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ТЕХНОЛОГИИ РАДИОСВЯЗИ, РАДИОВЕЩАНИЯ И ТЕЛЕВИДЕНИЯ

УДК 621.396 
ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ РАДИОСВЯЗИ
С ОРТОГОНАЛЬНЫМ ЧАСТОТНЫМ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ
СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ ИХ ЭКСТРАПОЛЯЦИИ ПО КАЛМАНУ

Воронков Г.С., Кузнецов И.В., Султанов А.Х.
Уфимский государственный авиационный технический университет, Уфа, РФ 

E-mail: voronkov.gs@net.ugatu.su
В статье рассмотрен вопрос энергоэффективности систем подвижной радиосвязи. Предложен метод ее повыше-
ния на основе дифференциального преобразования сигналов систем, использующих ортогональное частотное 
мультиплексирование, с использованием экстраполяции сигналов. Сформулированы требования к экстраполято-
ру, предложена структурная схема формирования и приёма сигналов, реализующая указанный метод. Показано, 
что в качестве экстраполятора может быть использован фильтр Калмана, представлена математическая формули-
ровка задачи его синтеза. Получено решение дифференциального уравнения фильтра Калмана для сигналов син-
фазного и квадратурного каналов для случая синхронной работы системы. Показана ортогональность разностных 
сигналов. Получено условие устойчивости системы восстановления сигналов, показано, что условие выполняет-
ся для полученного решения. Продемонстрировано повышение энергоэффективности системы HSPA+ при ис-
пользовании предложенного метода. На примере усилителей производства компании Analog Devices показано, 
что использование предложенного метода позволяет снизить мощность, потребляемую оконечным усилительным 
каналом передатчика, что увеличивает время автономной работы систем беспроводной связи.

Ключевые слова: дифференциальное преобразование сигналов, экстраполяция сигналов, фильтр Калмана, повы-
шение энергоэффективности, уменьшение динамического диапазона, системы беспроводной связи OFDM 
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Введение
Увеличение скорости передачи сигнала в бес-

проводных системах ведет к необходимости ис-
пользования спектрально-эффективных видов 
модуляции [1]. Подавляющее большинство суще-
ствующих и перспективных стандартов беспро-
водной связи (WiFi 802.11g и выше, 3GPP LTE, 
LTE-Advanced, 5G, спутниковых коммуникаций) 
используют для повышения спектральной эффек-
тивности технологию ортогонального частотного 
мультиплексирования (OFDM) [2-3]. При этом 
ужесточаются требования к отношению «сиг-
нал-шум» на приеме [2]. Для обеспечения поме-
хоустойчивости каналов необходимо увеличи-
вать мощность передатчика. Однако увеличение 
мощности передатчика негативно сказывается на 
энергопотреблении устройств связи, поскольку в 
современных системах радиосвязи до 70% мощ-
ности затрачивается на передачу сигналов (их 
оконечное усиление). Следовательно, снижение 
энергопотребления (повышение энергоэффек-
тивности) является актуальной задачей.

В настоящее время решение данной задачи в 
основном осуществляется прямыми методами 
управления мощностью передатчиков [2], что 
требует организации каналов обратной связи 
между узлами сети, увеличивает время регулиро-
вания мощности и т.д. Перспективным методом 
является применения новых видов модуляции, 
например поворота сигнального созвездия в си-

стемах с квадратурной модуляцией [4], однако 
это решение требует изменений в схемотехнике 
и алгоритмах функционирования передающих 
устройств, что подразумевает замену трансиве-
ров эксплуатируемых систем, что ведет к увели-
чению затрат на модернизацию систем.

Косвенным методом понижения энергопотре-
бления является уменьшение скорости передачи 
данных, обеспечиваемое методами сжатия ин-
формации. Недостатком этих методов является 
повышение вычислительной сложности, особен-
но для многоканальных систем. Приведенные 
выше недостатки можно преодолеть применени-
ем дифференциального преобразования [5-7]. Та-
кое решение уменьшает динамический диапазон 
канального сигнала, что позволяет использовать 
для передачи усилители радиочастоты с меньшей 
выходной мощностью в режимах, обеспечиваю-
щих максимальный коэффициент полезного дей-
ствия.

Таким образом, дальнейшая задача состоит в 
разработке схемы дифференциального преобра-
зования сигналов для систем, использующих ор-
тогональное частотное мультиплексирование, и 
синтезе ее параметров.

Постановка задачи
Вначале опишем структуру системы связи, ис-

пользующей дифференциальное преобразование, 
приведенную на рис. 1. Структура тракта передачи 

Рис. 1. Структура формирования и приема сигнала OFDM при использовании экстраполяции по входу
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и приёма сигнала OFDM дополнена устанавливае-
мыми в синфазном и квадратурном каналах экстра-
поляторами. На блок высокочастотного модулятора 
при этом подаётся разница экстраполированного и 
текущего значений комплексной огибающей. После 
прохождения по каналу связи (примем канал с адди-
тивным белым гауссовским шумом) сигнал демоду-
лируется, вновь проходит через блок экстраполятора 
и суммируется с экстраполированным значением. 
При этом предполагается, что параметры экстрапо-
лятора на приеме известны. Далее восстановленная 
комплексная.

Таким образом, экстраполятор должен удовлетво-
рять следующим требованиям:

– уменьшение динамического диапазона сигна-
лов с учетом уровня действующей помехи при сохра-
нении параметров канала (скорости передачи, веро-
ятности битовой ошибки);

– сохранение ортогональности по Гильберту сиг-
налов синфазного и квадратурного каналов (ортого-
нальность разностных сигналов синфазной и квадра-
турной составляющей);

– сохранение устойчивости приёмного блока 
ввиду наличия положительной обратной связи.

Математическая постановка задач построения 
экстраполятора может быть сформулирована следу-
ющим образом. При известной форме входных сиг-
налов  и известной форме помехи , 
имеющей спектральную плотность мощности (СПМ) 

 найти оценки входных сигналов  , 
обеспечивающие минимум динамических диапазо-
нов разностных сигналов  и сохраняю-
щие при этом их ортогональность:

где T – период наблюдения.

Решение
Решение будем искать для синфазного кана-

ла (канала I). Покажем, что указанным выше 
требованиям может соответствовать экстра-
полятор на основе фильтра Калмана-Бьюси. 
Предположим, что спектральную плотность 
мощности (СПМ)   исходного сигнала 
можно представить в виде куполообразной 
функции [8]:

 
где PI – мощность сигнала;  – параметр филь-
тра Калмана, определяющий крутизну СПМ 
сигнала;    – нормированная угловая частота. 

Структурная схема фильтра Калмана для 
такого случая приведена на рис. 2. Представ-
ленная схема характерна тем, что непосред-
ственно в фильтре учитывается весь процесс 
передачи и приема сигнала. Генератор Г и пе-
ремножители выполняют роль высокочастот-
ных модулятора и демодулятора. Сигнал n(t) – 
действующая в канале передачи помеха с СПМ 
N0, которая, в свою очередь, определяет пере-
даточную функцию приемного предусилителя 

 Охваченный отрицательной обратной 
связью интегратор реализует уравнение филь-
тра Калмана [8-9]. При прохождении сигнала 
синфазного канала через фильтр Калмана по-
лучаем оценку сигнала (его экстраполирован-
ное значение), которое сравнивается (элемент 
сравнения представляет собой разностный 
блок) с исходным значением сигнала, таким 
образом, после сравнения в системе в качестве 
информационного используется уже разност-
ный сигнал.

В соответствии с рис. 2 запишем уравнения 
фильтра Калмана [8]:
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(1)

где  – модулиро-
ванный высокочастотный сигнал синфазной 
компоненты OFDM, подвергшийся воздействию 
канальной помехи;  – параметр фильтра Кал-
мана, определяемый как  – 
несущее колебание с угловой частотой .

Предположим, что . Тогда уравне-
ние (1) сводится к квадратному уравнению отно-
сительно , и его решение имеет вид:

 

В соответствии с поставленной задачей будем 
рассматривать меньшее решение. При синхрон-
ной работе системы (синхронизации приемника 
и передатчика) принятие решения относительно 
оценки принятого сигнала будет происходить в 
дискретные моменты времени  кратные пе-
риоду несущей:  Тогда значение 

 можно записать в упрощенной форме:

        

(2)

Покажем, что гипотеза  допустима. 

Рассмотрим уравнение (1), учитывая синхронный 
режим работы системы. Получим

      
(3)

Решение уравнения (3) имеет вид:
 

где C – постоянная величина, определяемая на-
чальными условиями. Тогда

 
В установившемся режиме при  полу-

чим  Таким образом, в установив-
шемся режиме сделанное предположение явля-
ется правомерным и, следовательно, выражение 
(2) может быть использовано для синтеза переда-
точной функции фильтра Калмана в синфазном и 
квадратурном каналах.

Произведем оценку выигрыша G в мощности 
сигнала для синфазного канала:

Оценим отдельно числитель и знаменатель 
функций, стоящих под знаком логарифма. Для 
этого рассмотрим их поведение в установившем-
ся режиме  и воспользуемся пре-
дельными тауберовыми теоремами:

 

где  – изображение по Лапласу функции 
 – изображение по Лапласу функции 

 – переменная преобразования Лапласа. 
Выразим EI (p) через передаточную функцию 
фильтра Калмана WI (p) и изображение XI (p):

 

где  для случая синхронного режима рабо-
ты в соответствии с рис. 2 можно записать в виде

 

C учетом этого в установившемся режиме по-
лучим
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Проведя аналогичные вычисления, можно по-
лучить идентичный результат для квадратурного 
канала:

 

Очевидно, что  при любых поло-
жительных значениях  что под-
тверждает, что динамический диапазон канально-
го сигнала при применении дифференциального 
преобразования будет уменьшен относительно 
исходного сигнала. 

Покажем, что разностные сигналы синфазного 
и квадратурного каналов сохраняют ортогональ-
ность. Для этого должно выполняться условие

                 
(4)

Преобразуем указанное условие:
 

 
Первое слагаемое обращается в ноль по опре-

делению, исходные сигналы синфазного и квадра-
турного каналов являются ортогональными. Рас-
смотрим третье слагаемое подробнее:

 

где  – функция веса экстраполятора. Посколь-
ку функция  инвариантна относительно τ, вне-
сем ее под знак интеграла. Также внесем под знак ин-
теграла операцию математического ожидания (в силу 
независимости операций) и учтем, что функция веса 
инвариантна относительно переменной t. Получим

В силу ортогональности синфазного и квадра-
турного сигналов 

Таким образом, третье слагаемое равно нулю. 
Аналогичную операцию можно проделать для 
второго и четвертого слагаемых, тогда получим, 
что условие (4) выполняется, то есть разностные 
сигналы сохраняют ортогональность.

Произведем оценку устойчивости решения. В 
соответствии со схемой, приведенной на рис. 1, 
необходимо оценить устойчивость экстраполято-
ра, охваченного положительной обратной связью. 
Обозначим передаточную функцию охваченного 
положительной обратной связью звена в синфаз-
ном канале приема через  передаточную 
функцию экстраполятора через  Тогда

 

Поскольку в качестве экстраполятора исполь-
зуется фильтр Калмана- Бьюси, получим

 

В установившемся режиме для устойчивости 

необходимо, чтобы  откуда 

 
Проверим решение (2) на соответствие указан-

ному критерию:
 

Умножим числитель и знаменатель левой ча-
сти на N0. Получим

 

Очевидно, что указанное неравенство будет 
выполняться для любых положительных значе-
ний   Аналогичное условие 
можно получить и для квадратурного канала. Та-
ким образом, (2) позволяет получить на приеме 
устойчивое решение. 

Пример
Рассмотрим в качестве примера систему широ-

кополосной связи стандарта HSPA+ со следующими 
параметрами: выходная мощность 10 Вт; ширина 
полосы 5 МГц; центральная частота 2,1 ГГц; ско-
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рость передачи данных 10 Мбит/с; коэффициент 
 = 7; СПМ помехи –70 дБм/Гц. Будем считать, 

что выходная мощность равномерно разделена 
между синфазным и квадратурным каналами, то 
есть PI и PQ равны 5 Вт. Тогда 

 

Сжатие динамического диапазона синфазно-
го канала, таким образом, составляет 1,87 дБ, 
следовательно, можно уменьшить общую вы-
ходную мощность сигнала на 4,87 дБ. Проана-
лизируем полученное решение с точки зрения 
энергоэффективности. Оценивать ее будем с 
помощью отношения скорости передачи R к 
потребляемой мощности передатчика P, необ-
ходимой для обеспечения указанной скорости 

передачи: 

Для оценки потребляемой мощности рас-
смотрим усилители производства Analog 
Devices, подходящие по частотному диапазону: 
HMC636ST89 (У1) и HMC639ST89 (У2). Усили-
тели близки по характеристикам, отличаются 
только выходной и потребляемой мощностью: 
у усилителя У1 выходная мощность 40 дБм, У2 
имеет 38 дБм; потребляемые мощности, соответ-
ственно, 0,775 Вт и 0,550 Вт. При заданной ско-
рости передачи получим

 

Очевидно, что энергоэффективность усили-
теля У2 выше, чем У1. С точки зрения более 
традиционного подхода, дифференциальная 
обработка позволяет уменьшить потребляемую 
мощность передающего блока на 0,225 Вт, что 
составляет 29%. Общее энергопотребление пе-
редатчика, таким образом, может быть снижено 
на 20%. Результаты компьютерного моделиро-
вания [10] показывают, что среднее уменьше-
ние динамического диапазона сигнала состав-
ляет 2,49 дБ.

Заключение
Предложен метод дифференциального преоб-

разования «по входу» с экстраполяцией на основе 
фильтра Калмана-Бьюси. Показано, что данный 
метод снижает динамический диапазон канально-
го сигнала при сохранении ортогональности его 
синфазной и квадратурной компонент и устойчи-
вости схемы восстановления сигнала на приеме.
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Введение
В настоящее время основную часть элементов 

современных цифровых устройств составляют 
микропроцессоры и системы, построенные на 
их основе. Их активное развитие в последние 
несколько десятилетий привело к значительно-
му увеличению быстродействия современных 
устройств, а также к росту их рабочих частот и 
уменьшению напряжений используемых сигна-
лов. В связи с увеличивающимся уровнем мощ-
ности и расширяющимся диапазоном частот 
электромагнитных воздействий, а также с рас-
тущим числом их источников разной природы 
проявляется необходимость повышения стойко-
сти современной радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) к воздействию электромагнитного излуче-
ния. Все реальнее становится угроза преднаме-
ренного электромагнитного воздействия с целью 
выведения из строя важных объектов инфра-
структуры общества в террористических целях, 
о чем свидетельствует ряд зарегистрированных 
случаев такого воздействия [1]. 

Наиболее опасны импульсы наносекундного 
и субнаносекундного диапазонов, которые могут 
проникать внутрь РЭА. Традиционно для защиты 
от таких сверхкоротких импульсов (СКИ) при-
меняются электромагнитные экраны, различные 
фильтры, устройства развязки, ограничители 
помех. Однако эти устройства имеют ряд недо-
статков, наиболее существенными из которых 

УДК 621.3  
ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАЩИТНОГО ВИТКА

МЕАНДРОВОЙ ЛИНИИ С ЛИЦЕВОЙ СВЯЗЬЮ

Носов А.В., Суровцев Р.С., Газизов Т.Т.
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, Томск, РФ
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Выполнен детальный обзор исследований меандровых линий задержки как устройств защиты от сверхкоротких 
импульсов. В рамках обзора рассмотрены линии с боковой и лицевой связью. Выполнена оценка влияния пара-
метров поперечного сечения витка меандровой линии с лицевой связью на разность погонных задержек четной и 
нечетной мод линии и среднее геометрическое их волновых сопротивлений. По результатам оценки и оптимизации 
выбран такой набор параметров поперечного сечения для изготовления макетов меандровой линии, при котором 
обеспечивается согласование линии с трактом 50 Ом с целью минимизации отражений в измерительном тракте при 
проведении экспериментальных исследований. Вычислена длина линии, позволяющая разложить сверхкороткий 
импульс длительностью 100 пс.

Ключевые слова: меандровая линия, лицевая связь, оптимизация, волновое сопротивление, погонная задержка, 
сверхкороткий импульс


