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Рассмотрены вопросы построения систем цикловой синхронизации при использовании блочного пе-

ремежения. Выполнена оценка эффективности использования маркеров на основе М-последова-
тельности. 
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Многолучевое распространение сигналов в КВ-канале приводит к возникнове-
нию замираний, которые снижают отношение сигнал/шум (ОСШ), а также вызы-
вают сдвиги и срывы синхронизации. Следствием этого являются длительные па-
кеты ошибок. Для защиты от замираний используются различные способы разне-
сенного приема. Частным случаем временного разнесения является кодирование            
с перемежением, информация при этом передается не последовательно, что требует 
разработки алгоритма, обеспечивающего цикловую синхронизацию [1] для после-
дующего восстановления информационных последовательностей. 

В существующих системах, использующих перемежение (CDMA, DRM, ALE), 
данный тип синхронизации обеспечивается по параллельным синхронизирующим 
каналам [2]. Использование для синхронизации дополнительного канала с кодовым 
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разделением, например в CDMA, не всегда рентабельно, поскольку средства на его 
обработку будут отличаться технической сложностью, а сам канал будет отличать-
ся низкой надежностью. Система DRM использует особенности структуры сигнала, 
что неприменимо в ряде случаев. В статье рассматривается способ организации 
цикловой синхронизации с применением помехозащищенных синхронизирующих 
псевдослучайных последовательностей (ПСП). 

Для приема и восстановления информационных структур, путем устранения пе-
ремежения, необходимо: знать структуру радиограммы; определить временное по-
ложение ее начала и конца. Второе условие требует соответствующих мер, которые 
необходимо реализовать в процессе приема. Для этого предлагается использовать  
синхронизирующие последовательности, выполняющие функции маркеров, обес-
печивающие надежное определение положения принимаемого фрагмента относи-
тельно начала и конца радиограммы. Таким образом, задача алгоритма цикловой 
синхронизации сводится к обнаружению маркера и определению его значения. По-
добная организация цикловой синхронизации характерна для систем с временным 
разделением [1, 3, 4]. Для декаметрового канала такое построение не обеспечивает 
требуемые показатели качества. Необходимо предусмотреть дополнительные сред-
ства защиты синхрогрупп, обеспечивающих цикловую синхронизацию и выпол-
нить оценку помехозащищенности предлагаемой структуры маркеров. 

При организации блочного перемежения передаваемое сообщение разбивается 
на фрагменты фиксированной длины – блоки перемежения (БП). Такой блок удоб-
но представить в виде матрицы, передача значений которой осуществляется по 
столбцам, в то время как кодовые слова расположены в строках. Перед каждым 
блоком ставится маркер. Для  адаптации системы синхронизации к условиям КВ-
канала предлагается ввести в структуру БП маркер и сделать разнесенным по вре-
мени, распределив его фрагменты на значительном временном промежутке и обес-
печив тем самым защиту от группирующихся ошибок. Общий вид структуры блока 
перемежения показан на рис. 1. Здесь элементы Mi,j представляют собой маркер, 
для формирования которого использованы ПСП длиной n бит, совокупность кото-
рых создает в блоке перемежения ряд полей, содержащих информацию, необходи-
мую для приема и декодирования радиограммы. Сi,j, в свою очередь, – элементы 
информационной последовательности, для передачи которой используется код 
с параметрами (n, k2), где k2 – информационная емкость кода. 
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Рис. 1. Структура маркера и информационной части в блоке перемежения 

Параметр N определяет величину разнесения бит кодовых слов, которая должна 
превышать возможную длительность возникающего пакета ошибок. Величина n 
определяется длиной используемого кода и задает количество столбцов матрицы. 
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На рис. 2 приведен вариант построения устройства, выполняющего обнаруже-
ние начала и декодирования радиограммы. Прием осуществляется с использовани-
ем линии задержки (ЛЗ), длина которой определяется информационной емкостью 
БП. Поток информации, проходя через линию задержки, сохраняется в буфере для 
дальнейшего декодирования. Представленный на рисунке z–1 – элемент линии за-
держки на 1 такт. 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема устройства, обеспечивающего цикловую синхронизацию 

Параллельно с записью данных в буфер осуществляется непрерывное сканиро-
вание принимаемого потока данных с целью обнаружения синхронизирующих           
последовательностей. С выходов элементов ЛЗ данные подаются на декодер обна-
ружения, который вычисляет значения полей маркера. Решающее устройство ана-
лизирует эти поля и принимает решение о приеме блока перемежения. Два допол-
нительных поля маркера содержат информацию об общем количестве маркеров             
и номере текущего блока перемежения, они определяют адрес начала и конца ра-
диограммы в буфере. После обнаружения маркера процедура поиска прекращается, 
а декодер обнаружения включается лишь в моменты приема последующих марке-
ров, для проверки и корректировки значений, полученных при обнаружении. 

При выборе маркера необходимо использовать последовательность, удовлетво-
ряющую ряду требований: 

1) характерной структурой – для реализации процедуры обнаружения, маркер 
должен обладать хорошими корреляционными свойствами; 

2) высокой помехозащищенностью – неверное обнаружение последовательно-
сти приводит к значительным потерям информации; 

3) информационной емкостью – для определения временного положения марке-
ра относительно начала и конца радиограммы. 

Указанным свойствам в полной мере удовлетворяют последовательности 
Хаффмана (М-последовательности) [5], обнаружение которых возможно при зна-

информации
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чительном уровне ошибок. Они представляют собой циклические коды с весом             
[6, 7] и характеризуются постоянным кодовым расстоянием: 

1

2M

n+
d = .                                                   (1) 

Параметры такой циклической кодовой комбинации (n, k1) связаны зависимостью: 

12 1 
k

=n .                                                     (2) 

Для приема и обнаружения последовательностей Хаффмана допустимо исполь-
зовать любой из методов декодирования кодов с указанными свойствами. При об-
наружении маркеров в ходе имитационного моделирования использовался декодер 
циклических кодов с «вылавливанием ошибок» в области проверочных симво-
лов [7]. Также предполагалось, что последовательности ошибок в кодовом слове 
распределены в соответствии с биномиальным законом. 

В сложных условиях декодер становится источником дополнительных ошибок. 
При этом кратность ошибки кодового слова на выходе декодера превышает крат-
ность ошибки на входе. Для исключения случаев увеличения кратности необходи-
мо выполнить соотношение: 

1 .
2
Md

k                                                        (3) 

С учетом выражений (1) и (2) минимальное значение k1 составит 4 бита. Таким 
образом, для последовательностей Хаффмана, длиной 15 бит и более, не происхо-
дит увеличения кратности ошибки после декодирования. Это обусловлено тем, что 
кратность исправляемой ошибки совпадает с информационной емкостью. 

При выборе последовательности следует учитывать ряд факторов, таких как ве-
роятность ложного обнаружения и вероятность пропуска. При вычислении вероят-
ности ложных обнаружений необходимо учесть объем алфавита кодовой системы. 
Поскольку прием осуществляется на линию задержки, то до обнаружения маркера 
на декодер подается поток произвольной информации. При использовании декоде-
ра «жестких решений» все кодовые слова, поступающие на его вход, преобразуют-
ся в разрешенные. При условии, что возникновение того или иного символа на 
входе декодера является равновероятным, вероятность ложного обнаружения мар-
кера равна 

л,о

1
2

1
kp = =

n+
 ,                                                (4) 

где 2k – объем алфавита системы, включая и нулевое кодовое слово. 
Соотношение (4) показывает, что увеличение длительности последовательности 

Хаффмана позволяет снизить вероятность ложного обнаружения, но данный спо-
соб недостаточно эффективен. Более эффективно снизить вероятность ложного 
обнаружения позволяет дублирование последовательности. Выражение (4) при 
этом преобразуется: 

л,о 2 ( 1) ,k m mp = n                                                (5) 

где m – количество М-последовательностей в пределах одного маркера. 
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Для иллюстрации предлагаемого метода построения системы цикловой синхро-
низации выполнен расчет вероятности ложных обнаружений для следующих ис-
ходных данных: для формирования маркера использованы три различные ПСП 
длительностью 63, 31 и 15 бит (1). В результате расчетов по формуле (5) было ус-
тановлено, что значение вероятностей ложного обнаружения для выбранных ПСП 
составляет 1,5·10–2, 9,8·10–4 и 1,5·10–5 соответственно. Таким образом, в зависимо-
сти от требований, предъявляемых к вероятности ложных обнаружений, представ-
ляется возможным выбрать два маркера с минимальными вероятностями ложного 
обнаружения (рис. 3). 
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Рис. 3. Оптимальные структуры маркеров на основе М-последовательности:                                  
а – 15 бит; б – 31 бит 

Для принятия решения об обнаружении маркера необходимо безошибочно де-
кодировать m последовательностей Хаффмана. Однако данное условие является 
«жестким», что, в свою очередь, может приводить к пропуску маркера. При этом 
вероятность пропуска определяется выражением 

пр исп1 .mP = P                                                    (6) 

Здесь Pисп – вероятность безошибочного приема кодового слова с учетом ис-
правления ошибок: 

исп ош ош ош
1

(1 ) (1 ) ,
n

n i n i
i

i=

P = p D p p                                    (7) 

где pош – вероятность ошибки на бит; Di – число исправляемых ошибок кратности i, 
полученное при имитационном моделировании. 

В ходе исследований были получены зависимости вероятности пропуска марке-
ра от вероятности ошибки на бит (рис. 4). Установлено, что при наличии в радио-
грамме нескольких маркеров происходит снижение вероятности пропуска по экс-
поненциальному закону. Поскольку в маркер введена нумерация, позволяющая 
определить адрес начала и конца радиограммы, то успешным обнаружением счита-
ется любое обнаружение маркера независимо от его положения в радиограмме. 

Анализ зависимостей, представленных на рис. 4, показывает, что использование 
маркеров на основе последовательности Хаффмана длинной 31 бит (рис. 3, б) обес-
печивает меньшую вероятность пропуска в сравнении с маркером на основе после-
довательностей длиной 15 бит (рис. 3, а). В структуру радиограммы для снижения 
вероятности пропуска следует вводить несколько маркеров. При этом приемлемые 
значения вероятности пропуска могут быть получены при наличии трех маркеров, 
построенных в соответствии с рис. 3, а, или двух на основе маркера – рис. 3, б. 
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а                                                                              б 

Рис. 4. Зависимости вероятности пропуска маркера от вероятности ошибки на бит при нали-
чии одного двух или трех маркеров в радиограмме: а – на основе последовательности 15 бит;          

б – на основе последовательности 31 бит 

Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы: 
1. Для адаптации системы синхронизации к условиям КВ-канала предлагается 

ввести маркер в структуру блока перемежения и сделать разнесенным по времени, 
что повышает помехозащищенность при характерных для диапазона группирова-
ниях ошибок. 

2. Для снижения вероятности ложных обнаружений М-последовательностей ис-
пользование дублирования является более эффективной мерой, чем увеличение ее 
длительности. 

3. Получены структуры маркеров на основе последовательностей Хаффмана, 
которые характеризуются вероятностью ложных обнаружений не более 10–3. Расче-
ты показали, что рекомендуется использовать при формировании маркера длиной 
последовательности не менее 15 бит. 

4. Нумерация блоков перемежения позволяет определить положение начала 
и конца радиограммы по любому фрагменту, содержащему маркер. Наличие не-
скольких маркеров дает возможность снизить вероятность пропуска. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ВОЗБУЖДЕНИЯ,             
ПРИЕМА, РЕГИСТРАЦИИ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ                           

ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  
 
Сформулированы требования к универсальной информационно-измерительной системе, предназна-

ченной для диагностики напряженно-деформированного и структурного состояния электропроводя-
щих объектов электромагнитно-акустическим методом. Представлены структурная схема системы  
и основные ее блоки, обеспечивающие возбуждение, прием, регистрацию и обработку акустических 
сигналов в условиях случайных электромагнитных помех. Приводится описание специализированного 
программного обеспечения. 

Ключевые слова: электромагнитно-акустические преобразователи, скорость ультразвука, аппарат-
но-программное обеспечение 

Введение 
Развитие методов неразрушающего контроля с использованием бесконтактных 

электромагнитно-акустических (ЭМА) преобразователей обусловлено рядом суще-
ственных эксплуатационных достоинств, в частности: возможностью контроля че-
рез воздушный зазор без применения контактных жидкостей, в том числе в услови-
ях высоких температур; отсутствием износа ЭМА преобразователей; независимо-

                                                 
 Стрижак В. А., Пряхин А. В., Обухов С. А., Ефремов А. Б., 2011 
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