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ПРИМЕНЕНИЕ АДАПТИВНых 
ФИЛЬТРОВ 
НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ ОСТАТОЧНЫХ 
КЛАССОВ В СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 
Application of adaptive filters based 
on residue number system for satellite 
communications 

В статье рассматривается применение адаптивных цифровых филь­
тров на основе системы остаточных классов для систем спутниковой связи. Важной пробле­
мой практического использования спутников являются искажения сигнала, которые могут 
существенно повлиять на качество обрабатываемого сигнала и вызвать ошибку в работе 
системы определения местоположения спутника. Показано, что использование фильтров с 
конечной импульсной характеристикой с применением модулярной арифметики для адаптив¬
ного моделирования систем управления ориентации спутника в режиме реального времени 
и алгоритма рекурсивного метода наименьших квадратов для настройки адаптивных коэф¬
фициентов цифрового фильтра приводит к минимизации ошибки выходных данных между 
контролирующей системой и спутником. Предложена концепция реализации цифровых ус¬
тройств на основе системы остаточных классов, которая позволяет существенно улучшить 
параметры энергопотребления, быстродействия и отказоустойчивости спутниковой связи. 

Ключевые слова: система остаточных классов, цифровая обработка 
сигналов, адаптивный фильтр, спутник. 

The paper discusses the use of adaptive digital filters based on the Resi­
due Number System for satellite communication systems. The signal distortions is an important 
problem of the practical use of satellites, which can significantly affect the quality of the processed 
signal and cause an error in the satellite positioning system. There is shown that the use of filters 
with inite impulse response using modular arithmetic for adaptive modeling of satellite orientation 
control systems in real time and recursive algorithm with Least Squares Method to configure the 
adaptive coefficients of the digital filter causes to minimize the output error between the monitor¬
ing system data and the satellite. The concept of the implementation of digital devices based on a 
Residue Number System, which can significantly improve the power consumption, performance, 
and resiliency of satellite communications is proposed. 

Key words: Residue Number System, Digital Signal Processing, adaptive 
ilter, satellite. 

Введение 
На сегодняшний день одним из наиболее широко при¬

меняемых способов передачи информации является спутниковая связь. 
Использование спутников способствует функционированию цифрового 
интернета и телевидения, мобильной связи, осуществлению мониторин-
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га геофизического состояния планеты, получению информации военно¬
го назначения и так далее [1]. Одной из наиболее существенных проблем 
спутниковой связи является определение местоположения спутника в ре­
жиме реального времени [2]. Эта проблема является актуальной, так как 
большое количество помех, появляющихся под воздействием космичес¬
кой среды, способны повлиять на структурные элементы цифровых филь¬
тров [3]. Кроме того, искажения могут повлиять на получение качествен¬
ного входного сигнала, что может вызвать ошибку в работе систем оп¬
ределения местоположения спутника [4]. Для решения этой проблемы 
широко используются системы цифровой обработки сигналов на основе 
адаптивных цифровых фильтров [5]. Одним из наиболее перспективных 
методов реализации цифровых фильтров для спутниковой связи является 
использование системы остаточных классов (СОК) [6]. Это связано с тем 
фактом, что реализация цифровых устройств на основе СОК позволяет 
существенно улучшить параметры энергопотребления, быстродействия и 
отказоустойчивости [7]. 

Введение в систему остаточных классов 
В СОК числа представляются в базисе взаимно-простых 

чисел, называемых модулями ß = {д, . . . ,^,}, НОД(p,,pj) = 1, для i Ф j. Произ-
k 

ведение всех модулей СОК Р = 2 Р, называется динамическим диапазоном 
системы. Любое целое число 0 <X < P может быть единственным образом 
представлено в СОК в виде вектора {x1,x2,..., xk}, где xk = |X|pi = Xmodp. [8]. 

Динамический диапазон СОК обычно делится на две примерно рав¬
ные части, таким образом, чтобы примерно половина диапазона представ¬
ляла положительные числа, а остальная часть диапазона - отрицательные. 
Таким образом, любое целое число, удовлетворяющее одному из двух со¬
отношений: 

P -1 v P -1 < X < , для нечетных Р, 
2 2 

P P 
< X < —, для четных Р, 

2 2 
может быть представлено в СОК. 

Операции сложения, вычитания и умножения в СОК оп¬
ределяются формулами 
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A±B = {ax±bx\ih,...,\ak±bk\p), 

АхВ = {alxbl\pi,...,\akxbk\pi\ 

(1) 

(2) 

Равенства (1) - (2) показывают параллельную природу 
СОК, свободную от поразрядных переносов. 
Восстановление числа X по остаткам {х1, Х2,..., xk} основа­

но на Китайской Теореме об Остатках (КТО) [8] 

X I r,-'\ Х (3) 

где P 
P_ 

Рг 

Элемент р_1 | 
для P , по модулю p г. 

означает мультипликативный обратный 

Таким образом, преимущества представления чисел в 
СОК могут быть представлены следующим образом [9]: 

1. В СОК отсутствует распространение переноса между 
арифметическими блоками и числа большой размернос­
ти представляются в виде небольших остатков, что при¬
водит к ускорению обработки данных. 

2. При представлении данных с использованием СОК, чис¬
ла большой размерности кодируются в набор небольших 
остатков, соответственно уменьшается сложность ариф¬
метических устройств в каждом канале модуля, что об¬
легчает и упрощает работу вычислительной системы. 

3. СОК является непозиционной системой без отсутствия 
зависимости между своими арифметическими блоками, 
следовательно, ошибка в одном канале не распространя¬
ется на другие. Таким образом, облегчается процесс об¬
наружения и исправления ошибок. 

P 
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Основной проблемой СОК является сложность выпол­
нения операции деления и сравнения двух чисел. Однако, несмотря на 
указанные недостатки, модулярная арифметика может быть эффектив­
но реализована в приложениях, где основная доля вычислений прихо¬
дится на операции умножения в сочетании со сложением и вычитанием 
[10, 11]. Как будет видно далее, фильтрация сигналов является именно 
таким приложением. 

Построение цифрового фильтра в СОК 
КИХ-фильтры играют важную роль в ЦОС, так как они 

гораздо менее чувствительны к ошибкам квантования, чем фильтры ре­
курсивного типа [12]. Любой КИХ-фильтр, можно описать следующей 
формулой 

N 

уп = E bk x n - k
, (4) 

k=0 

входная последовательность сигнала, 

коэффициенты фильтра, 

порядок фильтра, 

последовательность сигнала, полученного на выходе 

фильтра. 

Для больших значений N , фильтры, представленные в 
традиционной двоичной системе счисления, имеют существенное сниже¬
ние производительности, возникающее в результате роста задержек в дво¬
ичных сумматорах и умножителях по причине большого количества меж¬
разрядных переносов. 

СОК, как было указано выше, позволяет в значительной мере уст¬
ранить этот недостаток путем замены вычислений с большими числами 
на параллельную обработку остатков значительно меньшей разрядности. 
Кроме того, очевидно, что в формуле (6) используются только операции 
сложения и умножения, что позволяет использовать только положитель¬
ные качества СОК при реализации КИХ-фильтров. 

Рассмотрим низкочастотный КИХ-фильтр 11-го порядка с линейной 
фазовой характеристикой, амплитудно-частотная (АЧХ) и импульсная ха¬
рактеристики которого приведена на рисунках 1 и 2. 

где xn -
bk -
N -

у п
 -
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Рисунок 1. АЧХ фильтра 11 порядка. 
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Изображенный на рисунках 1 и 2 фильтр построен при помощи ал­
горитма Паркса - МакКлеллана, и принадлежит достаточно широкому 
классу КИХ-фильтров, которые требуют большой аккуратности при ра­
боте с коэффициентами, для того чтобы избежать серьезных ошибок час­
тотного отклика [13]. Проектирование и получение численных значений 
данного фильтра было осуществлено при помощи MATLAB® [14]. Коэф¬
фициенты данного фильтра в форме машинного числа двойной точности, 
двоичного представления, целочисленного формата и СОК приведены в 
таблице 1. Получение целочисленного представления чисел двойной точ¬
ности, было осуществлено путем умножения коэффициента на 2 1 0 с пос­
ледующим отбрасыванием дробной части. Для двоичного представления 
коэффициентов фильтра использованы 11 бит, из которых 10 являются ин¬
формационными, а еще один бит использован для указания знака числа. 

Предположим, что входная последовательность сигнала тоже кван¬
тована по 11 бит (включая знак). Максимально возможное значение от­
клика фильтра |y.\ равно 

maxjy.} = 1024 \bk\ = 1024 -1690 = 1730560 -+ 20,722808 бит. (5) 
k=0 

Набор модулей вида \ 2" -1,2" ,2" +1,2" - 2 2 +1,2" + 2 2 + Н 
при n = 5 задает диапазон, равный 24,999997 бит, что 
позволяет использовать такую СОК для реализации рас¬
смотренного фильтра. 
Коэффициенты фильтра в СОК, приведенные в таблице 1 

получены из целочисленного формата числа длиной 11 бит. При этом исход¬
ные коэффициенты фильтра являются числами двойной точности длиной 
64 бита. Разумеется, переход от 64-битного представления к 11-битному 
порождает ошибку округления. Вопрос о степени влияния возникающей 
ошибки на результат работы фильтра является весьма важным, так как 
недооценка погрешности вычислений может привести к серьезным пос¬
ледствиям. Например, ошибка, возникающая при преобразовании 64-бит¬
ного числа к 16-битному представлению привела к взрыву ракеты Ariane 
(4 июня 1996 года), причинившему ущерб в 7,5 миллионов долларов [15]. 

На рисунке 3 изображена АЧХ этой ошибки. Из рисунка 
видно, что максимум ошибки примерно на 30 Дб ниже, 
чем область запирания фильтра что, согласно [16], явля¬
ется вполне допустимым. 
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Рисунок 3. АЧХ ошибки фильтра 11 порядка. 

Таблица 1. КОЭФФИцИЕНТы НИЗКОЧАСТОТНОГО ФИЛБТРА 

11-го ПОРЯДКА 

Числовой формат представления 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
ы

 ф
ил
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р:

 

дв
ой

на
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то
чн

ос
ть

 

дв
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чн
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 ч
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це
ло
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чи
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СО
К 

{2
5,

 3
1,

 3
2,

 3
3,

 4
1}

 

b0 = b1 0,0922037965907876 00001011110 94 {19, 1, 30, 28, 4} 

b1 = Ью -0,0064537503593891 11111111001 -7 {18, 24, 25, 26, 38} 

Ь2 = Ь9 -0,0957200336509332 11110011110 -98 {2, 26, 30, 1, 37} 

Ьз = Ь8 -0,0581256675402344 11111000100 -60 {15, 2, 4, 6, 30} 

Ь4 = b7 0,1694183638078060 00010101101 173 {23, 18, 13, 8, 38} 

b5 = Ьб 0,4032762098333520 00110011101 413 {13, 10, 29, 17, 8} 
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Samples 

Рисунок 4. Импульсная характеристика ошибки фильтра 11 порядка. 

На рисунке 4 представлена ошибка импульсной характеристики, по­
лученная в результате перевода коэффициентов фильтра в СОК, с округле­
нием, и обратно. Максимальное значение ошибки не превосходит 5 * 1СИ. 

Применение цифровых фильтров 
в спутниковой связи 
Для решения проблемы определения местоположения 

спутника в режиме реального времени в настоящее время используются 
системы цифровой обработки сигналов на основе адаптивных цифровых 
фильтров (рисунок 5) [17]. 

На рисунке 5 e(k) обозначает сигнал ошибки, подаваемый в адап­
тивный фильтр для коррекции коэффициентов. Этот сигнал будет отличен 
от нуля до тех пор, пока существует необходимость изменения коэффици¬
ентов фильтра. Как только коэффициенты будут удовлетворять условиям 
работы фильтра, сигнал ошибки станет равен нулю. 
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Рисунок 5. Схема управления спутником. 

x(n) 

4w(0) 
А 

ПСС Адаптивный ПСС 

1 — • фильтр 1 
СОК в СОК СОК 

d*(n) d(n) 

— 

Й 
Äw(M-1) 

А 
Метод наименьших 

квадратов 

ПСС 

СОК 
4w(0) 

+ 

e(n) 

Н1Н8Н 
Сдвиговый регистр 
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Изображенная на рисунке 5 система позволяет эффективно опре¬
делять положение спутника, контролировать его движение и осущест¬
влять передачу иных сигналов для управления. Важной особенностью 
адаптивных цифровых фильтров является способность к обнаружению 
ошибок на основе анализа адаптивных коэффициентов фильтра. Это 
позволяет значительно повысить отказоустойчивость системы спутни¬
ковой связи. 

Важнейшим критерием при проектировании систем спутниковой 
связи является экономия аппаратных затрат. Применение СОК в КИХ-
фильтрах для систем спутниковой связи позволяет уменьшить уровень 
энергопотребления и необходимую площадь на плате. 

На рисунке 6 изображена схема гибридного КИХ-фильтра в СОК. 
Структура такого фильтра называется гибридной, поскольку основная 
часть фильтра реализована в СОК, а блок формирования адаптивных ко¬
эффициентов функционирует в двоичной системе счисления. Это объяс¬
няется тем, что коэффициенты формируются на основе метода наимень¬
ших квадратов, в основе которого лежат немодульные операции, которые 
трудно реализуемы в СОК. В структуру фильтра входят преобразователи 
входного сигнала из ПСС в СОК, Адаптивный КИХ-фильтр, функциони¬
рующий в СОК, преобразователь из СОК в ПСС, вычитатель, сдвиговый 
регистр. На рисунке обозначены: входной сигнал x(n), выходной сигнал 
фильтра d* (n), сигнал ошибки e(n), эталонный сигнал n(n), вектор коррек­
тировки коэффициентов фильтра Aw(rì), T - изоморфные преобразования. 
Они необходимы для того, чтобы быстро выполнять проблемные опера¬
ции в виде табличного задания сложной функции. 

Заключение 

Применение цифровых фильтров на основе СОК в сис¬
темах спутниковой связи позволяет повысить скорость работы, умень¬
шить аппаратные затраты, снизить потребляемую мощность, повысить 
помехоустойчивость и получать информацию о неисправности. Использо¬
вание КИХ-фильтров для адаптивного моделирования систем управления 
ориентации спутника в режиме реального времени и алгоритма рекурсив¬
ного метода наименьших квадратов для настройки адаптивных коэффи¬
циентов КИХ-фильтра, приводит к минимизации ошибки выходных дан-
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ных между контролирующей системой и спутником. В настоящий момент 
адаптивные КИХ-фильтры, функционирующие в СОК, являются гибрид¬
ными. Динамическое изменение коэффициентов фильтра производится в 
позиционной системе счисления, так как оно основано на вычислении об¬
ратного дискретного преобразования Фурье, которое трудно реализуемо 
в СОК. Информация о неисправности может быть получена путем анали¬
за адаптивных коэффициентов КИХ-фильтра средствами СОК. Перспек¬
тивным направлением для дальнейшего исследования является разработ¬
ка адаптивных цифровых фильтров с динамическим изменением коэффи¬
циентов в СОК. 
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