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Оценка соотношения между длиной коррелятора и числом 
абонентов в системе связи с цифровой псевдослучайной 
модуляцией 

 

Исследуется один из вариантов реализации системы связи с псевдослучайной цифровой модуляцией. У таких 

систем важным параметром является коэффициент расширения спектра – база сигнала, чем шире база, тем вы-

ше помехоустойчивость модулированного сигнала. Данная работа содержит результаты исследования работо-

способности, предложенной авторами, системы в условиях многоабонентного использования радиоканала. 

Численным методом установлена зависимость величины коэффициента расширения – длины коррелятора – от 

количества абонентов, одновременно работающих в общей полосе частот. Показано, что эта зависимость носит 

квадратичный характер. 
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В данной работе рассматривается один из вари-

антов реализации системы связи с псевдослучайной 

цифровой модуляцией [1–4]. Идея расширения спек-

тра, лежащая в основе рассматриваемой системы 

связи, во многом схожа с той, что используется в 

системах с прямым расширением спектра (DSSS) 

[5–9]. Однако если в DSSS системах для расширения 

спектра используется псевдослучайный меандровый 

сигнал, то в данной системе с этой целью использу-

ются цифровые отсчеты белого шума, генерируемые 

по алгоритму Мерсена [10]. Таким образом, в каче-

стве расширяющей последовательности использу-

ются случайные нормально распределенные  -кор-

релированные дискретные отсчеты с нулевым сред-

ним и дисперсией σ2. В передающем тракте после-

довательность этих отсчетов умножается на модуля-

ционные символы (QPSK) информационного сигна-

ла. Для детектирования передаваемого сообщения в 

приемном тракте используется корреляционная об-

работка. Возможность корреляционного приема 

обеспечивается оригинальной системой фазовой и 

временной синхронизации [11–13]. 

Период повторения псевдослучайной последо-

вательности, генерируемой по алгоритму Мерсенна, 

составляет 199372 1  отсчетов. Это предоставляет 

практически неограниченные возможности по раз-

делению абонентов, использующих не синхронизи-

рованные по времени генераторы псевдослучайных 

чисел (некоторый аналог кодового разделения або-

нентов). С другой стороны, конечная длина сворачи-

ваемых в корреляционном приемнике цифровых 

последовательностей, другими словами, конечное 

число шумоподобных отсчетов, приходящихся на 

один модуляционный символ информационного со-

общения, ограничивает отношение сигнал/шум на 

выходе коррелятора в приемном тракте и как след-

ствие ограничивает число разделяемых абонентов. 

Цель данной работы заключается в том, чтобы 

определить длину коррелятора, достаточную для 

детектирования информационного сообщения при 

одновременной работе в одном и том же радиокана-

ле заданного количества абонентов. 

Ниже кратко описаны процедуры генерации и 

детектирования сигнала с псевдослучайной цифро-

вой модуляцией, приведено описание численного 

эксперимента по разделению абонентов в рассмат-

риваемой системе связи. 

Функциональная схема передающей части 

системы 

На рис. 1 представлена функциональная схема 

передающей части системы связи с цифровой псев-

дослучайной модуляцией. Обозначим за st  и nt  ха-

рактерные временные интервалы, определяющие 

скорость изменения состояния системы связи. Ин-

тервал времени st  задает скорость изменения ин-

формационных и синхронизирующих бит. Интервал 

времени nt  определяет скорость изменения псевдо-

случайных значений на выходах генераторов, блоки 

2, 3 и 4. Интервал времени st  кратен интервалу вре-

мени nt  и на несколько порядков превосходит его. 

Отношение /s nT t t , всегда целое число, задает 

коэффициент спектрального расширения информа-

ционного и синхронизирующего сообщений. С уве-

личением величины T , с одной стороны, повышает-

ся помехоустойчивость модулированного сигнала, с 

другой стороны, уменьшается скорость передачи 

сообщений. Частота несущего колебания 

0 0 / 2f   выбирается заведомо выше частоты дис-

кретизации nt .  

Информационный битовый поток (см. рис. 1) 

поступает на вход QPSK модулятора (блок 2). Ре-

зультатом работы QPSK модулятора являются моду-

лирующие символы ( , )sI t t  и ( , )sQ t t . Символы 

( , )sI t t  перемножаются с псевдослучайными отсче-

тами ( , )nt t , генерируемыми в блоке 1. В результате 

получается модулированный сигнал ( , ) ( , )s nI t t t t . 

Символы ( , )sQ t t  перемножаются с псевдослучайны-
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ми отсчетами ( , )nt t , генерируемыми в блоке 3. В 

резуль-тате получается модулированный сигнал 

( , ) ( , )s nQ t t t t . Сигналы ( , ) ( , )s nI t t t t  и ( , ) ( , )s nQ t t t t  

отвечают за передачу бит информационного сооб-

щения. 

В нижней части рис. 1 пунктирной линией вы-

делены блоки, отвечающие за генерацию синхрони-

зирующего сигнала. Биты синхронизирующего сооб-

щения поступают на вход BPSK-модулятора (блок 4), 

где отображаются в одну из точек BPSK созвездия. 

Результатом работы BPSK модулятора являются мо-

дулирующие символы ( , )sS t t . Символы ( , )sS t t  пе-

ремножаются с псевдослучайными отсчетами, гене-

рируемыми в блоке 5. Полученный сигнал 

( , ) ( , )s nS t t t t  суммируется с сигналом ( , ) ( , )s nI t t t t .  

Суммарный сигнал переносится в область вы-

соких частот путем умножения на синфазную ком-

поненту несущего высокочастотного колебания с 

частотой 0 . Псевдослучайные отсчеты ( , )nt t , 

задержанные на N  временных интервалов nt , сум-

мируются с сигналом ( , ) ( , )s nQ t t t t . Суммарный 

сигнал переносится в область высоких частот путем 

умножения на квадратурную компоненту несущего 

высокочастотного колебания с частотой 0 .  

 

 
Рис. 1.  Функциональная схема передающей части системы связи  с псевдослучайной цифровой модуляцией 

 

Передача синхронизирующего сообщения по-

вторяется циклически. В начале каждого цикла про-

изводится перезапуск генераторов псевдослучайных 

последовательностей ( , )nt t  и ( , )nt t , использую-

щихся для передачи информационного сообщения, 

блоки 1 и 3 соответственно.  

В общем случае модулированный высокоча-

стотный сигнал на выходе передающей части систе-

мы имеет следующий вид: 
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Функциональная схема приемной части  

системы 

Для детектирования информационных и син-

хронизирующих бит в приемном устройстве исполь-

зуется корреляционный прием. На рис. 2 представ-

лена упрощенная функциональная схема приемной 

части системы связи с цифровой псевдослучайной 

модуляцией. Принимаемый сигнал умножением на 

синфазную и квадратурную составляющую несуще-

го колебания с частотой 0  и фильтрацией филь-

трами нижних частот переносится на нулевую ча-

стоту. Синфазная компонента фильтрованного сиг-

нала задерживается на N  временных интервалов nt  

и поступает вместе с квадратурной составляющей на 

вход коррелятора (блок 3). Знак сигнала на выходе 

коррелятора определяется значениями бит синхро-

низирующего сообщения.  

В блоке 4 осуществляется детектирование всех 

бит синхронизирующего сообщения, после чего 

происходит перезапуск генератора псевдослучайной 

последовательности (блок 6).  

В блоке 5 из синфазной и квадратурной компо-

нент фильтрованного сигнала формируется ком-

плексный сигнал, который вместе с комплексными 

псевдослучайными отсчетами, генерируемыми в 

блоке 6, поступает на вход коррелятора, блок 7. Зна-

ки у вещественной и мнимой частей символов на 

выходе блока 7 определяются битами информацион-

ного сообщения. В блоке 8 происходит преобразова-

ние символов QPSK созвездия в информационные 

биты. Для детектирования сигнала с цифровой псев-

дослучайной модуляцией приемное устройство 

должно обладать информацией о начальном состоя-

нии генератора расширяющей последовательности 

(блок 6), величине задержки N и величинах времен-

ных интервалов st , nt .  
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Численное моделирование системы связи 

при одновременной работе нескольких абонентов 

На функциональной схеме передающей части 

системы связи с цифровой псевдослучайной моду-

ляцией (см. рис. 1), показано, что результирующий 

сигнал является совокупностью по меньшей мере  

2 отличных друг от друга шумоподобных сигна- 
 

лов. Если считать, что при формировании сигнала 

одного абонента в канале связи используется систе-

ма, представленная на рис. 1, то при одновременной 

работе в общей полосе частот A  абонентов, на вхо-

де приемного устройства регистрируется сигнал, 

являющийся суммой минимум 2A  некоррелирован-

ных между собой шумоподобных сигналов.  

 
Рис. 2.  Функциональная схема приемной части системы связи  с псевдослучайной цифровой модуляцией 

 

Оценка количества разделяемых за счет некор-

релированности шумоподобных сигналов абонентов 

системы связи проводилась численным эксперимен-

том. Коррелятором производилось выделение сигна-

ла того или иного абонента. Отношение сигнал/шум 

на выходах блоков определялось длиной T  сворачи-

ваемых в корреляторах цифровых последовательно-

стей. Критерием успешного детектирования сигнала 

считалось значение отношения сигнал/шум на выхо-

де коррелятора в приемном устройстве выше 3 дБ. 

Уровень сигнала определялся квадратом ампли-

туды центрального пика на выходе коррелятора  

(рис. 3). Уровень шума рассчитывался как среднее 

арифметическое между квадратами амплитуд 

остальных значений. 
 

 
Рис. 3.  График мощности на выходе коррелятора.  

Длина коррелятора Т = 64, количество псевдослучайных 

последовательностей при формировании входных  

значений равно 2 
 

При оценке считалось, что приемный сигнал 

синхронизирован по времени и фазе. Воздействие 

посторонних шумов, кроме шумов формирующих 

сигналов, отсутствовал. Расчет проводился для од-

ного информационного символа. 

Численный эксперимент проводился в среде для 

научных расчетов MatLab. На рис. 4 представлена 

схема алгоритма, использующегося для анализа за-

висимости длины коррелятора от количества псев-

дослучайных последовательностей, участвующих в 

формировании результирующего сигнала на входе 

приемного устройства.  

Количество псевдослучайных последовательно-

стей изменялось от Min 2nS   до Max 27nS   (см. 

рис. 4). Начальное значение длины коррелятора 

4T  . При расчете использовалась выборка из 100 

значений. Считалось, что длины коррелятора T  до-

статочно для текущего количества формирующих 

псевдослучайных последовательностей, если более 

90% значений выборки имели отношение сиг-

нал/шум выше 3 дБ. В противном случае значение 

T  увеличивалось на 1. Алгоритм повторялся 5 раз. 

На рис. 5 представлена полученная зависимость 

длины коррелятора T  от количества псевдослучай-

ных последовательностей M , участвующих в фор-

мировании результирующего сигнала. Точками от-

мечены значения, полученные в ходе численного 

моделирования, сплошной линией отмечена кривая 
24T M . 
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Рис. 4. Схема алгоритма для расчета зависимости длины коррелятора от количества псевдослучайных  

последовательностей, участвующих в формировании результирующего сигнала 
 

 
Рис. 5. Зависимость длины коррелятора T  от количества 

псевдослучайных последовательностей M  

В системе связи 5G NR максимальная размер-

ность дискретного преобразования Фурье равна 

4096 [14–16]. Таким образом, при вычислении опе-

рации свертки алгоритмом дискретного преобразо-

вания Фурье размерности 4096 рассматриваемая 

система связи теоретически может обеспечить связь 

16 одновременно работающих абонентов. 

Выводы 

Результаты численного моделирования показа-

ли, что значение отношения сигнал/шум на выходе 

коррелятора выше 3 дБ достигается в том случае, 

когда длина коррелятора T  соотносится с количе-

ством псевдослучайных последовательностей M  

как 24T M . Если считать, что при формировании 

сигнала одного абонента используются 2 псевдослу-



 УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2021, том 24, № 3 

42 

чайные последовательности, то длина коррелятора Т 

зависит от количества абонентов А  как  216T A . 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации по Соглашению с Минобрнауки 

России от 26 ноября 2019 г. № 075-11-2019-031 (про-

ект «Разработка программно-аппаратного комплекса 

для формирования тестовых сигналов стандарта  

5G NR»). 
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This article examines one of the options for implementing a 

communication system with pseudo-random digital modula-

tion. For such systems the spreading factor (the signal base) is 

an important parameter. This work contains the results of op-

erability study for the system in multi-user radio channel. 

During numerical simulation it was established how the corre-

lator length depends on the number of users simultaneously 

working in the common frequency band. It is shown that this 

dependence has a quadratic character. 
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