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Постановка задачи 

Применение помехоустойчивого кодирования 
позволяет повысить энергетическую эффективность на 
5-6 дБ за счет снижения удельной скорости в 2-3 раза. 
Переход от двоичных сигналов в радиоканале к 
многопозиционным сигналам приводит к повышению 
удельной скорости в 1,5-2 раза при одновременном 
существенном снижении энергетической 
эффективности. Сигнально-кодовые конструкции 
(СКК), в которых сочетаются оба упомянутых выше 
метода, позволяют повысить энергетическую 
эффективность без снижения удельной скорости, 
повысить скорость без снижения энергетической 
эффективности либо обеспечить повышение обоих 
показателей эффективности одновременно. При 
построении СКК важнейшей является проблема 
согласования систем модуляции и кодирования, при 
котором обеспечивается высокая удельная скорость и 
одновременно высокая помехоустойчивость.   

Задача поиска наилучшей СКК является одной из 
наиболее сложных задач при построении сетей связи. 
Современные высокоскоростные протоколы 
модуляции (V.32, V.32 bis, V34) предполагают 
обязательное применение СКК. В настоящее время все 
используемые сегодня СКК используют 
высокоскоростные свёрточные коды R = (n−1)/n. [1] 
При построении многомерных СКК возникает 
проблема выбора манипуляционного кода поскольку 
известные методы его построения (правила построения 
кодов Грея и разбиения ансамбля на вложенные 
подансамбли Унгербоека) не всегда позволяют 
согласовать евклидовы и Хемминговы расстояния. 
Именно с этим связаны многие проблемы построения 
многомерных СКК. 
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В многоканальных сетях связи с адаптивным 
помехоустойчивым  кодированием и декодированием 
современные методы построения СКК не приемлемы 
т.к. в процессе эксплуатации системы меняются 
параметры кодера и декодера. При использовании 
методов адаптивного кодирования на основе синтеза 
множества гнездовых свёрточных кодовых [3] 
возникает необходимость в разработке новых способов 
построения СКК для обеспечения высокой 
помехоустойчивости и удельной скорости. 

Целью данной статьи является проведение 
исследований по разработке построения сигнально-
кодовых конструкции для адаптивных систем передачи 
на основе объединения сигналов с гребенчатым 
спектром. 

 
Изложение основного материала исследования 

Адаптивные методы кодирования на основе 
синтеза гнездовых свёрточных кодов основываются на 
разложение базового свёрточного кода со скоростью 
R=1/n с длиной кодового ограничения m на множество 
вложенных кодов со скоростью R=1/n и длиной 
кодового ограничения m−l. Использование в сетях 
связи гнездовых свёрточных кодов с процедурой 
перфорации позволяет получить высокоскоростные 
коды с различными значениями выигрыша за счет 
кодирования. При построении СКК на основе 
гнездовых свёрточных кодов необходимо учитывать 
тот факт, что параметры кодера и декодера меняются в 
процессе эксплуатации многоканальной системы 
передачи.  

При реализации многоканальных систем передачи 
(МСП) с адаптивными методами кодирования, 
построение сигнально-кодовой конструкции 
необходимо осуществлять при помощи метода 
объединения сигналов с гребенчатым спектром [2]. 
Процедура объединения сигналов относится к классу 
линейных синхронных смешанных способов с 
разделением по частоте. 
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На рисунке 1 а, б показана структура групповых 
спектров для традиционного и предлагаемого способов 
объединения. При обычном частотном уплотнении  
спектры индивидуальных сигналов локализованы в 
определенных областях, разделенных защитными 

интервалами 3ω∆ . При объединении сигналов с 

гребенчатым спектром (СГС) каждый из 
индивидуальных сигналов распределен по всей полосе 
группового канала, а суммарная область защитных 
интервалов может быть значительно меньше, чем при 
традиционных способах частотного уплотнения.  

 

 
а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1. Структура групповых спектров: 
а) обычное частотное объединение; б) объединение 

гребенчатых спектров 
 
Основной задачей формирования канальной 

формы индивидуальных сигналов при СГС является 
получение гребенчатой структуры спектра с заданным 
расположением полос спектральных составляющих. 
Формирование канальной формы индивидуального 
сигнала осуществляется по правилу весового 
суммирования отсчетов, отстоящих друг от друга на 
интервалы, кратные периоду фильтра τ: 
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ix  – i-ый отсчет j-го индивидуального сигнала; 

n – порядок фильтра; ak – коэффициент фильтра, τ – 
период цифрового фильтра. 

Метод объединения сигналов с гребенчатым 
спектром  предусматривает “сжатие” по времени i-го 

индивидуального сигнала длительностью 
i

cT  с 

эффективной шириной спектра iω∆  в n  раз 
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но одинаковой для всех сигналов, которые 
объединяются. 

Структурная схема сигнально-кодовой 
конструкции на основе свёрточных кодов с 
переменными параметрами с процедурой объединения 
сигналов с гребенчатым спектром представлена на рис. 
2. Формирование СКК осуществляется в два этапа. На 
первом этапе информационная последовательность {ai} 
от источника информации в соответствии с 
алгоритмом свёрточного кодирования преобразуется в 
кодовую последовательность {xj}. С выхода кодера 
кодовая комбинация (КК) {xj}, представленная в виде 

вектор–строки, преобразуется в вектор–столбец { }T
jx  

и подается на вход формирователя сигналов с 
гребенчатым спектром. Формируется матрица Lp,n (p – 
порядок фильтра, n – разряд КК) соответствия 
разрядов комбинации и коэффициентов цифрового 
фильтра. Каждому возможному значению разряда 
кодовой комбинации соответствует цифровой фильтр с 
определенным набором коэффициентов, которые 
вырезают по две гребенки в спектре сигнала. 
Коэффициенты фильтра подобраны таким образом, 
чтобы формируемые гребенки не пересекались. 
Происходит поразрядное считывание КК и 
сопоставление считанному разряду коэффициента 
матрицы соответствие и последующая подстановка 
соответствующих коэффициентов фильтра. Этот этап 
циклически повторяется для каждого разряда КК, пока 
не будут присвоены коэффициенты последнему 
разряду КК. После этого полученные с n-выходов 
одиночные сигналы суммируются, преобразуются в 
групповой сигнал, который передаётся по каналу связи 
на приемную сторону. 
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Рис. 2. Структурная схема сигнально-кодовой конструкции 
 
Произвольный і-ый индивидуальный сигнал xi(t) с 

эффективной шириной спектра ∆ωi , проходя через 
временной компрессор (ВК), подлежит 
преобразованию путем "деления" на отрезки Tc

i и 
выдачи со скоростью в ∆ωk/∆ωi раз выше сравнительно 
с первичной. При этом длительность "сжатого" по 
времени сигнала на выходе компрессора определяется 
согласно (2). Выделение индивидуальных сигналов из 
группового выполняется набором гребенчатых 
фильтров, тождественных формирующим, которые в 
данном случае реализуют как частотную, так и 
согласованную фильтрацию путем свертки отсчетов 
формирующих гребенчатых фильтров в один 
временной отрезок Tk с максимальной амплитудой. Для 
возобновления первичной формы сигналов xi(t) 
используется временная декомпрессия, которая 
осуществляется набором ВЭ 1, ВЭ 2, ВЭ n. На 

следующем этапе кодовая комбинация { })t(x'

i , 

декодируется в соответствии с алгоритмом работы 
декодера Витерби и формируется информационная 

последовательность { })t(a'

i . 

 
Выводы из данного исследования 

Таким образом, в процессе проведения 
комплексных исследовательских работ, установлена 
возможность построения сигнально кодовых 
конструкций для многоканальных систем передачи на 
основе адаптивных гнездовых свёрточных кодов с 
объединением сигналов с гребенчатым спектром. 
Предложенная конструкция позволяет эффективно 
использовать частотный диапазон группового канала 
без снижения удельной скорости и 
помехоустойчивости системы передачи.  
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