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Проведено дослідження властивостей 
селективних сигналів, що апроксимовані 
кубічним сплайном та кубічним В-сплайном 
за допомогою критеріїв – величини розкриву 
око-діаграми та розподілу енергії в сигналі. 
Вказано значення параметрів сигналу, при 
яких рекомендується використання тих або 
інших сигналів

Ключові слова: селективний сигнал, кубіч-
ний сплайн, перший критерій Найквіста, око-
діаграма, горизонтальний розкрив, концен-
трація енергії

Проведено исследование свойств селек-
тивных сигналов, аппроксимированных 
кубическим сплайном и кубическим В-
сплайном с помощью критериев – величи-
ны раскрыва глаз-диаграммы и распреде-
ления энергии в сигнале. Указаны значения 
параметров сигнала, при которых предпо-
чтительным является применение тех или 
иных сигналов

Ключевые слова: селективный сиг-
нал, кубический сплайн, первый критерий 
Найквиста, глаз-диаграмма, горизонталь-
ный раскрыв, концентрация энергии

The investigation of selective signals prop-
erties approximated by cubic spline and cubic 
B-spline with the help of the criteria – value 
dependence of eye-pattern aperture and energy 
distribution in signal is defined. The meanings 
of signal parameters whereby the use of B-spli-
ne is preferable are shown. It will give the opp-
ortunity to increase the spectral effectiveness 
such or other splines

Key words: selective signal, cubic spline, 
Nyquist first criterion, eye-pattern, horizontal 
domain, energy distribution
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1. Введение

Качество передачи информации в цифровых си-
стемах обычно измеряется количеством ошибоч-
ных бит за единицу времени (Bit Error Rate, BER). 
Классическим способом уменьшения количества 
ошибок является помехоустойчивое кодирование. 
Альтернативой помехоустойчивому кодированию 
может выступать использование сигналов специ-
альной формы.

Большие возможности в этом направлении от-
крывает перед исследователями применение сигна-
лов, удовлетворяющих первому критерию Найкви-
ста, так как они позволяют организовать передачу 
цифровой информации без межсимвольной интер-
ференции.

2. Цель и постановка задачи

Целью данной статьи является исследование 
свойств селективных сигналов, аппроксимированных 
в частотной области кубическими сплайнами и куби-
ческими В-сплайнами и определение возможностей 
применения тех или иных сигналов в цифровых систе-
мах передачи информации.

3. Результаты исследований

Согласно первому критерию Найквиста передача 
цифровых сигналов без межсимвольной интерферен-
ции (МСИ) возможна, если сигнальная функция во 
временной области удовлетворяет условию [1]:
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где Т – длительность тактового интервала.
Сигналы, удовлетворяющие условию , получили 

название селективных.
Сравнивать селективные сигналы можно с помо-

щью различных критериев. Одним из таких крите-
риев является величина горизонтального раскрыва 
глаз-диаграммы, которая впервые рассматривалась в 
работе [2]. Также можно рассматривать распределение 
энергии в сигнале, т.е. ее концентрацию на промежут-
ке, симметричном относительно центрального отсчета 
[3]. Большая доля энергии на меньшем промежутке 
означает большую устойчивость такого сигнала к воз-
действию помех.

Для расчета энергии селективного сигнала, сосре-
доточенной на определенном промежутке, воспользу-
емся средой математического моделирования MATL-
AB.

В работе [4] было получено выражение для селек-
тивного сигнала, описываемого в частотной области 
кубическим В-сплайном:
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где ∆ω αω= C , α  – коэффициент скругления спек-
тра, 0 1≤ ≤α . Коэффициент α  характеризует ширину 
переходной области селективного сигнала.

В работе [5] были синтезированы селективные 
сигналы, спектральная характеристика которых ап-
проксимировалась кубическим сплайном. Этот селек-
тивный сигнал имеет вид:
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Выражения  и  описывают однопараметрические 
селективные сигнальные функции, единственным па-
раметром которых является коэффициент α .

Проведем сравнительный анализ экстремаль-
ных свойств селективных сигналов, спектральная 
плотность которых аппроксимирована кубическим 
сплайном и кубическим В-сплайном. В работе [2] для 
нахождения экстремальных свойств селективных сиг-
налов использовалась глаз-диаграмма, а именно – ее 
горизонтальный раскрыв. Использование величины 
горизонтального раскрыва глаз-диаграммы в каче-
стве критерия оптимизации параметров селективных 
сигналов позволяет синтезировать сигналы, наибо-
лее устойчивые к сдвигам моментов взятия отсчетов 
– джиттеру.

На рис. 1 показана зависимость величины горизон-
тального раскрыва Н глаз-диаграммы от коэффициен-
та скругления спектра α  для сигналов вида (2) и (3).

Приведенные зависимости позволяют сделать сле-
дующий вывод. Аппроксимация сигнальной функции в 
частотной области кубическим В-сплайном дает боль-
шую величину горизонтального раскрыва глаз-диа-
граммы по сравнению с сигналом вида (3)  при α > 0 81, . 
В это же время, при α > 0 6,  величина горизонталь-
ного раскрыва глаз-диаграммы сигнала  изменяется 
незначительно. Это позволяет при тех же показателях 
помехоустойчивости использовать сигнал с меньшей 
полосой частот, т.е. сигнал вида (3).

� �H �

Рис. 1. Зависимость величины горизонтального раскрыва 
глаз-диаграммы от коэффициента α  для сигналов, 
спектральная плотность которых аппроксимирована 

кубическим сплайном (линия 1) и кубическим В-сплайном 
(линия 2)

В качестве иллюстрации на рис. 2 а, б показаны 
глаз-диаграммы селективных сигналов (2) и (3) при 
α  = 0,6, а на рис. 2 в, г – при α  = 0,81.

Рис. 2. Глаз-диаграммы селективных сигналов, 
аппроксимированных в частотной области кубическим 

сплайном и кубическим В-сплайном:
а) аппроксимация кубическим сплайном, α  = 0,6;

б) аппроксимация кубическим В-сплайном, α  = 0,6;
в) аппроксимация кубическим сплайном, α  = 0,81;

г) аппроксимация кубическим В-сплайном, α  = 0,81

Таким образом, выбирая определенное значение α , 
можем получать селективные сигналы с различными, 
но заранее известными свойствами.

Однако, величина горизонтального раскрыва глаз-
диаграммы, хоть и является очень наглядной харак-
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теристикой сигнала, имеет существенный недостаток 
– для ее расчета требуется выполнять очень большой 
объем вычислений.

Так, для расчета всего одного значения величины 
Н требуется строить всю глаз-диаграмму, состоящую 
из сотен графиков сигнала. Даже на современных 
быстродействующих ЭВМ этот процесс занимает зна-
чительное время.

Например, для построения глаз-диаграммы, со-
стоящей из 300 отрезков сигнальной функции, на ком-
пьютере с процессором Pentium Core2 Duo с тактовой 
частотой 2 ГГц, необходимо 2-3 сек. Время расчета 
зависимости величины раскрыва от каких-то параме-
тров подразумевает нахождение десятков, а то и сотен 
значений Н – затраты времени уже измеряются десят-
ками минут.

Уменьшить время расчета величины горизонталь-
ного раскрыва глаз-диаграммы можно, если обна-
ружить ее зависимость от характеристик, которые 
рассчитываются существенно быстрее. При этом во 
многих практических случаях имеет значение только 
характер изменения Н в зависимости от параметров 
сигнала.

Учитывая, что величина раскрыва определяется 
величиной боковых лепестков временной функции 
сигнала, можно предположить, что концентрация 
энергии сигнала на промежутке [–T, T] и величина 
горизонтального раскрыва Н должны быть взаимос-
вязаны.

Энергию сигнала можно вычислить, используя ра-
венство Парсеваля [6]:
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Здесь G jω( )  – комплексная спектральная функция 
сигнала g t( ) .

В работе [3] был введен коэффициент η , показы-
вающий степень концентрации энергии сигнала на 
конечном временном промежутке.

Применительно к однопараметрическим селектив-
ным сигналам, этот коэффициент можно записать 
следующим образом:
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На рис. 3, а показаны результаты исследования 
зависимости коэффициента η  от параметра α  при 
n = 1. 

Рис. 3, б отображает эту же зависимость при n = 2.
Рис. 3, а показывает, что для селективного сигнала 

(3) при α  < 0,81 энергия главного лепестка больше, 
чем для селективного сигнала вида (2). Для α  > 0,81 
энергия селективного сигнала вида (2) больше энергии 
сигнала вида (3).

Это позволяет, в зависимости от параметра α , син-
тезировать селективные сигналы, которые увеличи-
вают спектральную эффективность цифровых систем 
передачи информации.

Рис. 3, б иллюстрирует тот факт, что при α  < 0,45 и 
α  > 0,81 суммарная энергия главного и первого боко-
вого лепестков сигнала  больше, чем суммарная энер-
гия главного и первого бокового лепестков сигнала 
(2). Подтверждается вышесказанное предположение 
о взаимосвязи между зависимостями H( α ) (рис. 1) и 
η (1, α ) (рис. 3, а).

Анализ зависимостей, показанных на рис. 3 а, б, 
позволяет установить диапазон значений параметра 
α , при которых достигается требуемая концентрация 
энергии в заданном промежутке. Например, если не-
обходимо синтезировать сигнал с энергией боковых 
лепестков не более 1%, то можно воспользоваться 
выражением (2) при α > 0 68,  или выражением (3) при 
α > 0 52, .
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Рис. 3. Доля энергии селективных сигналов, 
сосредоточенной в конечном промежутке I. Линия 1 

соответствует сигналу, аппроксимированному в частотной 
области кубическим сплайном, линия 2 – кубическим В-

сплайном.
а) I = [–Т, Т]; б) I = [–2Т, 2Т].

На рис. 4, а показано распределение энергии в пер-
вых четырех лепестках временной функции сигнала 
(2). Рис. 4, б иллюстрирует распределение энергии в 
первых четырех лепестках сигнала (3).
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Рис. 4. Доля энергии селективных сигналов, 
сосредоточенная в промежутке [–nТ, nТ]:

а) сигнал аппроксимирован в частотной области 
кубическим сплайном;

б) сигнал аппроксимирован в частотной области 
кубическим В-сплайном.

Графики, показанные на рис. 4 а, б полностью под-
тверждают выводы, сделанные выше.

При проектировании высокоскоростных систем 
передачи данных предпочтительным является приме-
нение сигналов, у которых уровень боковых лепестков 
быстро уменьшается с увеличением расстояния от 
главного лепестка. Это означает уменьшение энер-
гии боковых лепестков с увеличением расстояния от 
главного лепестка. Для более полного и наглядного 
представления о концентрации энергии в отдельных 
лепестках временной функции селективного сигнала 
введем понятие относительной концентрации энергии 
селективного сигнала. Для этого введем следующие 
обозначения:

I t t I t t1 1 1 1 2 2 2 2= +[ ] = +[ ], ; ,τ τ ,

где t1, t2, τ1 , τ2  – положительные числа.
Et1 1τ α,( )  – частичная энергия селективного сигна-

ла на отрезке I1, которая определяется формулой:
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Et2 2τ α,( )  – частичная энергия селективного сигна-
ла, заключенная на отрезке I2, которая определяется 
формулой:

E g t dtt
t

t

2

2

2 2

2
2τ α α

τ

, ;( ) = ( )
+

∫ .  (7)

Определение. Относительной концентрацией энер-
гии селективного сигнала g t;α( ) , сосредоточенной на 
промежутке I1 относительно промежутка I2 называ-
ется отношение энергии селективного сигнала, сосре-
доточенной на промежутке I1, к энергии селективного 
сигнала, сосредоточенной на промежутке I2, т.е. спра-
ведлива следующая формула:
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или, что то же самое,
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Рассмотрим t T t T1 2 1 20= = = =; ;τ τ , тогда Et1 1τ α,( )  и 
Et2 2τ α,( )  имеют соответственно следующий вид:
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Согласно формуле (9) имеем
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Аналогично вводится относительная концентра-
ция энергии селективного сигнала g t( ) , сосредоточен-
ная на промежутке 2 3T T;[ ]  относительно промежутка 
T T;2[ ] . Имеем:
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Рис. 5 а, б иллюстрирует зависимость относитель-
ной концентрации энергии θ α1( )  и θ α2 ( )  рассматри-
ваемых селективных сигналов, которые определяются 
формулами (12) и (13).

Полученные характеристики позволяют сделать 
следующие выводы. Прежде всего, зависимость энер-
гии первого бокового лепестка по отношению к энергии 
главного лепестка от параметра α  достаточно хорошо 
согласуется с зависимостью величины горизонтально-
го раскрыва от α . Это говорит о значительном сходстве 
формы главного и первого бокового лепестков обеих 
сигналов. В то же время энергия второго лепестка 
может превосходить энергию первого (рис. 5, б). По-
казанная на рис. 5, б зависимость позволяет сделать 
вывод о том, что применение селективного сигнала, 
аппроксимированного в частотной области кубиче-
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ским сплайном имеет смысл при α < 0 6,  и α > 0 78, , 
поскольку энергия сигнала распределена в небольшом 
промежутке времени. По аналогичной причине реко-
мендуется использовать сигнал, аппроксимированный 
кубическим В-сплайном при α < 0 85, . Однако, при 
α < 0 45,  энергия второго бокового лепестка сигнала, 
аппроксимированного кубическим В-сплайном, ока-
зывается больше, чем для сигнала, аппроксимиро-
ванного кубическим сплайном. Поэтому применение 
сигнала, аппроксимированного в частотной области 
кубическим В-сплайном, более предпочтительно, если 
α  находится в промежутке 0 45 0 81, ; ,[ ] . С другой сторо-
ны, анализируя зависимость H α( )  (рис. 1), можно от-
метить целесообразность использования этого сигнала 
только при α > 0 75, , поскольку в противном случае при 
такой же ширине спектра существует другой сигнал, 
обеспечивающий значительно большую величину го-
ризонтального раскрыва глаз-диаграммы.
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Рис. 5. Зависимость относительной концентрации энергии 
селективных сигналов от α . Линия 1 соответствует 
сигналу, аппроксимированному в частотной области 

кубическим сплайном, линия 2 – кубическим В-сплайном.
а) Отношение энергии первого бокового лепестка к 

энергии главного лепестка;
б) отношение энергии второго бокового лепестка к 

энергии первого бокового лепестка.

4. Выводы

Рассмотрены два критерия исследования свойств 
селективных сигналов – величина горизонтального 
раскрыва глаз-диаграммы и распределение энергии в 
сигнале, т.е. ее концентрация на произвольном проме-
жутке. Рассматривая эти два критерия, получили, что 
при коэффициенте скругления спектра α ≈ 0 81,  при-
менять селективные сигналы, аппроксимированные 
кубическим сплайном или кубическим В-сплайном, 
равносильно. При 0 75 0 85, ,< <α  рекомендуется ис-
пользовать селективный сигнал, спектральная харак-
теристика которого аппроксимируется кубическим 
В-сплайном, так как такой сигнал проявляет большую 
устойчивость к воздействию помех. Для остальных α  
из промежутка 0 1;[ ]  предпочтительнее использовать 
селективный сигнал, аппроксимированный кубиче-
ским сплайном.
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