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СИНХРОНИЗАЦИЯ В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  

С ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫМ КОДИРОВАНИЕМ НА ОСНОВЕ ТУРБОКОДОВ 
 
В статье проводится анализ известных методов синхронизации и обосновывается выбор наибо-
лее подходящего из них для систем передачи информации с помехоустойчивым кодированием на 
основе турбокодов.  
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Введение 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
При рассмотрении процессов демодуляции (декоди-
рования) считается, что значения неинформацион-
ных параметров сигнала известны с высокой точно-
стью. Однако, за счет неидеальности аппаратуры, 
изменения условий распространения сигналов по 
каналу связи, возможной произвольности момента 
начала передачи, а также возможного движения пе-
редатчика или приемника, принимаемый сигнал 
имеет неопределенные амплитуду, задержку, часто-
ту и фазу [1 – 3, 5, 6].  

В режиме приема информации (после устране-
ния больших рассогласований по частоте и времени 
задержки с помощью специальных поиско-
пороговых устройств, обеспечивающих режим пер-
вичного вхождения системы в связь [1]) вводится в 
действие система синхронизации, осуществляющая 
подстройку несущей частоты, фазы и времени за-
держки с точностью, необходимой для работы де-
модулятора (декодера).  

При использовании турбокодов в системах пе-
редачи оказывается возможной передача информа-
ции при очень низком отношении сигнал/шум, близ-
ким к предельно возможному значению для данной 
скорости кода R . В таких условиях выбор метода 
синхронизации играет ключевую роль для реализа-
ции потенциальных возможностей турбокодов [3].  

Целью статьи является выбор метода синхро-
низации для систем передачи с помехоустойчивым 
кодированием на основе турбокодов.  

Основной материал 
Представим принимаемый сигнал для случая, 

когда неизвестные параметры сигнала являются 
случайными, но постоянными для всей принятой 
последовательности символов как [3]:  
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где  )a...,,a,a( 1K10  ; }a...,,a,a{ 1M10    – ал-

фавит передаваемых в канал символов (алфавит со-
звездия); )t(p  – импульс с выхода фильтра типа 
приподнятого косинуса (фильтра Найквиста); T  – 
длительность символа;   – время задержки; 

F2   – отклонение несущей частоты принято-
го сигнала от частоты опорного колебания, форми-
руемого в приемнике;   – фаза несущей; )t(w  – 
комплексный АБГШ со спектральной плотностью 

мощности 0N2 , 0c N/E , cE  – энергия симво-
ла.  

Если предположить, что расстройка частоты 
мала ( 1FT  ), можно пренебречь уменьшением 
амплитуды сигнала и межсимвольной интерферен-
цией на выходе согласованного фильтра, то приня-
тый сигнал можно определить выражением [3]: 

  kkk w}FkT2jexp{ar   , 
где kr  – отсчет с выхода согласованного фильтра, 
взятый в момент времени kT , когда )t(r  поступает 
на вход согласованного фильтра; kw  – последова-
тельность независимых комплексных величин с ну-
левым средним значением, имеющих нормальное 
распределение реальной и мнимой частей.  

Критерием качества оценки непрерывных па-
раметров сигнала является дисперсия (или средне-
квадратическое отклонение) оценки от истинного 
значения параметра сигнала. Если оценка является 
несмещенной, то можно указать нижнюю границу 
дисперсии ошибки, независимо от метода оценки 
параметра (граница Крамера-Рао) [4].  

Пусть r  – принятая последовательность и €  – 
несмещенная оценка параметра  . Граница Краме-
ра-Рао определяется следующим выражением: 
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где )/r(p   – функция правдоподобия  . 
Во многих случаях статистика наблюдений за-
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висит не только от неизвестных параметров, кото-
рые подлежат оценке, но и от несущественных па-
раметров. Наличие несущественных параметров 
затрудняет вычисление границы Крамера-Рао.  

Из анализа работ [5  7] следует, что влиянием 
неточности синхронизации можно пренебречь, если 

дисперсия оценки фазы 01,0005,02   и диспер-

сия оценки времени задержки 01,0005,02  . 
Оценка параметров сигнала, необходимых для 

осуществления синхронизации, должна быть вы-
полнена по методу максимального правдоподобия. 
Однако в целях упрощения часто используют су-
боптимальные алгоритмы [7, 8].  

Далее рассмотрим только фазовую синхрони-
зацию, предполагая, что частота несущей и время 
задержки точно известны. 

Все методы синхронизации по степени исполь-
зования передаваемых данных можно разделить на 
три вида: методы синхронизации, не использующие 
передаваемые данные; методы синхронизации, ис-
пользующие известные передаваемые данные; ме-
тоды синхронизации с обратной связью по решению 
[7 – 9]. 

Устройства синхронизации, которые для полу-
чения оценки параметров сигнала не используют ни 
известные данные, ни решения с выхода демодуля-
тора или декодера называют устройствами синхро-
низации со снятием модуляции. Оценка неизвестно-
го значения фазы определяется следующим выра-
жением [8]: 
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где kkk w}jexp{ar   , а значение X  может 
быть выбрано из множества }M...,,2,1,0{  с целью 
минимизации дисперсии ошибки (для двоичной ФМ 

2M  ). 
Устройства синхронизации, использующие из-

вестные передаваемые данные, применяются, если 
для синхронизации в передаваемую последователь-
ность кодовых символов вводятся преамбула или 
пилот-символы. Оценка фазы определяется выраже-
нием [9]: 
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где kkk w}jexp{ar   ; ka  – известные на при-
емной стороне передаваемые кодовые символы; для 
двоичной ФМ с противоположными сигналами 

 j
k ea . 

Устройства синхронизации с обратной связью 
по решению применяются, когда передаваемые дан-
ные не известны, но вместо них используют реше-
ния с выхода демодулятора или декодера [9]. Выра-

жение для оценки фазы можно получить из выраже-
ния (1), заменив известные передаваемые данные их 
оценками с выхода декодера или демодулятора: 
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где )1i(
ks   – оценка кодового символа ka , основан-

ная на предыдущей оценке фазы )1i(€  .  
Таким образом, оценка фазы сигнала осущест-

вляется итеративно, при этом с увеличением коли-
чества итераций увеличивается достоверность ре-
шений декодера, что приводит к улучшению оценки 
фазы принятого сигнала. В качестве оценки кодовых 
символов )(

ks l  могут быть использованы жесткие 
или мягкие решения демодулятора (не учитывается 
структура кода), а также жесткие или мягкие реше-
ния с выхода декодера (структура кода учитывает-
ся).  

Мягкие решения символов определяются сле-
дующим образом [9]: 
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ность символа na .  
Для двоичной ФМ справедливы следующие 

выражения [7]: 
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где )(L )(
k

l  – логарифм отношения правдоподобия 
турбодекодера, определенный для l -ой оценки фазы 

)(l . 
Так как устройство синхронизации с обратной 

связью по решению осуществляет оценку фазы сиг-
нала итеративно, то в общем случае на одну итера-
цию турбодекодера может приходиться несколько 
итераций устройства синхронизации. Однако в [9] 
показано, что с незначительным ухудшением харак-
теристик достаточно одной итерации устройства 
синхронизации на одну итерацию турбодекодера.  

Рассмотрим границу Крамера-Рао для различ-
ных методов синхронизации [9], которые показаны 
на рис. 1. Из рисунка следует, что методы синхрони-
зации, не использующие передаваемые данные, 
имеют наибольшую дисперсию ошибки. Использо-
вание пилот-символов или преамбулы позволяет 
уменьшить дисперсию ошибки, но недостатком яв-
ляется уменьшение информационной эффективно-
сти, так как пилот-символы и преамбула не несут 
полезной информации с точки зрения передачи дан-
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ных и уменьшают энергию, приходящуюся на ин-
формационные символы. Наименьшую дисперсию 
ошибки обеспечивают методы синхронизации с об-
ратной связью по решению, которые при оценке 
неизвестных параметров сигнала учитывают струк-
туру помехоустойчивого кода. 
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Рис. 1. Граница Крамера-Рао для различных методов  

синхронизации, 1000K  : 1 – синхронизция со снятием 
модуляции; 2 – синхронизация с использованием извест-

ных передаваемых данных (20 % пилот-символов);  
3 – синхронизация с обратной связью по решению  

(турбокод с 3/1R  , 4v  ). 
 

На рис. 2 представлена схема приемного уст-
ройства системы передачи с помехоустойчивым 

кодированием на основе турбокодов и синхронизци-
ей с обратной связью по решению.  

Компенсация времени задержки осуществляет-
ся при помощи цифрового согласованного фильтра с 
регулируемой импульсной характеристикой [7]. 
Предполагается, что поиско-пороговое устройство 
осуществляет начальную оценку частоты с точно-
стью 2÷3% от тактовой частоты T/1fТ   [1].  

Отсчеты с выхода согласованного фильтра по-
ступают на блок оценки фазы и частоты. Для каждо-
го принятого кодового блока на первой итерации 

( 1l ) устанавливаются 0€ )0(  , 0€ )0(  , 

0F€ )0(  , 0L )0(
k   и осуществляется декодирова-

ние принятой последовательности. На последующих 
итерациях ( 2l ) осуществляется оценка времени 
задержки, фазы  и частоты с использованием мягких 

решений турбодекодера )1(
kL l  и оценок параметров 

сигнала )1(€  l , )1(€  l , )1(F€  l , полученных на пре-
дыдущей итерации.  

Выводы 
Таким образом, поскольку системы передачи 

информации с помехоустойчивым кодированием на 
основе турбокодов предполагают работу при низком 
отношении сигнал/шум, то наиболее целесообразно 
использование синхронизации с обратной связью по 
решению, что позволит реализовать потенциальные 
возможности турбокодов.  
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