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Введение 
Повышение скорости передачи ин-

формации без перехода в другой частот-
ный диапазон практически приводит к 
межсимвольной интерференции (МСИ) на 
приёме [1, 2]. При этом увеличение скоро-
сти передачи сообщения желательно со-
провождать не только увеличением ка-
нальной скорости, но и увеличением ско-
рости информационной. Поэтому сейчас 
преимущественно развиваются методы 
приёма информации в каналах с МСИ без 
использования специальных тест-
сигналов [3]. 

На передающей стороне формирует-
ся поток сигнальных элементов, имеющих 
одинаковую длительность T , называемую 
тактовым интервалом. На приёмной сто-
роне демодулятору должны быть извест-
ны моменты времени, соответствующие 
границам принимаемых элементов сигна-
ла с учётом времени распространения 
сигнала в радиоканале (характеристиче-
ские моменты). Определение этих момен-
тов осуществляется в системе тактовой 
синхронизации приёмника. Обычно вели-
чина T  задаётся высокостабильными ге-
нераторами тактовой частоты и считается 
известной точно. Поэтому задача синхро-
низации заключается в определении фазо-
вого сдвига сетки тактовых импульсов, 
подаваемых на демодулятор в качестве 
характеристических моментов, относи-
тельно таких же импульсов высокоста-
бильного эталонного генератора. 

В статье предлагается алгоритм со-
вместного оценивания дисперсии каналь-
ного шума и нахождения характеристиче-
ских моментов сигнала, основанный на 
структурном анализе принимаемого сиг-
нала. 

В отсутствие многолучёвости осно-
вой для синтеза устройства тактовой син-
хронизации является момент перехода 
элементов сигнала с единицы на нуль и 
наоборот [4, 5]. В условиях многолучево-
го распространения границы перехода 
элементов сигнала практически «стирают-
ся» и чёткого перехода нет. 

Для нахождения характеристических 
моментов сигнала в условиях многолуче-
вого распространения предлагается ис-
пользовать метод, представленный в [6], 
обеспечивающий нахождение границ так-
товых интервалов на основе поиска сов-
падающих фрагментов сигнала. Этот ал-
горитм имеет ряд недостатков, отмечен-
ных в [7], основной из которых – возмож-
ность получения оценки границы тактово-
го интервала при отсутствии знаний о 
форме реакции канала на переданный 
элемент сигнала только при большом со-
отношении сигнал/шум. Предлагаемый 
алгоритм лишён этого недостатка, хотя 
основой этого алгоритма, как и в [6], яв-
ляется повторяемость частей принимае-
мого сигнала. Также особенностью пред-
лагаемого алгоритма, в отличие от [6], яв-
ляется использование для анализа одного 
тактового интервала, т.е. не используется 
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полная энергия элемента сигнала, что по-
зволит значительно ускорить работу алго-
ритма за счёт уменьшения числа переби-
раемых комбинаций с 2 1Qm +  до 1Qm + , где 
Q – память канала, а m – позиционность 
модуляции. 

 
Описание алгоритма 

Запишем сигнал на входе приёмного 
устройства в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ( )
1

L

l l
l

z t s t t n t
=

= − τ ⋅ γ +∑ && && ,            (1) 

где ( )s t& – передаваемый сигнал, ( )n t& – 

шум, ( )l tγ& – коэффициент передачи кана-
ла для l – луча, являющийся медленно ме-
няющейся функцией времени, L – число 
лучей, l – номер луча, lτ – задержка во 
времени l -го луча. 

Пусть: 
( ) ( ) ( )jM i kM id t z t z tµ + += −& & &               (2) 

является разностью сравниваемых фраг-
ментов сигнала, где 0,1, , 2k N= −K , 

1, 2, , 1j k k N= + + −K , 0,1, ..., 1i M= − , 
( ) ( )( )jM iz t z t jM i T+ = + + ∆& & , 

( ) ( )( )kM iz t z t kM i T+ = + + ∆& & , T∆  – тре-

буемая точность синхронизации TT
M

∆ = , 

M – количество смещений в пределах 
тактового интервала, N – количество так-
товых интервалов в интервале анализа, μ  
– порядковый номер ветви обработки. 

Вероятность совпадения разнесён-
ных во времени фрагментов сигнала и ве-
роятность того, что найдётся q  пар разне-
сённых фрагментов сигнала для случая 
m–позиционной модуляции, памяти кана-
ла Q  и равновероятным появлением эле-
ментов сигнала представлена в [8]. 

Каждому сочетанию параметров j , 
k  и i  соответствует определённое значе-
ние μ , причём 

2

0,1, , 1
2

N N M
 −

µ = − 
 

K , ( )mod M iµ = . 

Для дальнейшего анализа вычислим 

величины Dµ : 

( )
2

0

T

D d t dtµ µ= ∫ & .            (3) 

При совпадении разнесённых фраг-
ментов сигнала значение Dµ  в отсутствие 
шума равно нулю, а при его наличии 
стремится к удвоенному значению энер-
гии шума на интервале анализа [9]. 

Предлагаемый алгоритм требует на-
хождения оценки µ , то есть такого значе-
ния ˆµ = µ , при котором Dµ  минимально. 
Это значение в отсутствие следующей по-
вторной комбинации позволит определить 
границу тактового интервала: 
ˆ arg min Dµµ
µ = .            (4) 

Найденному значению μ̂  соответст-
вуют определённые значения ˆ,j k̂ , при 
которых проявились совпадающие фраг-
менты сигнала. При этом зафиксируем 
интервал, в котором было найдено совпа-
дение фрагментов принимаемого сигнала. 
Определим начало этого интервала сле-

дующим образом: 
ˆ

M
M
µ ς =   

. Таким об-

разом, для каждого интервала анализа ис-
пользуется набор фрагментов сигнала 

( )ĵ M iz t+
&  и ( )k̂ M i

z t
+

&  и соответствующие им 

значения интегралов квадратов модулей 
разности анализируемых фрагментов сиг-
нала iDς+ . 

При реальной передаче информации, 
ввиду случайности сообщения на отсутст-
вие следующей повторной комбинации 
нельзя полагаться. Найденное значение 
должно стать отправной точкой для нахо-
ждения границы тактового интервала. По-
этому поиск повторяющихся фрагментов 
сигнала повторяется q  раз. На каждом r -
м шаге поиска ( 0,1, ..., 1= −r q ) вычисля-
ются значения интегралов квадратов мо-
дулей разности анализируемых фрагмен-
тов сигнала ,r iD ς+ . 

Исходя из этого, запишем решающее 
правило для алгоритма нахождения гра-
ниц тактовых интервалов по нескольким 
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анализируемым фрагментам в следующем 
виде: 

 
1

,
0

ˆ arg min
q

r ii r
i D

−

ς+
=

= ∑ .            (5) 

 
Для определения мощности шума в 

соответствии с [9] запишем решающее 
правило в следующем виде: 
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−
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Из описания алгоритма видно, что 

решающие правила (5) и (6) используют в 
качестве исходных данных один и тот же 
набор параметров, формируемых в соот-
ветствии с формулой (3). Таким образом, 
получен алгоритм совместного оценива-
ния границ тактовых интервалов и мощ-
ности шума. 

Алгоритм поиска границ тактовых 
интервалов и оценивания мощности шума 
не требует знания вида модуляции, а тре-
бует знания только позиционности, что 
делает его инвариантным к виду модуля-
ции. Представленный алгоритм также не 
требует знания импульсной характеристи-
ки канала, что делает его инвариантным к 
многолучёвости. 

 
Анализ алгоритма 

Для выявления качественных харак-
теристик работы устройства тактовой 
синхронизации и устройства оценивания 
мощности шума было проведено стати-
стическое имитационное моделирование 
при различных отношениях мощностей 
сигнал/шум, количествах блоков q  при-
нимаемого сигнала ( )z t&  на интервале 
анализа qN  и различной позиционности 
модуляции. 

Моделирование проводилось сле-
дующим образом. Для каждого блока, ис-
пользуемого в анализе, сначала генериро-
валась последовательность из N  элемен-

тов сигнала ( )s t&  с позиционностью моду-
ляции m . Передаваемая последователь-
ность сигналов умножалась на комплекс-
ный коэффициент передачи канала ( )l tγ&  в 
каждом луче. Квадратурные компоненты 
коэффициента передачи ( )l tγ&  формиро-
вались как случайные величины, распре-
делённые по гауссовскому закону. Произ-
ведения ( )s t&  и ( )l tγ&  складывались со 
сгенерированной реализацией гауссовско-
го шума ( )n t& . Так был сформирован сиг-

нал ( )z t& , поступающий на вход анализи-
руемого устройства тактовой синхрониза-
ции. Далее проводились действия в соот-
ветствии с формулами (2)–(4), и в соот-
ветствии с формулой (5) выносились ре-
шения по блокам. Найденное значение 
временного сдвига сохранялось в памяти 
ЭВМ. Данные операции проводились 1000 
раз. В результате были получены зависи-
мости вероятности ошибочного определе-
ния границы тактового интервала в зави-
симости от количества блоков, исполь-
зуемых для анализа, и отношения сиг-
нал/шум. Полученные зависимости пред-
ставлены на рис. 1 и 2. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость вероятности правильного 
определения границы тактового интервала  

в зависимости от количества  
используемых блоков 
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Рис. 2. Зависимость вероятности  

ошибки определения границ тактовых интервалов 
от позиционности модуляции при q=10  

 
Из рис. 1 и 2 следует: 
1. Точность определения границ так-

тового интервала зависит от соотношения 
сигнал/шум и количества анализируемых 
блоков. При необходимости можно найти 
компромисс между отношением сиг-
нал/шум и количеством используемых 
блоков. 

2. При увеличении позиционности 
модуляции уменьшается количество сле-
дом повторяющихся комбинаций, что 
приводит к незначительному выигрышу в 
помехоустойчивости по отношению к 
двухпозиционной модуляции при одина-
ковой вероятности выпадения совпадаю-
щих фрагментов сигнала. При этом при 
увеличении позиционности модуляции 
выигрыш не увеличивается. 

3. Устройство тактовой синхрониза-
ции, построенное в соответствии с алго-
ритмом (5), позволяет определять грани-
цы тактовых интервалов при низком от-
ношении сигнал/шум. 

4. При увеличении позиционности 
модуляции рабочие характеристики алго-
ритма ухудшаются. 

Для определения погрешности оце-
нивания дисперсии шума по формуле (6) 
эксперимент был проведён следующим 
образом. Выбирались совпадающие фраг-
менты сигнала, и по формуле (2) опреде-
лялась мощность шума. Полученное зна-
чение мощности вычиталось из известно-
го, заданного экспериментом значения 
мощности, и результат записывался в ка-

честве погрешности оценивания мощно-
сти шума. По результатам 1000 таких 
опытов определялось среднее значение 
модуля погрешности оценки мощности 
шума и строился график (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость процента ошибки  

от количества совпадений 
 

Вероятность правильного определе-
ния границ тактовых интервалов зависит 
от вероятности появления совпадающих 
фрагментов сигнала. Для определения оп-
тимальных значений вероятности появле-
ния совпадающих фрагментов сигнала 
было проведено статистическое модели-
рование. В моделировании постоянными 
параметрами были соотношение сиг-
нал/шум, равное 10, и количество блоков, 
равное 10, а переменным параметром яв-
лялось количество тактов в блоке. Коли-
чество тактов в блоке определяло вероят-
ность появления совпадающих фрагмен-
тов сигнала. Результаты моделирования 
представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности  

ошибочного определения границ тактовых 
 интервалов от вероятности появления  
совпадающих фрагментов сигнала в блоке  
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Высокая вероятность ошибки опре-
деления границ тактовых интервалов при 
вероятности появления совпадающих 
фрагментов от 0  до 0,3  объясняется от-
сутствием признаков наличия границ так-
товых интервалов. Увеличивающаяся ве-
роятность ошибки определения границ 
тактовых интервалов при вероятности по-
явления совпадающих фрагментов сигна-
ла более 0,8  объясняется нарастающим 
количеством следующих подряд совпа-
дающих комбинаций. Это приводит к эф-
фекту, аналогичному тому, что появляется 
при приёме длинных последовательностей 
единиц либо нулей при обеспечении так-
товой синхронизации, когда невозможно 
определить границу тактового интервала 
из-за отсутствия признака наличия грани-
цы перехода с нуля на единицу либо на-
оборот. Оптимальная вероятность совпа-
дения фрагментов заключена в интервале 
0,5...0,8 . При этом, если учесть также ко-
личество тактов, необходимых для совпа-
дения с заданной вероятностью, опти-
мальным значением вероятности совпаде-
ния фрагментов сигнала становится зна-
чение, равное 0,5 . 

 
Выводы 

1. Устройство тактовой синхрониза-
ции, использующее алгоритм (5), может 
получать оценку границ при низком от-
ношении сигнал/шум. 

2. При использовании алгоритма с 
решающим правилом (5) увеличение на-
бора статистических данных (увеличение 
количества блоков анализа) приводит к 
повышению точности определения границ 
тактовых интервалов. 

3. Оптимальное значение вероятно-
сти совпадения разнесённых во времени 
фрагментов сигнала в анализируемом 
блоке равно 0,5 . 

4. Свойство 3 совместно с анализом 
полученной формулы для вероятности 
совпадения разнесённых во времени 
фрагментов сигнала, представленной в 
[8], позволяет утверждать, что синтезиро-
ванный алгоритм может использоваться 

для каналов с большой памятью ( 10Q > ). 
5. Результаты моделирования под-

тверждают работоспособность представ-
ленного алгоритма оценивания мощности 
шума. Точность оценки мощности шума 
увеличивается с ростом количества сов-
падающих фрагментов сигнала. При мед-
ленно меняющейся мощности в канале 
можно получить предварительную оценку 
величины шума, а далее в процессе приё-
ма её уточнять, увеличивая число q . 
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