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ÑÅÌÅÉÑÒÂÎ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎ-ÌÎÄÓËÈÐÓÞÙÈÕ 

ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ 

ÂÐÅÌÅÍÈ 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé 

Ïîäñòðîéêà ê õàðàêòåðèñòèêàì îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ, â ÷à-

ñòíîñòè, èõ àìïëèòóäå, äèñïåðñèè è ò.ä. îáóñëàâëèâàåò ïðîòèâîðå÷è-

âûå òðåáîâàíèÿ ê çíà÷åíèþ øàãà êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûé, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî äè-

íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ, à ñ äðóãîé, − ìàëûì, ñ öåëüþ óìåíüøå-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîäàâëÿþùåå 

÷èñëî ñîâðåìåííûõ ñåðèéíûõ ÀÖÏ èìåþò ôèêñèðîâàííûé øàã êâàí-

òîâàíèÿ è ïðåäñòàâëÿþò âûõîäíóþ âåëè÷èíó â ÈÊÌ-êîäå. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèåé ðàçíîñòíàÿ ÈÊÌ 

(ÐÈÊÌ), â òîì ÷èñëå å¸ ïðîñòåéøèé âàðèàíò – äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ 

(ÄÌ), îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è ìåíüøóþ 

èçáûòî÷íîñòü, óëó÷øàåò èíôîðìàòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü â ñôåðàõ 

èçìåðåíèé, óïðàâëåíèÿ, íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ò.ä. [1-4]. Òàê, 

ñîãëàñíî îòíîøåíèþ «ñèãíàë/øóì» ÐÈÊÌ ïðåâîñõîäèò ÈÊÌ íà 4÷11 

Äá, ïðè÷åì íàèáîëüøèé âûèãðûø äîñòèãàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåì 

áåç ïðåäñêàçàíèÿ ê ñ ïðåäñêàçàòåëåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, íåñêîëüêî 

ìåíüøèé – ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà ïðåäñêàçàíèÿ îò îäíîãî 

äî 4÷5, ïîñëå ÷åãî óëó÷øåíèå íåçíà÷èòåëüíî [1]. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â èçìåíÿþùèõñÿ 

óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå êâàíòîâàòåëè, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿþò äîñòèãíóòü âûèãðûøà ïîðÿäêà 10÷12 Äá ïî ñðàâíåíèþ 

ñ íåàäàïòèâíûì ñëó÷àåì ïðè òîì æå ÷èñëå óðîâíåé. Êðîìå òîãî, 

àäàïòèâíûé êâàíòîâàòåëü ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïà-

çîí ÀÖÏ, à â ñëó÷àå àäàïòàöèè ïî âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ 

íå òðåáóåòñÿ ïåðåäàâàòü (õðàíèòü) äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î 

øàãå êâàíòîâàíèÿ [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè 

áûñòðûõ äèñêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé [5] áûñòðîäåéñòâóþùèõ 

© Ïàùåíêî Â.À., Ìàòâååâà Í.À., 2006 



 1 (42) 2006 "Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè"  

ISSN 1562-9945 13

àïïàðàòíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ïåðåõîäà îò ÈÊÌ-ñèãíàëîâ ê 

êîäàì àäàïòèâíîé ÐÈÊÌ (ÀÐÈÊÌ) âûáðàííîé ðàçðÿäíîñòè, à òàêæå 

äëÿ îáðàòíîé èõ òðàíñôîðìàöèè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé ïðåäñêàçàòåëü ïåðâîãî 

ïîðÿäêà 

 1[ ] ,i i i kx S S −= − α  (i=0, 1, …, N-1) (1) 

ãäå (S0, S1, S2, …SN-1) – èñõîäíûé ÈÊÌ-ñèãíàë, (x0, x1, …, xN-1) – åãî 

ÀÐÈÊÌ-àíàëîã, N – íàòóðàëüíîå ÷èñëî ( 3N ≥ ), [z]k – îïåðàòîð îê-

ðóãëåíèÿ z äî áëèæàéøåãî ñâåðõó öåëîãî ÷èñëà ñ ïîñëåäóþùèì åãî 

óñå÷åíèåì äî k ìëàäøèõ (k=1, 2, …,n) äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ è èõ íà-

ñûùåíèåì åäèíèöàìè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèäàâàòü êîýôôèöèåíòó ïðåä-

ñêàçàíèÿ α ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 

1. «Çîëîòîå ñå÷åíèå» (1 5) /2 1,618...ϖ = + ≈ [6] íà íàðàñòàþùèõ 

ó÷àñòêàõ îãèáàþùåé ÈÊÌ-ñèãíàëà, ò.å. ïðè 1 0ix − ≥ ; òîãäà  0ix ≥ , 

åñëè ïîñëåäóþùàÿ äèñêðåòà Si áîëüøå ïðåäûäóùåé Si-1, óìíîæåí-

íîé íà ϖ , è 0ix ≤ , – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 

2. Îáðàòíîå «çîëîòîìó ñå÷åíèþ» çíà÷åíèå [6]: 

 1 1 0.618−ϖ = ϖ − ≈  (2) 

íà óáûâàþùèõ ó÷àñòêàõ îãèáàþùåé ÈÊÌ-ñèãíàëà, ò.å. ïðè 1 0ix − ≤ ; 

òîãäà 0ix ≤ , åñëè îäíîèìåííàÿ äèñêðåòà Si ìåíüøå ïðåäûäóùåé Si-1, 

óìíîæåííîé íà 1−ϖ , è 0ix ≥ , – â àëüòåðíàòèâíîì ñëó÷àå. 

Ïðè íåñîâïàäåíèè çíàêîâ ó ix  è 1ix − , ò.å. ïðè ïåðåõîäå îò íàðàñ-

òàþùåãî ó÷àñòêà ê íèñïàäàþùåìó èëè íàîáîðîò, ìîäèôèöèðóåòñÿ 

óðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèÿ (1) ïóòåì çàìåíû ϖ  íà 1−ϖ ïðè 1 0ix − ≥  è 

0ix ≤ , à òàêæå çàìåíû  1−ϖ  íà ϖ  ïðè 1 0ix − ≤  è 0ix ≥ . 

Çàìåòèì, ÷òî ÀÐÈÊÌ ðàçðÿäíîñòè k ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäàï-

òèâíóþ äåëüòà-ìîäóëÿöèþ (ÀÄÌ) ïðè k=1, à ïðè k=n îïåðàòîð [z]n 

ëèøü îêðóãëÿåò z äî áëèæàéøåãî ñâåðõó öåëîãî ÷èñëà.  

ÏÐÈÌÅÐ. Â òàáë. 1 íóìåðîâàííûìè è èíòåðïîëèðîâàííûìè äèñ-

êðåòàìè ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ïðèìåð áèìîäàëüíîãî ÈÊÌ-ñèãíàëà, à 

òàêæå èëëþñòðèðóåòñÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ åãî ÀÐÈÊÌ-àíàëîãîâ 

ðàçðÿäíîñòè k=8 è k=1. 
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Òàáëèöà 1 

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ÀÐÈÊÌ-êîäîâ ðàçðÿäíîñòè k=8, äëÿ èñõîäíîãî 

è ëèíåéíî-èíòåðïîëèðîâàííîãî ÈÊÌ-ñèãíàëîâ 

¹ 
iS  1 8[ ]i iS S −− α  [ iS S− α

 
iS  [ 1 8]i iS S −− α  [

iS S− α
 

0 1 [1-ϖ ·0]8=1 1 1 [1-ϖ ·0]8=1 1 
    1.5 [1.5-ϖ ·1]8=-1 -1 
1 2 [2-ϖ ·1]8=1 1 2 [2-ϖ -1·1.5]8=2 1 
    3 [3-ϖ ·2]8=-1 -1 
2 4 [4- ϖ ·2]8=1 1 4 [4- ϖ -1·3]8=3 1 
    7 [7-ϖ ·4]8=1 1 
3 10 [10-ϖ ·4]8=4 1 10 [10-ϖ ·7]8=-2 -1 
    18.5 [18.3-ϖ ·10]8=3 1 
4 27 [27-ϖ ·10]8=11 1 27 [27-ϖ ·18.5]8=-3 -1 
    48.5 [48.5-ϖ -1·27]8=36 1 
5 70 [70-ϖ ·27]8=27 1 70 [70-ϖ ·48.5]8=-9 -1 
    124 [124- ϖ -1·70]8=81 1 
6 178 [178-ϖ ·70]8=65 1 178 [178-ϖ ·124]8=-23 -1 
    131.

5 
[131.5-ϖ -1·178]8=28 1 

7 85 [85-ϖ ·178]8=-204 -1 85 [85-ϖ ·131.5]8=-129 -1 
    57.5 [57.5- ϖ -1·85]8=6 1 
8 30 [30-ϖ -1·85]8= -23 -1 30 [30-ϖ ·57.5]8=-64 -1 
    27 [27- ϖ -1·30]8=10 1 
9 24 [24- ϖ -1·30]8=6 1 24 [24-ϖ ·27]8=-19 -1 
    52 [52- ϖ -1·24]8=38 1 

10 80 [80-ϖ ·24]8= -42 -1 80 [80-ϖ ·52]8=-3 -1 
    136 [136- ϖ -1·80]8=87 1 

11 192 [192- ϖ -1·80]8=63 1 192 [192-ϖ ·136]8=-29 -1 
    140 [140- ϖ -1·192]8=22 1 

12 88 [88-ϖ ·192]8= -223 -1 88 [88-ϖ ·140]8=-139 -1 
    62 [62- ϖ -1·88]8=8 1 

13 36 [36- ϖ -1·88]8= -19 -1 36 [36-ϖ ·62]8=-65 -1 
    24 [24- ϖ -1·36]8=2 1 

14 12 [12- ϖ -1·36]8= -11 -1 12 [12-ϖ ·24]8=-27 -1 
    8.5 [8.5- ϖ -1·12]8=2 1 

15 5 [5- ϖ -1·12]8= -3 -1 5 [5-ϖ ·8.5]8=-9 -1 
    3.5 [3.5- ϖ -1·5]8=-1 -1 

16 2 [2- ϖ -1·5]8= -2 -1 2 [2-ϖ ·3.5]8=-4 -1 

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê îáëàñòè áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöà-

òåëüíîé) êðóòèçíû ïîðîæäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ‘2k-1’ 

(çíà÷åíèé ‘-(2k-1)’) êàê, íàïðèìåð, íà èíòåðâàëå 0÷6 (и интервале 12÷16) 

ïðè k=1. Ñ óìåíüøåíèåì k âîçðàñòàåò äëèíà ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé, ò.å. ïåðåãðóçêà ïî êðóòèçíå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåëüåôíåå. Òåì íå ìå-
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íåå, óâåëè÷åíèå øàãà êâàíòîâàíèÿ ñîãëàñíî (1) ïîçâîëÿåò îòñëåæè-

âàòü íàðàñòàíèå êðóòèçíû. 

Îáëàñòè äðîáëåíèÿ (íà èíòåðâàëå 8÷11, табл. 1) ñîîòâåòñòâóåò ñòðî-

ãî ÷åðåäóþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ‘+(2k-1)’ è ‘-(2k-1)’, êîãäà 

øàã êâàíòîâàíèÿ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ è îñòàåòñÿ òàêîâûì, ïîêà êðó-

òèçíà ìàëà. 

Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíûé øàã êâàíòîâàíèÿ îãðàíè÷åí ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî ÀÖÏ, òî øóì äðîáëåíèÿ ìîæíî 

ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíûé øàã êâàí-

òîâàíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîæíî ñäåëàòü áîëüøèì, ÷åì ìàêñè-

ìàëüíàÿ êðóòèçíà âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ 

øóìà ïåðåãðóçêè ïî êðóòèçíå. 

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÌÊ-ñèãíàëà â ÀÐÈÊÌ-êîä (x0, x1, x2, 

…xN-1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ âåêòîðà (S0, S1, 

…,SN-1) íà ìîäèôèöèðîâàííûå ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû: 

 

1

1

1

1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

Trst Trst

−

−

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(3) 

íà ó÷àñòêàõ ñ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êðó-

òèçíîé, ïðè÷åì Trst – îïåðàöèÿ óñå÷åíèÿ ñ íàñûùåíèåì (‘truncation 

with saturation’); 

1

1

1

1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

Trst Trst

−

−

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−ω −ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(4) 

íà ó÷àñòêàõ äðîáëåíèÿ ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå ñòðîê è ñòîëáöîâ 

ìàòðèöû; 
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0

1

2

1

1

1
1

2

2

1

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0

K

K

K

K

K

W

W

x

x

x

x

x Trst

x

x

x

x

−

−
−

+
−

+

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−ϖ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ −ϖ⎢ ⎥

=⎢ ⎥ −ϖ
⎢ ⎥ −ϖ⎢ ⎥
⎢ ⎥ −ϖ
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

1

2

1

1

2

2
1

1
0 0 0 0 0 0

K

K

K

K

K

W

W

S

S

S

S

S

S

S

S

S

−

−

+

+

−
−

−

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥−ϖ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(5) 

íà ó÷àñòêå ñ ïåðåãèáîì êðóòèçíû ( /2K W≈ ). 

Íèæíåòðåóãîëüíûé âèä ìàòðèö òèïà (3) − (5) îáåñïå÷èâàåò âû-

ïîëíåíèå àäàïòèâíîé ìîäóëÿöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñî-

ãëàñíî óðàâíåíèþ (1), ïðè÷åì  êàê íåèçìåííîìó, òàê è ïðåîáðàçîâàí-

íîìó ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (2):  

 1[ ] ,i i i kx S S −= − ϖ  åñëè 1 0ix − ≥   (6) 

 1 1[( ) ],i i i ix S S S− −= + − ϖ  åñëè 1 0ix − ≤ , (7) 

ò.å. ñ ïðèâëå÷åíèåì âû÷èñëåíèé ëèíåéíîé ñëîæíîñòè: óìíîæåíèÿ íà 

−ϖ  è  äâóõ- èëè òðåõîïåðàíäíîãî ñëîæåíèÿ â êàæäîì òàêòå.  

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñ åãî âõî-

äîâ î÷åðåäíàÿ äèñêðåòà Si, ïðåäñòàâëåííàÿ â äâîè÷íîì êîäå, ïîñòóïà-

åò íà ïåðâóþ ãðóïïó âõîäîâ ñóììàòîðà, à òàêæå íà âõîäû ðåãèñòðà 1, 

ãäå õðàíèòñÿ â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî òàêòà. Ïðåäûäóùàÿ äèñêðåòà Si-1 

èç ðåãèñòðà 1 ïîñòóïàåò íà ïåðâóþ ãðóïïó âõîäîâ ìàòðè÷íîãî óìíî-

æèòåëÿ, ïîìíîæàþùåãî íà êîä (-ω), à òàêæå íà âòîðóþ ãðóïïó âõîäîâ 

ñóììàòîðà,  êîòîðàÿ ñòðîáèðóåòñÿ çíàêîâûì ðàçðÿäîì ðåãèñòðà 2, 

õðàíÿùåãî ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì òàêòå ñëîâî ÀÐÈÊÌ-êîäà. Åñëè 

çíàêîâûé ðàçðÿä ñîäåðæèò ‘0’ (ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî), òî ñóììà âû-

÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî (6), à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, − ñ ïîìîùüþ (7). Ëîãè-

÷åñêèå ñõåìû ÈËÈ îáåñïå÷èâàþò óñå÷åíèå m-ðàçðÿäíîé ñóììû äî k 

ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ñ èõ íàñûùåíèåì åäèíèöàìè, åñëè ïîëó÷åííàÿ  

ñóììà íåíóëåâàÿ â ðàçðÿäàõ, ñòàðøå k-ãî. 
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Ðèñ.1 – Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÈÊÌ-ñèãíàëà â ÀÐÈÊÌ-êîä 

ðàçðÿäíîñòè k 

Îáðàòíûå ÀÐÈÊÌ-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå 

âîññòàíîâëåííûõ ÈÊÌ-ñèãíàëîâ 0 1 1( , ,..., )NS S S − , çàäàþòñÿ ïóòåì óì-

íîæåíèÿ êîäîâîãî ñëîâà (x0, x1, x2, …xN-1) íà ìàòðèöû, îáðàòíûå (3) −  
(5), â ÷àñòíîñòè:  

1

2 2 1

1 2 3 4 1 2 3 4

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

,1 0 0 0 1 0 0 0

1 1N N N N N N N N

−

− −

− − − − − − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω ω ω
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (8) 

äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé êðóòèçíîé, ñîîòâåò-

ñòâåííî; 
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1

1

1 1

1

1 1 1

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

,1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 0 0 1 1 0

1 1 1 1 1 1

−

−

− −

−

− − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω ω ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
ω ω ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ω ω ω ω ω ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (9) 

äëÿ ó÷àñòêîâ ñ äðîáëåíèåì ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàò-

ðèöû; 

0

1

1

1

1
1

2

2
1

1

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

K

K

K

K

W

W

S

S

S

S

S

S

S

S

−
−

+
−

+

−
−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢−ω⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ −ω⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ −ω⎢ ⎥ = ⎢

−ω⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ −ω⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ −ω⎣⎣ ⎦

0

1

1

1

2

2

1

K

K

K

K

W

W

S

S

S

S

S

S

S

S

−

+

+

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⋅⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥
⎢ ⎥⎥⎦ ⎣ ⎦

 (10) 

äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ïåðåãèáîì êðóòèçíû (W- íå÷åòíîå). 

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñëîâà ÀÐÈÊÌ-êîäà ðàçðÿäíîñòè k, ó êî-

òîðîãî { 2 1, ..., 1, 1,..., 2 1}k k
jx ∈ − + − −  (j=0, 1, …, N-1), ýëåìåíòû ìàò-

ðèöû îáðàòíîãî àäàïòèâíî-ìîäóëèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîâû: 

 
1

0

{ }

0,

1, ,

,

i

s
s

ij

sign x j

åñëè i j

a åñëè i j

åñëè i j

−

=

−

⎧
⎪ <
⎪

= =⎨
⎪

∑⎪
ϖ >⎩

 (i, j=0, 1, …, N-1) (11) 

ïðè÷åì 

 
1, 0

{ )
1, 0

s
s

s

åñëè x
sign x

åñëè x

+ ≥⎧
= ⎨− <⎩

.  
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Íèæíåòðåóãîëüíûé âèä ìàòðèö îáðàòíîãî àäàïòèâíî-

ìîäóëèðóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ýëåìåíòàìè, çàäàâàåìûìè (11), 

îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ÈÊÌ-ñèãíàëà, èñõîäÿ èç åãî ÀÐÈÊÌ-

êîäà ðàçðÿäíîñòè k â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñîãëàñíî ðåêóð-

ðåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì: 

 1,i iiS x S −= + ϖ ⋅  åñëè 1 0ix − ≥  (i=0, 1, …, N-1) (12) 

 1
1 1 1( ) ,i i i ii iS x S x S S−

− − −= + ϖ ⋅ = − + ϖ ⋅  åñëè 1 0ix − < . (13) 

Ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîì èç N òàêòîâ èñïîëüçóåòñÿ óìíîæåíèå 

íà ϖ  è äâóõ- èëè òðåõîïåðàíäíîå ñëîæåíèå, ò.å. ñëîæíîñòü âû÷èñëå-

íèé − ëèíåéíàÿ. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ñîîòíîøåíèé (12) è (13) ñãëàæåííîãî ÈÊÌ-ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî â 

òàáë. 1, èñõîäÿ èç ÀÐÈÊÌ-êîäà ðàçðÿäíîñòè k=8. Ïðèìåíåíèå ëè-

íåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåø-

íîñòü (îòíîñèòåëüíî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ) íà ïîðÿäîê áëà-

ãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñîñåäíèå êîäîâûå ñëîâà ix  èìåþò ÷åðåäóþùèåñÿ 

çíàêè (ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ïîî÷åðåäíî áîëüøå è ìåíüøå àì-

ïëèòóäû ÈÊÌ-ñèãíàëà).  

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ k-ðàçðÿäíîãî ñëîâà ÀÐÈÊÌ-

êîäà â âîññòàíîâëåííûé ÈÊÌ-ñèãíàë ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â êàæ-

äîì òàêòå ñ âõîäîâ óñòðîéñòâà íà ïåðâóþ ãðóïïó âõîäîâ ñóììàòîðà 

ïîñòóïàåò î÷åðåäíîå k-ðàçðÿäíîå äâîè÷íîå ñëîâî ix . Â òðèããåðå õðà-

íèòñÿ çíàêîâûé ðàçðÿä ïðåäûäóùåãî ñëîâà 1ix − : åñëè îíî ïîëîæèòåëü-

íî (ñîäåðæèòñÿ ëîãè÷åñêèé íóëü), òî âû÷èñëåíèå ðåàëèçóåòñÿ ñîãëàñ-

íî (12), à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå − ïîñðåäñòâîì (13), êîãäà ÷åðåç âòîðóþ 

ãðóïïó âõîäîâ, ïðåîáðàçóÿñü â äîïîëíèòåëüíûé êîä, â ñóììàòîð ïî-

ñòóïàåò ïðåäûäóùàÿ âîññòàíîâëåííàÿ äèñêðåòà 1iS −  èç ðåãèñòðà. Ýòà 

äèñêðåòà òàêæå ïîìíîæàåòñÿ ìàòðè÷íûì óìíîæèòåëåì íà êîíñòàíòó 

ϖ=(1,101001001…)2, ïîñëå ÷åãî ïîäàåòñÿ íà òðåòüþ ãðóïïó âõîäîâ 

ñóììàòîðà, êîòîðûé è ôîðìèðóåò äèñêðåòó iS , õðàíèìóþ â ðåãèñòðå 

è ïðèñóòñòâóþùóþ íà âûõîäàõ óñòðîéñòâà â ñëåäóþùåì òàêòå. 
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Òàáëèöà 2 

Âîññòàíîâëåíèå ÈÊÌ-ñèãíàëà ïî 8-ðàçðÿäíîìó ÀÐÈÊÌ-àíàëîãó 

¹ 
ix  i iiS X S= + α

 
100,%

256

iiS S−

 

ix  i iS X S= + α
 

100,%
256

iiS S−

 

0 1 1 0 1 1 0 

    -1 0,618 0,345 

1 1 2,618 -0,241 2 2,382 -0,149 

    -1 2,854 0,057 

2 1 5,236 -0,483 3 4,764 -0,298 

    1 8,708 -0,667 

3 4 12,472 -0,966 -2 12,089 -0,816 

    13 20,471 -0,770 

4 11 31,179 -1,633 -3 30,122 -1,220 

    32 50,616 -0,826 

5 27 77,448 -2,909 -9 72,896 -1,131 

    81 126,050 -0,801 

6 65 190,311 -0,048 23 180,948 -1,152 

    22 133,826 -0,909 

7 -204 103,923 -7,392 -128 88,531 -1,380 

    5 59,712 -0,864 

8 -23 41,224 -0,044 -64 32,614 -1,021 

    9 29,155 -0,842 

9 6 31,477 -2,921 -20 27,173 -1,240 

    38 54,793 -1,091 

10 42 92,930 -5,051 -5 83,655 -1,428 

    87 138,699 -1,054 

11 63 213,360 -8,344 -29 195,415 -1,334 

    22 142,767 -1,081 

12 -223 122,216 -13,366 139 91,946 -1,561 

    8 64,834 -1,115 

13 -19 56,529 -8,019 -65 39,933 -1,536 

    2 26,679 -1,046 

14 -11 23,935 -4,662 -27 16,166 -1,627 

    2 11,991 -1,364 
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Ðèñ. 2 – Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ k-ðàçðÿäíûõ ñëîâ ÀÐÈÊÌ-êîäà 

â âîññòàíîâëåííûé ÈÊÌ-ñèãíàë 

Ëîãè÷åñêèå ñõåìû (ðèñ. 1 è ðèñ. 2) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðÿìîãî è 

îáðàòíîãî àäàïòèâíî-ìîäóëèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé âî ìíîãîì èäåí-

òè÷íû äðóã äðóãó, ïîýòîìó ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â âèäå åäèíîãî 

ïðîãðàììèðóåìîãî óñòðîéñòâà ñ ðåæèìàìè ðàáîòû: êîäèðîâàíèå è äå-

êîäèðîâàíèå. Ýòè ëîãè÷åñêèå ñõåìû îòëè÷àþòñÿ áëèçêèìè ê åäèíèöå 

çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå äî-

ïóñêàþò ìèêðîïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðî-

öåññîðàìè ÖÎÑ, àðõèòåêòóðå êîòîðûõ ïîëíîñòüþ àäåêâàòíû. 

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè áûñòðûõ äèñêðåòíûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé è ëèíåéíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì çîëîòîãî 

ñå÷åíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì àäàïòèâíîé ìîäóëÿöèè è âîññòà-

íîâëåíèÿ ÈÊÌ-ñèãíàëîâ ïîçâîëèëî ñîçäàòü ïðîñòûå àïïàðàòíî-

àëãîðèòìè÷åñêèå ñðåäñòâà, îòëè÷àþùèåñÿ áëèçêèìè ê åäèíèöå çíà-

÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è àäåêâàòíûå 

òèïîâîé àðõèòåêòóðå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ ÖÎÑ. 
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