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В настоящее время международным 
комитетом по радиосвязи рекомендованы к 
применению высокоэнергетические виды 
модуляции, которые являются развитием 
техники шумоподобной модуляции сигна-
лов (ШПС).  

К ним относятся манипуляция ортого-
нальными m-ичными сигналами (M-ary Bi-
Orthogonal Keying modulation (MBOK), ма-
нипуляция циклическими сдвигами кодовых 
последовательностей (Cyclic Code Shift 
Keying (CCSK), манипуляция ортогональ-
ными комплементарными кодовыми после-
довательностями (Complementary Code 
Keying (ССK) и модуляция параллельными 
составными ортогональными сигналами 
(Orthogonal Code Division Multiplex 
modulation (OCDM). Сравнительный анализ 
показывает преимущества последнего вида 
модуляции (OCDM), рассмотрению характе-
ристик которого посвящена данная работа.1 

Преобразование информационного со-
общения в параллельный составной сигнал 
(ПСС) можно представить в виде разложе-
ния по ортогональным функциям (напри-
мер, функциям Уолша).  

Принцип формирования этого сиг-
нала описан давно, но не получил рас-
пространения из-за недостаточного раз-
вития элементной базы для практической 
реализации.  

В 70-е и 80-е годы прошлого столетия 
наибольшее распространение получили 
шумоподобные сигналы с манипуляцией 
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кодовых последовательностей (М-
последовательностями, Гоулда и т. п.). Не-
смотря на усилия некоторых отечественных 
исследователей, интерес к функциям Уолша 
возвращается только после рекомендаций с 
запада. 

Известно, что система функций Уолша 
обладает важными для практического ис-
пользования свойствами: 

- система функций Уолша является 
абелевой (коммутативной) группой относи-
тельно операции умножения, обладающей 
свойством замкнутости и ассоциативности. 
Поэтому, исходя из ортогональности функ-
ций Уолша на периоде, при любом 0≠n  
среднее значение функций равно нулю ( n  – 
номер функции Уолша в системе упорядо-
чения); 

- система функций Уолша является, 
как и система гармонических функций, со-
ставной системой, т. е. состоит из системы 
четных и нечетных функций; 

- система функций Уолша является 
полной системой ортогональных функций, 
поэтому разложение сигналов с конечной 
энергией в базисе функций Уолша может 
производиться сколь угодно точно; 

- функции Уолша принимают только 
два значения, что очень удобно для их реа-
лизации в цифровых схемах. 

Структурная схема формирования 
ПСС показана на рисунке 1. 

Удельная скорость передачи информа-
ции с помощью ПСС составляет 2 бит/c/Гц, 
а удельный расход полосы частот – 0,5 Гц 
с/бит. 

База ПСС 1/ 0 >>= τTB , где 0τ –
длительность одного бита ортогональной 
функции, T – период функции. База орто-
гональных функций устанавливает марков-
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скую взаимосвязь между битами информа-
ционного сообщения, при этом: 

B
P
P

N
TP

N
E

N

ОФС ⋅=
⋅⋅

=
00

2
, 

где Pоф = Pc
m

 – мощность одной ортого-

нальной функции; 
PN = 0N ⋅ ∆ F – мощность шума. Для 

одного кадра ( m  бит информации) 

=
0N

EC B
P

P
N

c ⋅
⋅2

, 

где CP  – мощность параллельно-составного 
сигнала,  

CE  – энергия кодограммы. 

База ортогональных функций опреде-
ляет устойчивость ПСС к длительным за-
мираниям и преднамеренным помехам в 
канале. Кроме того, величина В определяет 
энергетическую скрытность одного бита 
информации и кодограммы в целом, обу-
словленную временной избыточностью его 
базисных функций.  

Наличие энергетической скрытности 
имеет важное значение, поскольку реше-
ние относительно каждой базисной функ-
ции и кодограммы в целом осуществляет-
ся одновременно.  

Если воздействуют структурные поме-
хи, то можно определить условия подавле-
ния одного бита информации: Рп > Роф В и 
для кодограммы P > 0PPC ⋅ , где P  – мощ-
ность структурной помехи.  
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Рис. 1. Структурная схема формирователя параллельно-составного сигнала (ПСС – OCDM) 

 
Помехоустойчивость ПСС к воздейст-

вию белого гауссова шума совпадает с по-
мехоустойчивостью узкополосных сигналов 
при реализации оптимального метода 

приема, так как 2

0
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менее, ПСС обладает устойчивостью к уз-
кополосным помехам. 

Параллельный составной сигнал при 
поэлементном приеме базисных функций 
эквивалентен групповому сигналу многока-
нальной системы связи.  

При таком подходе основание исполь-
зуемых сигналов М = 2.  

Однако, согласно, любую многока-
нальную систему с числом каналов n , 
предназначенную для передачи двоичных 
сигналов, можно представить в виде систе-
мы, использующей ансамбль сигналов 

nM 2= . 
Таким образом, при максимальной 

удельной скорости передачи информации и 
минимальной величине удельных затрат 
полосы частот, ПСС обладают свойствами 
структурной скрытности, большим ансамб-
лем сигналов, что определяет целесообраз-
ность их применения в беспроводных сетях. 
Сравнительные характеристики ПСС и 
ШПС представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Сравнительная характеристика сигналов 

 
 Характеристики сигналов ШПС ПСС 

1 
Устойчивость к структурным 
помехам одного бита инфор-
мации 

Pп > Pc ⋅ B шпс Pп > Pоф ⋅ B псс 

2 Устойчивость к структурным 
помехам кодограммы 

Pп > Pc ⋅ B шпс 
Обусловлена частотной 
избыточностью 

Pп > Pоф ⋅ B псс 
Обусловлена временной 
избыточностью 

3 
Энергетическая скрытность, 
обусловленная частотной из-
быточностью 

α f m= >> 1 α f m= ≈ 1  

4 
Энергетическая скрытность, 
обусловленная временной из-
быточностью 

нет B = m 

5 Структурная скрытность 
log2 1

m
m

<<  1 

6 Устойчивость к гармониче-
ским помехам ∆ ∆f

T
F≈ =

1  ∆
∆f

mT
F

m
≈ =

1  

7 Устойчивость к импульсным 
помехам δ δN

T
m

= =0  TN ⋅= 3.0δ  

 

 
Рис. 2. Вероятности ошибки для сигналов МВОК с 8-элементными функциями Уолша 
(кривая 1), МВОК с 8-элементными циклическими сдвигами кода Баркера (кривая 2) 

и ПСС (OCDM) с 16-элементными функциями Уолша (кривая 3) 
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In this paper a comparative analysis of OFDM modulation is given. The block diagram of the shaper 
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