приеме сигнала с 

GMSK хуже, чем при обычной MSK и, следовательно, хуже, чем при описанном 

в статье способе передачи. 
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