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Аннотация. В этой статье исследуются обширные применения и влияние цифровой обработки сигналов 
(ЦОС) в радиотехнике, подчеркивая ее вклад в повышение надежности и эффективности систем связи. 

Рассматриваемые темы включают основы цифровой обработки сигналов, шумоподавление, методы 

модуляции, сжатие данных, исправление ошибок и последние достижения в области интеграции 

машинного обучения. Кроме того, обсуждаются практические примеры применения DSP в современных 

системах связи и радиосвязи, что дает представление о будущих разработках и последствиях этой 

технологии. 

 

Введение 

 

 Цифровая обработка сигналов (DSP) — это ключевая технология в системах связи, 

позволяющая манипулировать цифровыми сигналами для повышения точности и контроля. 
Преобразуя аналоговые сигналы в цифровую форму, DSP позволяет применять сложные 

операции, которые значительно повышают качество, надежность и эффективность связи. DSP 

занимает центральное место во многих радиотехнических приложениях, таких как мобильная 

связь, спутниковая передача и широкополосные сети, позволяя в реальном времени 
корректировать условия сигнала, тем самым отвечая требованиям современных 

коммуникационных инфраструктур [1]. 

 
Основы ЦОС. Выборка и квантование 

 

 Выборка и квантование являются основополагающими концепциями DSP, 

преобразующими аналоговые сигналы в цифровую форму. Выборка — это процесс 
периодических измерений аналогового сигнала для создания дискретной последовательности 

выборок. Согласно теореме Найквиста-Шеннона, частота дискретизации должна быть как 

минимум в два раза больше максимальной частоты аналогового сигнала, чтобы точно захватить 
всю необходимую информацию [1]. С другой стороны, квантование присваивает каждой 

выборке конечное числовое значение, внося незначительный шум квантования, который 

алгоритмы DSP должны учитывать для поддержания качества сигнала. 
 

Методы фильтрации 

 

 DSP использует фильтры для улучшения сигналов, выделения желаемых частот и 
снижения шума. Фильтры можно разделить на категории с конечной импульсной 

характеристикой (FIR) и бесконечной импульсной характеристикой (IIR). КИХ-фильтры, 

известные своей стабильностью, обычно используются в приложениях, где важна точность, 
поскольку они могут обрабатывать шум и эхо с минимальными искажениями. С другой 

стороны, БИХ-фильтры предпочтительнее из-за их эффективности при обработке в реальном 

времени, хотя они требуют более сложного управления ошибками [2]. 
 Внедрение адаптивной фильтрации позволяет системам DSP динамически изменять свои 

параметры фильтрации в ответ на изменение условий шума и помех. Адаптивные фильтры 

широко применяются в системах мобильной связи и радиолокации, где условия окружающей 

среды быстро меняются, что требует корректировки фильтрации в реальном времени для 
сохранения целостности сигнала [2]. 
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Преобразование Фурье и спектральный анализ 

 

Преобразование Фурье, особенно быстрое преобразование Фурье (БПФ), позволяет 

системам DSP переключаться между временной и частотной областями, позволяя инженерам 

анализировать сигналы и манипулировать ими на основе их спектральных свойств. 
Спектральный анализ имеет важное значение в радиочастотной (РЧ) технике, поскольку он 

обеспечивает точную модуляцию, демодуляцию и разделение каналов, которые являются 

неотъемлемой частью передачи высококачественных сигналов [3]. Анализ Фурье, 
предоставляющий представление о компонентах сигнала в разных диапазонах частот, широко 

используется в беспроводной связи для оптимизации полосы пропускания и уменьшения помех. 

 

Применение DSP в радиосистемах 

 

Приложения DSP в радиосистемах повышают функциональность и надежность 

современных коммуникаций. Ключевые области включают в себя: 
    • Шумоподавление: алгоритмы DSP способствуют снижению шума в каналах связи. Такие 

методы, как фильтрация Винера и Калмана, позволяют системам DSP эффективно отделять 

сигнал от шума, обеспечивая более четкую связь в средах со значительными помехами [3]. 
    • Модуляция и демодуляция: DSP позволяет использовать сложные схемы модуляции, такие 

как квадратурная амплитудная модуляция (QAM) и мультиплексирование с ортогональным 

частотным разделением каналов (OFDM). Эти методы улучшают скорость передачи данных и 

спектральную эффективность, которые имеют решающее значение в беспроводных и 
широкополосных сетях [4]. Способность DSP модулировать и демодулировать с высокой 

точностью обеспечивает надежную и эффективную связь даже в сложных условиях. 

    • Сжатие сигнала: DSP способствует эффективному использованию полосы пропускания за 
счет сжатия сигналов. Такие методы, как вейвлет и прогнозирующее кодирование, снижают 

скорость передачи данных без ущерба для качества, что важно для приложений потокового 

видео и аудио, а также для эффективной передачи данных в телекоммуникациях [5]. 
    • Обнаружение и исправление ошибок. Благодаря использованию кодов исправления ошибок 

(ECC) и таких методов, как сверточное кодирование, DSP может выявлять и исправлять 

ошибки, возникающие во время передачи. Обнаружение и исправление ошибок особенно ценны 

в спутниковой связи и беспроводных сетях, где повторная передача является дорогостоящей 
или непрактичной [6]. 

 

Повышение надежности и эффективности 

 

         Одним из наиболее важных вкладов DSP в системы связи является повышение 

надежности с помощью адаптивных методов. Адаптивные фильтры в DSP адаптируются к 

изменениям шума, что имеет решающее значение в динамичных средах, таких как мобильная 
связь, где помехи могут колебаться в зависимости от движения пользователя и препятствий. 

Постоянно оптимизируя параметры, DSP помогает поддерживать четкость и точность сигнала в 

реальном времени [4]. 
         Кроме того, DSP повышает эффективность, обеспечивая обработку в реальном времени. 

В отличие от аналоговых систем, системы на основе DSP обрабатывают сигналы в цифровом 

виде, уменьшая задержки и увеличивая скорость обработки. Эта эффективность имеет 
решающее значение для таких приложений, как телевещание высокой четкости, где большие 

объемы данных должны обрабатываться мгновенно [5]. 

 

Машинное обучение и DSP 

  

         Интеграция машинного обучения (ML) с DSP представляет собой значительный 

прогресс в обработке сигналов. Используя алгоритмы машинного обучения, системы DSP могут 
учиться на прошлых данных и делать прогнозы для автоматической оптимизации настроек 

фильтрации и модуляции. Приложения машинного обучения в DSP включают: 



 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ РАДИОСИСТЕМЫ И РАДИОТЕХНОЛОГИИ 2024» 

Открытая республиканская научно-практическая интернет-конференция, 

21-22 ноября 2024 г., Минск, Республика Беларусь 

Секция 3 «Цифровая обработка сигналов и машинное обучение» 

280 

 

 

    • Прогнозирующая фильтрация. Алгоритмы машинного обучения анализируют шаблоны 
сигналов, чтобы прогнозировать и устранять помехи до их возникновения. Это особенно ценно 

в когнитивном радио, где каналы динамически распределяются на основе моделей 

использования [7]. 

    • Автоматическое распознавание модуляции: машинное обучение позволяет автоматически 
классифицировать схемы модуляции в режиме реального времени, позволяя системам DSP 

адаптироваться к меняющимся условиям сигнала с минимальным вмешательством человека [8]. 

        Включение ML не только повышает адаптивность DSP, но и позволяет ему обрабатывать 
сложные сигнальные среды, с которыми сталкиваются традиционные методы DSP, такие как 

совместное использование спектра в 5G и за его пределами. 

 
Заключение 

 

         Цифровая обработка сигналов произвела революцию в современных системах связи, 

обеспечив точную, надежную и эффективную манипуляцию сигналами. В радиотехнике DSP 
играет решающую роль в различных функциях: от шумоподавления до расширенной 

модуляции, сжатия сигнала и исправления ошибок. Появление машинного обучения еще 

больше расширяет возможности DSP, открывая путь для интеллектуальных адаптивных систем, 
способных удовлетворить потребности сетей связи следующего поколения. 

         Продолжающееся развитие DSP, особенно с использованием новых технологий, таких 

как AI и 5G, обеспечит его актуальность и адаптируемость в будущих системах связи, укрепив 

его статус незаменимой технологии в радиотехнике. 
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