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ANALYSIS OF SPECTRUM IN COORDINATES OF COMPLEX FREQUENCY DURING FIR FILTERS’ USE
Mokeev A.

The Arkhangelsk State Technical University

Effective use of spectral expansion of signals and frequency filters on the basis of Laplace transform concerned the with circumstance, that in many practical cases the input signal and impulse function of the filter can be presented by set of fading oscillatory components what coincides with base function of Laplace transform. Thus reaction of the filter is defined on the basis of physical meaning of frequency responses of the filter and a spectrum of a signal in coordinates of complex frequency. It is necessary to note, that filters are analyzers of a spectrum in coordinates of complex frequency [1].

Also, in many cases it is necessary to represent finite impulse function’s  filters as a set of fading oscillatory components, but with finite duration. In this case FIR filters will analyse an instant spectrum in coordinates of complex frequency, or in another way, will analyse a spectrum during usage of Laplace short-time  transform.

It is known, that during the analysis of a short-time spectrum by means of Fourier transform two FIR filters with orthogonal impulse response in the form of cosinusoidal and sinusoidal components making finite duration are used. By means of two the specified filters the module and argument of time-scale spectrum on the set frequency further is defined.

It is necessary to use filters with following impulse function in the case of FIR filters use for the analysis of a spectrum in coordinates of complex frequency 
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, where 
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 - step of a sampling; 
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 - the integer variable defining current discrete time 
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; other parameters of impulse function are calculated from maintenance of the required factor of strengthening, finiteness of impulse function and for maintenance of output signals’ orthogonally.

For reduced impulse function we’ve got the following algorithms of FIR filters
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, where N - quantity of the samples falling length of impulse function; factors of the filter are defined on the basis of impulse function’s coefficient.
The specified approach allows to receive fast algorithms of FIR filters for the analysis of an instant spectrum in coordinates of complex frequency. Thus special cases of the FIR filters resulted above algorithms are algorithms of the filters, making an analysis of an instant spectrum with use of Fourier transform, including the filters realizing algorithms of the moving average. 

The majority of composite impulse response of the digital filters using for realization of Fourier short-time transform, can be presented by set of fading fluctuations of finite duration. Therefore, the approaches described above can be used for the analysis and realizations of such FIR filters.
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РЕГУЛЯРНЫЕ КУМУЛЯТИВНЫЕ КОДЫ

Головков В.М.

Институт Электронных Управляющих Машин
Summary

In clause is resulted the analysis of versions of matrixes of parallel cumulative codes of unlimited word length, which lateral signals as autocorrelations and correlations of the interfaced matrixes are equal to zero or opposite to polarity of the basic petal of correlation. The codes resulted in clause can be applied in two-channel communication systems with non-uniform passbands in which one of channels carries out a role a role of the synchronizer with frequency twice smaller 

Two-channel matrixes of cumulative codes in essence degenerate with that in single-channel codes for which reception the narrow-band signal of synchronization is necessary. In a mobile telephony such channel can the general for all subscribers in a zone of a junction. In the presented work the algorithm of construction of regular cumulative codes (РКК) by word length, including from an absent constant component and with restriction up to three steps of sequence from unipolar signals is described
Аннотация

В статье приводится анализ разновидностей матриц параллельных кумулятивных кодов неограниченной разрядности, боковые сигналы которых как автокорреляции так и корреляции сопряжённых матриц равны нулю или противоположны полярности основного лепестка корреляции.

Приведённые в статье коды могут применяться в двухканальных системах связи с неравномерными полосами пропускания, в которых один из каналов выполняет роль синхронизатора с частотой вдвое меньшей частоты тактового кода.

Тем самым двухканальные матрицы кумулятивных кодов по существу вырождаются в одноканальные коды, для приёма которых необходим узкополосный сигнал синхронизации. В мобильной телефонии такой канал может общим для всех абонентов в зоне узловой станции.

В представленной работе описан алгоритм построения регулярных кумулятивных кодов (РКК) разрядностью 
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, в том числе с отсутствующей постоянной составляющей и с ограничением до трёх тактов последовательности из однополярных сигналов.

1. Методы построения регулярных кумулятивных кодов

Одновременная передача информационных сигналов не является чем-то новым. Использование разнесённых антенн и двух несущих частот для борьбы с эффектом "замирания" радиосигнала известно давно и описано в (Л1). В другом источнике (Л2) приведен метод использования нескольких каналов связи с определённым сигналом для каждого канала путём отделения предполагаемого сигнала от выявленных на остальных каналах среднестатистических шумов. 

Как было показано в Л3 использование параллельных кумулятивных кодов при передачи двоичной информации позволяет исключить боковые сигналы, частично скомпенсировать синфазные помехи и, благодаря сопряжённым матрицам при известных условиях расширить вдвое пропускную способность каждого из двух каналов, что в значительной мере перекрывает кажущуюся избыточность оборудования.

Для обозначения кумулятивных матриц введён символ 
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, где n – разрядность кода (число столбцов, равное для рассматриваемых кодов степени 2) и k – количество строк, равное числу каналов кода.

Для кодов, поступающих по двум каналам, автокорреляционная функция (АКФ) представляется в виде суммы двух сумм, каждая из которых вычисляется независимо от другой и относится только к своей строке кумулятивной матрицы 
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. Условимся, что младшие разряды  кодов располагаются справа и код кумулянта поступает на кумулятор старшими разрядами. Тогда
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]+ 
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(1),
где 
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 и 
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 – элементы проверочной матрицы (матрицы коррелятора), а 
[image: image19.wmf]b

 и 
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соответствующие элементы поступающей матрицы (матрицы коррелянта). Вычисление АКФ проводится  при  значениях  переменных  коррелятора  равных  +1 (двоичная 1) или -1 (двоичный 0). Соответственно положительные и отрицательные значения имеют переменные коррелянта.

В данном случае общий знак суммы подчёркивает образование общей АКФ для сигналов двух каналов. Существенным для уравнения (1) является равенство абсолютных величин входных сигналов 
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 и 
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, что безусловно создаёт некоторые проблемы при передаче информации по двум каналам. Данная работа рассматривает варианты построения двухканальных матриц кумулятивных кодов без строгого соблюдения условия равенства сигналов в двух каналах.

Исходными операциями такого построения служат преобразования кодов двухканальных матриц согласно трём теоремам, доказанным в (Л3).

Первая теорема устанавливает удвоение разрядности двухканальных матриц вида 
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(2) в вид 
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(3). Вторая теорема указывает на двойное увеличение пропускной способности каналов с помощью сопряжённой матрицы, что даёт возможность кодировать двумя матрицами с учётом их полярностей уже двухразрядные двоичные коды. Для матрицы вида (3) сопряжённая матрица имеет вид
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(4). Индекс r определяет реверсирование начальных значений H и L. Фактически операция сводится к реверсированию строк матрицы и к изменению полярностей любых двух, диагонально расположенных частей. Полученные таким образом матрицы будут инверсными и два их представления совместно с прямой и инверсной матрицей (3) расширяют вдвое кодирующую способность на двух каналах связи.

Третья теорема является более универсальной, она позволяет увеличивать вдвое разрядность матриц и одновременно строить сразу две сопряжённые матрицы, т.е. такие матрицы для которых все боковые сигналы автокорреляции, взаимокорреляции и корреляции одной на другую равны нулю.

Согласно данной теореме, если существуют сопряжённые матрицы 
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, то матрицы удвоенной разрядности образованные как  
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(5) и 
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 EMBED Equation.3  [image: image34.wmf]2
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(6) также являются сопряжёнными.

Исходными начальными данными для построения кодов по приведённым теоремам служат элементарные матрицы  
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf] 
(7) 
и сопряжённая с ней  
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(8)
Если для разрядности равной двум существует только одна пара сопряжённых матриц, то для больших значений разрядности число таких пар увеличивается и возникает вопрос о выборе такой пары, которая имела бы преимущества в использовании её для передачи информации в реальных цепях связи. Для этого прежде всего следует оценить постоянную составляющую кодов, максимальное число повторяемых последовательно двоичных знаков кода, допустимый разброс амплитуды сигналов в двух каналах. Значения указанных параметров являются существенными в любых системах связи, но имеются и другие характеристики двухканальных кодов, например, допустимое сужение полосы пропускания одного из каналов. Нетрудно заметить по (3) и (4), что вторая строка полностью определяется первой. Использование данного факта для сужения полосы одного из каналов требует проведения широкого анализа внутренних структур кодов. Расширение разрядности кумулятивных матриц по алгоритму (3), (4) и по алгоритму (5) и (6) создаёт коды с различными характеристиками, причём в разных случаях применения данных кодов предпочтение можно отдать либо тем, либо другим, вплоть до отказа от сопряжённых кодов, уменьшающими вдвое кодовое расстояние между используемыми кодами.

Для более простого рассмотрения внешних и внутренних свойств кодов примем некоторое правило, уменьшающее число однородных по свойству комбинаций. Поскольку корреляционные свойства матриц не меняются при инвертировании комбинаций 
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, а также при перестановке строк, реверсировании всех строк и инвертировании комбинаций 
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[image: image43.wmf]0

1

, то в дальнейшем тексте коды основной матрицы будут строиться таким образом, чтобы из всех вариантов её нижняя строка имела наименьшее двоичное значение. 

Рассмотрим внутренние свойства кумулятивной матрицы, образованных из матриц (7) и (8) путём трёхкратного преобразования по рекуррентным соотношениям (5) и (6). 

Таблица 1 иллюстрирует пошаговую автокорреляцию матрицы. 

Таблица 1

Автокорреляция 16-ти разрядного двухканального кода

№

такта


Пол-ная
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строки
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
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Пол-ная 
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0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1






Кумулятивная матрица 
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 Входные коды 
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1
0
–1
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
+1
0



+1
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
–1


2
0
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0



0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0


3
0
–1
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
+1
0



+1
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
–1


4
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0



0
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0


5
0
–1
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
+5
0



+1
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
–5


6
0
0
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
0



0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
0


7
0
–1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
–3
0



+1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
1
+3


8
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
0



0
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0


9
0
–3
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
–1
0



+3
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
+1


10
0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0



0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0


11
0
+5
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
–1
0



–5
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
+1


12
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
0
0



0
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0


13
0
+1
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
–1
0



–1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
+1


14
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0



0
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0


15
0
+1
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
–1
0



–1
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
+1


16
–
–
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
0
0
1
0
0
0
+16
+32



–
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
1
1
0
1
+16


Изучая Таблицу 1, можно установить, что АКФ матрицы, максимальный суммарный боковой сигнал одной строки которой (такт 5 с учётом левой и правой стороны) равен 
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6, требует для расхождения от нулевого значения общей суммы в пределах 
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1 стандартного сигнала стабильности по отношению к сигналам другой строки на уровне 
[image: image52.wmf]±

 16%, что не является строгим условием.

Однако необходимость точного соответствия амплитуд сигналов в двух каналах возможно избежать, используя регулярный характер сопряжённых матриц. Формирование боковых сигналов в приведённой Таблице 1 указывает на интересную особенность функций автокорреляции кодовых матриц. Эта особенность заключается в нулевых значения их построчных боковых сигналов в четных тактах. Остаётся доказать данное свойство для любых сопряжённых матриц разрядностью 
[image: image53.wmf]m
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, построенных по алгоритму (5) и (6). Но прежде дадим определение регулярных матриц.

Определение

Регулярной двухканальной матрицей, называется матрица, в которой равномерно чередуются столбцы совпадающей информацией (
[image: image54.wmf]0

0

 или 
[image: image55.wmf]1
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) и столбцы с противоположной двоичной информацией (
[image: image56.wmf]1

0

 и 
[image: image57.wmf]0

1

).

Одноимённые и разноимённые столбцы двоичной информации кумулятивных матриц могут составлять свои группы двоичной информации, длина которых зависит от порядка чередования алгоритмов удвоения разрядности матриц. Например, применение к кодам (7) и (8) алгоритма (3), а затем последующие увеличения разрядности по алгоритмам (5) и (6) приведёт к образованию матриц с периодичностью, равной 4, где каждый период будет содержать две группы, по два в каждой, однохарактерных столбцов. 

Заметим, что заключительное удвоение разрядности по алгоритму (3) приводит матрицы к одному и тому же виду, при котором левая и правая половины матриц чётко разделяются на две группы столбцов с совпадающей и противоположной двоичной информацией. По сути дела подобные матрицы также регулярны, но их период составляет всю длину матриц. Таким образом, все кумулятивные матрицы регулярны и степень их регулярности мы можем характеризовать периодом разноимённых групп. В Таблице 1 этот период минимален и равен двум. Докажем, что при определённом многократном удвоении разрядности этот период останется неизменным.

Теорема 1

Увеличение разрядности кумулятивных двухканальных матриц по алгоритмам (5) и (6) сохраняет неизменным период одноимённых и разноимённых столбцов.

Данные алгоритмы преобразования сводятся к удвоению разрядности матриц методом простого объединения двух матриц равной периодичностью, слева и справа у которых расположены группы разнохарактерных столбцов. Следовательно, при подобном увеличении разрядности матриц на границе их соединения не могут находиться группы однохарактерных столбцов. Поскольку инверсия матриц не меняет периодичность и фазу периодичности, то обе сопряжённые матрицы будут иметь одинаковую периодичность и обладать синфазностью однохарактерных групп. 

Теорема 2

Регулярные кумулятивные сопряжённые матрицы с периодом 2 имеют построчные нулевые боковые сигналы во всех чётных тактах автокорреляции, взаимокорреляции и корреляции одной по отношению к другой матрице.

Обратим сначала внимание на то, что в каждом нечётном такте комбинация любого столбца кумулянта регулярной матрицы с периодом 2 и соответствующая комбинация столбца кумулятора являются разнохарактерными, в силу чего частичная сумма их корреляции равна сумме разнополярных единиц, т.е. равна нулю. В каждый чётный такт против столбца кумулятора вида 
[image: image58.wmf]a

a

 будет располагаться столбец кумулянта 
[image: image59.wmf]b

b

, где a и b – двоичные символы. При условии a = b вклад в боковой сигнал каждой строки составит +1, при неравенстве a и b он добавит –1 в каждую строку. Аналогичным образом против столбца кумулятора в чётном такте 
[image: image60.wmf]a
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[image: image61.wmf] окажется столбец вида 
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 и снова при условии a = b в каждую строку добавится +1, а при неравенстве –1.

Таким образом, в чётных тактах исключается компенсация бокового сигнала корреляции внутри столбцов. Но, поскольку суммарный боковой сигнал двух строк сопряжённых кодов равен 0, то, следовательно, в чётных циклах происходит компенсация бокового сигнала корреляции в каждой строке.

Теоремы 1 и 2 позволяют представить двухканальные регулярные кумулятивные матрицы в одноканальные при передаче по второму каналу половинной частоты кодов матрицы. Приведённые выше преобразования дают два сопряжённых кода 0100011101001000  и  0100011110110111, которые вместе с их инверсными значениями дают возможность кодировать двухзначные двоичные коды.

Наиболее просто передачу половинной частоты можно осуществить в мобильной телефонии, где узловая станция сформирует стандартный для всех пользователей непрерывный узкополосный сигнал половинной частоты от частоты передаваемых кодов на особой несущей частоте или в определенной полосе основной несущей частоты. 

Подобный сигнал может формироваться на тех уровнях мощности, как и основной информационный сигнал, для приёма которого приёмное устройство может содержать простейший кумулятор, осуществляющий и умножение входного частотного сигнала и очистку его в значительной мере от шумов. При этом совсем необязательно частотному кумулятору иметь разрядность основного сигнала. Использовать базовую частоту передающих кодов возможно двумя различными методами.

Случай 1

В приёмнике имеется частотный фильтр (аналоговый или программный) фаза которого непрерывно подстраивается сигналами базовой частоты.

Случай 2

Приём информации происходит в широком диапазоне тактовых частот передаваемых кодов и использование заранее известных фильтров исключено. Такая система является более гибкой и, следовательно, более приспособляемой для конкретных условий передачи информации.

Конечно, не исключается применение одноканальных кумулятивных кодов и без вспомогательного сигнала базовой частоты. Такой режим можно назвать автоподстройкой, он может быть применен тогда, когда несущественна некоторая потеря времени в начале сеанса передачи для определения фазы известной заранее частоты. Сигналом автоподстройки фазы может служить результат корреляции, который формирует боковые сигналы во всех нечётных тактах и сигнал основного лепестка. Такая система может применяться при пакетной передаче информации с преамбулой настройки.

Автор допускает существование и других методов определения фазы половинной частоты, обусловленными конкретными условиями передачи информации.

2. Построение регулярных кумулятивных кодов без постоянной составляющей

Коды без постоянной составляющей обладают существенным преимуществом, заключающимся как в возможности передачи цифровой информации по цепям с трансформаторными связями так и более узкой полосой сигналов. Известные в телефонии коды HDB3 характерны не только отсутствием постоянной составляющей на определённом числе тактов, но ещё и формируются таким образом, что в последовательности сигналов исключается тройное повторение однополярных импульсных сигналов. Однако данные коды не обладают кумулятивными свойствами.

Очевидно, что обнаружить кумулятивные коды с указанной характеристикой возможно лишь при условиях увеличения избыточности в сравнении с регулярными кодами приведёнными выше и не содержащими приведённых ограничений. Предварительный статистический анализ показал, что коды с одинаковым числом 1 и 0 могут гарантировать однополярные боковые сигналы в чётных тактах, но этого достаточно для выделения полезного положительного сигнала. Задача заключается в нахождении системы кодирования, дающей нулевые или отрицательные значения боковых сигналов автокорреляции и корреляции на чётных тактах при минимизации избыточности оборудования передачи и приёма сигналов.

Естественно, что предпочтительнее были бы те коды, которые дают требуемые нулевые сигналы в чётных тактах как при автокорреляции так и при взаимокорреляции. Преимущества двух взаимоинверсных кодов перед парой сопряженных заключаются в более простой реализации кумуляторов, а главное, в максимально возможном кодовом расстоянии между ними, что обеспечивает высокую надёжность их различения на приёмной стороне.

Автором установлено, сто подобные коды без постоянной составляющей существуют при разрядностях 
n = 2
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(9).

Примерами таких кодов являются следующие 8-ми разрядные коды без постоянных составляющих 00011101, 00101110, 01000111, 00110101 и 00111010. Первые три кода имеют сопряжённые коды и позволяют рассчитывать на увеличение разрядности по алгоритмам (5) и (6), однако их сопряжённые коды соответстственно 00010010, 00100001 и 01001000 имеют постоянную составляющую, что приведёт к постоянной составляющей и 16-ти разрядных кодов, и лишь последующее преобразование по (5) и (6) восстанавливает статус-кво и, например, из кода 00101110 двойным преобразованием можно получит 32-ти двухразрядный код 00101110001000010010111011011110, имеющий равное количество, по 16, единиц и нулей.

Другой подход к поиску такого рода кодов заставляет искать простейшие их построения в виде 
[image: image64.wmf]A



 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf]A

, которые обеспечивают при равенстве разнополярных нулей и единиц отсутствие постоянной составляющей. В силу одной полярности (положительной) основного лепестка автокорреляции нам необходим для передачи двоичных символов второй код, не равный первому, но с аналогичными ограничениями и выразим его как 
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. Если допустить, что 
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 одноразрядные коды и равны соответственно 0 и 1, то по причине 
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 = 
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 чётные и нечётные циклы становятся неразличимыми уже при двухразрядных кодах. Поэтому основным "кирпичиком " для построения искомых кодов следует выбрать двухразрядные коды, которыми в очерёдности их порядка становятся коды 
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 = 00 и 
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 = 01, что позволяет установить следующие определения двух четырёхразрядных кодов A = 
[image: image74.wmf]A



 EMBED Equation.3  [image: image75.wmf]A

 = 0011 
(10),
 B = 
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(11).

Данные выражения фактически приписывают коду А значение кодируемого 0 , коду В – значение кодируемой 1.

Поскольку регулярность кодов обеспечивается только применением рекуррентных соотношений (5) и (6), то проверку начальных условий следует проводить на первом шаге увеличения разрядности. Результаты автокорреляции кодов А и В приведены в таблице 2.

Таблица 2
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Для установления и доказательства основных свойств кодов установим основной результат корреляции двухразрядных кодов 
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 и 
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. Этот результат выразится формулой 
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(12).

Как можно убедиться, результат умножения 
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 равен нулю при всех сочетаниях прямых и обратных кодов 
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 и 
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, служит доказательством равенства нулю боковых сигналов в половине чётных тактов, когда против четырёхразрядного кода А располагается код В.

С помощью рекуррентного соотношения (5) и (6) мы получим следующие коды, свойства которых ещё предстоит исследовать (Таблица 3).

Таблица 3

Разрядность

кода
Код 0
Код 1

4
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Выбранный алгоритм преобразования кодов позволяет легко обнаружить основные их свойства автокорреляции и корреляции методом математической индукции.

Основной и сопряжённый коды как результаты преобразования имеют вид
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(13), 
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(14)
соответственно для удвоенной разрядности 
[image: image159.wmf]1

2

n

MC

 = 
[image: image160.wmf]K



 EMBED Equation.3  [image: image161.wmf]L



 EMBED Equation.3  [image: image162.wmf]K


[image: image163.wmf]L
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(16).

В случае, если корреляция одного кода на другой равна нулю для всех чётных тактах n-разрядного кода, она будет равна нулю и для 2n-разрядных кодов, поскольку весь процесс корреляции можно представить в виде суммы двух результатов с нулевыми значениями. Это наглядно видно на завершающем этапе, когда код 
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 располагается «под» кодом 
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Иная картина будет наблюдаться при автокорреляции того и другого кодов на двух завершающих тактах, вплоть до которых по тем же изложенным причинам боковые сигналы автокорреляции будут равняться нулям. Естественно, что в самом последнем такте при полном совпадении кумулятора и кумулянта основной лепесток автокорреляции даст величину, равную разрядности кода. В предпоследнем же чётном такте правые два разряда пар А(10) и В(11) располагаются против своих инверсных значений, что формирует при автокорреляции отрицательную величину равную, равную половине числа разрядов проверяемого кода, поскольку остальная половина пар в силу (12) не даёт вклада в боковой сигнал. По этой же причине следующий за конечным тактом чётный такт по аналогичной причине даст при автокорреляции такой же отрицательный сигнал, как и предпоследний чётный такт.

Таким образом, результат автокорреляции в чётных тактах рассматриваемых выше
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(17),
что указывает на расположенные слева и справа от основного положительного сигнала по одному отрицательному сигналу половинной амплитуды.

Итак, выполнение требования отсутствия постоянной составляющей в кумулятивных кодах приводит к системе кодирования, требующей для разделения чётных и нечётных тактов дополнительного канала, передающего частоту, равную половине тактовой частоты кумулятивных кодов. Последнее является неизбежной платой за ввод дополнительных ограничений при передаче информации. “Вычислителем” АКФ синусоидального сигнала может стать простейший частотный фильтр с добротностью, определяемой величинами сигналов и разрядностью кодов.

Как указывалось выше, два сопряжённых кода, вычисляемые на разных кумуляторах позволяют кодировать двоичные 0 и 1, однако не исключено использование и  отрицательных  значений  кодов  для  двойного

увеличения пропускной способности каналов, что вполне возможно при анализе фазы “тройки“ соседних сигналов АКФ.

Заключение

Рассматриваемые в статье кумулятивные коды и методы их построения могут представлять интерес для разработчиков систем помехозащищённой передачи данных. Применяемая в настоящее время двухканальная передача данных (Л4) реализована в предлагаемой методике одноканальными кодами и вспомогательной частотой на втором канале. Такая система приёма и передачи двоичной информации не требует строгого амплитудного соответствия двух каналов, более проста в реализации и обладает более узкой полосой пропускания. Дальнейшее сужение полосы каналов может быть достигнуто путём использования описываемых кумулятивных кодов без постоянной составляющей.
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