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Метод синтеза сигналов усовершенствованной модуляции 
циклическим сдвигом кода с адаптацией по скорости передачи 
информации 

 
В работе представлен метод синтеза сигналов усовершенствованной модуляции циклическим сдвигом кода 

с адаптацией по скорости передачи информации; приведено порядок цифровой корреляционной обработки 
сигналов, синтезированных предложенным методом. 
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Введение 

Перспективными методами широкополосной 
модуляции являются MBOK (M-ary Biorthogonal 
Keying - М-ичная двоортогональная модуляция), CCSK 
(Cyclic Code Shift Keying - модуляция циклическим 
сдвигом кода), OCDM (Orthogonal Code Division 
Multiplex - мультиплексирование сигналов с 
ортогональным кодовым уплотнением), OFDM 
(Оrthogonal Frequency Division Multiplex - 
мультиплексирование сигналов с ортогональным 
частотным уплотнением). По результатам анализа 
данных методов модуляции установлено, что 
наилучшим методом является MBOK благодаря 
высокой устойчивости к помехам и многолучевого 
распространения радиоволн [1,2]. Другим 
перспективным методом есть CCSK [3], она уступает 
MBOK за счет использования неортогонального 
алфавита сигналов и уязвимости к многолучевому 
распространению радиоволн. Изменяя методы 
формирования алфавита сигналов CCSK-модуляции 
возможно исключить указанные недостатки [4,5]. В 
результате чего, модуляция циклическим сдвигом 
кода, в сравнении с MBOK, получает преимущество за 
счет обеспечения более высокой скорости передачи 
информации и простоты корреляционной обработки 
сигналов. 

Но для удовлетворения требований к 
высокоскоростной передачи данных перспективные 
радиоинтерфейсы должны использовать частотный 
диапазон более эффективно, нежели известные 
радиотехнологии. А это предусматривает возможность 
использования многоуровневых форматов модуляции с 
высокой стойкостью к частотно-селективным 
замираниям, которые наблюдаются в широкополосном 
радиоканале. Поэтому, желательным свойством 

методов модуляции сигналов, которые являются 
кандидатами на использование в перспективных 
радиоинтерфейсах, является возможность адаптации к 
условиям распространения радиоволн. 

 
Постановка задачи исследования 

Задача исследования заключается в адаптации к 
условиям распространения радиоволн путем 
использования сигналов усовершенствованной 
модуляции циклическим сдвигом кода. 

 
Основная часть 

Метод модуляции циклическим сдвигом кода 
При модуляции циклическим сдвигом алфавит 

сигналов образуется циклическими сдвигами 
единственной кодовой последовательности 

110 ,...,, −Lccc  (она же − опорный сигнал в 

корреляторе). Установив синхронизацию, приемник 
находит взаимокорреляционную функцию (ВКФ) 
зашумленного сигнала на входе с его опорной копией, 
определяет положение корреляционного максимума и 
номер сдвига, соответствующий тому или иному 
сигналу M-ичного алфавита.  

Цифровая реализация CCSK-демодулятора требует 
вычисления преобразования Фурье входного сигнала, 
его произведения с комплексно-сопряженным 
спектром опорного сигнала, а затем обратного 
преобразования Фурье полученного результата. Все 
основные операции такой обработки выполняются 
БПФ-процессором и имеют порядок сложности 
O(L⋅log2L), что дает существенную экономию 
вычислительных ресурсов приемника (рис. 1).  
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Рис. 1. Алгоритм демодуляции CCSK в цифровом сигнальном процессоре 
 

Здесь 
iii nxy +=  − отсчеты смеси “сигнал + 

шум”, Yi , Сi и Ri − отсчеты ДПФ входного колебания, 
опорного сигнала и их ВКФ, соответственно, 
i=0,…L−1. 

Очевидно, что метод CCSK не налагает каких-либо 
ограничений на структуру обрабатываемых 
сигнальных последовательностей. Единственным 
рекомендуемым свойством является малость боковых 
лепестков периодической автокорреляционной 
функции (ПАКФ); при больших L число таких 
последовательностей очень велико. 

 
Метод адаптивной модуляции циклическим 

сдвигом кода с возможностью изменения скорости 
передачи информации 

При формировании сигналов адаптивной 
модуляции циклическим сдвигом кода с возможностью 
изменения скорости передачи информации 
учитываются параметры среды распространения 
радиоволн в следствии чего изменяется скорость 
передачи информационных бит. Это происходит путем 

оценивания основных параметров среды 
распространения и выдачи управляющих сигналов на 
изменения скорости передачи информации 
передатчику и приемнику. 

При использовании предложенного метода 
модуляции скорость передачи информации может 
находиться в пределах: 

 

N

N
V

N ⋅
≤≤

⋅ ττ
2log1 , 

 
где τ  - длительность чипа; N  - длина 
последовательности расширения спектра сигналов; V  
- скорость передачи информации. 

Пример правил формирования сигналов 
адаптивной модуляции циклическим сдвигом кода с 
возможностью изменения скорости передачи 
информации для кодовой последовательности длинной 
8 бит приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Правила формирования сигналов адаптивной модуляции циклическим сдвигом кода с возможностью 
изменения скорости передачи информации 
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При формировании сигналов на максимальной 

скорости передачи информации (
N

N

⋅τ
2log ) каждая 

тройка информационных бит заменяется одним из 
восьми сдвигов кодовой последовательности 
расширения спектра сигналов, как и при классической 
схеме CCSK-модуляции. 

Рассмотрим пример, когда поступила команда на 
изменение скорости передачи информации до 

N

N

⋅
−

τ
)1(log2 . В этом случае, сигнал формируется 

следующим образом. Каждая двойка информационных 
бит заменяется только 1, 3, 5 и 7 сдвигами в 
соответствии с рис. 2. Сигналы при других скоростях 
передачи информации формируются аналогично. 

 
 

Корреляционная обработка сигналов 
адаптивной модуляции циклическим сдвигом кода 
с возможностью изменения скорости передачи 
информации 

Корреляционная обработка предложенных 
сигналов  предусматривает вычисление 
преобразования Фурье входного сигнала, а также его 
произведения с комплексно-сопряженным спектром 
опорного сигнала, и обратного преобразования Фурье 
полученного результата, что практически аналогично 
обработке сигналов с модуляцией циклическим 
сдвигом кода. Разница заключается в принципе работы 
решающего устройства. 

Пример правил функционирования решающего 
устройства цифрового корреляционного приемника 
сигналов усовершенствованной модуляции 
циклическим сдвигом кода с адаптацией по скорости 
передачи информации приведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Правила функционирования решающего устройства цифрового корреляционного приемника сигналов 
адаптивной CCSK-модуляции 

 
В данном случае, при максимальной скорости 

передачи информации (
N

N

⋅τ
2log ) корреляционная 

обработка предложенных сигналов аналогична 
обработке сигналов с модуляцией циклическим 
сдвигом кода. Каждой тройке информационных бит 
соответствует одно состояние корреляционной 
матрицы. 

При скорости передачи информации 

N

N
V

⋅
−=

τ
)1(log2  каждой двойке информационных бит 

соответствует два состояния корреляционной матрицы.  
При скорости передачи информации 

N

N
V

⋅
−=

τ
)2(log2  каждому информационному биту 

соответствует четыре состояния корреляционной 
матрицы. 

Корреляционная обработка сигналов при других 
скоростях передачи информации выполняется 
аналогично. 

 
Заключение 

В работе предложен метод синтеза сигналов 
усовершенствованной модуляции циклическим 
сдвигом кода с адаптацией по скорости передачи 
информации, а также способ обработки сигналов, 
синтезированных с использованием предложенного 
метода. Их использование позволит гибко 
адаптировать параметры перспективных 
радиоинтерфейсов к условиям распространения 
радиоволн, сохраняя максимальные скорости передачи 
данных и минимальную сложность цифровой 
корреляционной обработки на приеме. 

Направлением дальнейших исследований является 
получение характеристик помехоустойчивости, 
структурной и энергетической скрытности 
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усовершенствованной модуляции циклическим 
сдвигом кода с адаптацией по скорости передачи 
информации. 
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