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Аннотация. Рассмотрена задача вторичного уплотнения телекоммуникационных каналов с учетом мо-
дуляционных преобразований. На основе частотного метода разработан алгоритм синтеза характери-
стик вторичного канала, позволяющий увеличить скорость передачи данных в заданной полосе частот 
основного канала. Приведен пример реализации алгоритма вторичного уплотнения.  
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Основные тенденции развития современных 

систем радиосвязи связаны с повышением их 

пропускной способности. Повышение пропуск-

ной способности достигается ортогональной 

редукцией пространства первичных (абонент-

ских) сообщений в более широкую область пе-

реносчиков сигналов, что в итоге приводит к 

необходимости расширения полосы частот ра-

диоканалов. Однако и в этом случае пропускная 

способность абонентских каналов остается на-

много выше производительности источников 

сообщений, что тоже не очень эффективно. 

Альтернативным способом повышения пропу-

скной способности систем радиосвязи является 

вторичное уплотнение каналов, предполагаю-

щее объединение (агрегирование) неортого-

нальных «в общем случае» в гильбертовом про-

странстве сигналов путем согласованного            

совмещения (инкапсуляции) их спектрально-

временных характеристик [1, 2].  

В работе [2] разработан метод вторичного 

уплотнения узкополосных радиосигналов на 

основе решения модифицированной задачи Ви-

нера–Хопфа. Однако в процессе синтеза спек-

тральных характеристик уплотняемых сигналов 

возникают вычислительные сложности, связан-

ные с получением частных решений для кон-

кретных технических приложений.  

В работе предлагается эвристический алго-

ритм вторичного уплотнения узкополосных ра-

диосигналов частотным методом. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

На рис. 1 представлена модель вторичного 

уплотнения телекоммуникационных сигналов в 

радиосистемах [2]. 

На вход модулятора (с несущей частотой 

constн 
) подается стационарный случайный 

центрированный узкополосный сигнал x(t) ос-

новного канала. Сигнал x(t) описывается с по-

мощью известной функции спектральной плот-

ностью мощности (СПМ) 
  jXX . При этом

верхняя частота сигнала основного канала 

нВ 
. В соответствии с теоремой Винера–

Хинчина для систем с неограниченной памятью 

[3], СПМ сигнала основного канала может быть 

представлена в виде: 

  ,
)()(

Mlim



 T

jSjS
j xx

T
XX

где  jSx  изображение по Фурье (частотная 

характеристика) первичного (немодулированно-

го) сигнала x(t); T – время наблюдения за про-

цессом. 

На выходе модулятора осуществляется 

смешение (инкапсуляция) модулированного 

сигнала xм(t) и сигнала вторичного канала y(t).  

} }
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Рис. 1. Модель вторичного уплотнения телекоммуникационных сигналов 

 

Групповой сигнал   

 )()()( м tytxtz   (1) 

подается в канал связи. В приемной части при 

помощи передаточной функции фильтра выде-

ления  jW  осуществляется выделение сигна-

лов основного и вторичного каналов и сигнал 

основного канала подается на уже существую-

щую схему декодирования. 

Так как вторичный сигнал y(t) выступает по 

отношению к xм(t) в качестве помехи, то задача 

формирования вторичного канала связи состоит 

в определении желаемой характеристики СПМ 

  jYY  сигнала y(t), при которой обеспечива-

лось бы его ограниченное воздействие на ос-

новной. С математической точки зрения необ-

ходимо обеспечить выполнение функциональ-

ного равенства вида: 
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где 1J  – дисперсия разностного сигнала на вы-

ходе первого виртуального элемента сравнения 

(рис. 1); с
2
 – известная величина, имеющая раз-

мерность единиц мощности, определяющая сте-

пень скрытости вторичного сигнала. 

С другой стороны, xм(t) также искажает сиг-

нал вторичного канала связи y(t). Для того что-

бы обеспечить уверенное выделение сигнала 

вторичного канала связи, из суммы z(t) на при-

емной стороне необходимо обеспечить мини-

мум функционала вида: 
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где 2J  – дисперсия разностного сигнала на вы-

ходе второго виртуального элемента сравнения 

(рис. 1). 

Синтез вторичного радиоканала связи 

(рис. 1) сводится к поиску функции СПМ сигна-

ла вторичного канала и передаточной функции 

фильтра выделения с учетом известной функции 

СПМ сигнала основного канала и ограничений 

(2) и (3).  

В работе [2] показано, что задачу синтеза 

спектральных характеристик узкополосных мо-

дулированных сигналов (при индексе модуля-

ции M→0) можно свести к линейной задаче. 

Решение находится относительно низкочастот-

ных эквивалентов моделей СПМ (огибающих) 

сигналов основного канала, при этом общее ре-

шение, полученное авторами, имеет вид 
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,
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)(   jY  – фактор СПМ вторичного сигнала; 

)( jW  – передаточная функция фильтра вы-

деления (рис. 1). 
Для вычисления СПМ (на положительных 

частотах) необходимо воспользоваться соотно-

шением [3]: 

),()()(   jjj YYYY  

где )(   jY  комплексное сопряжение )(   jY . 

Найденная функция )(   jY сигнала вто-

ричного канала и передаточная функция фильт-


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ра выделения )( jW зависят от множителя 

Лагранжа  , который можно определить в ре-

зультате подстановки выражений (4) и (5) в вы-

ражение (2) и решения полученного равенства. 

Как видно из выражений (4) и (5), для опре-

деления параметров системы вторичного уплот-

нения необходимо применение операций факто-

ризации и сепарации, что вносит дополнитель-

ную вычислительную сложность, затруднитель-

но на практике и не позволяет реализовать вто-

ричное уплотнение сигналов в реальном мас-

штабе времени. Особенно это актуально в слу-

чае, когда исходные данные представляются в 

виде нормированных характеристик либо полу-

чены в процессе текущего измерения на ограни-

ченном интервале времени T. 

Таким образом, требуется разработать алго-

ритм определения параметров системы вторич-

ного уплотнения ( )(  jY , )( jW ), позволяю-

щий преодолеть вышеуказанные затруднения. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Решение задачи удобно производить на ос-

нове частотного метода. Первичный сигнал x(t) 

можно представить в виде суммы ортогональ-

ных элементарных узкополосных сигналов  

)()( txtx

i

i , (6) 

где спектральная характеристика  iXXi j  

каждого i-го узкополосного сигнала описывает-

ся в виде  
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где ε → 0. 

Например, если в качестве элементарного 

сигнала  txi  для разложения сигнала  tx  ис-

пользовать гармоническое представление вида 

  )cos( tbtx iii  , то  iXXi j   сигнала  txi

будет определяться выражением 

  ,
4

2

 

Tb
j i

iXXi   (8) 

где ib  – амплитуда гармонической составляю-

щей на частоте i ; T – время наблюдения за 

процессом. 

При этом соответствующий фактор СПМ 

основного сигнала будет определяться как 

    .
2

  

Tb
kjj i

iixiixi  
 (9) 

Дальнейший синтез искомых характеристик 

( )(  jY , )( jW ) вторичного канала будем про-

водить относительно представления (6)–(9), по-

лагая, что каждый элементарный сигнал ix  яв-

ляется квазибелым шумом с бесконечно узкой 

шириной спектра вблизи i . 

Уместность такого решения доказывается 

тем фактом, что в случае действия на вход сис-

темы квазибелого шума с СПМ, равной 
2

ik , су-

ществует аналитическое решение системы 

уравнений (4) – (5). Задаваясь в каждой точке 

i  огибающей полосового фильтра в виде 

фильтра низких частот 
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i
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(a является неизвестным параметром), аналити-

ческое решение уравнений (4)–(5) имеет вид  
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Дальнейшее решение задачи сводится к оп-

ределению величины параметра а, то есть к за-

даче параметрического типа. Заметим, что по-

лученное выражение для  ijW   должно удов-

летворять исходным условиям (8) и (10), для 

выполнения которых необходимо выполнение 

формальных условий: 
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Рассмотрев первое из выражений, заключа-

ем, что оно является верным равенством при 

0a :  .2 aa   

Таким образом, для нахождения искомого 

параметра а необходимо решить второе уравне-

ние системы (13) с учетом выполнения условия

0 a . 

В процессе работы аналитическое решение 

второго уравнения в общем виде относительно 

переменной a найдено не было, в связи с чем 

для его решения и соответствующего нахожде-

ния искомого параметра a использовались чис-

ленные методы решения уравнений. 

Далее, перебирая значения i , строится ам-

плитудно-фазовая характеристика огибающей 

фильтра выделения  ijW   и желаемая спек-

тральная характеристика вторичного сигнала, а 

также определяется величина множителя Ла-

гранжа. Алгоритм синтеза характеристик вто-

ричного канала приведен на рис. 2. 

Ввод основного 

сигнала

T = 0...10, f = f1...fn, Δf

f = f + Δf

Начало

Определение параметров 

вторичного сигнала 

и фильтра выделения 

на основе исходных данных

f > fn

БПФ-получение bi

Конец

Определение желаемой 

спектральной 

характеристики вторичного 

сигнала и амплитудно-

фазовой характеристики 

огибающей фильтра 

выделения, используя 

полученные a(ωi), α(ωi)

Запись линейчатого 

спектра в буфер

Запись в буфер a(ωi),

α(ωi)

н
ет

да

Формирование вторичного 

сигнала

   
2
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kjj i
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Рис. 2. Алгоритм синтеза параметров вторичного канала 
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На алгоритме, приведенном на рис. 2, не от-

ражен процесс модуляционного преобразова-

ния. Модуляционное преобразование осуществ-

ляется последовательным переносом каждой 

узкополосной компоненты желаемой характе-

ристики СПМ вторичного сигнала на частоту 

модуляционного сигнала. Так как индекс моду-

ляции стремится к 0, то в процессе модуляции 

будет получено две боковые полосы (верхняя и 

нижняя). 

ПРИМЕР 

С целью определения применимости разрабо-

танного алгоритма рассмотрим пример вторично-

го уплотнения речевого сигнала для АМ-

радиоканала, нормированная спектральная харак-

теристика которого показана на рис. 3. Будем счи-

тать, что частота модуляции ωн >> 8 кГц, поэтому 

СПМ на рис. 3 можно рассматривать в качестве 

характеристики огибающей модулированного 

сигнала.  

Рис. 3. Спектральная плотность мощности 

речевого сигнала 

Согласно разработанному алгоритму разо-

бьем спектр речевого сигнала на участки с бес-

конечно малой шириной спектра   ( 0 ), 

которые представляют собой элементарные уз-

кополосные сигналы, фактор СПМ которых в 

точке i  будет определяться соотношением 

     

 . 
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Далее для нахождения параметров вторич-

ного сигнала и фильтра выделения  необходимо 

обеспечить выполнение условий (13) для каж-

дой пары значений k и i . 

В результате численного решения выраже-

ний (13) при помощи математического пакета 

Matlab для каждой пары значений k и i  были 

получены пара значений a и α, из которых были 

определены параметры системы вторичного уп-

лотнения. На основе полученных данных были 

построены СПМ вторичного сигнала и АФХ 

огибающей фильтра выделения, которые приве-

дены на рис. 4. 

Исходя из формы и расположения в частот-

ной области СПМ вторичного сигнала на фоне 

основного, возникла необходимость в исследо-

вании степени скрытности вторичного сигнала 

(определяется параметром c (2)) и его пропуск-

ной способности. В ходе исследования изменя-

лось значение множителя Лагранжа (α) и реша-

лись уравнения (13). На основе полученных 

данных было построено несколько СПМ вто-

ричного сигнала, которые приведены ниже. 

Наиболее значимыми являются случаи, 

когда множитель Лагранжа α принимает 

значения 4,89 и 5,25. Первый случай характерен 

тем, что большая часть СПМ вторичного 

сигнала сосредоточена в области основного 

сигнала с малой энергетикой, что, во-первых, 

уменьшит искажающее влияние вторичного 

сигнала на основной, а во-вторых, позволит 

обеспечить более простой алгоритм выделения 

вторичного сигнала. Во втором случае форма 

СПМ вторичного сигнала повторяет форму 

основного, при котором достигается более 

высокая скорость передачи дополнительной 

информации. 

Исходя из полученных результатов могут 

быть предложены следующие способы 

образования вторичного радиоканала: 

1. Модуляция вторичного сигнала может

осуществляться на одной несущей частоте, но с 

целью дальнейшего разделения сигналов в при-

емнике они должны быть сдвинуты по фазе; 

2. Модуляция вторичного сигнала может

осуществляться на некоторой частоте Н ,

сдвинутой относительно н  основного канала,

что также позволит увеличить отношение сиг-

нал/шум в процессе приема вторичных сообще-

ний. 

Таким образом, разработанный алгоритм 

вторичного уплотнения каналов позволяет по-

высить пропускную способность речевого кана-

ла на 2,5 кбит/с (на 30 %) без существенных ис-

кажений сигнала основного канала. 



123 Д.  С .  Костюк ,  И.  В.  Кузнецов,  Э.  Р.  Галеева   ●   АЛГОРИТМ ВТОРИЧНОГО УПЛОТНЕНИЯ … 

Вторичный сигнал

Основной сигнал

А

Re

Im

а 

б 

в 

г 

Рис. 4. СПМ основного и вторичного сигналов и АФХ огибающей фильтра выделения (а) 

при α = 0,1 (б), α = 4,89 (в), α = 5,25 (г) 
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