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Влияние нестационарных помех в анализе информационных  
моделей с модуляцией с одной и несколькими несущими 

 
Целью исследования является попытка проанализировать наиболее часто встречающиеся механизмы воздейст-

вия импульсного шума на данные, передаваемые в символах систем модуляции с одной несущей и несколькими. В ра-
боте решается задача качественного анализа деструктивного воздействия импульсной помехи на возможность вос-
становления символов цифровых систем модуляции, функционирующих на базе медножильной кабельной инфра-
структуры. Проведенный анализ в качестве методов исследования использует индукцию, позволяющую распростра-
нить единичные частные случаи искажения символов на обобщенные процедуры деградации качества передаваемой 
информации; аналогию, предусматривающую рассмотрение схожих механизмов изменения данных в потоке модули-
рованных сигналов с одной несущей и несколькими. Новизна полученных результатов заключается в обобщении про-
цесса возникновения ошибок декодирования вследствие шумовых всплесков на системы с одной несущей и нескольки-
ми, а также в разграничении влияния длительности и мощности импульса шума на передаваемые символы. В каче-
стве основного результаты работы можно отметить выявление неоднозначности воздействия импульсного шума 
на системы передачи цифровых абонентских линий, выражаемой в необходимости учета при анализе как парамет-
ров самого шума и типа модуляции, так и энергетических и временных соотношений между полезным сигналом и 
шумом. Таким образом, в работе показано, что степень деструктивности воздействия импульсного шума на систе-
му передачи цифровой абонентской линии определяется несколькими характеристиками, учет которых необходим 
при разработке механизмов защиты от помех, или, наоборот, для обоснования нецелесообраности их использования. 
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Influence of non-stationary interference in analyzing information  
models with one and several carrier modulation 

 
The aim of the study is to try to analyze the most common mechanisms of impulse noise impact on data transmitted in the 

symbols of single-carrier and multi-carrier modulation systems. The paper solves the problem of a qualitative analysis of the 
destructive effect of impulse noise on the possibility of restoring symbols of digital modulation systems operating on the basis 
of a copper cable infrastructure. The performed analysis uses induction as research methods, which allows extending isolated 
special cases of symbol distortion to the generalized procedures for degrading the transmitted information quality; an analogy 
involving the consideration of similar mechanisms for modifying data in a stream of modulated signals with one carrier and 
multiple ones. The novelty of the findings obtained consists in generalizing the process of decoding errors due to noise bursts 
to the systems with one carrier and several ones, as well as in differentiating the influence of the noise pulse duration and 
power on the transmitted symbols. As the main findings of the work, we can note the identification of the impact ambiguity of 
impulse noise on the transmission systems of digital subscriber lines, expressed in the necessity to take into account while ana-
lyzing both the parameters of the noise itself and the type of modulation, and the energy and time relationships between the 
useful signal and noise. Thus, the work shows that the destructiveness degree of the impulse noise impact on the transmission 
system of a digital subscriber line is determined by several characteristics that should be taken into account when developing 
mechanisms for the protection against interference, or, conversely, to justify the inappropriateness of their use. 
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Введение 
 
Импульсный шум является основным не-

стационарным нерегламентированным воз-
действием, влияющим на системы DSL (циф-
ровой абонентский шлейф). Он присутствует 
во многих абонентских шлейфах и был до-
вольно качественно изучен, однако до сих пор 
существуют определенные пробелы. Извест-
но, что импульсный шум вызван физическими 
явлениями, такими как разряды молнии, а 
также деятельностью человека: двигатели и 
переходные процессы переключения, вызван-
ные аналоговыми реле, могут создавать элек-

тромагнитные помехи, которые проявляются в 
виде всплесков шума на медных витых парах.  

Импульсный шум проникает через неэкра-
нированную часть абонентского шлейфа. Сле-
довательно, импульсный шум может появ-
ляться либо на стороне оборудования опера-
тора, и в этом случае он в основном связан с 
переключением, либо на оборудовании в по-
мещении клиента, его источником обычно яв-
ляются физические явления или обычные бы-
товые приборы, такие как фен или холодиль-
ник, моторы. На рис. 1 показан импульсный 
шум, измеренный на шлейфе DSL.  

 

 
Рис. 1. График зависимости амплитуды импульсного шума от времени 

 
Характеристика импульсного шума 

 
Основными характеристиками импульсного 

шума являются его нестационарный характер 
и высокая энергия по сравнению с фоновым 
шумом и перекрестными помехами. Более то-
го, импульсный шум возникает короткими 
импульсами. Параметры, которые обычно ис-
пользуются для характеристики импульсного 
шума, - это амплитуда импульса, длитель-
ность импульса, время между приходом двух 
последовательных импульсов и форма сигна-
ла. Исследования показали, что амплитуда 
импульса меньше 30 мВ для большинства 
шумовых всплесков, хотя иногда может дос-
тигать значений до 500 мВ. Тем не менее, это 
происходит с малой вероятностью. Напряже-
ние передаваемого сигнала в типичных систе-
мах ADSL (асимметричный цифровой або-
нентский шлейф) и VDSL (высокоскоростной 

цифровой абонентский шлейф) не превышает 
1–1,5 Вольт. 

Наличие импульсного шума приводит к со-
вершенно иной ситуации по сравнению с ма-
ломощным стационарным шумом. Наложение 
шумовых импульсов на передаваемый сигнал 
может привести к тому, что некоторые симво-
лы будут искажены без возможности восста-
новления. Более того, невозможно спроекти-
ровать систему, рассматривая импульсный 
шум как стационарный источник шума, пото-
му что из-за высоких значений импульсного 
шума в худшем случае результирующая ско-
рость передачи битов будет очень низкой.  

Другим важным параметром при проекти-
ровании и оценке характеристик системы DSL 
в отношении импульсного шума является дли-
тельность интервала времени между двумя 
последовательными всплесками шума. На 
практике, если два длинных и сильных им-
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пульса очень близки друг к другу, система 
защиты от шума может быть не в состоянии 
гарантировать безошибочную передачу, и 
единственный способ восстановить данные - 
это использовать повторные передачи, согла-
сованные на более высоком уровне.  

Наконец, важной характеристикой им-
пульсного шума является большое разнообра-
зие возможных форм сигналов. Получить про-
стое описание форм сигналов непросто, по-
скольку автокорреляция импульсов зависит не 
только от их длительности и амплитуды, 
спектр также имеет тенденцию сильно отли-
чаться для разных импульсов. 

 
Модели импульсного шума 

 
Существует потребность в создании моде-

лей импульсного шума. С практической точки 
зрения также важно иметь возможность точно 
предсказать всплески шума, возникающие на 
абонентских линиях. Если репрезентативная 
модель шума станет доступной, это позволит 
провести теоретический анализ поведения 
системы в присутствии импульсного шума. 
Даже если детальный теоретический анализ не 
поддается обработке, хорошие модели помо-
гут определить репрезентативные наборы шу-
мовых импульсов, которые будут использо-
ваться в симуляциях или реальных тестах сис-
темы.  

Единого мнения о том, как должны генери-
роваться импульсы, пока не достигнуто. 
Предлагается метод создания импульсов на 
основе статистики измеренных шумовых вы-
борок. Более конкретно, длина шума выбира-
ется в соответствии с функцией распределе-
ния вероятности длины, а затем используется 
для генерации синтетической автокорреляци-
онной функции с использованием метода 

Tough&Ward, который также включает ин-
формацию о статистике выборок шума. 

Другой подход заключается в следующем, 
измеренные всплески шума классифицируют-
ся с использованием неконтролируемых мето-
дов. Как оказалось, небольшое количество ре-
презентативных классов может быть получено 
с использованием нормализованной совокуп-
ной PSD (Спектральная плотность мощности) 
измеренных шумовых импульсов. Предлагае-
мая схема генерации импульсного шума ис-
пользует репрезентативные шумовые элемен-
ты производных классов. 

Чтобы воспользоваться преимуществами 
обоих методов, был предложен метод, соче-
тающий эти два подхода. Предлагается ис-
пользовать метод классификации, чтобы най-
ти репрезентативные классы импульсного 
шума, а затем использовать статистику выбо-
рок импульсов каждого класса для генерации 
импульсных сигналов для каждого класса им-
пульсного шума отдельно, используя метод 
Tough&Ward. 

На сегодняшний день не согласована уни-
версальная модель импульсного шума. Для 
тестирования модемов различных производи-
телей операторы в настоящее время либо ис-
пользуют всплески шума, измеренные в их 
собственных шлейфах, либо генерируют 
всплески AWGN (аддитивный белый гауссов-
ский шум). 

 
Влияние импульсного шума на системы 

DSL 
 
Рассмотрим систему SCM (модуляция с 

оной несущей). Всплеск шума 𝑠𝑠(𝑡𝑡) будет на-
ложен на стационарный шум 𝑛𝑛(𝑡𝑡), состоящий 
из фонового шума и перекрестных помех, как 
показано на рис. 2. Сигнал 𝑦𝑦𝑘𝑘  после АЦП и до 
эквалайзера может быть выражен как 

 
𝑦𝑦𝑘𝑘 = 𝑦𝑦𝑘𝑘 ,   без шума +  𝑛𝑛𝑘𝑘  + 𝑠𝑠𝑘𝑘 =  𝑦𝑦𝑘𝑘 ,   без импульса +  𝑠𝑠𝑘𝑘 , 

 
где 𝑦𝑦𝑘𝑘 ,   без импульса − обозначает выборки, ко-
торые были бы приняты, если бы импульсный 

шум не ухудшила передачу, и 𝑠𝑠𝑘𝑘является ча-
стью 𝑦𝑦𝑘𝑘только из-за импульсного шума. 

 

 
 
Рис. 2. Влияние импульсного шума на системы SCM 
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Если используется линейный эквалайзер w, 
отклонение оценки 𝑥𝑥�𝑘𝑘  от значения, которое 
оно имело бы, если бы 𝑠𝑠(𝑡𝑡) не присутствова-
ло, можно найти с помощью простого вектор-
ного умножения. Однако, если используется 
нелинейный DFE (эквалайзер обратной связи), 
анализ становится громоздким, поскольку вы-
ход эквалайзера также зависит от значений 
переданных данных 𝑥𝑥𝑘𝑘 . 

Если используется приемопередатчик на 
основе DMT (дискретная многочастотная мо-
дуляция), влияние импульсного шума в час-

тотной области рассматривается проще благо-
даря FFT (быстрое преобразование Фурье) 
приемнике. Как показано на рис. 3, совокуп-
ный сигнал, состоящий из суммы принятых 
форм сигналов, фонового шума и шумового 
всплеска, сначала передается на согласован-
ный фильтр и дискретизируется в моменты 
времени  𝑚𝑚𝑇𝑇𝑠𝑠. Затем, после отбрасывания 
циклического префикса, дискретный сигнал 
проходит через FFT приемника, а половина 
оставшегося эрмитова 2N-вектора сохраняет-
ся. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние импульсного шума на системы DMT 
 
 
Используя линейность FFT, принятые символы 𝑌𝑌𝑘𝑘  в каждом подканале могут быть выражены 

как 
 

𝑌𝑌𝑘𝑘 = 𝑌𝑌𝑘𝑘 ,   без шума +  𝑁𝑁𝑘𝑘 + 𝑆𝑆𝑘𝑘 =  𝑌𝑌𝑘𝑘 ,   без импульса  +  𝑆𝑆𝑘𝑘  
 
Тогда для оценки 𝑋𝑋�𝑘𝑘  
 

𝑋𝑋�𝑘𝑘 =
𝑌𝑌𝑘𝑘
𝐻𝐻�𝑘𝑘

=  𝑋𝑋𝑘𝑘 +
𝑁𝑁𝑘𝑘 + 𝑆𝑆𝑘𝑘
𝐻𝐻�𝑘𝑘

= 𝑋𝑋�𝑘𝑘 ,   без импульса +  
𝑆𝑆𝑘𝑘
𝐻𝐻�𝑘𝑘

= 𝑋𝑋�𝑘𝑘  ,без импульса + 𝑆̃𝑆𝑘𝑘  

 
Следовательно, аналогично системам SCM, 

возмущение каждой оценки 𝑋𝑋�𝑘𝑘  из-за импульс-
ного шума можно рассматривать как вектор 
𝑆̃𝑆𝑘𝑘 , который добавляется к значению, которое 
𝑋𝑋�𝑘𝑘  имел бы в отсутствие импульсного шума. 
Однако для случая DMT эта суперпозиция вы-
полняется с использованием FFT шумового 
взрыва. Если система DMT использует про-
стой FEQ (эквалайзер частотной области) с 
одним отводом, вычисление 𝑆̃𝑆𝑘𝑘  будет триви-
альным, если известен шумовой пакет 𝑠𝑠(𝑡𝑡). 

Основываясь на разнице в вычислении век-
тора искажения, который добавляется к пере-
даваемым символам, легко предсказать разни-

цу в поведении систем DMT и SCM в отноше-
нии импульсного шума. Предположим, что на 
линии DSL появляется очень пиковый (во 
временной области) шумовой всплеск, и что 
очень мало ненулевых отсчетов 𝑠𝑠𝑘𝑘  достаточно 
больших, чтобы приводить к ошибкам деко-
дирования в приемнике. Это означает, что ес-
ли используется система DSL на основе SCM, 
все символы, которые передаются по каналу в 
момент появления шумового импульса, иска-
жаются без возможности восстановления. Од-
нако, если используется система DMT, FFT на 
приемнике будет распространять энергию 
шумового импульса на несколько тонов. Сле-
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довательно, есть большая вероятность, что ре-
зультирующие значения 𝑆̃𝑆𝑘𝑘  будут достаточно 
малы, и все переданные символы будут пра-
вильно декодированы. Это свойство, то есть 
то, что системы DMT более устойчивы к пи-
ковым импульсам, является хорошо извест-
ным преимуществом модуляции с нескольки-
ми несущими по сравнению с модуляцией с 
одной несущей. Таким образом, системы DMT 
являются лучшим выбором, если ожидается, 
что короткие и относительно маломощные 
импульсы ухудшат передачу через абонент-
ский виток.  

С другой стороны, рассмотрим оконную 
синусоиду относительно небольшой амплиту-
ды, которая накладывается на передаваемый 
сигнал, так что выборки 𝑠𝑠𝑘𝑘  возмущения во 
временной области, показанного на рис. 2, 
были достаточно малы. В этом случае все 
оценки символов 𝑋𝑋�𝑘𝑘  могут быть правильными, 
и система SCM обеспечит передачу без оши-
бок. 

Однако, если используется система DMT, 
результатом FFT будет линия в частотной об-
ласти. Cоответствующее частоте импульса 𝑆̃𝑆𝑘𝑘  
(или набору 𝑆̃𝑆𝑘𝑘  в зоне утечки), может быть 
достаточно большим, чтобы искажать оценки 
𝑋𝑋�𝑘𝑘 . В этом случае система DMT может быть 
не в состоянии правильно оценить эти симво-
лы. Хотя оконная синусоида может быть 
крайним случаем импульсного шума, некото-
рые из наблюдаемых импульсов имеют тен-
денцию демонстрировать пики в некоторых 
частях частотного спектра. Когда появляются 
такие импульсы, системы SCM могут иметь 
преимущество перед DMT. 

Хотя сторонники SCM и DMT спорят о том, 
какая система демонстрирует лучшую устой-
чивость к импульсным помехам, вероятно, не-
возможно прийти к общему выводу, посколь-
ку разброс импульсов, которые появляются на 
линиях DSL, очень велик. На абонентском 
контуре могут наблюдаться как пиковые, так и 
узкополосные импульсы, а также большое ко-
личество промежуточных случаев. Если нет 
надежной и точной модели импульсного шу-
ма, возникающего в каждом контуре, который 
позволил бы количественно оценить произво-
дительность каждой из схем модуляции, веро-
ятно, разумно предположить, что, учитывая 
разнообразие шумовых всплесков, системы 
DMT и SCM будут демонстрировать одинако-
вые характеристики в отношении импульсно-
го шума. 

Прежде чем завершить сравнение систем 
SCM и DMT в отношении импульсного шума, 
следует упомянуть еще об одном различии 
между двумя схемами модуляции. В SCM ис-
пользуется посимвольная передача, тогда как 
в DMT данные передаются блоками, каждый 
из которых содержит N символов данных. Для 
случая ADSL и VDSL длительность каждого 
блока DMT равна 250 мкс. Сторонники SCM 
утверждают, что если импульс короче, чем 
размер блока DMT появляется на линии DSL, 
система на основе DMT будет затронута вдвое 
большей продолжительности блока (из-за 
возможного несоответствия между символами 
DMT и импульсов), тогда как длительность 
возмущения в системе SCM будет не более 
чем точно равна длительности шумового им-
пульса. Пример того, как может произойти 
такое несовпадение, показан на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Несоответствие между символами DMT и импульсным шумом 
 
Подобные искажения информации в блоке 

вследствие воздействия импульсного шума 
возникают не всегда. Во-первых, это может 
произойти только тогда, когда выборки дан-
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ного импульса настолько велики, что они 
ухудшают большинство символов в системы 
DMT после расширения FFT. Более того, по-
явление импульса в системе SCM вызовет 
распространение ошибки, если используется 
DFE (что, вероятно, будет тем выбором для 
эквалайзера, если требуется хорошая произво-
дительность). Таким образом, даже в системе 
на основе SCM продолжительность искажения 
может быть больше, чем длительность им-
пульса.  

Отметим, что в ходе рассуждений акценти-
ровалось внимание, по сути, на одиночных 
ошибках декодирования, однако подобные 
выводы при определенных допущениях мож-
но распространить на ошибки произвольной 
кратности. 

 
Заключение 

 
Степень деструктивности воздействия им-

пульсного шума на систему передачи цифро-
вой абонентской линии определяется несколь-
кими характеристиками, такими как количест-
во используемых несущих, статистические 
параметры импульсного шума (распределения 
длительности и мощности импульсов), линей-
ная скорость системы передачи и отношение 
сигнал–шум. Учет подобных параметров не-
обходим при разработке механизмов защиты 
от помех, или, наоборот, для обоснования не-

целесообраности их использования в процессе 
эргономического обеспечения разработки и 
эксплуатации информационных моделей. 

Используемый в работе подход к анализу 
влияния нестационарных помех на системы 
модуляции имеет преимущественно качест-
венную форму. С одной стороны, это обстоя-
тельство существенно сужает возможности 
количественной оценки показателей качества 
подобных систем. Так, известные подходы к 
аналитическому или имитационному модели-
рованию позволяют в форме математических 
соотношений, либо на основе статистического 
анализа доступных экспериментальных дан-
ных показать степень влияния рассматривае-
мых параметров импульсных шумов в основ-
ном на вероятность или коэффициент ошибок. 
Однако при подобных исследованиях прихо-
дится вводить значительные ограничения, за-
частую искажающие реальную картину пове-
дения систем модуляции в случае деструктив-
ных воздействий нестационарных помех. В 
данной же работе проведенный качественный 
анализ практически лишен подобного недос-
татка, поскольку рассматривает причинно-
следственную связь между непосредственно 
появлением импульсного шума в форме рез-
кого увеличения (изменения) мгновенного 
уровня сигнала в точке приема и вариантом 
детектирования символа в виде правильного 
или ошибочного. 
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