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КОРРЕЛЯЦИОННАЯ СХЕМА КАДРОВОЙ 
СИНХРОНИЗАЦИИ В СИСТЕМАХ СВЯЗИ  
С QPSK-МОДУЛЯЦИЕЙ

Обеспечение высокой помехоустойчивости и 
надежности работы схемы кадровой синхрони-
зации в системах передачи информации с ис-
пользованием многопозиционной модуляции, 
такой как QPSK (quadrature phase shift keying 
— квадратурная четырехпозиционная фазовая 
модуляция) или QAMm (quadrature amplitude 
modulation��������������������������������� — квадратурная амплитудная моду-
ляция), тесно связано с применением сигнально-
кодовых конструкций с хорошими непериодиче- 
скими автокорреляционными свойствами [1—3].

Целью настоящей работы является разработка 
эффективной системы кадровой синхронизации 
для систем связи с квадратурной модуляцией на 
основе бинарных сигнально-кодовых последова-
тельностей с идеальной секционированной не-
периодической автокорреляционной функцией.

Наиболее простыми с точки зрения декодиро-
вания являются бинарные последовательности с 
хорошими корреляционными свойствами [4], та-
кие как коды Баркера, М-последовательности и 
т. д. При этом предполагается, что декодер син-
хропоследовательности установлен по видеоча-
стоте, т. е. после демодулятора.

В системах связи с квадратурной модуляци-
ей [5—8] передаваемый фрагмент данных пред-
ставляет собой кадр, в состав которого могут 
входить следующие блоки:

— синхронизирующая последовательность 
либо синхросимвол для восстановления несу-
щей (калибровка опорных частот для получе-
ния сигнальных созвездий);

— синхронизирующая последовательность 
для обеспечения кадровой синхронизации;

Предложена схема кадровой синхронизации для QPSK-модуляции на основе бинарных последователь-
ностей четной длины с идеальной автокорреляционной функцией. Аналитически найдены все бинар-
ные синхропоследовательности длиной N=8 со свойством идеальности автокорреляционной функции. 
На основе построенного спектра кодовых расстояний в метрике Хемминга для таких последователь-
ностей было установлено, что они обладают корректирующей способностью, позволяющей исправ-
лять однократные ошибки. На основе структурных свойств бинарных последовательностей длиной 
N=8 могут быть синтезированы последовательности большей кратной длины —16, 32 и более. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: непериодическая автокорреляционная функция, QPSK, QAM, кадровая синхрони-
зация.

— информационный поток данных;
— признак конца кадра. 
Длина самого кадра (фрейма) и, соответ-

ственно, длина синхронизирующей последова-
тельности (в битах) могут быть произвольны-
ми четными величинами, кратными log2m, где 
m — размерность QAM.

Известно, что бинарные последовательности 
длиной N > 4 не способны обеспечить идеаль-
ный вид непериодической автокорреляционной 
функции (НАКФ), определяемой выражением
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Здесь S(k) — бинарный код длиной N; 
k = 0, ..., N–1; h — импульсная характеристи-
ка фильтра.

На рис. 1 представлены НАКФ для кода 
Баркера N=13 и бинарной последовательности 
четной длины N=16 с минимальным уровнем бо-
ковых лепестков Rbmax (УБЛ). 

Из рис. 1 видно, что у НАКФ бинарной по-
следовательности четной длины N=16 УБЛ ра-
вен двум. Согласно данным, приведенным в [9], 
УБЛ растет с увеличением длины последователь-
ности так, как показано в табл. 1.

Однако, поскольку каждая сигнальная точ-
ка созвездия QAMm переносит i = log2m битов 
информации, появляется возможность корреля-
ционного анализа с использованием «быстрой» 
свертки
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В случае QPSK формула (2) примет вид
−
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Структурная схема восстановления кадровой 
синхронизации, реализованная в соответствии с 
выражением (3), приведена на рис. 2. 

Схема кадровой синхронизации представ-
ляет собой согласованный с видеопоследова-
тельностью фильтр (СФ), выполняющий дис-

кретную свертку посимвольно. Для этого уров-
ни напряжения квадратур I, Q на выходе де-
модулятора, соответствующие принятым точ-
кам сигнального созвездия (рис. 2), объеди-
няются в последовательный поток с помощью 
аналогового мультиплексора, который считы-
вает и выдает данные с удвоенной символь-
ной (битовой Clk_Bit=2*Clk_Symb) частотой. 
Последовательный поток данных с битовой ча-
стотой поступает на входной буфер, размер ко-

Таблица 1

Зависимость УБЛ НАКФ от длины последовательности

Длина последовательности 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Минимальный УБЛ НАКФ 1 2 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Длина последовательности 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Минимальный УБЛ НАКФ 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6

Рис. 1. НАКФ для кода Баркера N=13 (а) и для наилучшей бинарной последовательности четной длины 
N=16 по критерию минимума боковых лепестков (б)
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Рис. 2. Схема восстановления кадровой синхронизации для QPSK
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торого соответствует длине синхропоследова-
тельности. Буфер тактируется частотой Clk_Bit. 
Далее отсчеты входного сигнала перемножают-
ся с эталонной последовательностью (импульс-
ной характеристикой СФ h0–h7) на четных сдви-
гах входного буфера. Реализация посимвольно-
го умножения достигается тактированием умно-
жителей либо электронных ключей символьной 
частотой. Выходные сигналы всех умножите-
лей суммируются параллельным сумматором, 
результирующий сигнал которого поступает на 
пороговое устройство. Поскольку синхросигнал 
бинарный, умножители можно заменить инвер-
торами уровня, что существенно упрощает тех-
ническую реализацию [10].

Очевидно, что для обеспечения устойчивой 
работы корреляционной схемы синхронизации 
[11, 12] синхропоследовательности должны об-
ладать следующими свойствами:

— длина последовательности N должна быть 
равна log2m;

— у последовательности НАКФ, вычислен-
ной с помощью операции быстрой свертки (вы-
ражение (2)), должны отсутствовать боковые 
лепестки (идеальная НАКФ);

— класс последовательностей одинаковой 
длины N должен обладать спектром кодовых 
расстояний в метрике Хэмминга, позволяющим 
корректировать ошибки наибольшей кратности;

— класс последовательностей одинаковой 
длины N должен иметь хорошие взаимокорре-
ляционные свойства.

Рассмотрим синтез класса бинарных синхро-
последовательностей длиной N=8 с идеальной 
НАКФ, секциями длиной 2 бита, которые мо-
гут применяться для синхронизации систем пе-
редачи информации с QPSK и обладают выше-
перечисленными свойствами.

Для получения идеальной НАКФ вида (1) 
рассмотрим с учетом (3) систему уравнений
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С учетом симметрии НАКФ достаточно най-
ти решение относительно одной ее половины
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Перепишем систему уравнений (4) в терми-
нах элементов сигнально-кодовой последова-
тельности:
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Из последней строки этой системы следу-
ет нетривиальное решение для бинарного сиг-
нала в виде

= = = = = = = =0 1 2 3 4 5 6 7 1S S S S S S S S ,

т. е. все элементы могут принимать значения 
только «+1» или «–1».

Перепишем первую строку системы уравне-
ний (5) в следующем виде: 
S0S6 = –S1S7.

Очевидно, что для нее существует 8 нетриви-
альных комбинаций, представленных в табл. 2, 
где элемент S0 выражен через свободные эле-
менты системы уравнений (5) S0=−(S1 S7)/S6

Используя данные табл. 2 и метод подста-
новки, найдем все остальные нетривиальные ре-
шения, удовлетворяющие условию бинарности. 
Таким образом получим все 32 решения недо-
определенной системы нелинейных уравнений 
длиной N=8 (табл. 3).

Из общего числа последовательностей, обла-
дающих идеальной НАКФ согласно (1) с уче-
том (2), половина (т. е. 16) сбалансированы со-
гласно выражению 
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Сбалансированные бинарные последователь-
ности с идеальной НАКФ приведены в табл. 4.

Графики НАКФ для бинарной последова-
тельности четной длины N=8 с секциями длиной 
i = 1, 2 представлены на рис. 3.

«Идеальность» НАКФ нарушается при пере-
ходе к обработке последовательностей с линей-
ной сверткой, однако даже в этом случае УБЛ 
не превышает уровня 3/8 для всех последова-
тельностей, приведенных в табл. 3

Аналогично можно найти последовательно-
сти с идеальной НАКФ и для других значений 
длины, кратных двум. 

Для оценки помехоустойчивости синхросиг-
нала определим спектр кодовых расстояний.

Таблица 2

Бинарные нетривиальные комбинации для свобод-
ных членов системы уравнений (5)

S0 S6 S1 S7

–1 –1 1 −1
–1 –1 −1 1
–1 1 –1 –1
–1 1 1 1
1 1 –1 –1
1 –1 1 1
1 –1 1 –1
1 1 –1 1
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Таблица 4

 Сбалансированные бинарные последовательности 
с идеальной НАКФ N=8

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

–1 –1 –1 1 1 1 –1 1

–1 –1 1 –1 1 1 1 –1

–1 –1 1 1 –1 1 –1 1

–1 –1 1 1 1 –1 1 –1

–1 1 –1 –1 –1 1 1 1

–1 1 –1 1 –1 –1 1 1

–1 1 –1 1 1 1 –1 –1

–1 1 1 1 –1 1 –1 –1

1 –1 –1 –1 1 –1 1 1

1 –1 1 –1 –1 –1 1 1

1 –1 1 –1 1 1 –1 –1

1 –1 1 1 1 –1 –1 –1

1 1 –1 –1 –1 1 –1 1

1 1 –1 –1 1 –1 1 –1

1 1 –1 1 –1 –1 –1 1

1 1 1 –1 –1 –1 1 –1

Таблица 3

Бинарные последовательности с идеальной НАКФ 
N=8

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

–1 –1 –1 –1 –1 1 1 –1
–1 –1 –1 –1 1 –1 –1 1
–1 –1 –1 1 –1 –1 1 –1
–1 –1 –1 1 1 1 –1 1
–1 –1 1 –1 –1 –1 –1 1
–1 –1 1 –1 1 1 1 –1
–1 –1 1 1 –1 1 –1 1
–1 –1 1 1 1 –1 1 –1
–1 1 –1 –1 –1 1 1 1
–1 1 –1 –1 1 –1 –1 –1
–1 1 –1 1 –1 –1 1 1
–1 1 –1 1 1 1 –1 –1
–1 1 1 –1 –1 –1 –1 –1
–1 1 1 –1 1 1 1 1
–1 1 1 1 –1 1 –1 –1
–1 1 1 1 1 –1 1 1
1 –1 –1 –1 –1 1 –1 –1
1 –1 –1 –1 1 –1 1 1
1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1
1 –1 –1 1 1 1 1 1
1 –1 1 –1 –1 –1 1 1
1 –1 1 –1 1 1 –1 –1
1 –1 1 1 –1 1 1 1
1 –1 1 1 1 –1 –1 –1
1 1 –1 –1 –1 1 –1 1
1 1 –1 –1 1 –1 1 –1
1 1 –1 1 –1 –1 –1 1
1 1 –1 1 1 1 1 –1
1 1 1 –1 –1 –1 1 –1
1 1 1 –1 1 1 –1 1
1 1 1 1 –1 1 1 –1
1 1 1 1 1 –1 –1 1

Рис. 3. НАКФ для бинарной последовательности чет-
ной длины N=8 с длиной секции i = 2 (а) и i = 1 (б)
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На рис. 4 приведена диаграмма кодовых рас-
стояний между первой и m-ми последовательно-
стями d1_m с идеальной НАКФ (формула (1))  и 
спектр кодовых расстояний в метрике Хэмминга 
для всех найденных последовательностей длиной 
N=8, согласно табл. 3. Здесь видно, что среднее 
кодовое расстояние составляет

≈≈ ∑
max

min

1
( ) 4,13,

d

s
d

dW d
n

d 			   (7)

где W(d) — число кодовых слов, находящихся 
на расстоянии d от базового, что позволяет ис-
правлять ошибки кратности t = int[0,5(ds–1)]=1.

Для оценки устойчивости расположения сиг-
нальных позиций созвездия QPSK относитель-
но осей I, Q построим диаграммы скачков фазы.

Диаграмма скачков фазы сигнала с мо-
дуляцией QPSK для последовательности 

S={–1; –1; –1; –1; –1; 1; 1; –1} длиной N=8 с 
наилучшей НАКФ приведена на рис. 5. Здесь 
видно, что за время передачи синхронизирую-
щей последовательности происходит перемеще-
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ние сигнала как минимум в трех квадрантах, 
что обеспечивает хорошие условия для восста-
новления символьной синхронизации.

Выводы
Разработанная система кадровой синхрониза-

ции для систем связи с квадратурной модуляци-
ей на основе бинарных сигнально-кодовых по-
следовательностей с идеальной секционирован-
ной непериодической автокорреляционной функ-
цией позволяет упростить техническую реализа-
цию и повысить общую помехоустойчивость си-
стемы связи. Предлагаемые последовательности 
обладают свойством сбалансированности и ко-
довым расстоянием, позволяющим корректиро-
вать однократные ошибки. Предложенный под-
ход может быть успешно использован для син-
хронизации систем связи с QAM-модуляцией с 
большим числом сигнальных позиций, таких как 
QAM16, QAM64 и т. д. 
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КОРЕЛЯЦІЙНА СХЕМА КАДРОВОЇ СИНХРОНІЗАЦІЇ В СИСТЕМАХ 
ЗВ'ЯЗКУ З QPSK-МОДУЛЯЦІЄЮЇ

Запропоновано схему кадрової синхронізації для QPSK-модуляції на основі бінарних послідовностей парної 
довжини з ідеальною автокореляційною функцією. Аналітично знайдено всі бінарні сінхропослідовності 
довжиною N = 8 з властивістю ідеальності автокореляційної функції. На основі побудованого спектра 
кодових відстаней в метриці Хемминга для таких послідовностей було встановлено, що вони мають 
коректувальну здатність, що дозволяє виправляти одноразові помилки. На основі структурних вла-
стивостей бінарних послідовностей довжиною N = 8 можуть бути синтезовані послідовності більшою 
кратної довжини -16, 32 і більше.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: неперіодична автокореляційна функція, QPSK, QAM, кадрова синхронізація.
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CORRELATION SCHEME OF FRAME SYNCHRONIZATION  
IN COMMUNICATION SYSTEMS WITH QPSK-MODULATION

The information efficiency of communication systems using quadrature amplitude modulation is reduced 
because of the costs for data transmission necessary to provide frame synchronization and the required time to 
search for the sync signal and to go into the tracking mode of the synchronization system.

One of the most effective schemes of constructing a frame synchronization system is the correlation diagram. 
In order for this diagram to operate, signal-code constructions with good aperiodic autocorrelation properties 
are required.

The aim of this study is to develop an effective frame synchronization system for quadrature modulation 
communication systems based on binary signal-code sequences with an ideal sectioned non-periodic 
autocorrelation function.

In this paper, we propose a frame synchronization scheme for QPSK modulation based on binary sequences 
of even length with an ideal autocorrelation function. All binary synchronous sequences of length N = 8 with 
the idealness of the autocorrelation function are analytically found in the study. On the basis of the chart of 
the code distance spectrum in the Hamming metric for binary sequences of N = 8 length, it was established 
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that such sequences have a correcting ability that allows correcting single errors. Based on the structural 
properties of binary sequences of N = 8 length, sequences of a larger multiple length (N = 16, N = 32, etc.) 
can be synthesized.

The practical value of the proposed scheme of frame synchronization is to reduce the complexity of technical 
implementation and increase the overall noise immunity of the communication system. The proposed approach 
can be successfully used to synchronize communication systems with QAM modulation with a large number of 
signal positions such as QAM 16, QAM 64, etc.

Keywords: aperiodic autocorrelation function, QPSK, QAM, frame synchronization.
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Зайков В. П., Мещеряков В. И., Журавлёв Ю. И. Прогнозирова-
ние показателей надежности термоэлектрических охлаждающих 
устройств. Книга 3. Методы повышения надежности термоэлектри-
ческих охлаждающих устройств.— Одесса: Политехпериодика, 2018.

Книга посвящена одной из ключевых проблем проектирования термоэлектри-
ческих устройств (ТЭУ) — поиску путей повышения их надежности. Иссле-
дованы основные методы повышения показателей надежности ТЭУ: конструк-
тивный, параметрический, структурный и комбинированный. Приведены ре-
зультаты расчетов основных характеристик и показателей надежности одно- и 
двухкаскадных ТЭУ в зависимости от геометрии ветвей термоэлементов, токо-
вого режима работы, параметров исходных материалов термоэлементов (тер-
моэлектрической эффективности, коэффициента термо-эдс и электропроводно-
сти) и проведен анализ полученных результатов. Такжерассмотрены простей-
шие схемы резервирования элементов и проведен сравнительный анализ раз-
личных способов включения резерва. Показаны возможности комбинирован-
ного (совмещенного) метода повышения показателей надежности ТЭУ путем 
оценки совместного использования конструктивного и параметрического ме-
тодов в сравнении с результатами, которые можно получить при их раздель-
ном применении. Предназначена для инженеров, научных работников, а так-
же студентов соответствующих специальностей, занимающихся вопросами на-
дежности элементов электроники и в целом РЭА, а также разработкой и про-
ектированием термоэлектрических устройств.
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