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Ïðåäèñëîâèå
Êíèãà Öèôðîâàÿ ñâÿçü: òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÿâëÿåòñÿ îá-
íîâëåííîé ðåäàêöèåé ïðåäûäóùåãî èçäàíèÿ. Ñþäà âíåñåíû ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ.

• Ðàñøèðåíû ãëàâû, ïîñâÿùåííûå êîäàì êîððåêöèè îøèáîê, îñîáåííî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê êîäàì Ðèäà-Ñîëîìîíà, òóðáîêîäàì è ðåøåò÷àòîìó êîäèðîâàíèþ.

• Ââåäåíà ãëàâà, ïîñâÿùåííàÿ êàíàëàì ñ çàìèðàíèÿìè è ñïîñîáàì ñìÿã÷åíèÿ ïî-
ñëåäñòâèé çàìèðàíèÿ.

• Ðàñøèðåíû îïèñàíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîíÿòèé îáëàñòè öèôðîâîé ñâÿçè.

• Óâåëè÷åíî ÷èñëî çàäà÷, ïðåäëàãàåìûõ â êîíöå ãëàâ. Êðîìå òîãî, äîáàâëåíû âîïðîñû
äëÿ ñàìîïðîâåðêè (òàêæå óêàçàíî, ãäå èñêàòü îòâåòû íà íèõ).

Ñòðóêòóðà ñåìåñòðîâîãî óíèâåðñèòåòñêîãî êóðñà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû
êðàòêîãî êóðñà ïî òîìó æå ïðåäìåòó. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååì äîñòàòî÷íî âðåìåíè íà
ïðèîáðåòåíèå íåîáõîäèìûõ íàâûêîâ, óñâîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïðèìåíå-
íèå òåîðèé íà ïðàêòèêå (÷åìó ñïîñîáñòâóþò äîìàøíèå çàäàíèÿ). Ïðè ÷òåíèè êðàòêîãî
êóðñà ïðåïîäàâàòåëü âûíóæäåí “ïðîáåãàòü” ïî íåîáõîäèìûì ïîíÿòèÿì è ïðèëîæåíè-
ÿì. Êàê ÿ îáíàðóæèë, îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó êðàòêîãî êóðñà ïîìîãàþò êîíòðîëüíûå
âîïðîñû, ïðåäëîæåííûå ñëóøàòåëÿì êóðñà. Ýòè âîïðîñû – íå òîëüêî ñõåìàòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ó÷åáíîãî ïëàíà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ïîíÿòèé è òåðìèíîâ,
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå î÷åíü êîððåêòíî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå, à èíîãäà âî-
îáùå íåâåðíî òðàêòóþòñÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñòóäåíòû, ïðîñëóøèâàþùèå êðàòêèé
êóðñ, çàðàíåå ïîëó÷àþò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î íåì. Ñî âðåìåíåì îíè ñìîãóò îïèñàòü
êîíêðåòíóþ ïðîáëåìó è ïðèîáðåòóò çíàíèÿ î öèôðîâîé ñâÿçè âîîáùå. (Ëè÷íîå íà-
áëþäåíèå: ïðåäëàãàåìûé ïåðå÷åíü âîïðîñîâ ïðèãîäåí êàê äëÿ ïîëíîãî, òàê è ñîêðà-
ùåííîãî êóðñà îáó÷åíèÿ.) Èòàê, ÿ ïðåäëàãàþ ñëåäóþùèé “êîíòðîëüíûé ñïèñîê” âî-
ïðîñîâ ïî öèôðîâîé ñâÿçè.

 1. Êàêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ äèëåììà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ
îïðåäåëåíèé øèðèíû ïîëîñû (ñì. ðàçäåë 1.7.2)?

 2. Ïî÷åìó îòíîøåíèå ýíåðãèè áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà
(Eb/N0) ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè (ñì.
ðàçäåë 3.1.5)?

 3. Ïðè ïðåäñòàâëåíèè óïîðÿäî÷åííûõ âî âðåìåíè ñîáûòèé êàêàÿ äèëåììà ìîæåò
ëåãêî ïðèâåñòè ê ïóòàíèöå ìåæäó ñàìûì ñòàðøèì è ñàìûì ìëàäøèì áèòàìè
(ñì. ðàçäåë 3.2.3.1)?

 4. Óõóäøåíèå êà÷åñòâà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: ñíèæå-
íèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è èñêàæåíèåì, ïðèâîäÿùèì ê íå ïîääàþùåéñÿ
óëó÷øåíèþ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè. ×åì îòëè÷àþòñÿ ýòè ôàêòîðû
(ñì. ðàçäåë 3.3.2)?

 5. Èíîãäà óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ Eb/N0 íå ïðåäîòâðàùàåò óõóäøåíèå êà÷åñòâà, âû-
çâàííîå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. Êîãäà ýòî ïðîèñõîäèò (ñì. ðàçäåë 3.3.2)?
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 6. Â êàêîé òî÷êå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèå Eb/N0 (ñì. ðàçäåë 4.3.2)?

 7. Ñõåìû öèôðîâîé ìîäóëÿöèè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè ïîâåäåí÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: à) îðòîãîíàëüíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíà-
ëîâ, á) ïåðåäà÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâîé/àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Îïèøèòå
ïîâåäåíèå êàæäîãî êëàññà (ñì. ðàçäåëû 4.8.2 è 9.7).

 8. Ïî÷åìó äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (binary phase shift keying – BPSK) è ÷åò-
âåðè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (quaternary phase shift keying – QPSK) èìåþò
îäèíàêîâóþ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè? Ñïðàâåäëèâî ëè òî æå ñàìîå äëÿ
M-àðíîé àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (M-ary pulse amplitude modulation –
M-PAM) è M2-àðíîé êâàäðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè (M2-ary quadrature
amplitude modulation – M2-QAM) (ñì. ðàçäåëû 4.8.4 è 9.8.3.1)?

 9. Ïî÷åìó ïðè îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè (ñì. ðàçäåë 4.8.5)?

 10. Ïî÷åìó ïîòåðè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå – ýòî ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû (ñì. ðàç-
äåë 5.3.3)?

 11. Êàêàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò ìåæäó îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì (S/N) â ïðèíÿòîì ñèãíà-
ëå è îòíîøåíèåì íåñóùåé ê øóìó (C/N) (ñì. ðàçäåë 5.4)?

 12. Îïèøèòå ÷åòûðå òèïà êîìïðîìèññîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîäà êîððåêöèè îøèáîê (ñì. ðàçäåë 6.3.4).

 13. Ïî÷åìó ýôôåêòèâíîñòü òðàäèöèîííûõ êîäîâ êîððåêöèè îøèáîê ñíèæàåòñÿ ïðè
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Eb/N0 (ñì. ðàçäåë 6.3.4)?

 14. Êàêîâî çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ìàòðèöû â ïîíèìàíèè áëî÷íîãî êîäà è îöåíêå åãî
âîçìîæíîñòåé (ñì. ðàçäåë 6.6.5)?

 15. Ïî÷åìó ïðè ðàçðàáîòêå ðåàëüíûõ ñèñòåì íå ñòðåìÿòñÿ äîñòèãíóòü ïðåäåëà Øåí-
íîíà, ðàâíîãî −1,6 äÁ (ñì. ðàçäåë 8.4.5.2)?

 16. ×òî âûòåêàåò èç òîãî, ÷òî àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè íå äàåò àïîñòåðèîð-
íûõ âåðîÿòíîñòåé? Êàêîå áîëåå õàðàêòåðíîå íàçâàíèå èìååò àëãîðèòì Âèòåðáè
(ñì. ðàçäåë 8.4.6)?

 17. Ïî÷åìó ñâÿçü øèðèíû ïîëîñû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ åå èñïîëüçîâàíèÿ îäèíàêîâà
äëÿ îðòîãîíàëüíûõ äâîè÷íîé è ÷åòâåðè÷íîé ÷àñòîòíûõ ìàíèïóëÿöèé (frequency
shift keying – FSK) (ñì. ðàçäåë 9.5.1)?

 18. Îïèøèòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêðûòîé ýíåðãèè è ñêîðîñòåé ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ:
ïðè ïåðåõîäå èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ â êàíàëüíûå, çàòåì – â ñèìâîëû è ýëå-
ìåíòàðíûå ñèãíàëû (ñì. ðàçäåë 9.7.7.)?

 19. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèì òåðìèíàì: áîä, ñîñòîÿíèå, ðåñóðñ ñâÿçè, ýëåìåí-
òàðíûé ñèãíàë, óñòîé÷èâûé ñèãíàë (ñì. ðàçäåëû 1.1.3 è 7.2.2, ãëàâó 11, à òàêæå
ðàçäåëû 12.3.2 è 12.4.2).

 20. Ïî÷åìó â êàíàëå ñ çàìèðàíèÿìè äèñïåðñèÿ ñèãíàëà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè çà-
ìèðàíèÿ (ñì. ãëàâó 15)?

Íàäåþñü, ÷òî äëÿ âàñ ïîëåçíî áûëî òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü ïðîáëåìû ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáëàñòè. Ïåðåéäåì òåïåðü ê áîëåå ìåòîäè÷íîìó îïèñàíèþ öåëåé äàííîé
êíèãè. Â ïðåäëàãàåìîì èçäàíèè ÿ ïîïûòàëñÿ ïðåäñòàâèòü ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè â
äîñòóïíîì âèäå äëÿ ñòàðøåêóðñíèêîâ, àñïèðàíòîâ è ïðàêòèêóþùèõ èíæåíåðîâ. Õîòÿ
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îñíîâíîå âíèìàíèå çäåñü óäåëåíî öèôðîâîé ñâÿçè, âñå æå â ýòîì èçäàíèè ïðåäñòàâëå-
íû íåîáõîäèìûå áàçîâûå çíàíèÿ ïî àíàëîãîâûì ñèñòåìàì (ïðè÷èíîé âêëþ÷åíèÿ òà-
êîãî ìàòåðèàëà ïîñëóæèëî èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ äëÿ ðàäèîïåðåäà÷è
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ). Îñîáåííîñòü ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè
èìåþò äåëî ñ êîíå÷íûì íàáîðîì äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé, òîãäà êàê â ñèñòåìàõ àíà-
ëîãîâîé ñâÿçè ñîîáùåíèÿ îïðåäåëåíû êàê íåïðåðûâíûå. Çàäà÷à ïðèåìíèêà öèôðîâîé
ñèñòåìû – íå òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå ñèãíàëà, à îïðåäåëåíèå, êàêèì èç êîíå÷íîãî
íàáîðà ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòûé èñêàæåííûé ñèãíàë. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî è
áûëî ðàçðàáîòàíî âïå÷àòëÿþùåå ìíîæåñòâî òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Â äàííîé êíèãå âñå ýòè òåõíîëîãèè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êîíòåêñòå åäèíîé ñòðóêòó-
ðû. Ýòà ñòðóêòóðà, â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû, äåìîíñòðèðóåòñÿ â íà÷àëå êàæäîé
ãëàâû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè áëîêè íà ñõåìå âûäåëÿþòñÿ, ÷òîáû óêàçàòü íà ñîîòâåòñò-
âóþùèå öåëè ãëàâû. Îñíîâíûå çàäà÷è êíèãè – ââåñòè ïîíÿòèå îá îðãàíèçàöèè è
ñòðóêòóðå îòðàñëè, êîòîðàÿ áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ, à òàêæå îáåñïå÷èòü îñâåäîìëåííîñòü î
“îáùåé êàðòèíå” (èíîãäà, âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè). Ñèãíàëû è êëþ÷åâûå ýòàïû èõ
îáðàáîòêè ïðîñëåæèâàþòñÿ, íà÷èíàÿ îò èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè ÷åðåç ïåðåäàò÷èê, êà-
íàë, ïðèåìíèê è çàêàí÷èâàÿ, â êîíå÷íîì èòîãå, åå àäðåñàòîì. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ ñãðóïïèðîâàíû ñîãëàñíî äåâÿòè ôóíêöèîíàëüíûì êëàññàì: ôîðìàòèðîâàíèå è êî-
äèðîâàíèå èñòî÷íèêà, ïåðåäà÷à âèäåîñèãíàëà, ïåðåäà÷à ïîëîñîâîãî ñèãíàëà, âûðàâíè-
âàíèå, êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå, óïëîòíåíèå è ìíîæåñòâåííûé äîñòóï, ðàñøèðåíèå
ñïåêòðà, øèôðîâàíèå, ñèíõðîíèçàöèÿ. Â ýòîé êíèãå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çà-
äà÷àì ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè è íåîáõîäèìîñòè àëüòåðíàòèâ ìåæäó îñíîâíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ñèñòåìû, òàêèìè êàê îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, âåðîÿòíîñòü îøèáêè è ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Структура книги
Â ãëàâå 1 ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè è íàçûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Äàþò-
ñÿ íåêîòîðûå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è àääèòèâíîãî áåëîãî
ãàóññîâîãî øóìà (additive white Gaussian noise – AWGN). Êðîìå òîãî, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü
ìåæäó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè è àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, à òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ÷åðåç ëèíåéíûå ñèñòåìû. Â ãëàâå 2 ðàññìîòðåí òàêîé ýòàï
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, êàê ôîðìàòèðîâàíèå; îí íåîáõîäèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöè-
îííîãî ñèãíàëà, ñîâìåñòèìîãî ñ öèôðîâîé ñèñòåìîé. Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïåðåäà÷è
âèäåîñèãíàëà, îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ â ãàóññîâîì øóìå è îïòèìèçàöèè ïðèåìíèêà. Â ãëà-
âå 4 ðàññìîòðåíà ïîëîñîâàÿ ïåðåäà÷à è ñâÿçàííûå ñ íåé òåõíîëîãèè ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿ-
öèè/äåòåêòèðîâàíèÿ. Â ãëàâå 5 äàí àíàëèç êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé ñîñòàâèòü
îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå. Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî “òîíêèõ” ìîìåíòîâ,
êîòîðûå â ëèòåðàòóðå îáû÷íî ïðîïóñêàþòñÿ. Â ãëàâàõ 6—8 ðàññìîòðåíî êàíàëüíîå êîäèðîâà-
íèå – ðåíòàáåëüíûé ñïîñîá ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ êîìïðîìèññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ñèñòåìû. Â ãëàâå 6 îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì áëî÷íûì êîäàì,
â ãëàâå 7 – ñâåðòî÷íûì êîäàì, à â ãëàâå 8 – êîäàì Ðèäà-Ñîëîìîíà è êàñêàäíûì êîäàì, â ÷à-
ñòíîñòè òóðáîêîäàì.

Â ãëàâå 9 ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîåêòíûå êîìïðîìèññû ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäóëÿöèè/êîäèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âåðîÿòíîñòüþ áèòîâîé îøèáêè, ýôôåêòèâíîñòüþ
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû è îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Îñâåùàþòñÿ òàêæå âàæíûå àñïåêòû
êîäîâîé ìîäóëÿöèè, â ÷àñòíîñòè ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå. Ãëàâà 10 ïîñâÿùåíà ñèíõðîíèçà-
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öèè öèôðîâûõ ñèñòåì. Â íåé ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå êîíòóðà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè
÷àñòîòû (ÔÀÏ×) äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íåñóùåé. Îïèñàíà òàêæå áèòîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ,
êàäðîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ è ñåòåâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Êðîìå òîãî, ââîäÿòñÿ íåêîòîðûå ñïîñî-
áû îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ ìåòîäîâ.

Â ãëàâå 11 ðàññìàòðèâàåòñÿ óïëîòíåíèå è ìíîæåñòâåííûé äîñòóï. Çäåñü èññëåäóþòñÿ
äîñòóïíûå ìåòîäû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè. Â ãëàâå 12 ââîäÿòñÿ ìå-
òîäû ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà è èõ ïðèìåíåíèå â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìíîæåñòâåííûé äîñ-
òóï, ìàñøòàáèðîâàíèå è ïîäàâëåíèå èíòåðôåðåíöèè. Ýòà òåõíîëîãèÿ âàæíà êàê äëÿ âî-
åííûõ, òàê è êîììåð÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â ãëàâå 13 ðàññìàòðèâàåòñÿ êîäèðîâàíèå èñòî÷-
íèêà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îñîáûé êëàññ ôîðìàòèðîâàíèÿ äàííûõ. È ôîðìàòèðîâàíèå,
è êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà âêëþ÷àþò îöèôðîâûâàíèå äàííûõ; îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò
â òîì, ÷òî êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò ñíèæåíèå èçáûòî÷íîñòè
äàííûõ. Íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëà, êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ôîðìàòèðîâàíèÿ, îíî óìûøëåííî ïðåäñòàâëåíî
â îòäåëüíîé ãëàâå, äàáû íå ïðåðûâàòü ïîòîê ïðåäñòàâëåíèÿ îñíîâíûõ ýòàïîâ îáðàáîòêè.
Ãëàâà 14 âêëþ÷àåò îñíîâíûå èäåè øèôðîâàíèÿ/äåøèôðîâàíèÿ. Â íåé èçëîæåíû íåêîòî-
ðûå êëàññè÷åñêèå êîíöåïöèè, à òàêæå ðàññìîòðåí êëàññ ñèñòåì, èçâåñòíûõ êàê ñèñòåìû
øèôðîâàíèÿ ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, è øèðîêî èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
äëÿ øèôðîâêè ñîîáùåíèé ýëåêòðîííîé ïî÷òû, íàçûâàåìîå Pretty Good Privacy (PGP).
Â ãëàâå 15 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàíàëû ñ çàìèðàíèÿìè. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïðèëîæåíèÿ,
òàêèå êàê ñîòîâàÿ ðàäèîñâÿçü, ãäå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñâÿçè èìåþò íàìíîãî áîëåå
âàæíîå çíà÷åíèå, ÷åì â íåçàìèðàþùèõ êàíàëàõ. Âîîáùå, ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì ñâÿçè,
ïðîòèâîñòîÿùèõ óõóäøàþùåìó ýôôåêòó çàìèðàíèÿ, ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì, ÷åì ðàçðàáîòêà èõ íåçàìèðàþùèõ ýêâèâàëåíòîâ. Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ òåõ-
íîëîãèè, êîòîðûå ìîãóò ñíèçèòü ýôôåêò çàìèðàíèÿ, è ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïðî-
åêòîâ, êîòîðûå óæå áûëè óñïåøíî ðåàëèçîâàíû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ ìåòîäàìè Ôóðüå-àíàëèçà è îïåðàöèåé
ñâåðòêè. Êðàòêèé îáçîð ýòèõ ìåòîäîâ ïðåäëàãàåòñÿ â ïðèëîæåíèè À, ãäå îñíîâíîå
âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà ìîìåíòû, ïîëåçíûå â òåîðèè ñâÿçè. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ÷èòàòåëü èìååò íåîáõîäèìûå çíàíèÿ èç îáëàñòè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ
ïåðåìåííûõ. Â ïðèëîæåíèè Á íà îñíîâå ýòèõ äèñöèïëèí äàíà êðàòêàÿ òðàêòîâêà òåî-
ðèè ïðèíÿòèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ àêöåíòîì íà êðèòåðèÿõ ïðîâåðêè ãèïîòåç –
âåñüìà âàæíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ òåîðèè îáíàðóæåíèÿ. Â äàííîå èçäàíèå áûëî äîáàâëå-
íî ïðèëîæåíèå Ä, â êîòîðîì ïðèâåäåí êðàòêèé îáó÷àþùèé ìàòåðèàë ïî s-îáëàñòè,
z-îáëàñòè è öèôðîâîé ôèëüòðàöèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé êíèãè äëÿ äâóñåìåñòðîâîãî êóðñà, ïðåäëàãàåòñÿ ïåðâûå
ñåìü ãëàâ ïðåäñòàâèòü â ïåðâîì ñåìåñòðå, à ñëåäóþùèå âîñåìü – âî âòîðîì. Ïðè ÷òå-
íèè ñåìåñòðîâîãî ââîäíîãî êóðñà ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü ìàòåðèàë èç ñëåäóþùèõ ãëàâ:
1—7, 9, 10, 12.
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30 Глава 1. Сигналы и спектры

Â äàííîé êíèãå èçëàãàþòñÿ èäåè è òåõíîëîãèè, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè äëÿ
ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè. Îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñèñòåì è íåîáõîäèìîñòü êîìïðîìèññîâ ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû, òà-
êèìè êàê îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (signal-to-noise ratio – SNR), âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáêè è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû. Ìû ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó èíôîðìà-
öèè (ðå÷ü, âèäåî èëè äàííûå) ïî êàíàëó ñâÿçè, ãäå ñðåäîé ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîâîä-
íèê, âîëíîâîä èëè îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

Ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè âñëåäñòâèå ïî-
ñòîÿííî ðàñòóùåãî ñïðîñà è èç-çà òîãî, ÷òî öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à ïðåäëàãàåò âîçìîæíî-
ñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íå äîñòóïíûå ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâîé ïåðåäà÷è.
Â äàííîé êíèãå öèôðîâûå ñèñòåìû ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ â êîíòåêñòå ñïóòíèêîâîãî
êàíàëà ñâÿçè. Èíîãäà ýòî òðàêòóåòñÿ â êîíòåêñòå ñèñòåì ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè, â
ýòîì ñëó÷àå ïåðåäà÷à ñèãíàëà îáû÷íî óõóäøàåòñÿ âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ, íàçûâàåìîãî
çàìèðàíèåì. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñïðîåêòèðîâàòü è îïèñàòü ñèñòåìó ñâÿçè, ïðî-
òèâîñòîÿùóþ çàìèðàíèþ, ñëîæíåå, ÷åì âûïîëíèòü òî æå äëÿ ñèñòåìû áåç çàìèðàíèÿ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè (digital communication sys-
tem – DCS) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çà êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îíè ïîñûëàþò ñèãíàë,
ñîñòîÿùèé èç êîíå÷íîãî íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ (â îòëè÷èå îò ñèñòåì àíàëî-
ãîâîé ñâÿçè, ãäå ñèãíàë ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ).
Â ñèñòåìàõ DCS çàäà÷åé ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ íå òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå ïåðåäàííîãî
ñèãíàëà, à îïðåäåëåíèå íà îñíîâå èñêàæåííîãî øóìàìè ñèãíàëà, êàêîé èìåííî ñèãíàë
èç êîíå÷íîãî íàáîðà áûë ïîñëàí ïåðåäàò÷èêîì. Âàæíûì êðèòåðèåì ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ñèñòåìû DCS ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè (PE).

1.1. Обработка сигналов в цифровой связи

1.1.1. Почему “цифровая”

Ïî÷åìó â âîåííûõ è êîììåð÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè èñïîëüçóþòñÿ “öèôðû”? Ñóùåñò-
âóåò ìíîæåñòâî ïðè÷èí. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ëåãêîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâûìè. Ðàññìîòðèì
ðèñ. 1.1, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí èäåàëüíûé äâîè÷íûé öèôðîâîé èìïóëüñ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèéñÿ ïî êàíàëó ïåðåäà÷è äàííûõ. Íà ôîðìó ñèãíàëà âëèÿþò äâà îñíîâíûõ
ìåõàíèçìà: (1) ïîñêîëüêó âñå êàíàëû è ëèíèè ïåðåäà÷è èìåþò íåèäåàëüíóþ ÷àñòîò-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó, èäåàëüíûé èìïóëüñ èñêàæàåòñÿ; è (2) íåæåëàòåëüíûå ýëåêòðè÷å-
ñêèå øóìû èëè äðóãîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû åùå áîëüøå èñêàæàåò ôîðìó èìïóëüñà.
×åì ïðîòÿæåííåå êàíàë, òåì ñóùåñòâåííåå ýòè ìåõàíèçìû èñêàæàþò èìïóëüñ
(ðèñ. 1.1). Â òîò ìîìåíò, êîãäà ïåðåäàííûé èìïóëüñ âñå åùå ìîæåò áûòü äîñòîâåðíî
îïðåäåëåí (ïðåæäå ÷åì îí óõóäøèòñÿ äî íåîäíîçíà÷íîãî ñîñòîÿíèÿ), èìïóëüñ óñèëè-
âàåòñÿ öèôðîâûì óñèëèòåëåì, âîññòàíàâëèâàþùèì åãî ïåðâîíà÷àëüíóþ èäåàëüíóþ
ôîðìó. Èìïóëüñ “âîçðîæäàåòñÿ” èëè âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Çà âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà
îòâå÷àþò ðåãåíåðàòèâíûå ðåòðàíñëÿòîðû, ðàñïîëîæåííûå â êàíàëå ñâÿçè íà îïðåäå-
ëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà.

Öèôðîâûå êàíàëû ìåíåå ïîäâåðæåíû èñêàæåíèþ è èíòåðôåðåíöèè, ÷åì àíàëîãî-
âûå. Ïîñêîëüêó äâîè÷íûå öèôðîâûå êàíàëû äàþò çíà÷èìûé ñèãíàë òîëüêî ïðè ðàáîòå
â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé – âêëþ÷åííîì èëè âûêëþ÷åííîì – âîçìóùåíèå äîëæíî
áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ïåðåâåñòè ðàáî÷óþ òî÷êó êàíàëà èç îäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ â äðóãîå. Íàëè÷èå âñåãî äâóõ ñîñòîÿíèé îáëåã÷àåò âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà è, ñëå-
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äîâàòåëüíî, ïðåäîòâðàùàåò íàêîïëåíèå â ïðîöåññå ïåðåäà÷è øóìîâ èëè äðóãèõ âîç-
ìóùåíèé. Àíàëîãîâûå ñèãíàëû, íàîáîðîò, íå ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëàìè ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿ-
ìè; îíè ìîãóò ïðèíèìàòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ôîðì. Â àíàëîãîâûõ êàíàëàõ äàæå
íåáîëüøîå âîçìóùåíèå ìîæåò íåóçíàâàåìî èñêàçèòü ñèãíàë. Ïîñëå èñêàæåíèÿ àíà-
ëîãîâîãî ñèãíàëà âîçìóùåíèå íåëüçÿ óáðàòü ïóòåì óñèëåíèÿ. Ïîñêîëüêó íàêîïëåíèå
øóìà íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ àíàëîãîâûìè ñèãíàëàìè, êàê ñëåäñòâèå, îíè íå ìîãóò âîñ-
ïðîèçâîäèòüñÿ èäåàëüíî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ òåõíîëîãèé î÷åíü íèçêàÿ ÷àñ-
òîòà âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê ïëþñ ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð âûÿâëåíèÿ è êîððåêöèè
îøèáîê äåëàþò âîçìîæíûì âûñîêóþ òî÷íîñòü ñèãíàëà. Îñòàåòñÿ òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî
ñ àíàëîãîâûìè òåõíîëîãèÿìè ïîäîáíûå ïðîöåäóðû íåäîñòóïíû.

1 2 3 4 5

Интервал 1
Исходный 
импульсный 
сигнал 

Интервал 2 
Некоторое 
искажение 
сигнала 

Интервал 3
Искаженный 
сигнал 

Интервал 4 
Сильно 
искаженный 
сигнал 

Интервал 5
Усиление 
с целью 
восстановления 
импульса 

Расстояние распространения 

Ðèñ. 1.1. Èñêàæåíèå è âîññòàíîâëåíèå èìïóëüñà

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âàæíûå ïðåèìóùåñòâà öèôðîâîé ñâÿçè. Öèôðîâûå êàíàëû
íàäåæíåå è ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî áîëåå íèçêèì öåíàì, ÷åì àíàëîãîâûå. Êðîìå
òîãî, öèôðîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîïóñêàåò áîëåå ãèáêóþ ðåàëèçàöèþ, ÷åì
àíàëîãîâîå (íàïðèìåð, ìèêðîïðîöåññîðû, öèôðîâûå êîììóòàòîðû è áîëüøèå èí-
òåãðàëüíûå ñõåìû (large-scale integrated circuit – LSI)). Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ
ñèãíàëîâ è óïëîòíåíèÿ ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (time-division multiplexing –
TDM) ïðîùå ïðèìåíåíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ è óïëîòíåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëå-
íèåì (frequency-division multiplexing – FDM). Ïðè ïåðåäà÷å è êîììóòàöèè ðàçëè÷-
íûå òèïû öèôðîâûõ ñèãíàëîâ (äàííûå, òåëåãðàô, òåëåôîí, òåëåâèäåíèå) ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê èäåíòè÷íûå: âåäü áèò – ýòî è åñòü áèò. Êðîìå òîãî, äëÿ óäîáñòâà
êîììóòàöèè è îáðàáîòêè, öèôðîâûå ñîîáùåíèÿ ìîãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ â àâòîíîìíûå
åäèíèöû, íàçûâàåìûå ïàêåòàìè. Â öèôðîâûå òåõíîëîãèè åñòåñòâåííûì îáðàçîì
âíåäðÿþòñÿ ôóíêöèè, çàùèùàþùèå îò èíòåðôåðåíöèè è ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà ëèáî
îáåñïå÷èâàþùèå øèôðîâàíèå èëè ñåêðåòíîñòü. (Ïîäîáíûå òåõíîëîãèè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â ãëàâàõ 12 è 14.) Êðîìå òîãî, îáìåí äàííûìè â îñíîâíîì ïðîèçâîäèòñÿ ìå-
æäó äâóìÿ êîìïüþòåðàìè èëè ìåæäó êîìïüþòåðîì è öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè èëè
òåðìèíàëîì. Ïîäîáíûå öèôðîâûå îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà ëó÷øå (è åñòåñòâåííåå!)
îáñëóæèâàþòñÿ öèôðîâûìè êàíàëàìè ñâÿçè.

×åì æå ìû ïëàòèì çà ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè? Öèôðîâûå ñèñòåìû
òðåáóþò áîëåå èíòåíñèâíîé îáðàáîòêè, ÷åì àíàëîãîâûå. Êðîìå òîãî, äëÿ öèôðîâûõ
ñèñòåì íåîáõîäèìî âûäåëåíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðåñóðñîâ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íà
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ (ñì. ãëàâó 10). Àíàëîãîâûå ñèñòåìû, íàîáîðîò, ëåã÷å ñèíõðîíè-
çèðîâàòü. Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óõóäøå-
íèå êà÷åñòâà íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Åñëè îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïàäàåò íèæå
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íåêîòîðîãî ïîðîãà, êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ ìîæåò ñêà÷êîì èçìåíèòüñÿ îò î÷åíü õî-
ðîøåãî äî î÷åíü ïëîõîãî. Â àíàëîãîâûõ æå ñèñòåìàõ óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïðîèñõî-
äèò áîëåå ïëàâíî.

1.1.2. Типичная функциональная схема и основные преобразования
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.2, èëëþñòðèðóåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíà-
ëà è ýòàïû åãî îáðàáîòêè â òèïè÷íîé ñèñòåìå öèôðîâîé ñâÿçè (DCS). Ýòîò ðèñóíîê ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷åì-òî âðîäå ïëàíà, íàïðàâëÿþùåãî ÷èòàòåëÿ ïî ãëàâàì äàííîé êíèãè. Âåðõíèå
áëîêè – ôîðìàòèðîâàíèå, êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà, øèôðîâàíèå, êàíàëüíîå êîäèðîâà-
íèå, óïëîòíåíèå, èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ïîëîñîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ðàñøèðåíèå ñïåêòðà è
ìíîæåñòâåííûé äîñòóï – îòðàæàþò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà íà ïóòè îò èñòî÷íèêà ê ïå-
ðåäàò÷èêó. Íèæíèå áëîêè äèàãðàììû – ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà íà ïóòè îò ïðèåìíèêà
ê ïîëó÷àòåëþ èíôîðìàöèè, è, ïî ñóòè, îíè ïðîòèâîïîëîæíû âåðõíèì áëîêàì. Áëîêè
ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè/äåòåêòèðîâàíèÿ âìåñòå íàçûâàþòñÿ ìîäåìîì. Òåðìèí “ìîäåì”
÷àñòî îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî ýòàïîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.2; â ýòîì
ñëó÷àå ìîäåì ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê “ìîçã” ñèñòåìû. Ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê “ìóñêóëû” ñèñòåìû. Äëÿ áåñïðîâîäíûõ ïðèëîæåíèé ïåðåäàò÷èê ñî-
ñòîèò èç ñõåìû ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû â îáëàñòü ðàäèî÷àñòîò (radio frequency – RF), óñèëè-
òåëÿ ìîùíîñòè è àíòåííû, à ïðèåìíèê – èç àíòåííû è ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ (low-
noise amplifier – LNA). Îáðàòíîå ïîíèæåíèå ÷àñòîòû ïðîèçâîäèòñÿ íà âûõîäå ïðèåìíè-
êà è/èëè äåìîäóëÿòîðà.

Íà ðèñ. 1.2 èëëþñòðèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå áëîêîâ âåðõíåé (ïåðåäàþùåé) è íèæíåé
(ïðèíèìàþùåé) ÷àñòåé ñèñòåìû. Ýòàïû îáðàáîòêè ñèãíàëà, èìåþùèå ìåñòî â ïåðå-
äàò÷èêå, ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îáðàòíûìè ê ýòàïàì ïðèåìíèêà. Íà ðèñ. 1.2 èñ-
õîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â äâîè÷íûå öèôðû (áèòû); ïîñëå ýòîãî áèòû ãðóï-
ïèðóþòñÿ â öèôðîâûå ñîîáùåíèÿ èëè ñèìâîëû ñîîáùåíèé. Êàæäûé òàêîé ñèìâîë (mi, ãäå
i = 1, …, M) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíò êîíå÷íîãî àëôàâèòà, ñîäåðæàùåãî M
ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ M = 2 ñèìâîë ñîîáùåíèÿ mi ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûì (ò.å.
ñîñòîèò èç îäíîãî áèòà). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áèíàðíûå ñèìâîëû ìîæíî êëàññèôèöè-
ðîâàòü êàê M-àðíûå (ñ M = 2), îáû÷íî íàçâàíèå “M-àðíûé” èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ
M > 2; çíà÷èò, òàêèå ñèìâîëû ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà
áèòîâ. (Ñðàâíèòå ïîäîáíûé êîíå÷íûé àëôàâèò ñèñòåì DCS ñ òåì, ÷òî ìû èìååì â
àíàëîãîâûõ ñèñòåìàõ, êîãäà ñèãíàë ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì áåñêîíå÷íîãî
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ.) Äëÿ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå
(êîäû êîððåêöèè îøèáîê), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ñîîáùåíèé ïðåîáðàçóåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàíàëüíûõ ñèìâîëîâ (êîäîâûõ ñèìâîëîâ), è êàæäûé êàíàëüíûé
ñèìâîë îáîçíà÷àåòñÿ ui. Ïîñêîëüêó ñèìâîëû ñîîáùåíèé èëè êàíàëüíûå ñèìâîëû ìî-
ãóò ñîñòîÿòü èç îäíîãî áèòà èëè ãðóïïû áèòîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäîáíûõ ñèìâî-
ëîâ íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì áèòîâ (ðèñ. 1.2).

Ðàññìîòðèì êëþ÷åâûå áëîêè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1.2; íåîá-
õîäèìûìè äëÿ ñèñòåì DCS ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ýòàïû ôîðìàòèðîâàíèÿ, ìîäóëÿöèè, äå-
ìîäóëÿöèè/äåòåêòèðîâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè.

Ôîðìàòèðîâàíèå ïðåîáðàçîâûâàåò èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ â áèòû, îáåñïå÷èâàÿ, òà-
êèì îáðàçîì, ñîâìåñòèìîñòü èíôîðìàöèè è ôóíêöèé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ñèñòåìîé
DCS. Ñ ýòîé òî÷êè ðèñóíêà è âïëîòü äî áëîêà èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè èíôîðìàöèÿ
îñòàåòñÿ â ôîðìå ïîòîêà áèòîâ.
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Ðèñ. 1.2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òèïè÷íîé ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè

Ìîäóëÿöèÿ – ýòî ïðîöåññ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ñèìâîëû ñîîáùåíèé èëè êàíàëüíûå
ñèìâîëû (åñëè èñïîëüçóåòñÿ êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå) ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèãíàëû, ñî-
âìåñòèìûå ñ òðåáîâàíèÿìè, íàëàãàåìûìè êàíàëîì ïåðåäà÷è äàííûõ. Èìïóëüñíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ – ýòî åùå îäèí íåîáõîäèìûé ýòàï, ïîñêîëüêó êàæäûé ñèìâîë, êîòîðûé òðåáó-
åòñÿ ïåðåäàòü, âíà÷àëå íóæíî ïðåîáðàçîâàòü èç äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (óðîâíè íà-
ïðÿæåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâîè÷íûìè íóëÿìè è åäèíèöàìè) â âèäåîñèãíàë
(ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë). Òåðìèí “âèäåîñèãíàë” (baseband signal) îïðåäåëÿåò ñèãíàë,
ñïåêòð êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ îò (èëè îêîëî) ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è çàêàí÷èâàåò-
ñÿ íåêîòîðûì êîíå÷íûì çíà÷åíèåì (îáû÷íî, íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö). Áëîê
èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè îáû÷íî âêëþ÷àåò ôèëüòðàöèþ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ
ìèíèìàëüíîé ïîëîñû ïåðåäà÷è. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè äëÿ îá-
ðàáîòêè äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ ðåçóëüòèðóþùèé äâîè÷íûé ñèãíàë íàçûâàåòñÿ PCM-
ñèãíàëîì (pulse-code modulation – èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ). Ñóùåñòâóåò íå-
ñêîëüêî òèïîâ PCM-êîäèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (îïèñàííûõ â ãëàâå 2); â ïðèëîæåíèÿõ
òåëåôîííîé ñâÿçè ýòè ñèãíàëû ÷àñòî íàçûâàþòñÿ êîäàìè êàíàëà. Ïðè ïðèìåíåíèè
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èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ê íåáèíàðíûì ñèìâîëàì ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë èìåíóåòñÿ
M-àðíûì èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûì. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ïîäîáíûõ ñèãíà-
ëîâ, êîòîðûå òàêæå îïèñàíû â ãëàâå 2, ãäå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àìïëèòóäíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (pulse-amplitude modulation – PAM). Ïîñëå èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
öèè êàæäûé ñèìâîë ñîîáùåíèÿ èëè êàíàëüíûé ñèìâîë ïðèíèìàåò ôîðìó ïîëîñîâîãî
ñèãíàëà gi(t), ãäå i = 1, …, M. Â ëþáîé ýëåêòðîííîé ðåàëèçàöèè ïîòîê áèòîâ, ïðåäøå-
ñòâóþùèé èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ óðîâíÿìè íàïðÿæåíèé. Ìîæåò
âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó ñóùåñòâóåò îòäåëüíûé áëîê äëÿ èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè,
êîãäà ôàêòè÷åñêè óðîâíè íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâîè÷íûõ íóëåé è åäèíèö óæå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûå ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èç êîòî-
ðûõ ðàâíà âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà? Ñóùåñòâóåò äâà âàæíûõ îòëè÷èÿ ìåæäó ïî-
äîáíûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ è âèäåîñèãíàëàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ìîäóëÿöèè.
Âî-ïåðâûõ, áëîê èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áèíàðíûå è M-àðíûå
ñèãíàëû. Â ðàçäåëå 2.8.2 îïèñàíû ðàçëè÷íûå ïîëåçíûå ñâîéñòâà ýòèõ òèïîâ ñèãíàëîâ.
Âî-âòîðûõ, ôèëüòðàöèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ â áëîêå èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, ôîðìèðóåò
èìïóëüñû, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ áîëüøå âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà. Ôèëüòðàöèÿ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èìïóëüñû áîëüøåé äëèòåëüíîñòè; òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñû
ðàñøèðÿþòñÿ íà ñîñåäíèå âðåìåííûå èíòåðâàëû ïåðåäà÷è áèòîâ. Ýòîò ïðîöåññ èíîãäà
íàçûâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì èìïóëüñîâ; îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîëîñû ïå-
ðåäà÷è â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé æåëàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Äëÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñëåäóþùèì âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëîñîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (bandpass modulation); îíà íåîáõîäèìà âñåãäà, êîãäà ñðåäà ïå-
ðåäà÷è íå ïîääåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ, èìåþùèõ ôîðìó èìïóëüñîâ. Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ ñðåäà òðåáóåò ïîëîñîâîãî ñèãíàëà si(t), ãäå i = 1, …, M. Òåðìèí
“ïîëîñîâîé” (bandpass) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòðàæåíèÿ òîãî, ÷òî âèäåîñèãíàë gi(t) ñäâè-
íóò íåñóùåé âîëíîé íà ÷àñòîòó, êîòîðàÿ ãîðàçäî áîëüøå ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ gi(t). Äàëåå ñèãíàë si(t) ïðîõîäèò ÷åðåç êàíàë, ïðè÷åì ñâÿçü ìåæäó âõîä-
íûì è âûõîäíûì ñèãíàëàìè êàíàëà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé êàíàëà hc(t) (ñì. ðàçäåë 1.6.1). Êðîìå òîãî, â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âäîëü ìàðøðóòà
ïåðåäà÷è äîïîëíèòåëüíûå ñëó÷àéíûå øóìû èñêàæàþò ñèãíàë, òàê ÷òî ñèãíàë íà âõîäå
ïðèåìíèêà r(t) îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåäàííîãî ñèãíàëà si(t):

 r(t) = si(t) ∗ hc(t) + n(t)     i = 1, …, M, (1.1)

ãäå çíàê “∗” ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàöèþ ñâåðòêè (ñì. ïðèëîæåíèå À), à n(t) – ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ (ñì. ðàçäåë 1.5.5).

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà â ïðèíèìàþùåì óñòðîéñòâå âõîäíîé êàñêàä
ïðèåìíèêà è/èëè äåìîäóëÿòîð îáåñïå÷èâàþò ïîíèæåíèå ÷àñòîòû êàæäîãî ïîëîñîâîãî
ñèãíàëà r(t). Â êà÷åñòâå ïîäãîòîâêè ê äåòåêòèðîâàíèþ äåìîäóëÿòîð âîññòàíàâëèâàåò r(t)
â âèäå îïòèìàëüíîé îãèáàþùåé âèäåîñèãíàëà z(t). Îáû÷íî ñ ïðèåìíèêîì è äåìîäóëÿ-
òîðîì ñâÿçàíî íåñêîëüêî ôèëüòðîâ – ôèëüòðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ íåæå-
ëàòåëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëîñîâîãî
ñèãíàëà â âèäåîñèãíàë) è ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà. Âûðàâíèâàíèå ìîæíî îïèñàòü êàê
ðàçíîâèäíîñòü ôèëüòðàöèè, èñïîëüçóåìîé â äåìîäóëÿòîðå (èëè ïîñëå äåìîäóëÿòîðà)
äëÿ óäàëåíèÿ âñåõ ýôôåêòîâ óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ñèãíàëà, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîã áûòü
êàíàë. Âûðàâíèâàíèå (equalization) íåîáõîäèìî â òîì ñëó÷àå, åñëè èìïóëüñíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà êàíàëà hc(t) íàñòîëüêî ïëîõà, ÷òî ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ñèëüíî èñêàæåí. Ýê-
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âàëàéçåð (óñòðîéñòâî âûðàâíèâàíèÿ) ðåàëèçóåòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè (ò.å. äëÿ óäàëåíèÿ
èëè îñëàáëåíèÿ) âñåõ èñêàæåíèé ñèãíàëà, âûçâàííûõ íåèäåàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé
hc(t). È ïîñëåäíåå, íà ýòàïå äèñêðåòèçàöèè ñôîðìèðîâàííûé èìïóëüñ z(t) ïðåîáðàçî-
âûâàåòñÿ â âûáîðêó z(T) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî) ñèìâîëà êàíàëà iu€€  èëè
ñèìâîëà ñîîáùåíèÿ �mi  (åñëè íå èñïîëüçóåòñÿ êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå). Íåêîòîðûå àâ-
òîðû èñïîëüçóþò òåðìèíû “äåìîäóëÿöèÿ” è “äåòåêòèðîâàíèå” êàê ñèíîíèìû. Â äàí-
íîé êíèãå ïîä äåìîäóëÿöèåé (demodulation) ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà
(ïîëîñîâîãî èìïóëüñà), à ïîä äåòåêòèðîâàíèåì (detection) – ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî öèôðîâîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ñèãíàëà.

Îñòàëüíûå ýòàïû îáðàáîòêè ñèãíàëà â ìîäåìå ÿâëÿþòñÿ íåîáÿçàòåëüíûìè è íàïðàâ-
ëåíû íà îáåñïå÷åíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñèñòåìíûõ íóæä. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà (source
coding) – ýòî ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé (äëÿ àíàëîãîâûõ èñòî÷-
íèêîâ) è óäàëåíèå èçáûòî÷íîé (íåíóæíîé) èíôîðìàöèè. Îòìåòèì, ÷òî òèïè÷íàÿ ñèñòå-
ìà DCS ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëèáî êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà (äëÿ îöèôðîâûâàíèÿ è ñæàòèÿ
èñõîäíîé èíôîðìàöèè), ëèáî áîëåå ïðîñòîå ôîðìàòèðîâàíèå (òîëüêî äëÿ îöèôðîâûâà-
íèÿ). Ñèñòåìà íå ìîæåò îäíîâðåìåííî ïðèìåíÿòü è êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà, è ôîðìà-
òèðîâàíèå, ïîñêîëüêó ïåðâîå óæå âêëþ÷àåò íåîáõîäèìûé ýòàï îöèôðîâûâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè. Øèôðîâàíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåêðåòíîñòè ñâÿçè, ïðåäîò-
âðàùàåò ïîíèìàíèå ñîîáùåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûì ïîëüçîâàòåëåì è ââåäåíèå â
ñèñòåìó ëîæíûõ ñîîáùåíèé. Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå (channel coding) ïðè äàííîé ñêîðî-
ñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè PE èëè óìåíüøèòü îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé âåðîÿòíîñòè PE çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ïîëîñû ïåðåäà÷è èëè óñëîæíåíèÿ äåêîäåðà. Ïðîöåäóðû óïëîòíåíèÿ (multiplexing) è
ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (multiple access) îáúåäèíÿþò ñèãíàëû, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èëè ìîãóò ïîñòóïàòü îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ñ òåì, ÷òîáû îíè
ìîãëè ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòü ðåñóðñîâ ñâÿçè (íàïðèìåð, ñïåêòð, âðåìÿ). Ðàñøèðå-
íèå ÷àñòîòû (frequency spreading) ìîæåò äàâàòü ñèãíàë, îòíîñèòåëüíî íåóÿçâèìûé äëÿ
èíòåðôåðåíöèè (êàê åñòåñòâåííîé, òàê è óìûøëåííîé), è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè ñåàíñà ñâÿçè. Òàêæå îíî ÿâëÿåòñÿ öåííîé òåõíîëîãèåé,
èñïîëüçóåìîé äëÿ ìíîæåñòâåííî äîñòóïà.

Áëîêè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1.2, ïðåäñòàâëÿþò òèïè÷íóþ ôóíê-
öèîíàëüíóþ ñõåìó ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè; âïðî÷åì, ýòè áëîêè èíîãäà ðåàëèçóþòñÿ
â íåñêîëüêî èíîì ïîðÿäêå. Íàïðèìåð, óïëîòíåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü äî êàíàëüíîãî
êîäèðîâàíèÿ èëè ìîäóëÿöèè ëèáî – ïðè äâóõýòàïíîì ïðîöåññå ìîäóëÿöèè
(ïîäíåñóùàÿ è íåñóùàÿ) – îíî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ìåæäó äâóìÿ ýòàïàìè ìîäóëÿöèè.
Ïîäîáíûì îáðàçîì áëîê ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòû ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ
âåðõíåãî ðÿäà ðèñ. 1.2; òî÷íîå åãî ìåñòîíàõîæäåíèå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé èñïîëü-
çóåìîé òåõíîëîãèè. Ñèíõðîíèçàöèÿ è åå êëþ÷åâîé ýëåìåíò, ñèíõðîíèçèðóþùèé ñèã-
íàë, çàäåéñòâîâàíû âî âñåõ ýòàïàõ îáðàáîòêè ñèãíàëà â ñèñòåìå DCS. Äëÿ ïðîñòîòû
áëîê ñèíõðîíèçàöèè íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàí áåçîòíîñèòåëüíî ê ÷åìó-ëèáî, õîòÿ ôàêòè÷å-
ñêè îí ó÷àñòâóåò â ðåãóëèðîâàíèè îïåðàöèé ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì áëîêå, ïðèâåäåí-
íîì íà ðèñóíêå.

Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíû îñíîâíûå ôóíêöèè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (êîòîðûå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà), ðàçáèòûå íà ñëåäóþùèå äåâÿòü ãðóïï.
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 1. Ôîðìàòèðîâàíèå è êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà

 2. Ïåðåäà÷à âèäåîñèãíàëîâ

 3. Ïåðåäà÷à ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ

 4. Âûðàâíèâàíèå

 5. Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå

 6. Óïëîòíåíèå è ìíîæåñòâåííûé äîñòóï

 7. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà

 8. Øèôðîâàíèå

 9. Ñèíõðîíèçàöèÿ

Õîòÿ ïóíêòû òàêîãî ðàçäåëåíèÿ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ, âñå æå ýòî ïîçâîëÿåò
óäîáíî óïîðÿäî÷èòü ìàòåðèàë êíèãè. Íà÷èíàÿ ñ ãëàâû 2 îòäåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ
âñå äåâÿòü îñíîâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ãëàâå 2 èññëåäóþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ôîðìà-
òèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè â ñèìâîëû ñî-
îáùåíèé. Êðîìå òîãî, çäåñü îïèñûâàåòñÿ ðàçäåëåíèå âèäåîñèãíàëîâ è ôèëüòðèðóþùèõ
èìïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþùåå ñîâìåñòèìîñòü ñèìâîëîâ ñîîáùåíèé ñ ïåðåäà÷åé âèäåî-
ñèãíàëà. Îáðàòíûå ýòàïû äåìîäóëÿöèè, âûðàâíèâàíèÿ, äèñêðåòèçàöèè è äåòåêòèðîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 3. Ôîðìàòèðîâàíèå è êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ÿâëÿþòñÿ ïî-
äîáíûìè ïðîöåññàìè, ïîñêîëüêó îáà âêëþ÷àþò îöèôðîâûâàíèå äàííûõ. Âïðî÷åì,
òåðìèí “êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà” ïîäðàçóìåâàåò äîïîëíèòåëüíîå ñæàòèå äàííûõ è
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîçäíåå (ãëàâà 13) êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ôîðìàòèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1.3 áëîê Ïåðåäà÷à âèäåîñèãíàëîâ ñîäåðæèò ïåðå÷åíü áèíàðíûõ àëüòåðíàòèâ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè PCM èëè ëèíåéíûõ êîäîâ. Â ýòîì áëîêå òàêæå óêàçàíà
íåáèíàðíàÿ êàòåãîðèÿ ñèãíàëîâ, íàçûâàåìàÿ M-àðíîé èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé. Åùå
îäíî ïðåîáðàçîâàíèå íà ðèñ. 1.3, ïîìå÷åííîå êàê Ïåðåäà÷à ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ, ðàçäå-
ëåíî íà äâà îñíîâíûõ áëîêà, êîãåðåíòíûé è íåêîãåðåíòíûé. Äåìîäóëÿöèÿ îáû÷íî
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïîðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè î âñåõ
ïàðàìåòðàõ ñèãíàëà (îñîáåííî ôàçû) ïðîöåññ äåìîäóëÿöèè íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì;
êîãäà èíôîðìàöèÿ î ôàçå íå èñïîëüçóåòñÿ, ïðîöåññ èìåíóåòñÿ íåêîãåðåíòíûì. Îáå
òåõíîëîãèè ïîäðîáíî îïèñàíû â ãëàâå 4.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà àíàëèçó êàíàëà ñâÿçè. Ñðåäè ìíîæåñòâà ñïåöèôèêàöèé, àíàëè-
çîâ è òàáëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé, ïîääåðæèâàþùèõ ðàçðàáîòêó ñèñòåì ñâÿçè, àíàëèç
êàíàëà ñâÿçè çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü îáùóþ êàðòèíó
ñèñòåìû. Â ãëàâå 5 âîåäèíî ñâîäÿòñÿ âñå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êàíàëà ñâÿçè, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ àíàëèçà áîëüøèíñòâà ñèñòåì ñâÿçè.

Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ öèôðî-
âûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå óÿçâèìûìè ê òàêèì ôàêòîðàì
óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà, êàê øóì, çàìèðàíèå è ïîäàâëåíèå ñèãíàëà. Íà ðèñ. 1.3 êàíàëüíîå
êîäèðîâàíèå ðàçäåëåíî íà äâà áëîêà, áëîê êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà è áëîê ñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Êîäèðîâàíèå ñèãíàëà âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ñèãíàëîâ,
ïðèâíîñÿùèõ óëó÷øåííîå êà÷åñòâî äåòåêòèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì.
Ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷àþò ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ áèòîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ îøèáêè, âûçâàííîé øóìîì â êàíàëå. Îäíà èç òàêèõ òåõíîëî-
ãèé, àâòîìàòè÷åñêèé çàïðîñ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è (automatic repeat request – ARQ), ïðîñòî
ðàñïîçíàåò ïîÿâëåíèå îøèáêè è çàïðàøèâàåò îòïðàâèòåëÿ ïîâòîðíî ïåðåäàòü ñîîáùå-
íèå; äðóãàÿ òåõíîëîãèÿ, èçâåñòíàÿ êàê ïðÿìàÿ êîððåêöèÿ îøèáîê (forward error correc-
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tion – FEC), ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè èñïðàâëÿòü îøèáêè (ñ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷å-
íèÿìè). Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìû îáñóäèì òðè
ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäà – áëî÷íîå, ñâåðòî÷íîå è òóðáîêîäèðîâàíèå. Âíà÷àëå â ãëàâå 6
îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîå áëî÷íîå êîäèðîâàíèå. Â ãëàâå 7 ìû ðàññìîòðèì ñâåðòî÷íîå êîäèðî-
âàíèå, äåêîäèðîâàíèå Âèòåðáè (è äðóãèå àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ) è ñðàâíèì àïïàðàò-
íûå è ïðîãðàììíûå ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ. Â ãëàâå 8 ïðåäñòàâëåíî êàñêàäíîå êîäèðî-
âàíèå, êîòîðîå ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êëàññà êîäîâ, èçâåñòíûõ êàê òóðáîêîäû, à òàêæå
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà.

Â ãëàâå 9 îáîáùàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè è ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå êîìïðîìèññû èç îáëàñòåé ìîäóëÿöèè è êîäèðîâêè, êîòîðûå îáÿçàòåëüíî
äîëæíû áûòü ðàññìîòðåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû. Îáñóæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ, òàêèå êàê êðèòåðèé Íàéêâèñòà è ïðåäåë Øåííîíà. Òàêæå èññëåäóþòñÿ
ñõåìû ìîäóëÿöèè, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïîëîñó, òàêèå êàê ðåøåò-
÷àòîå êîäèðîâàíèå.

Ãëàâà 10 ïîñâÿùåíà ñèíõðîíèçàöèè. Â öèôðîâîé ñâÿçè ñèíõðîíèçàöèÿ âêëþ÷àåò
îöåíêó êàê âðåìåíè, òàê è ÷àñòîòû. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3, ñèíõðîíèçàöèÿ âûïîë-
íÿåòñÿ äëÿ ïÿòè ïàðàìåòðîâ. Ýòàëîííûå ÷àñòîòû êîãåðåíòíûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ ñèí-
õðîíèçèðîâàòü ñ íåñóùåé (è âîçìîæíî, ïîäíåñóùåé) ïî ÷àñòîòå è ôàçå. Äëÿ íåêîãå-
ðåíòíûõ ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèÿ ôàçû íå îáÿçàòåëüíà. Îñíîâíîé ïðîöåññ ñèíõðîíèçà-
öèè ïî âðåìåíè – ýòî ñèìâîëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ (èëè áèòîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ äëÿ
áèíàðíûõ ñèìâîëîâ). Äåìîäóëÿòîð è äåòåêòîð äîëæíû çíàòü, êîãäà íà÷èíàòü è çàêàí-
÷èâàòü ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèìâîëà è áèòà; îøèáêà ñèíõðîíèçàöèè ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ. Ñëåäóþùèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè ïî
âðåìåíè, êàäðîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ïîçâîëÿåò ïåðåñòðàèâàòü ñîîáùåíèÿ. È ïîñëåäíåå,
ñåòåâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ïîçâîëÿåò ñêîîðäèíèðîâàòü äåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïîëüçîâàòå-
ëÿìè ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Â ãëàâå 10 ìû ðàññìîòðèì ñèí-
õðîíèçàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ãëàâå 11 îïèñàíû óïëîòíåíèå è ìíîæåñòâåííûé äîñòóï. Çíà÷åíèÿ ýòèõ äâóõ òåð-
ìèíîâ î÷åíü ïîõîæè; îáà ñâÿçàíû ñ èäååé ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Îñ-
íîâíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óïëîòíåíèå ðåàëèçóåòñÿ ëîêàëüíî (íàïðèìåð, íà
ïå÷àòíîé ïëàòå, â êîìïîíîâî÷íîì óçëå èëè äàæå íà àïïàðàòíîì óðîâíå), à ìíîæåñò-
âåííûé äîñòóï – óäàëåííî (íàïðèìåð, íåñêîëüêèì ïîëüçîâàòåëÿì òðåáóåòñÿ ñîâìåñò-
íî èñïîëüçîâàòü ñïóòíèêîâûé òðàíñïîíäåð). Ïðè óïëîòíåíèè ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì,
èçâåñòíûé àïðèîðíî; îáû÷íî îí âíåäðåí íåïîñðåäñòâåííî â ñèñòåìó. Ìíîæåñòâåííûé
äîñòóï, íàîáîðîò, îáû÷íî àäàïòèâåí è ìîæåò òðåáîâàòü äëÿ ðàáîòû íåêîòîðûõ äîïîë-
íåíèé. Â ãëàâå 11 ìû ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ðåñóðñîâ ñâÿçè: ÷àñòîòíîå, âðåìåííîå è êîäîâîå ðàçäåëåíèå. Êðîìå òîãî, áóäóò îïèñà-
íû íåêîòîðûå òåõíîëîãèè ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçî-
âàíèÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè.

Â ãëàâå 12 ââîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííîå äëÿ âîåííîé ñâÿçè
è èçâåñòíîå êàê ðàñøèðåíèå (spreading). Çäåñü ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñøèðåíèÿ ñïåê-
òðà, âàæíûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòû îò èíòåðôåðåíöèè è îáåñïå÷åíèÿ ñåêðåòíîñòè.
Ñèãíàëû ìîãóò ðàñøèðÿòüñÿ ïî ÷àñòîòå, âðåìåíè èëè ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè. Â îñíîâ-
íîì â ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ðàñøèðåíèå ÷àñòîòû. Òàêæå ãëàâà èëëþñòðèðóåò ïðèìåíåíèå
ìåòîäà ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ñ îãðàíè÷åííîé
ïîëîñîé â êîììåð÷åñêîé ïåðåíîñíîé òåëåôîíèè.

Â ãëàâå 13 ðàññìàòðèâàåòñÿ êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà, êîòîðîå âêëþ÷àåò ýôôåêòèâíîå
îïèñàíèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Îíî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ
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ñèãíàëà ñîãëàñíî çàäàííûì êðèòåðèÿì òî÷íîñòè. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ è ê öèôðîâûì, è àíàëîãîâûì ñèãíàëàì; ïóòåì óìåíüøåíèÿ èçáûòî÷íîñòè
èíôîðìàöèè êîäû èñòî÷íèêà ìîãóò ñíèçèòü ñèñòåìíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ.
Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü óìåíüøåíèÿ îáúåìà òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ ñèñòåìû (íàïðèìåð, øèðèíû ïîëîñû).

Ãëàâà 14 ïîñâÿùåíà øèôðîâàíèþ è äåøèôðîâàíèþ, îñíîâíûìè çàäà÷àìè êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ àóòåíòèôèêàöèÿ è îáåñïå÷åíèå êîíôèäåíöèàëüíîñòè ñâÿçè. Ïîääåðæàíèå êîí-
ôèäåíöèàëüíîñòè îçíà÷àåò ïðåäîòâðàùåíèå èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç êàíàëà íåñàíê-
öèîíèðîâàííûìè ëèöàìè (“ïîäñëóøèâàíèå”). Àóòåíòèôèêàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò ïðåäîò-
âðàùåíèå ââîäà â êàíàë ëîæíûõ ñèãíàëîâ íåñàíêöèîíèðîâàííûìè ëèöàìè. Â ýòîé ãëàâå
çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòó øèôðîâàíèÿ äàííûõ (data encryption stan-
dard – DES) è îñíîâíûì èäåÿì, îòíîñÿùèìñÿ ê êëàññó ñèñòåì øèôðîâàíèÿ, íàçûâàå-
ìûõ ñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì. Êðîìå òîãî, çäåñü ðàññìîòðåíà íîâàÿ ñõåìà, íàçâàí-
íàÿ Pretty Good Privacy (“äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ñåêðåòíîñòü”), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî øèôðîâàòü ôàéëû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îòïðàâêè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå.

Â ïîñëåäíåé ãëàâå 15 ðàññìîòðåíû êàíàëû ñ çàìèðàíèÿìè. Çäåñü ìû îáñóäèì çà-
ìèðàíèå, êîòîðîå âîçäåéñòâóåò íà ìîáèëüíûå ñèñòåìû, òàêèå êàê ïåðåíîñíûå è ïåð-
ñîíàëüíûå ñèñòåìû ñâÿçè (personal communication system – PCS). Â ãëàâå ïåðå÷èñëÿ-
þòñÿ îñíîâíûå ìåõàíèçìû çàìèðàíèÿ, òèïû óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà è ìåòîäû áîðüáû ñ
ýòèì óõóäøåíèåì. Ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ äâà ìåòîäà: ýêâàëàéçåð Âèòåðáè, ðåàëèçî-
âàííûé â ñèñòåìå GSM (Global Systems for Mobile Communication – ãëîáàëüíàÿ ñèñ-
òåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè), è RAKE-ïðèåìíèê, èñïîëüçóåìûé â ñèñòåìàõ CDMA (Code
Division Multiple Access – ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ).

1.1.3. Основная терминология цифровой связи
Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå òåðìèíû, ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â îáëàñòè öèô-
ðîâîé ñâÿçè.

Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè (information source). Óñòðîéñòâî, ïåðåäàþùåå èíôîð-
ìàöèþ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû DCS. Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü àíà-
ëîãîâûì èëè äèñêðåòíûì. Âûõîä àíàëîãîâîãî èñòî÷íèêà ìîæåò èìåòü ëþáîå
çíà÷åíèå èç íåïðåðûâíîãî äèàïàçîíà àìïëèòóä, òîãäà êàê âûõîä èñòî÷íèêà
äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè – çíà÷åíèÿ èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà àìïëèòóä.
Èñòî÷íèêè àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè ïðåîáðàçóþòñÿ â èñòî÷íèêè öèôðîâîé
èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì äèñêðåòèçàöèè èëè êâàíòîâàíèÿ. Ìåòîäû äèñêðå-
òèçàöèè è êâàíòîâàíèÿ, íàçûâàåìûå ôîðìàòèðîâàíèåì è êîäèðîâàíèåì èñ-
òî÷íèêà (ðèñ. 1.3), îïèñàíû â ãëàâàõ 2 è 13.

Òåêñòîâîå ñîîáùåíèå (textual message). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ
(ðèñ. 1.4, à). Ïðè öèôðîâîé ïåðåäà÷å äàííûõ ñîîáùåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð èëè ñèìâîëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êîíå÷-
íîìó íàáîðó ñèìâîëîâ èëè àëôàâèòó.

Çíàê (character). Ýëåìåíò àëôàâèòà èëè íàáîðà ñèìâîëîâ (ðèñ. 1.4, á). Çíàêè ìî-
ãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äâîè÷íûõ öèôð. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ñòàíäàðòèçîâàííûõ êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çíàêîâîãî êîäèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå êîä ASCII (American Standard Code for Information Interchange – Àìåðèêàí-
ñêèé ñòàíäàðòíûé êîä äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé), êîä EBCDIC (Extended Binary
Coded Decimal Interchange Code – ðàñøèðåííûé äâîè÷íûé êîä îáìåíà èíôîð-
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ìàöèåé), êîä Õîëëåðèòà (Hollerith code), êîä Áîäî (Baudot code), êîä Ìóððåÿ
(Murray code) è êîä (àçáóêà) Ìîðçå (Morse code).

H

HOW ARE YOU?
OK 
$9  567  216,73

0 0 0 1

T T T

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

O W

a)

A
9
&

б)

1
10

011

(k = 1, M = 2)
(k = 2, M = 4)
(k = 3, M = 8)

г)

д)

в)

Двоичный символ 
Четверичный символ 
Восьмеричный символ

Время

T — длительность
символа

Ðèñ. 1.4. Èëëþñòðàöèÿ òåðìèíîâ: à) òåêñòîâûå ñîîáùåíèÿ;
á) ñèìâîëû; â) ïîòîê áèòîâ (7-áèòîâûé êîä ASCII); ã) ñèìâîëû mi, i

= 1, …, M, M = 2k; ä) ïîëîñîâîé öèôðîâîé ñèãíàë si(t), i = 1, …, M

Äâîè÷íàÿ öèôðà (binary digit) (áèò) (bit). Ôóíäàìåíòàëüíàÿ åäèíèöà èíôîð-
ìàöèè äëÿ âñåõ öèôðîâûõ ñèñòåì. Òåðìèí “áèò” òàêæå èñïîëüçóåòñÿ êàê
åäèíèöà îáúåìà èíôîðìàöèè, ÷òî îïèñûâàåòñÿ â ãëàâå 9.

Ïîòîê áèòîâ (bit stream). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ öèôð (íóëåé è åäèíèö).
Ïîòîê áèòîâ ÷àñòî íàçûâàþò âèäåîñèãíàëîì, èëè íèçêî÷àñòîòíûì ñèãíàëîì
(baseband signal); ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî åãî ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðàç-
ìåùåíû îò (èëè îêîëî) ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî
çíà÷åíèÿ, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùåãî íåñêîëüêî ìåãàãåðö. Íà ðèñ. 1.4, â ñîîáùå-
íèå “HOW” ïðåäñòàâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåìèáèòîâîãî êîäà ASCII, à ïîòîê
áèòîâ ïîêàçàí â ôîðìå äâóõóðîâíåâûõ èìïóëüñîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëü-
ñîâ èçîáðàæåíà â âèäå êðàéíå ñòèëèçîâàííûõ (èäåàëüíî ïðÿìîóãîëüíûõ) ñèãíà-
ëîâ ñ ïðîìåæóòêàìè ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè. Â ðåàëüíîé ñèñòåìå èìïóëü-
ñû íèêîãäà íå áóäóò âûãëÿäåòü òàê, ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ïðîìåæóòêè àáñîëþòíî
áåñïîëåçíû. Ïðè äàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïðîìåæóòêè óâåëè÷àò øè-
ðèíó ïîëîñû, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïåðåäà÷è; èëè, ïðè äàííîé øèðèíå ïîëîñû, îíè
óâåëè÷àò âðåìåííóþ çàäåðæêó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ.

Ñèìâîë (symbol) (öèôðîâîå ñîîáùåíèå) (digital message). Ñèìâîë – ýòî ãðóïïà èç
k áèò, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê åäèíîå öåëîå. Äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü ýòîò áëîê
ñèìâîëîì ñîîáùåíèÿ (message symbol) mi (i = 1, …, M) èç êîíå÷íîãî íàáîðà ñèì-
âîëîâ èëè àëôàâèòà (ðèñ. 1.4, ã.) Ðàçìåð àëôàâèòà M ðàâåí 2k, ãäå k – ÷èñëî
áèòîâ â ñèìâîëå. Ïðè íèçêî÷àñòîòíîé (baseband) ïåðåäà÷å êàæäûé èç ñèìâî-
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ëîâ mi áóäåò ïðåäñòàâëåí îäíèì èç íàáîðà âèäåîèìïóëüñîâ g1(t), g2(t), …, gM(t).
Èíîãäà ïðè ïåðåäà÷å ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ èìïóëüñîâ äëÿ âûðàæåíèÿ
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ (ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ) èñïîëüçóåòñÿ
åäèíèöà áîä (baud). Äëÿ òèïè÷íîé ïîëîñîâîé (bandpass) ïåðåäà÷è êàæäûé èì-
ïóëüñ gi(t) áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ îäíèì èç íàáîðà ïîëîñîâûõ èìïóëüñíûõ ñèã-
íàëîâ s1(t), s2(t), …, sM(t). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì ñèìâîë mi

ïîñûëàåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è öèôðîâîãî ñèãíàëà si(t) â òå÷åíèå T ñåêóíä (T — äëè-
òåëüíîñòü ñèìâîëà). Ñëåäóþùèé ñèìâîë ïîñûëàåòñÿ â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà, T. Òî, ÷òî íàáîð ñèìâîëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ñèñòåìîé DCS, ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíå÷íûì, è åñòü ãëàâíûì îòëè÷èåì ýòèõ ñèñòåì îò ñèñòåì àíàëîãîâîé
ñâÿçè. Ïðèåìíèê DCS äîëæåí âñåãî ëèøü îïðåäåëèòü, êàêîé èç âîçìîæíûõ M
ñèãíàëîâ áûë ïåðåäàí; òîãäà êàê àíàëîãîâûé ïðèåìíèê äîëæåí òî÷íî îïðåäåëÿòü
çíà÷åíèå, ïðèíàäëåæàùåå íåïðåðûâíîìó äèàïàçîíó ñèãíàëîâ.

Öèôðîâîé ñèãíàë (digital waveform). Îïèñûâàåìûé óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ èëè ñèëû
òîêà, ñèãíàë (èìïóëüñ – äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷è èëè ñèíóñîèäà – äëÿ ïî-
ëîñîâîé ïåðåäà÷è), ïðåäñòàâëÿþùèé öèôðîâîé ñèìâîë. Õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà
(äëÿ èìïóëüñîâ – àìïëèòóäà, äëèòåëüíîñòü è ïîëîæåíèå èëè äëÿ ñèíóñîèäû –
àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è ôàçà) ïîçâîëÿþò åãî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê îäèí èç ñèìâî-
ëîâ êîíå÷íîãî àëôàâèòà. Íà ðèñ. 1.4, ä ïðèâåäåí ïðèìåð ïîëîñîâîãî öèôðîâîãî
ñèãíàëà. Õîòÿ ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò àíàëîãî-
âûé âèä, âñå æå îí èìåíóåòñÿ öèôðîâûì, ïîñêîëüêó êîäèðóåò öèôðîâóþ èíôîð-
ìàöèþ. Íà äàííîì ðèñóíêå öèôðîâîå çíà÷åíèå óêàçûâàåò îïðåäåëåííóþ ÷àñòîòó
ïåðåäà÷è â òå÷åíèå êàæäîãî èíòåðâàëà âðåìåíè T

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (data rate). Ýòà âåëè÷èíà â áèòàõ â ñåêóíäó (áèò/ñ)
äàåòñÿ ôîðìóëîé R = k/T = (1/T) log2M (áèò/ñ), ãäå k áèò îïðåäåëÿþò ñèìâîë èç
M = 2k-ñèìâîëüíîãî àëôàâèòà, à T – ýòî äëèòåëüíîñòü k-áèòîâîãî ñèìâîëà.

1.1.4. Цифровые и аналоговые критерии производительности
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñèñòåì àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ñâÿçè ñâÿçàíî ñî ñïîñîáîì
îöåíêè èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñèãíàëû àíàëîãîâûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿþò êîíòèíóóì,
òàê ÷òî ïðèåìíèê äîëæåí ðàáîòàòü ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ. Êðè-
òåðèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àíàëîãîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé äîñòîâåðíî-
ñòè, òàêîé êàê îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ïðîöåíò èñêàæåíèÿ èëè îæèäàåìàÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìåæäó ïåðåäàííûì è ïðèíÿòûì ñèãíàëàìè.

Â îòëè÷èå îò àíàëîãîâûõ, öèôðîâûå ñèñòåìû ñâÿçè ïåðåäàþò ñèãíàëû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå öèôðû. Ýòè öèôðû ôîðìèðóþò êîíå÷íûé íàáîð èëè àëôàâèò, è ýòîò íàáîð
èçâåñòåí ïðèåìíèêó àïðèîðíî. Êðèòåðèåì êà÷åñòâà öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
âåðîÿòíîñòü íåâåðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ öèôðû èëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè (PE).

1.2. Классификация сигналов

1.2.1. Детерминированные и случайные сигналы
Ñèãíàë ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê äåòåðìèíèðîâàííûé (ïðè îòñóòñòâèè íåîïðåäå-
ëåííîñòè îòíîñèòåëüíî åãî çíà÷åíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè) èëè ñëó÷àéíûé, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå. Äåòåðìèíèðîâàííûå ñèãíàëû îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæå-
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íèåì âèäà x(t) = 5 cos 10t. Äëÿ ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà òàêîå âûðàæåíèå íàïèñàòü íåâîç-
ìîæíî. Âïðî÷åì, ïðè íàáëþäåíèè ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà (òàêæå íàçûâàåìîãî ñëó÷àéíûì
ïðîöåññîì) â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ìîãóò îòìå÷àòüñÿ íå-
êîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ âåðîÿòíîñòè è ñðåäíåå
ñòàòèñòè÷åñêîå. Òàêàÿ ìîäåëü, â ôîðìå âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåñ-
ñà, îñîáåííî ïîëåçíà äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ è øóìîâ â ñèñòåìàõ ñâÿçè.

1.2.2. Периодические и непериодические сигналы
Ñèãíàë x(t) íàçûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì âî âðåìåíè, åñëè ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííîå T0 > 0,
òàêîå, ÷òî

x(t) = x(t + T0)    для −∞ < t < ∞, (1.2)

ãäå ÷åðåç t îáîçíà÷åíî âðåìÿ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå T0, óäîâëåòâîðÿþùåå ýòîìó óñëî-
âèþ, íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì ñèãíàëà x(t). Ïåðèîä T0 îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü îäíîãî
ïîëíîãî öèêëà ôóíêöèè x(t). Ñèãíàë, äëÿ êîòîðîãî íå ñóùåñòâóåò çíà÷åíèÿ T0, óäîâëå-
òâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ (1.2), èìåíóåòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèì.

1.2.3. Аналоговые и дискретные сигналы
Àíàëîãîâûé ñèãíàë x(t) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé âðåìåíè, ò.å. x(t) îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ âñåõ t. Ýëåêòðè÷åñêèé àíàëîãîâûé ñèãíàë âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà ôè-
çè÷åñêèé ñèãíàë (íàïðèìåð, ðå÷ü) íåêîòîðûì óñòðîéñòâîì ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, äèñêðåòíûé ñèãíàë x(kT) ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì, ñóùåñòâóþùèì
òîëüêî â äèñêðåòíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè; îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
÷èñåë, îïðåäåëåííûõ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè, kT, ãäå k – öåëîå ÷èñëî, à T –
ôèêñèðîâàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

1.2.4. Энергетические и мощностные сигналы
Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ v(t) èëè ñèëû
òîêà i(t) ñ ìãíîâåííîé ìîùíîñòüþ p(t) íà ñîïðîòèâëåíèè R:

p t
v t

( )
( )=

2

R
(1.3,а)

èëè

p(t) = i2(t)R. (1.3,б)

Â ñèñòåìàõ ñâÿçè ìîùíîñòü ÷àñòî íîðìèðóåòñÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå R
ðàâíî 1 Îì, õîòÿ â ðåàëüíîì êàíàëå îíî ìîæåò áûòü ëþáûì). Åñëè òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, îíî ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì “äåíîðìèðîâàíèÿ” íîðìèðî-
âàííîãî çíà÷åíèÿ. Â íîðìèðîâàííîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (1.3,à) è (1.3,á) èìåþò îäèíàêî-
âûé âèä. Ñëåäîâàòåëüíî, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðåäñòàâëåí ñèãíàë ÷åðåç íàïðÿæåíèå
èëè ñèëó òîêà, íîðìèðîâàííàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò íàì âûðàçèòü ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü
êàê

p(t) = x2(t), (1.4)
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ãäå x(t) – ýòî ëèáî íàïðÿæåíèå, ëèáî ñèëà òîêà. Ðàññåèâàåìàÿ ýíåðãèè â òå÷åíèå ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè (−T/2, T/2) äëÿ ðåàëüíîãî ñèãíàëà ñ ìãíîâåííîé ìîùíîñòüþ, ïîëó-
÷åííîé ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (1.4), ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E x t dtx
T

T

T

=
−
∫ 2

2

2

( )

/

/

. (1.5)

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ñèãíàëîì â òå÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà, ðàâíà

P
T

E
T

x t dtx
T

x
T

T

T

= =
−
∫1 1 2

2

2

( )

/

/

. (1.6)

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ñâÿçè çàâèñèò îò ýíåðãèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà; ñèãíàëû
ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé äåòåêòèðóþòñÿ áîëåå äîñòîâåðíî (ñ ìåíüøèì ÷èñëîì îøè-
áîê) – ðàáîòó ïî äåòåêòèðîâàíèþ âûïîëíÿåò ïðèíÿòàÿ ýíåðãèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ìîùíîñòü – ýòî ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè. Ýòîò ìîìåíò âàæåí ïî íåñêîëüêèì
ïðè÷èíàì. Ìîùíîñòü îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäàòü íà ïåðå-
äàò÷èê, è èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå äîëæíû âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ ðàäèîñèñòåìàìè (ò.å. ïîëÿ â âîëíîâîäàõ, ñîåäèíÿþùèõ ïåðåäàò÷èê ñ àíòåííîé,
è ïîëÿ âîêðóã èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ àíòåííû).

Ïðè àíàëèçå ñèãíàëîâ ñâÿçè çà÷àñòóþ æåëàòåëüíî ðàáîòàòü ñ ýíåðãèåé ñèãíàëà. Áó-
äåì íàçûâàòü x(t) ýíåðãåòè÷åñêèì ñèãíàëîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îí â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè èìååò íåíóëåâóþ êîíå÷íóþ ýíåðãèþ (0 < Ex < ∞), ãäå

E x t dt x t dtx
T

T

T

= =
→∞

− −∞

∞

∫ ∫lim ( ) ( )

/

/
2

2

2
2 . (1.7)

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìû âñåãäà ïåðåäàåì ñèãíàëû ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé (0 < Ex < ∞).
Âïðî÷åì, äëÿ îïèñàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ (óðàâíåíèå
(1.2)) ñóùåñòâóþò âñåãäà è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ, è äëÿ ðàáîòû
ñî ñëó÷àéíûìè ñèãíàëàìè, òàêæå èìåþùèìè íåîãðàíè÷åííóþ ýíåðãèþ, óäîáíî îïðå-
äåëèòü êëàññ ìîùíîñòíûõ ñèãíàëîâ. Ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòíûì òîëüêî, åñëè îí â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èìååò íåíóëåâóþ êîíå÷íóþ ìîùíîñòü (0 < Px < ∞), ãäå

P
T

x t dtx
T

T

T

=
→∞

−
∫lim ( )

/

/
1 2

2

2

. (1.8)

Îïðåäåëåííûé ñèãíàë ìîæíî îòíåñòè ëèáî ê ýíåðãåòè÷åñêîìó, ëèáî ê ìîùíîñòíîìó.
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñèãíàë èìååò êîíå÷íóþ ýíåðãèþ, íî íóëåâóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü, òîãäà
êàê ìîùíîñòíîé ñèãíàë èìååò íóëåâóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü, íî áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ.
Ñèãíàë â ñèñòåìå ìîæåò âûðàæàòüñÿ ëèáî ÷åðåç çíà÷åíèÿ åãî ìîùíîñòè èëè ýíåðãèè.
Îáùåå ïðàâèëî: ïåðèîäè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ñèãíàëû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîùíîñòü, à ñèã-
íàëû, ÿâëÿþùèåñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè è íåïåðèîäè÷åñêèìè, – ÷åðåç ýíåðãèþ [1, 2].

Ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü ñèãíàëà – ýòî äâà âàæíûõ ïàðàìåòðà â îïèñàíèè ñèñòåìû ñâÿ-
çè. Êëàññèôèêàöèÿ ñèãíàëà ëèáî êàê ýíåðãåòè÷åñêîãî, ëèáî êàê ìîùíîñòíîãî ÿâëÿåòñÿ
óäîáíîé ìîäåëüþ, îáëåã÷àþùåé ìàòåìàòè÷åñêóþ òðàêòîâêó ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ è øó-
ìîâ. Â ðàçäåëå 3.1.5 ýòè èäåè ðàçâèâàþòñÿ â êîíòåêñòå öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè.
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1.2.5. Единичная импульсная функция
Ïîëåçíîé ôóíêöèåé â òåîðèè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûé èìïóëüñ, èëè äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà δ(t). Èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ – ýòî àáñòðàêöèÿ, èìïóëüñ ñ áåñêîíå÷íî
áîëüøîé àìïëèòóäîé, íóëåâîé øèðèíîé è åäèíè÷íûì âåñîì (ïëîùàäüþ ïîä èìïóëü-
ñîì), ñêîíöåíòðèðîâàííûé â òî÷êå, â êîòîðîé çíà÷åíèå åãî àðãóìåíòà ðàâíî íóëþ.
Åäèíè÷íûé èìïóëüñ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

δ( )t dt

−∞

∞

∫ = 1 , (1.9)

δ(t) = 0 для t ≠ 0, (1.10)

δ(t) не ограничена в точке t = 0, (1.11)

x t t t dt x t( ) ( ) ( )δ − =
−∞

∞

∫ 0 0 . (1.12)

Åäèíè÷íûé èìïóëüñ δ(t) – ýòî íå ôóíêöèÿ â ïðèâû÷íîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Åñëè δ(t)
âõîäèò â êàêóþ-ëèáî îïåðàöèþ, åãî óäîáíî ñ÷èòàòü èìïóëüñîì êîíå÷íîé àìïëèòóäû, åäè-
íè÷íîé ïëîùàäè è íåíóëåâîé äëèòåëüíîñòè, ïîñëå ÷åãî íóæíî ðàññìîòðåòü ïðåäåë ïðè
ñòðåìëåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ê íóëþ. Ãðàôè÷åñêè δ(t − t0) ìîæíî èçîáðàçèòü êàê
ïèê, ðàñïîëîæåííûé â òî÷êå t = t0, âûñîòà êîòîðîãî ðàâíà èíòåãðàëó îò íåãî èëè åãî ïëî-
ùàäè. Òàêèì îáðàçîì, Aδ(t − t0) ñ ïîñòîÿííîé A ïðåäñòàâëÿåò èìïóëüñíóþ ôóíêöèþ, ïëî-
ùàäü êîòîðîé (èëè âåñ) ðàâíà A, à çíà÷åíèå âåçäå íóëåâîå, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè t = t0.

Óðàâíåíèå (1.12) èçâåñòíî êàê ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî åäèíè÷íîé èìïóëüñíîé
ôóíêöèè; èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ åäèíè÷íîãî èìïóëüñà è ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè
äàåò âûáîðêó ôóíêöèè x(t) â òî÷êå t = t0.

1.3. Спектральная плотность
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (spectral density) ñèãíàëà õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåð-
ãèè èëè ìîùíîñòè ñèãíàëà ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò. Îñîáóþ âàæíîñòü ýòî ïîíÿòèå ïðè-
îáðåòàåò ïðè ðàññìîòðåíèè ôèëüòðàöèè â ñèñòåìàõ ñâÿçè. Ìû äîëæíû èìåòü âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü ñèãíàë è øóì íà âûõîäå ôèëüòðà. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíîé îöåíêè
èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè (energy spectral density – ESD) èëè
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (power spectral density – PSD).

1.3.1. Спектральная плотность энергии
Îáùàÿ ýíåðãèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñèãíàëà x(t), îïðåäåëåííîãî â èíòåð-
âàëå (−∞, ∞), îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1.7). Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ïàðñåâàëÿ [1], ìû ìî-
æåì ñâÿçàòü ýíåðãèþ òàêîãî ñèãíàëà, âûðàæåííóþ âî âðåìåííîé îáëàñòè, ñ ýíåðãèåé,
âûðàæåííîé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè:

E x t dt X f dfx = =
−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫2 2( ) | ( )| ,
(1.13)

Стр.   44



1.3. Спектральная плотность 45

ãäå X(f) – Ôóðüå-îáðàç íåïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà x(t). (Êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá àíàëèçå
Ôóðüå ìîæíî íàéòè â ïðèëîæåíèè À.) Îáîçíà÷èì ÷åðåç ψx(f) ïðÿìîóãîëüíûé àìïëè-
òóäíûé ñïåêòð, îïðåäåëåííûé êàê

ψx(f) = |X(f)|2. (1.14)

Âåëè÷èíà ψx(f) ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè (ESD) ñèãíàëà x(t). Ñëåäîâà-
òåëüíî, èç óðàâíåíèÿ (1.13) ìîæíî âûðàçèòü îáùóþ ýíåðãèþ x(t) ïóòåì èíòåãðèðîâà-
íèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïî ÷àñòîòå:

E f dfx x=
−∞

∞

∫ψ ( ) . (1.15)

Äàííîå óðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ ñèãíàëà ðàâíà ïëîùàäè ïîä ψx(f) íà ãðàôèêå
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè îïèñûâàåò ýíåðãèþ ñèãíàëà íà
åäèíèöó øèðèíû ïîëîñû è èçìåðÿåòñÿ â Äæ/Ãö. Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ÷àñ-
òîòíûå êîìïîíåíòû äàþò ðàâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âêëàäû, ïîýòîìó, äëÿ ðåàëüíîãî ñèãíà-
ëà x(t), âåëè÷èíà |X(f)| ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòíóþ ôóíêöèþ ÷àñòîòû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñèììåòðè÷íà ïî ÷àñòîòå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäè-
íàò, à îáùóþ ýíåðãèþ ñèãíàëà x(t) ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E f dfx x=
∞

∫2

0

ψ ( ) . (1.16)

1.3.2. Спектральная плотность мощности
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü Px äåéñòâèòåëüíîãî ìîùíîñòíîãî ñèãíàëà x(t) îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì (1.8). Åñëè x(t) – ýòî ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ñ ïåðèîäîì T0, îí êëàñ-
ñèôèöèðóåòñÿ êàê ìîùíîñòíîé ñèãíàë. Âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ïåðèî-
äè÷åñêîãî ñèãíàëà äàåòñÿ ôîðìóëîé (1.6), ãäå ñðåäíåå ïî âðåìåíè áåðåòñÿ çà îäèí
ïåðèîä T0:

P
T

x t dtx

T

T

=
−
∫1

0

2

2

2

0

0

( )

/

/

. (1.17,а)

Òåîðåìà Ïàðñåâàëÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà [1] èìååò âèä

0

0

/ 2
2 2

0 / 2

1
( ) | |

∞

=−∞−

= = ∑∫
T

x n
nT

P x t dt c
T

, (1.17,б)

ãäå |cn| ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðÿäà Ôóðüå äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî
ñèãíàëà (ñì. ïðèëîæåíèå À).

×òîáû èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (1.17,á), íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòîâ |cn|. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (PSD) Gx(f) ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà x(t) ÿâëÿ-
åòñÿ äåéñòâèòåëüíîé, ÷åòíîé è íåîòðèöàòåëüíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû è äàåò ðàñïðåäåëåíèå
ìîùíîñòè ñèãíàëà x(t) ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò:
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G f c f nfx n

n

( ) | | ( )= −
= −∞

∞

∑ 2
0δ . (1.18)

Óðàâíåíèå (1.18) îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèã-
íàëà x(t) êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçâåøåííûõ äåëüòà-ôóíêöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, PSD
ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû. Èñïîëüçóÿ PSD, îï-
ðåäåëåííóþ â óðàâíåíèè (1.18), ìîæíî çàïèñàòü ñðåäíþþ íîðìèðîâàííóþ ìîùíîñòü
äåéñòâèòåëüíîãî ñèãíàëà:

P G f df G f dfx x x= =
−∞

∞ ∞

∫ ∫( ) ( )2

0

. (1.19)

Óðàâíåíèå (1.18) îïèñûâàåò PSD òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Åñëè x(t) – íåïå-
ðèîäè÷åñêèé ñèãíàë, îí íå ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ðÿä Ôóðüå; åñëè îí ÿâëÿåòñÿ íå-
ïåðèîäè÷åñêèì ìîùíîñòíûì ñèãíàëîì (èìåþùèì áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ), îí ìîæåò íå
èìåòü Ôóðüå-îáðàçà. Âïðî÷åì, ìû ïî-ïðåæíåìó ìîæåì âûðàçèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè òàêèõ ñèãíàëîâ â ïðåäåëå. Åñëè ñôîðìèðîâàòü óñå÷åííóþ âåðñèþ xT(t) íå-
ïåðèîäè÷åñêîãî ìîùíîñòíîãî ñèãíàëà x(t), âçÿâ äëÿ ýòîãî òîëüêî åãî çíà÷åíèÿ èç èíòåð-
âàëà (−T/2, T/2), òî xT(t) áóäåò èìåòü êîíå÷íóþ ýíåðãèþ è ñîîòâåòñòâóþùèé Ôóðüå-îáðàç
XT(f). Ìîæíî ïîêàçàòü [2], ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íåïåðèîäè÷åñêîãî ñèã-
íàëà x(t) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðåäåë

G f
T

X fx
T

T( ) lim | ( )|=
→∞

1 2 . (1.20)

Ïðèìåð 1.1. Ñðåäíÿÿ íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü

à) Íàéäèòå ñðåäíþþ íîðìèðîâàííóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà x(t) = A cos πf0t, èñïîëüçóÿ óñðåä-
íåíèå ïî âðåìåíè.

á) Âûïîëíèòå ï. à ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ðåøåíèå

à) Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1.17,à), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

0

0

/ 2
2 2

0
0 / 2

1
( cos 2 )

−

= π =∫
T

x

T

P A f t dt
T

0

0

/ 22

0
0 / 2

(1 cos 4 )
2

T

T

A
f t dt

T −

= + π =∫

= =
A

T
T

A2

0
0

2

2 2
( ) .

á) Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1.18) è (1.19), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:
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G f c f nfx n

n

( ) | | ( )= −
= −∞

∞

 2
0δ ,
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c nn

1 1 2
0 0 2 3

= =

= = ± ±

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
−

для , , ,…
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f f
A

f fx ( ) ( ) ( )=  
  

 
  

− +  
  

 
  

+
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2

0
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A

x x= =
−∞

∞

 ( )
2

2
.

1.4. Автокорреляция

1.4.1. Автокорреляция энергетического сигнала
Êîððåëÿöèÿ – ýòî ïðîöåññ ñîãëàñîâàíèÿ; àâòîêîððåëÿöèåé íàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàíèå
ñèãíàëà ñ ñîáñòâåííîé çàïàçäûâàþùåé âåðñèåé. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äåéñò-
âèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñèãíàëà x(t) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R x t x t dtx ( ) ( ) ( )τ τ= +
−∞

∞

  для −∞ < τ < ∞. (1.21)

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Rx(τ) äàåò ìåðó ïîõîæåñòè ñèãíàëà ñ ñîáñòâåííîé êîïè-
åé, ñìåùåííîé íà τ åäèíèö âðåìåíè. Ïåðåìåííàÿ τ èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà ñêàíèðîâà-
íèÿ èëè ïîèñêà. Rx(τ) – ýòî íå ôóíêöèÿ âðåìåíè; ýòî âñåãî ëèøü ôóíêöèÿ ðàçíîñòè
âðåìåí τ ìåæäó ñèãíàëîì è åãî ñìåùåííîé êîïèåé.

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñèãíàëà èìååò ñëå-
äóþùèå ñâîéñòâà:

 1. Rx(τ) = Rx(-τ)                             ñèììåòðèÿ ïî τ îòíîñèòåëüíî íóëÿ

 2. Rx(τ) ≤ Rx(0) äëÿ âñåõ τ        ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â íóëå

 3. Rx(τ) ↔ ψx(f) àâòîêîððåëÿöèÿ è ESD ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè äðóã
äðóãà, ÷òî îáîçíà÷àåòñÿ äâóñòîðîííåé ñòðåëêîé

 4. R x t dtx ( ) ( )0 2=
−∞

∞

 çíà÷åíèå â íóëå ðàâíî ýíåðãèè ñèãíàëà

Ïðè óäîâëåòâîðåíèè ïï. 1—3 Rx(τ) ÿâëÿåòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Óñëîâèå
4 – ñëåäñòâèå óñëîâèÿ 3, ïîýòîìó åãî íå îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àòü â îñíîâíîé íàáîð äëÿ
ïðîâåðêè íà àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ.
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1.4.2. Автокорреляция периодического сигнала
Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ìîùíîñòíîãî ñèãíàëà x(t) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R
T

x t x t dtx
T

T

T

( ) lim ( ) ( )

/

/

τ τ= +
→∞

−
∫

1

2

2

 для −∞ < τ < ∞. (1.22)

Åñëè ñèãíàë x(t) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì T0, ñðåäíåå ïî âðåìåíè â óðàâ-
íåíèè (1.22) ìîæíî áðàòü ïî îäíîìó ïåðèîäó T0, à àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ âû-
ðàæàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R
T

x t x t dtx

T

T

( ) ( ) ( )

/

/

τ τ= +
−
∫1

0
2

2

0

0

   для −∞ < τ < ∞. (1.23)

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà èìååò ñâîé-
ñòâà, ñõîäíûå ñî ñâîéñòâàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñèãíàëà:

 1. Rx(τ) = Rx(−τ) ñèììåòðèÿ ïî τ îòíîñèòåëüíî íóëÿ

 2. Rx(τ) ≤ Rx(0) äëÿ âñåõ τ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â íóëå

 3. Rx(τ) ↔ Gx(f) àâòîêîððåëÿöèÿ è PSD ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè äðóã
äðóãà

 4. R
T

x t dtx

T

T

( ) ( )

/

/

0
1

0

2

2

2

0

0

=
−
 çíà÷åíèå â íóëå ðàâíî ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà

1.5. Случайные сигналы
Îñíîâíîé çàäà÷åé ñèñòåìû ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ïî êàíàëó ñâÿçè. Âñå
ïîëåçíûå ñèãíàëû ñîîáùåíèé ïîÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ò.å. ïðèåìíèê íå çíàåò
çàðàíåå, êàêîé èç âîçìîæíûõ ñèìâîëîâ ñîîáùåíèé áóäåò ïåðåäàí. Êðîìå òîãî, âñëåä-
ñòâèå ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçíèêàþò øóìû, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò
èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû. Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íóæåí ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ
ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ.

1.5.1. Случайные переменные
Ïóñòü ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ X(A) ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèîíàëüíîå îòíîøåíèå ìåæäó
ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì A è äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè îáîçíà÷èì
ñëó÷àéíóþ ïåðåìåííóþ ÷åðåç X, à åå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò A áóäåì
ñ÷èòàòü ÿâíîé. Ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü äèñêðåòíîé èëè íåïðåðûâíîé.
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ FX(x) ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

FX(x) = P(X ≤ x), (1.24)
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ãäå P(X ≤ x) – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çíà÷åíèå, ïðèíèìàåìîå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X,
ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà x èëè ðàâíî åìó. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ FX(x) èìååò
ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

 1. 0 ≤ FX(x) ≤ 1

 2. FX(x1) ≤ FX(x2), åñëè x1 ≤ x2

 3. FX(−∞) = 0

 4. FX(+∞) = 1

Åùå îäíîé ïîëåçíîé ôóíêöèåé, ñâÿçàííîé ñî ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X, ÿâëÿåòñÿ
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p x
dF x

dxX
X( )

( )
= . (1.25,а)

Êàê è â ñëó÷àå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè – ýòî ôóíêöèÿ äåéñò-
âèòåëüíîãî ÷èñëà x. Íàçâàíèå “ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè” ïîÿâèëîñü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ x1 ≤ X ≤ x2 ðàâíà ñëåäóþùåìó:

P(x1 ≤ X ≤ x2) = P(X ≤ x2) − P(X ≤ x1) =

= FX(x2) − FX(x1) =

=  p x dxX

x

x

( )

1

2

.

(1.25,б)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1.25,á), ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ X èìååò çíà÷åíèå, ïðèíàäëåæàùåå î÷åíü óçêîìó ïðîìåæóòêó
ìåæäó x è x + Δx:

P(x ≤ X ≤ x + Δx) ≈ pX(x)Δx. (1.25,в)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå ïðè Δx, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ, ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

P(X = x) = pX(x)dx. (1.25,г)
Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

 1. pX(x) ≥ 0.

 2. p x dx F FX X X( ) ( ) ( )

−∞

∞

 = +∞ − −∞ = 1 .

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âñåãäà íåîòðèöàòåëüíà è èìååò åäèíè÷íóþ
ïëîùàäü. Â òåêñòå êíèãè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü pX(x) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ìû ÷àñòî
áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ X è ïèñàòü ïðîñòî p(x). Åñëè ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ X ìîæåò
ïðèíèìàòü òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìû
áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü p(X = xi).
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1.5.1.1. Среднее по ансамблю
Ñðåäíåå çíà÷åíèå (mean value) mX, èëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (expected value),

ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

m X xp x dxX X=
−∞

∞

∫E{ } = ( ) , (1.26)

ãäå E{·} èìåíóåòñÿ îïåðàòîðîì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (expected value operator).
Ìîìåíòîì n-ãî ïîðÿäêà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X íàçûâà-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ âåëè÷èíà:

E{ } =X x p x dxn n
X ( )

−∞

∞

 . (1.27)

Äëÿ àíàëèçà ñèñòåì ñâÿçè âàæíû ïåðâûå äâà ìîìåíòà ïåðåìåííîé X. Òàê, ïðè n = 1
óðàâíåíèå (1.27) äàåò ìîìåíò mX, ðàññìîòðåííûé âûøå, à ïðè n = 2 – ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå X

E{ } =X x p x dxX
2 2 ( )

−∞

∞

 . (1.28)

Ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü öåíòðàëüíûå ìîìåíòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîìåíòû ðàç-
íîñòè X è mX. Öåíòðàëüíûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà (íàçûâàåìûé òàêæå äèñïåðñèåé)
ðàâåí ñëåäóþùåìó:

var ( ) ( ) ( )X X m x m p x dxX X X= − −
−∞

∞

 E{( ) } =2 2 . (1.29)

Äèñïåðñèÿ X òàêæå çàïèñûâàåòñÿ êàê σX
2, à êâàäðàòíûé êîðåíü èç ýòîé âåëè÷èíû, σX,

íàçûâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì X. Äèñïåðñèÿ – ýòî ìåðà “ðàçáðîñà”
ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X. Çàäàíèå äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé îãðàíè÷èâàåò
øèðèíó ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Äèñïåðñèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

σX
2 = E{X2 − 2mXX + mX

2} =
= E{X2} − 2mXE{X} + mX

2 =
= E{X2} − mX

2.

Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ ðàâíà ðàçíîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è êâàäðàòà
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

1.5.2. Случайные процессы
Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ X(A, t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ: ñî-
áûòèÿ A è âðåìåíè. Íà ðèñ. 1.5 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïîêàçàíû N
âûáîðî÷íûõ ôóíêöèé âðåìåíè {Xj(t)}. Êàæäóþ èç âûáîðî÷íûõ ôóíêöèé ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê âûõîä îòäåëüíîãî ãåíåðàòîðà øóìà. Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ Aj èìååì îäíó
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ôóíêöèþ âðåìåíè X(Aj, t) = Xj(t) (ò.å. âûáîðî÷íóþ ôóíêöèþ). Ñîâîêóïíîñòü âñåõ âûáî-
ðî÷íûõ ôóíêöèé íàçûâàåòñÿ àíñàìáëåì. Â ëþáîé îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè tk,
X(A, tk) – ýòî ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ X(tk), çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ñîáûòèÿ. È ïî-
ñëåäíåå, äëÿ êîíêðåòíîãî ñîáûòèÿ A = Aj è äëÿ êîíêðåòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t = tk,
X(Aj, tk) – ýòî îáû÷íîå ÷èñëî. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè áóäåì îáîçíà÷àòü ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ ÷åðåç X(t), à ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò A áóäåì ñ÷èòàòü ÿâíîé.

Xj(t)

X2(t)

X1(t)

XN(t)

tk

…
…

Д
е
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те

ль
н
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е

 ч
и

сл
о

, х

Выборочные 
функции 

Время

Ðèñ. 1.5. Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ

1.5.2.1. Статистическое среднее случайного процесса
Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â êàæäûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè

íåèçâåñòíî, ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî íåïðåðûâíû, ìîæ-
íî îïèñàòü ñòàòèñòè÷åñêè ÷åðåç ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. Âîîáùå, â ðàçëè÷íûå ìîìåí-
òû âðåìåíè ýòà ôóíêöèÿ äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà áóäåò èìåòü ðàçíûé âèä. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà íåðåàëüíî. Â òî æå âðåìÿ äëÿ íóæä ñèñòåì ñâÿçè ÷àñòî äîñòàòî÷íî ÷àñòè÷-
íîãî îïèñàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ñðåäíåå è àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ. Èòàê, îïðå-
äåëèì ñðåäíåå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà X(t) êàê

E{ } =X t xp x dx m tk X X kk
( ) ( ) ( )

−∞

∞

 = ,
(1.30)

ãäå X(tk) – ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
â ìîìåíò âðåìåíè tk, à p xX k

( )  – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè X(tk) (ïëîòíîñòü ïî àíñàìáëþ
ñîáûòèé â ìîìåíò âðåìåíè tk).

Îïðåäåëèì àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà X(t) êàê ôóíêöèþ
äâóõ ïåðåìåííûõ t1 è t2
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RX(t1, t2) = E{X(t1)X(t2)}, (1.31)

ãäå X(t1) è X(t2) – ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå, ïîëó÷àåìûå ïðè ðàññìîòðåíèè X(t) â ìîìåí-
òû âðåìåíè t1 è t2 ñîîòâåòñòâåííî. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ – ýòî ìåðà ñâÿçè
äâóõ âðåìåííûõ âûáîðîê îäíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

1.5.2.2. Стационарность
Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ X(t) íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â ñòðîãîì ñìûñëå, åñëè íè íà

îäíó èç åãî ñòàòèñòèê íå âëèÿåò ïåðåíîñ íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè. Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ
èìåíóåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â øèðîêîì ñìûñëå, åñëè äâå åãî ñòàòèñòèêè, ñðåäíåå è àâòî-
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåíîñå íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â øèðîêîì ñìûñëå, åñëè

E{X(t)} = mX = константа (1.32)

è

RX(t1, t2) = RX(t1 − t2). (1.33)

Ñòàöèîíàðíîñòü â ñòðîãîì ñìûñëå ïîäðàçóìåâàåò ñòàöèîíàðíîñòü â øèðîêîì ñìûñëå,
íî íå íàîáîðîò. Áîëüøèíñòâî ïîëåçíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñâÿçè îñíîâûâàåòñÿ íà
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëó÷àéíûå èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû è øóì ÿâëÿþòñÿ ñòàöèî-
íàðíûìè â øèðîêîì ñìûñëå. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íå
îáÿçàòåëüíî âñåãäà äîëæåí áûòü ñòàöèîíàðíûì, äîñòàòî÷íî ñòàöèîíàðíîñòè â íåêîòî-
ðîì íàáëþäàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ïðåäñòàâëÿþùåì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ â óðàâíåíèè (1.33) çà-
âèñèò íå îò âðåìåíè, à òîëüêî îò ðàçíîñòè t1 − t2. Èíûìè ñëîâàìè, âñå ïàðû çíà÷åíèé
X(t) â ìîìåíòû âðåìåíè, ðàçäåëåííûå ïðîìåæóòêîì τ = t1 − t2, èìåþò îäèíàêîâîå êîð-
ðåëÿöèîííîå çíà÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì ôóíêöèþ RX(t1, t2)
ìîæíî çàïèñûâàòü ïðîñòî êàê RX(τ).

1.5.2.3. Автокорреляция случайных процессов, стационарных
в широком смысле

Êàê äèñïåðñèÿ ïðåäëàãàåò ìåðó ñëó÷àéíîñòè äëÿ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ, òàê è àâ-
òîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäëàãàåò ïîäîáíóþ ìåðó äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ
ïðîöåññîâ, ñòàöèîíàðíûõ â øèðîêîì ñìûñëå, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò
òîëüêî îò ðàçíîñòè âðåìåí τ = t1 − t2:

RX(τ) = E{X(t)X(t + τ)} для −∞ < τ < ∞. (1.34)

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî â øèðîêîì ñìûñëå ïðîöåññà ñ íóëåâûì ñðåäíèì, ôóíêöèÿ RX(τ)
ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè êîððåëèðóþò ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ïðîöåññà,
ðàçäåëåííûå τ ñåêóíäàìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, RX(τ) äàåò èíôîðìàöèþ î ÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå, ñâÿçàííîé ñî ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Åñëè RX(τ) ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ τ îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäíåì âû-
áîðî÷íûå çíà÷åíèÿ X(t), âçÿòûå â ìîìåíòû âðåìåíè t = t1 è t = t2, ïðàêòè÷åñêè ðàâíû.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìû âïðàâå îæèäàòü, ÷òî â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè X(t) áóäóò ïðåîá-
ëàäàòü íèçêèå ÷àñòîòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè RX(τ) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ τ, ñòîèò îæèäàòü, ÷òî X(t) áóäåò áûñòðî ìåíÿòüñÿ ïî âðåìåíè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, áóäåò âêëþ÷àòü ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêèå ÷àñòîòû.
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Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî â øèðîêîì ñìûñëå ïðîöåññà, ïðè-
íèìàþùåãî äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

 1. RX(τ) = RX(−τ) ñèììåòðèÿ ïî τ îòíîñèòåëüíî íóëÿ

 2. RX(τ) ≤ RX(0) äëÿ âñåõ τ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â íóëå

 3. RX(τ) ↔ GX(f) àâòîêîððåëÿöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè äðóã äðóãà

 4. RX(0) = E{X2(t)} çíà÷åíèå â íóëå ðàâíî ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà

1.5.3. Усреднение по времени и эргодичность
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ mX è RX(τ) ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ íàì íóæíî óñðåäíèòü èõ
ïî âñåì âûáîðî÷íûì ôóíêöèÿì ïðîöåññà, è, çíà÷èò, íàì ïîòðåáóåòñÿ ïîëíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ î âçàèìíîì ðàñïðåäåëåíèè ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ïåðâîì è âòîðîì
ïðèáëèæåíèÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, òàêàÿ èíôîðìàöèÿ íåäîñòóïíà.

Åñëè ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ïðèíàäëåæèò ê îñîáîìó êëàññó, íàçûâàåìîìó êëàññîì
ýðãîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, åãî ñðåäíåå ïî âðåìåíè ðàâíî ñðåäíåìó ïî àíñàìáëþ è ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîöåññà ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè îäíîé âû-
áîðî÷íîé ôóíêöèè ïðîöåññà. ×òîáû ñëó÷àéíûé ïðîöåññ áûë ýðãîäè÷åñêèì, îí äîëæåí
áûòü ñòàöèîíàðíûì â ñòðîãîì ñìûñëå (îáðàòíîå íå îáÿçàòåëüíî). Âïðî÷åì, äëÿ ñèñòåì
ñâÿçè, ãäå íàì äîñòàòî÷íî ñòàöèîíàðíîñòè â øèðîêîì ñìûñëå, íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî
ñðåäíåå è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.

Ãîâîðÿò, ÷òî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ, åñëè

m T X t dtX
T

T

T

=
→ ∞

−
∫lim / ( )

/

/

1

2

2

,
(1.35)

è ýðãîäè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ ê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, åñëè

R T X t X t dtX
T

T

T

( ) lim / ( ) ( )

/

/

τ τ= +
→ ∞

−
∫1

2

2

.
(1.36)

Ïðîâåðêà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà ýðãîäè÷íîñòü îáû÷íî âåñüìà íåïðîñòà. Íà
ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ èíòóèòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå î öåëåñîîáðàç-
íîñòè çàìåíû ñðåäíèõ ïî àíñàìáëþ ñðåäíèìè ïî âðåìåíè. Ïðè àíàëèçå áîëüøèí-
ñòâà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñâÿçè (ïðè îòñóòñòâèè èìïóëüñíûõ ýôôåêòîâ) ðàçóìíûì
áóäåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñëó÷àéíûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ýðãîäè÷åñêèìè ïî îòíî-
øåíèþ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïîñêîëüêó äëÿ ýðãî-
äè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñðåäíèå ïî âðåìåíè ðàâíû ñðåäíèì ïî àíñàìáëþ, ôóíäàìåí-
òàëüíûå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê àìïëèòóäà ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ ìîìåíòàìè ýðãîäè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

 1. Âåëè÷èíà mX =E{X(t)} ðàâíà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà.

 2. Âåëè÷èíà mx
2  ðàâíà íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.
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 3. Ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà X(t), E{X2(t)}, ðàâåí ïîëíîé ñðåäíåé íîðìèðîâàííîé
ìîùíîñòè.

 4. Âåëè÷èíà E{ ( )}X t2  ðàâíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ñèãíàëà, âûðàæåí-

íîãî ÷åðåç òîê èëè íàïðÿæåíèå.

 5. Äèñïåðñèÿ σX
2 ðàâíà ñðåäíåé íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî ñèãíàëà.

 6. Åñëè ñðåäíåå ïðîöåññà ðàâíî íóëþ (ò.å. mX = mX
2 = 0), òî σX

2 = E{X2}, à äèñïåðñèÿ
ðàâíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ èëè (äðóãàÿ ôîðìóëèðîâêà) äèñïåðñèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ïîëíóþ ìîùíîñòü â íîðìèðîâàííîé íàãðóçêå.

 7. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σx ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì çíà÷åíèåì
ïåðåìåííîãî ñèãíàëà.

 8. Åñëè mX = 0, òî σX – ýòî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèãíàëà.

1.5.4. Спектральная плотность мощности и автокорреляционная функция
случайного процесса

Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ X(t) ìîæíî îòíåñòè ê ïåðèîäè÷åñêîìó ñèãíàëó, èìåþùåìó òàêóþ
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè GX(f), êàê óêàçàíî â óðàâíåíèè (1.20). Ôóíêöèÿ
GX(f) îñîáåííî ïîëåçíà â ñèñòåìàõ ñâÿçè, ïîñêîëüêó îíà îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå
ìîùíîñòè ñèãíàëà â äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ìîùíîñòü ñèãíàëà, êîòîðûé áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ ÷åðåç ñåòü ñ èçâåñòíûìè ÷àñ-
òîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 1. GX(f) ≥ 0 âñåãäà ïðèíèìàåò äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

 2. GX(f) = GX(−f) äëÿ X(t), ïðèíèìàþùèõ äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

 3. GX(f) ↔ RX(τ) àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè äðóã äðóãà

 4. P G f dfX X=
−∞

∞

 ( )
ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåé íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòüþ
è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè

Íà ðèñ. 1.6 ïðèâåäåíî âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. ×òî îçíà÷àåò òåðìèí
“êîððåëÿöèÿ”? Êîãäà ìû èíòåðåñóåìñÿ êîððåëÿöèåé äâóõ ÿâëåíèé, ñïðàøèâàåì,
íàñêîëüêî áëèçêè îíè ïî ïîâåäåíèþ èëè âèäó è íàñêîëüêî îíè ñîâïàäàþò. Â ìà-
òåìàòèêå àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà (âî âðåìåííîé îáëàñòè) îïèñûâà-
åò ñîîòâåòñòâèå ñèãíàëà ñàìîìó ñåáå, ñìåùåííîìó íà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè. Òî÷íàÿ êîïèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñîçäàííîé è ëîêàëèçèðîâàííîé íà ìèíóñ áåñêî-
íå÷íîñòè. Çàòåì ìû íåìíîãî ïåðåìåùàåì êîïèþ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè
âðåìåííîé îñè è çàäàåì âîïðîñ, íàñêîëüêî îíè (èñõîäíàÿ âåðñèÿ è êîïèÿ) ñîîò-
âåòñòâóþò äðóã äðóãó. Çàòåì ìû ïåðåìåùàåì êîïèþ åùå íà îäèí øàã â ïîëîæè-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè è çàäàåì âîïðîñ, íàñêîëüêî îíè ñîâïàäàþò òåïåðü, è ò.ä.
Êîððåëÿöèÿ ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè èçîáðàæàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè, îáîçíà-
÷àåìîãî τ; ïðè ýòîì âðåìÿ τ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòð ñêàíèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1.6, à—ã èçîáðàæåíà îïèñàííàÿ âûøå ñèòóàöèÿ â íåêîòîðûå ìîìåíòû
âðåìåíè. Ðèñ. 1.6, à èëëþñòðèðóåò îòäåëüíûé ñèãíàë ñòàöèîíàðíîãî â øèðîêîì
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ñìûñëå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà X(t). Ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ äâîè÷íóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè (áèïîëÿðíûìè) èì-
ïóëüñàìè åäèíè÷íîé àìïëèòóäû. Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èìïóëüñû ïî-
ÿâëÿþòñÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èìïóëüñà (äâîè÷íîé
öèôðû) ðàâíà T ñåêóíä, à ñðåäíåå, èëè âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñëó-
÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðàâíî íóëþ. Íà ðèñ. 1.6, á ïîêàçàíà òà æå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü, ñìåùåííàÿ âî âðåìåíè íà τ1 ñåêóíä. Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì îáîçíà÷åíè-
ÿì, ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáîçíà÷àåòñÿ X(t − τ1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîöåññ X(t)
ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ ê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïîýòîìó
äëÿ íàõîæäåíèÿ RX(τ) ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè âìåñòî óñ-
ðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ. Çíà÷åíèå RX(τ) ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåìíîæåíèè äâóõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé X(t) è X(t − τ1) ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ (1.36), êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ýðãîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òîëüêî â ïðå-
äåëå. Âïðî÷åì, èíòåãðèðîâàíèå ïî öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ ìîæåò äàòü íàì íåêî-
òîðóþ îöåíêó RX(τ). Îòìåòèì, ÷òî RX(τ1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ñìåùåíèè X(t)
êàê â ïîëîæèòåëüíîì, òàê è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîäîáíûé ñëó÷àé èë-
ëþñòðèðóåò ðèñ. 1.6, â, íà êîòîðîì èñïîëüçîâàíà èñõîäíàÿ âûáîðî÷íàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü (ðèñ. 1.6, à) è åå ñìåùåííàÿ êîïèÿ (ðèñ. 1.6, á). Çàøòðèõîâàííûå îáëàñ-
òè ïîä êðèâîé ïðîèçâåäåíèÿ X(t)X(t − τ1) âíîñÿò ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â ïðîèçâå-
äåíèå, à ñåðûå îáëàñòè – îòðèöàòåëüíûé. Èíòåãðèðîâàíèå X(t)X(t − τ1) ïî âðåìåíè
ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ äàåò òî÷êó RX(τ1) íà êðèâîé RX(τ). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò
äàëåå ñìåùàòüñÿ íà τ2, τ3, …, è êàæäîå òàêîå ñìåùåíèå áóäåò äàâàòü òî÷êó íà îá-
ùåé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè RX(τ), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.6, ã. Èíûìè ñëî-
âàìè, êàæäîé ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâó-
åò àâòîêîððåëÿöèîííàÿ òî÷êà íà îáùåé êðèâîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.6, ã. Ìàê-
ñèìóì ôóíêöèè íàõîäèòñÿ â òî÷êå RX(0) (íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå èìååò ìåñòî ïðè
τ, ðàâíîì íóëþ, ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ τ R(τ) ≤ R(0)), è ôóíêöèÿ ñïàäàåò ïî ìåðå ðîñ-
òà τ. Íà ðèñ. 1.6, ã ïîêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå RX(0) è RX(τ1).

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè RX(τ), ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 1.6, ã, èìååò ñëåäóþùèé âèä [1]:

R T
T

T
X ( )

| |
| |

| |
τ

τ
τ

τ
= − ≤

>

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

1

0

для  

для  
. (1.37)

Îòìåòèì, ÷òî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äàåò íàì èíôîðìàöèþ î ÷àñòîòå;
îíà ñîîáùàåò íàì êîå-÷òî î ïîëîñå ñèãíàëà. Â òî æå âðåìÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ – ýòî âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ; â ôîðìóëå (1.37) îòñóòñòâóþò ÷ëåíû, çàâèñÿ-
ùèå îò ÷àñòîòû. Òàê êàê æå îíà äàåò íàì èíôîðìàöèþ î ïîëîñå ñèãíàëà?
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Ðèñ. 1.6. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
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Ðèñ. 1.6. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (îêîí÷àíèå)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèãíàë ïåðåìåùàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî (ñèãíàë èìååò ìàëóþ øè-
ðèíó ïîëîñû). Åñëè ìû áóäåì ñìåùàòü êîïèþ ñèãíàëà âäîëü îñè τ, çàäàâàÿ íà êàæäîì
ýòàïå ñìåùåíèÿ âîïðîñ, íàñêîëüêî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó êîïèÿ è îðèãèíàë, ñîîòâåò-
ñòâèå äîñòàòî÷íî äîëãî áóäåò äîâîëüíî ñèëüíûì. Äðóãèìè ñëîâàìè, òðåóãîëüíàÿ àâòî-
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (ðèñ. 1.6, ã è ôîðìóëà 1.37) áóäåò ìåäëåííî ñïàäàòü ñ ðîñòîì τ.
Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ñèãíàë ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî (ò.å. èìååì áîëüøóþ ïî-
ëîñó). Â ýòîì ñëó÷àå äàæå íåáîëüøîå èçìåíåíèå τ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî êîððåëÿöèÿ áó-
äåò íóëåâîé è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü î÷åíü óçêóþ ôîðìó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñðàâíåíèå àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïî ôîðìå äàåò íàì íåêîòîðóþ èíôîð-

Стр.   57



58 Глава 1. Сигналы и спектры

ìàöèþ î øèðèíå ïîëîñû ñèãíàëà. Ôóíêöèÿ ñïàäàåò ïîñòåïåííî? Â ýòîì ñëó÷àå èìååì
ñèãíàë ñ óçêîé ïîëîñîé. Ôîðìà ôóíêöèè íàïîìèíàåò óçêèé ïèê? Òîãäà ñèãíàë èìååò
øèðîêóþ ïîëîñó.

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ÿâíî âûðàæàòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è àâòî-
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè äðóã äðóãà, ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè, GX(f), ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ ìîæíî
íàéòè êàê Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè RX(τ), àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå êîòîðîé
äàíî â óðàâíåíèè (1.37). Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàáë. À.1. Çàìåòèì, ÷òî
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Îáùèé âèä ôóíêöèè GX(f) ïîêàçàí íà ðèñ. 1.6, ä.
Îòìåòèì, ÷òî ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ ìîùíîñòü ñèãíàëà. Îäíîé èç óäîáíûõ îöåíîê øèðèíû ïî-
ëîñû ÿâëÿåòñÿ øèðèíà îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ëåïåñòêà (ñì. ðàçäåë 1.7.2). Íà
ðèñ. 1.6, ä ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëè-
òåëüíîñòè ñèìâîëà èëè øèðèíå èìïóëüñà. Ðèñ. 1.6, å—ê ôîðìàëüíî ïîâòîðÿþò
ðèñ. 1.6, à—ä, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ìåíüøå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ôóíêöèÿ RX(τ) óæå
(ðèñ. 1.6, è), ÷åì äëÿ áîëåå äëèííûõ (ðèñ. 1.6, ã). Íà ðèñ. 1.6, è RX(τ1) = 0; äðóãèìè
ñëîâàìè, â ñëó÷àå ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñìåùåíèÿ íà τ1 äîñòàòî÷íî
äëÿ ñîçäàíèÿ íóëåâîãî ñîîòâåòñòâèÿ èëè äëÿ ïîëíîé ïîòåðè êîððåëÿöèè ìåæäó
ñìåùåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Ïîñêîëüêó íà ðèñ. 1.6, å äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà T ìåíüøå (âûøå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èìïóëüñà), ÷åì íà ðèñ. 1.6, à, çàíÿ-
òîñòü ïîëîñû íà ðèñ. 1.6, ê áîëüøå çàíÿòîñòè ïîëîñû äëÿ áîëåå íèçêîé ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.6, ä.

1.5.5. Шум в системах связи
Òåðìèí “øóì” îáîçíà÷àåò íåæåëàòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå âñåãäà
ïðèñóòñòâóþò â ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Íàëè÷èå øóìà, íàëîæåííîãî íà ñèãíàë,
“çàòåíÿåò”, èëè ìàñêèðóåò, ñèãíàë; ýòî îãðàíè÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà ïðèíè-
ìàòü òî÷íûå ðåøåíèÿ î çíà÷åíèè ñèìâîëîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðèðîäà øóìîâ ðàçëè÷íà è âêëþ÷àåò êàê åñòåñòâåííûå, òàê è
èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè. Èñêóññòâåííûå øóìû – ýòî øóìû èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ,
êîììóòàöèîííûå èìïóëüñíûå ïîìåõè è øóìû îò äðóãèõ ðîäñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Åñòåñòâåííûå øóìû èñõîäÿò îò àòìîñôåðû, ñîëíöà è
äðóãèõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.

Õîðîøåå òåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ìîæåò óñòðàíèòü áîëüøèíñòâî øóìîâ èëè
èõ íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû ïîñðåäñòâîì ôèëüòðàöèè, ýêðàíèðîâàíèÿ, âûáîðà ìîäó-
ëÿöèè è îïòèìàëüíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà. Íàïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíûå ðà-
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äèîàñòðîíîìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â îòäàëåííûõ ïóñòûííûõ
ìåñòàõ, âäàëè îò åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Âïðî÷åì, ñóùåñòâóåò îäèí åñòåñò-
âåííûé øóì, íàçûâàåìûé òåïëîâûì, êîòîðûé óñòðàíèòü íåëüçÿ. Òåïëîâîé øóì [4, 5]
âûçûâàåòñÿ òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ âî âñåõ äèññèïàòèâíûõ êîìïîíåíòàõ –
ðåçèñòîðàõ, ïðîâîäíèêàõ è ò.ï. Òå æå ýëåêòðîíû, êîòîðûå îòâå÷àþò çà ýëåêòðîïðîâî-
äèìîñòü, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé òåïëîâîãî øóìà.

Òåïëîâîé øóì ìîæíî îïèñàòü êàê ãàóññîâ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì.
Ãàóññîâ ïðîöåññ n(t) – ýòî ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé n â ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè t ñòàòèñòè÷åñêè õàðàêòåðèçóåòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòåé:
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1

2

1

2

2

σ π σ
, (1.40)

ãäå σ2 – äèñïåðñèÿ n. Íîðìèðîâàííàÿ ãàóññîâà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ïðîöåññà ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì ïîëó÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî σ = 1. Ñõåìàòè÷åñêè íîðìèðîâàííàÿ
ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.7.

Äàëåå ìû ÷àñòî áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñëó÷àéíûé ñèãíàë êàê ñóììó ñëó÷àéíîé ïåðå-
ìåííîé, âûðàæàþùåé ãàóññîâ øóì, è ñèãíàëà êàíàëà ñâÿçè:

z = a + n.

Çäåñü z – ñëó÷àéíûé ñèãíàë, a – ñèãíàë â êàíàëå ñâÿçè, à n – ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ,
âûðàæàþùàÿ ãàóññîâ øóì. Òîãäà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p(z) âûðàæàåòñÿ êàê

p z
z a

( ) exp= −
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1

2

1

2

2

σ π σ
, (1.41)

ãäå, êàê è âûøå, σ2 – äèñïåðñèÿ n.

0,399

0,3

0,242

0,2

0,1

–3− ∞ ∞… …–2 –1 0

n

1 2

2σ

σ = 1

σ

3

0,054

p (n) = exp –1
σ √2π

1
2

n
σ

2⎛
⎝

⎞
⎠

Ðèñ. 1.7. Íîðìèðîâàííàÿ (σ = 1) ãàóññîâà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
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Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êàê ìîäåëü øóìà â ñèñòåìå, ïîñêîëüêó
ñóùåñòâóåò öåíòðàëüíàÿ ãðàíè÷íàÿ òåîðåìà [3], óòâåðæäàþùàÿ, ÷òî ïðè âåñüìà îáùèõ
óñëîâèÿõ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñóììû j ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ
ïåðåìåííûõ ïîä÷èíÿåòñÿ ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðè j → ∞, ïðè÷åì âèä îòäåëüíûõ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ íå èìååò çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàæå åñëè îòäåëüíûå ñëó-
÷àéíûå ïðîöåññû áóäóò èìåòü íåãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
ñîâîêóïíîñòè ìíîãèõ òàêèõ ïðîöåññîâ áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

1.5.5.1. Белый шум
Îñíîâíîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé òåïëîâîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ÷àñòîò, ïðåäñòàâëÿþùèõ
èíòåðåñ äëÿ áîëüøèíñòâà ñèñòåì ñâÿçè; äðóãèìè ñëîâàìè, èñòî÷íèê òåïëîâîãî
øóìà íà âñåõ ÷àñòîòàõ èçëó÷àåò ñ ðàâíîé ìîùíîñòüþ íà åäèíèöó øèðèíû
ïîëîñû – îò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé äî ÷àñòîòû ïîðÿäêà 1012 Ãö. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðîñòàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî øóìà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè Gn(f) ðàâíîìåðíà äëÿ âñåõ ÷àñòîò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.8, à, è çàïè-
ñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

G f
N

n ( ) = 0

2
Вт/Гц. (1.42)

Çäåñü êîýôôèöèåíò 2 âêëþ÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî Gn(f) – äâóñòîðîííÿÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Êîãäà ìîùíîñòü øóìà èìååò òàêóþ åäèíîîáðàç-
íóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü, ìû íàçûâàåì ýòîò øóì áåëûì. Ïðèëàãàòåëüíîå “áåëûé”
èñïîëüçóåòñÿ â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è äëÿ áåëîãî ñâåòà, ñîäåðæàùåãî ðàâíûå äîëè âñåõ
÷àñòîò âèäèìîãî äèàïàçîíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

0
f

……

Gn (f)

N0/2

τ

Rn (τ)

N0/2

а) б)

Ðèñ. 1.8. Áåëûé øóì: à) ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè; á) àâòîêîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ áåëîãî øóìà äàåòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôó-
ðüå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà (ñì. òàáë. À.1) è çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

R G f
N

n n( ) { ( )} ( )τ δ τ= =F-1 0

2
. (1.43)

Òàêèì îáðàçîì, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ áåëîãî øóìà – ýòî äåëüòà-ôóíêöèÿ ñ
âåñîì N0/2, íàõîäÿùàÿñÿ â òî÷êå τ = 0, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.8, á. Îòìåòèì, ÷òî Rn(τ)
ðàâíà íóëþ äëÿ τ ≠ 0, ò.å. äâå ðàçëè÷íûå âûáîðêè áåëîãî øóìà íå êîððåëèðóþò, âíå
çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî áëèçêî îíè íàõîäÿòñÿ.
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Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü Pn áåëîãî øóìà áåñêîíå÷íà, ïîñêîëüêó áåñêîíå÷íà øèðèíà ïî-
ëîñû áåëîãî øóìà. Ýòî ìîæíî óâèäåòü, ïîëó÷èâ èç óðàâíåíèé (1.19) è (1.42) ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå:

P
N

dfn = = ∞
−∞

∞

∫ 0

2
. (1.44)

Õîòÿ áåëûé øóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ïîëåçíóþ àáñòðàêöèþ, íè îäèí ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ìîæåò áûòü áåëûì; âïðî÷åì, øóì, ïîÿâëÿþùèéñÿ
âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòåëüíî ñ÷èòàòü áåëûì. Íàáëþäàòü
òàêîé øóì ìû ìîæåì òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê îí ïðîéäåò ÷åðåç ðåàëüíóþ ñèñòåìó,
èìåþùóþ êîíå÷íóþ øèðèíó ïîëîñû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêà øèðèíà ïîëîñû øóìà ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå øèðèíû ïîëîñû, èñïîëüçóåìîé ñèñòåìîé, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî øóì
èìååò áåñêîíå÷íóþ øèðèíó ïîëîñû.

Äåëüòà-ôóíêöèÿ â óðàâíåíèè (1.43) îçíà÷àåò, ÷òî ñëó÷àéíûé ñèãíàë n(t) àáñî-
ëþòíî íå êîððåëèðóåò ñ ñîáñòâåííîé ñìåùåííîé âåðñèåé äëÿ ëþáîãî τ > 0. Óðàâ-
íåíèå (1.43) ïîêàçûâàåò, ÷òî ëþáûå äâå âûáîðêè ïðîöåññà áåëîãî øóìà íå êîððå-
ëèðóþò. Ïîñêîëüêó òåïëîâîé øóì – ýòî ãàóññîâ ïðîöåññ è åãî âûáîðêè íå êîððå-
ëèðóþò, âûáîðêè øóìà òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè [3]. Òàêèì îáðàçîì,
âîçäåéñòâèå êàíàëà ñ àääèòèâíûì áåëûì ãàóññîâûì øóìîì íà ïðîöåññ äåòåêòèðîâà-
íèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî øóì íåçàâèñèìî âîçäåéñòâóåò íà êàæäûé ïåðåäàííûé ñèì-
âîë. Òàêîé êàíàë íàçûâàåòñÿ êàíàëîì áåç ïàìÿòè. Òåðìèí “àääèòèâíûé” îçíà÷àåò,
÷òî øóì ïðîñòî íàêëàäûâàåòñÿ íà ñèãíàë èëè äîáàâëÿåòñÿ ê íåìó – íèêàêèõ
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ íå ñóùåñòâóåò.

Ïîñêîëüêó òåïëîâîé øóì ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ñèñòåìàõ ñâÿçè è äëÿ áîëüøèíñòâà ñèñ-
òåì ÿâëÿåòñÿ çàìåòíûì èñòî÷íèêîì øóìà, õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî øóìà (àääèòèâíûé,
áåëûé è ãàóññîâ) ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øóìà â ñèñòåìàõ ñâÿçè. Ïîñêîëü-
êó ãàóññîâ øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî äèñïåðñèåé, ýòó ìîäåëü
îñîáåííî ïðîñòî èñïîëüçîâàòü ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëîâ è ïðîåêòèðîâàíèè îïòèìàëü-
íûõ ïðèåìíèêîâ. Â äàííîé êíèãå ìû áóäåì ñ÷èòàòü (åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå), ÷òî
ñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ èñêàæåíèþ ñî ñòîðîíû àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâîãî øóìà ñ íóëåâûì
ñðåäíèì, õîòÿ èíîãäà òàêîå óïðîùåíèå áóäåò ÷åðåñ÷óð ñèëüíûì.

1.6. Передача сигнала через линейные системы
Ïîñëå òîãî êàê ìû ðàçðàáîòàëè íàáîð ìîäåëåé äëÿ ñèãíàëà è øóìà, ðàññìîòðèì õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèñòåì è èõ âîçäåéñòâèå íà ñèãíàëû è øóìû. Ïîñêîëüêó ñèñòåìó ñ ðàâíûì óñïåõîì
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê â ÷àñòîòíîé, òàê è âî âðåìåííîé îáëàñòè, äëÿ îáîèõ îáëàñòåé
áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü îòêëèê ëèíåéíîé ñèñòåìû íà
ïðîèçâîëüíûé âõîäíîé ñèãíàë. Ñèãíàë, ïîäàííûé íà âõîä ñèñòåìû (ðèñ. 1.9), ìîæíî îïè-
ñàòü ëèáî êàê âðåìåííîé ñèãíàë, x(t), ëèáî ÷åðåç åãî Ôóðüå-îáðàç, X(f). Èñïîëüçîâàíèå âðå-
ìåííîãî àíàëèçà äàåò âðåìåííîé âûõîä y(t), è â ïðîöåññå áóäåò îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ h(t),
èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, èëè èìïóëüñíûé îòêëèê, ñåòè. Ïðè ðàññìîòðåíèè ââîäà â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè ìû íàéäåì äëÿ ñèñòåìû ÷àñòîòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ H(f), êîòîðàÿ
îïðåäåëèò ÷àñòîòíûé âûõîä Y(f). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ëèíåéíà è èíâàðèàíòíà îò-
íîñèòåëüíî âðåìåíè. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà íå èìååò ñêðûòîé ýíåðãèè íà ìî-
ìåíò ïîäà÷è ñèãíàëà íà âõîä.
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h(t)
H(f)

x(t)
X(f)

y(t)
Y(f)

Вход Линейная
сеть Выход

Ðèñ. 1.9. Ëèíåéíàÿ ñèñòåìà è åå êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû

1.6.1. Импульсная характеристика
Ëèíåéíàÿ, èíâàðèàíòíàÿ âî âðåìåíè ñèñòåìà èëè ñåòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.9, îïè-
ñûâàåòñÿ (âî âðåìåííîé îáëàñòè) èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé h(t), ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé ðåàêöèþ ñèñòåìû ïðè ïîäà÷å íà åå âõîä åäèíè÷íîãî èìïóëüñà δ(t).

h(t) = y(t) при x(t) = δ(t) (1.45)

Ðàññìîòðèì òåðìèí “èìïóëüñíûé îòêëèê”, êðàéíå ïîäõîäÿùèé äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ.
Îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ÷åðåç åå èìïóëüñíûé îòêëèê èìååò ïðÿìóþ ôèçè÷å-
ñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Íà âõîä ñèñòåìû ìû ïîäàåì åäèíè÷íûé èìïóëüñ (íåðåàëüíûé
ñèãíàë, èìåþùèé áåñêîíå÷íóþ àìïëèòóäó, íóëåâóþ øèðèíó è åäèíè÷íóþ ïëîùàäü),
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.10, à. Ïîäà÷ó òàêîãî èìïóëüñà â ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê “ìãíîâåííûé óäàð”. Êàê îòðåàãèðóåò (“îòêëèêíåòñÿ”) ñèñòåìà íà òàêîå ïðèìåíå-
íèå ñèëû (èìïóëüñ) íà âõîäå? Âûõîäíîé ñèãíàë h(t) – ýòî è åñòü èìïóëüñíûé îòêëèê
ñèñòåìû. (Âîçìîæíûé âèä ýòîãî îòêëèêà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.10, á.)

Îòêëèê ñåòè íà ïðîèçâîëüíûé ñèãíàë x(t) ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé x(t) ñ h(t), ÷òî çàïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y t x t h t x h t d( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ∗ = −
−∞

∞

 τ τ τ . (1.46)

Вход,
x(t) = δ(t)

0

t

а)

0

t

б)

Выход,
y(t) = h(t)

Ðèñ. 1.10. Èëëþñòðàöèÿ ïîíÿòèÿ “èìïóëüñíûé
îòêëèê”: à) âõîäíîé ñèãíàë x(t) ÿâëÿåòñÿ åäè-
íè÷íîé èìïóëüñíîé ôóíêöèåé; á) âûõîäíîé ñèã-
íàë y(t) – èìïóëüñíûì îòêëèêîì ñèñòåìû h(t)

Çäåñü çíàê “∗” îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñâåðòêè (ñì. ðàçäåë À.5). Ñèñòåìà ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðè÷èííîé, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñèãíàëà íà âûõîäå äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 0, êî-
ãäà ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä. Ñëåäîâàòåëüíî, íèæíÿÿ ãðàíèöà èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü âçÿòà ðàâíîé íóëþ, è âûõîä y(t) ìîæíî âûðàçèòü íåñêîëüêî èíà÷å:

y t x h t d( ) ( ) ( )= −
∞

 τ τ τ
0

(1.47,а)

èëè â âèäå
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y t x t h d( ) ( ) ( )= −
∞

 τ τ τ
0

. (1.47,б)

Âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèÿõ (1.46) è (1.47) íàçûâàþòñÿ èíòåãðàëàìè ñâåðòêè. Ñâåðòêà
(convolution) – ýòî ôóíäàìåíòàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, èãðàþùèé âàæíóþ
ðîëü â ïîíèìàíèè âñåõ ñèñòåì ñâÿçè. Åñëè ÷èòàòåëü íå çíàêîì ñ ýòîé îïåðàöèåé, åìó
ñòîèò îáðàòèòüñÿ ê ðàçäåëó À.5, ãäå ïðèâîäèòñÿ âûâîä óðàâíåíèé (1.46) è (1.47).

1.6.2. Частотная передаточная функция
×àñòîòíûé âûõîäíîé ñèãíàë Y(f) ïîëó÷àåì ïðè ïðèìåíåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê
îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (1.46). Ïîñêîëüêó ñâåðòêà âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðåâðàùàåò-
ñÿ â óìíîæåíèå â ÷àñòîòíîé (è íàîáîðîò), èç óðàâíåíèÿ (1.46) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

Y(f) = X(f)H(f) (1.48)

èëè

H f
Y f

X f
( )

( )
( )

= . (1.49)

(Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, êîíå÷íî, ÷òî X(f) ≠ 0 äëÿ âñåõ f.) Çäåñü H(f) = F{h(t)}, Ôóðüå-îáðàç
èìïóëüñíîãî îòêëèêà, íàçûâàåìûé ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé, ÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé, èëè ÷àñòîòíûì îòêëèêîì ñåòè. Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ H(f) ÿâëÿåòñÿ
êîìïëåêñíîé è ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

H(f) = |H(f)|eiθ(f), (1.50)

ãäå |H(f)| – ìîäóëü îòêëèêà. Ôàçà îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θ( ) arctg
Im{ ( )}

Re{ ( )}
f

H f

H f
= , (1.51)

(Re è Im îáîçíà÷àþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè àðãóìåíòà).
×àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ëèíåéíîé, èíâàðèàíòíîé âî âðåìåíè ñåòè ìîæåò ëåã-

êî èçìåðÿòüñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ – ñ ãåíåðàòîðîì ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà
âõîäå ñõåìû è îñöèëëîãðàôîì íà âûõîäå. Åñëè âõîäíîé ñèãíàë x(t) âûðàçèòü êàê

x(t) = A cos 2πf0t,

òî âûõîä ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y(t) = A |H(f0)| cos [2πf0t + θ(f0)]. (1.52)

Âõîäíàÿ ÷àñòîòà f0 ñìåùàåòñÿ íà èíòåðåñóþùåå íàñ çíà÷åíèå; òàêèì îáðàçîì, èçìåðå-
íèÿ íà âõîäå è âûõîäå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âèä θ(f).

1.6.2.1. Случайные процессы и линейные системы
Åñëè ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ïîñòóïàåò íà âõîä ëèíåéíîé, èíâàðèàíòíîé âî âðåìåíè

ñèñòåìû, òî íà âûõîäå ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷èì òàêæå ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Èíûìè ñëî-
âàìè, êàæäàÿ âûáîðî÷íàÿ ôóíêöèÿ âõîäíîãî ïðîöåññà âûçûâàåò âûáîðî÷íóþ ôóíê-
öèþ âûõîäíîãî ïðîöåññà. Âõîäíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè GX(f) è âûõîäíàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè GY(f) ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
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GY(f) = GX(f) |H(f)|2. (1.53)

Óðàâíåíèå (1.53) ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè íà âûõîäå ëèíåéíîé, èíâàðèàíòíîé âî âðåìåíè ñèñòåìû ïðè ïîäà÷å íà
âõîä ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Â ãëàâàõ 3 è 4 ìû ðàññìîòðèì äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ â ãàóññîâîì øóìå. Îñíîâíîå
ñâîéñòâî ãàóññîâûõ ïðîöåññîâ áóäåò ïðèìåíåíî ê ëèíåéíîé ñèñòåìå. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî
åñëè ãàóññîâ ïðîöåññ X(t) ïîäàåòñÿ íà èíâàðèàíòíûé âî âðåìåíè ëèíåéíûé ôèëüòð, òî ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ Y(t), ïðèõîäÿùèé íà âûõîä, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì [6].

1.6.3. Передача без искажений
×òî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñåòü âåëà ñåáÿ êàê èäåàëüíûé êàíàë ïåðåäà÷è? Ñèãíàë
íà âûõîäå èäåàëüíîãî êàíàëà ñâÿçè ìîæåò çàïàçäûâàòü ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó íà
âõîäå; êðîìå òîãî, ýòè ñèãíàëû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå àìïëèòóäû (ïðîñòîå èçìåíåíèå
ìàñøòàáà), íî ÷òî êàñàåòñÿ âñåãî îñòàëüíîãî – ñèãíàë íå äîëæåí áûòü èñêàæåí,
ò.å. îí äîëæåí èìåòü òó æå ôîðìó, ÷òî è ñèãíàë íà âõîäå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èäåàëü-
íîé íåèñêàæåííîé ïåðåäà÷è âûõîäíîé ñèãíàë ìû ìîæåì îïèñàòü êàê

y(t) = Kx(t − t0), (1.54)

ãäå K è t0 – êîíñòàíòû. Ïðèìåíèâ ê îáåèì ÷àñòÿì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ñì. ðàç-
äåë À.3.1), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

Y f KX f e ift( ) ( )= −2 0π . (1.55)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1.55) â óðàâíåíèå (1.49), âèäèì, ÷òî òðåáóåìàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ñèñòåìû äëÿ ïåðåäà÷è áåç èñêàæåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

H f Ke ift( ) = −2 0π . (1.56)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èäåàëüíîé ïåðåäà÷è áåç èñêàæåíèé îáùèé îòêëèê ñèñòå-
ìû äîëæåí èìåòü ïîñòîÿííóþ àìïëèòóäó, à ñäâèã ôàç äîëæåí áûòü ëèíåéíûì ïî ÷àñ-
òîòå. Íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñèñòåìà ðàâíî óñèëèâàëà èëè îñëàáëÿëà âñå ÷àñòîòíûå
êîìïîíåíòû. Âñå ãàðìîíèêè ñèãíàëà äîëæíû ïîñòóïàòü íà âûõîä ñ îäèíàêîâûì çà-
ïàçäûâàíèåì, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ïðîñóììèðîâàòü. Ïîñêîëüêó çàïàçäûâàíèå t0 ñâÿ-
çàíî ñî ñäâèãîì ôàç θ è öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé ω = 2πf ñîîòíîøåíèåì

t
f0 2

( )
( )

( )
секунд

радиан
радиан в  секунду

=
θ

π
, (1.57,а)

î÷åâèäíî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû çàïàçäûâàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ áûëî îäèíàêîâûì,
ñäâèã ôàç äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå. Äëÿ èçìåðåíèÿ èñêàæåíèÿ ñèãíàëà,
âûçâàííîãî çàïàçäûâàíèåì, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà, íàçûâàåìàÿ ãðóïïîâîé
çàäåðæêîé; îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

τ
π

θ
( )

( )
f

d f

df
= − 1

2
. (1.57,б)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåäà÷è áåç èñêàæåíèé èìååì äâà ýêâèâàëåíòíûõ òðåáîâàíèÿ:
ôàçà äîëæíà áûòü ëèíåéíîé ïî ÷àñòîòå èëè ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà τ(f) äîëæíà áûòü ðàâ-
íà êîíñòàíòå. Íà ïðàêòèêå ñèãíàë áóäåò èñêàæàòüñÿ ïðè ïðîõîäå ÷åðåç íåêîòîðûå ÷àñ-
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òè ñèñòåìû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî èñêàæåíèÿ â ñèñòåìó ìîãóò ââîäèòüñÿ ñõåìû êîð-
ðåêöèè ôàçû èëè àìïëèòóäû (âûðàâíèâàíèÿ). Âîîáùå, èñêàæåíèå – ýòî îáùàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà âõîäà-âûõîäà ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùàÿ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

1.6.3.1. Идеальный фильтр
Ïîñòðîèòü èäåàëüíóþ ñåòü, îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèåì (1.56), íåðåàëüíî. Ïðîáëåìà çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â óðàâíåíèè (1.56) ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ øèðèíà ïîëîñû, ïðè-
÷åì øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîò, â êîòîðûõ
ìîäóëü |H(f)| èìååò çàäàííóþ âåëè÷èíó. (Âîîáùå, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåð øèðèíû ïîëî-
ñû; ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå ïåðå÷èñëåíû â ðàçäåëå 1.7.) Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ê èäå-
àëüíîé ñåòè ñ áåñêîíå÷íîé øèðèíîé ïîëîñû âûáåðåì óñå÷åííóþ ñåòü, áåç èñêàæåíèÿ ïðî-
ïóñêàþùóþ âñå ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè ìåæäó fl è fu, ãäå fl – íèæíÿÿ ÷àñòîòà îòñå÷êè, à
fu – âåðõíÿÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.11. Âñå ïîäîáíûå ñåòè íàçûâàþòñÿ èäåàëüíûìè ôèëüò-
ðàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíå äèàïàçîíà fl < f < fu, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
(passband), àìïëèòóäà îòêëèêà èäåàëüíîãî ôèëüòðà ðàâíà íóëþ. Ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû ôèëüòðà è ñîñòàâëÿåò Wf = (fu − fl) Ãö.

Åñëè fl ≠ 0 è fu ≠ ∞, ôèëüòð íàçûâàåòñÿ ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèì (ðèñ. 1.11, à). Åñëè fl = 0 è
fu èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå, îí èìåíóåòñÿ ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò (ðèñ. 1.11, á). Åñëè fl
èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå è fu → ∞, îí íàçûâàåòñÿ ôèëüòðîì âåðõíèõ ÷àñòîò (ðèñ. 1.11, â).

|H (f)|

1

|H (f)|

1

0

0

a)

б)

в)

Wf = fu – fl

Wf = fu

fl fu–fl–fu

–fu

fu

f

|H (f)|

1

0 fl–fl
f

fl fu
f

… …

→ ∞

Ширина полосы,

Ширина полосы,

Ðèñ. 1.11. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èäåàëüíûõ ôèëüòðîâ:
à) èäåàëüíûé ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð; á) èäåàëü-
íûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò; â) èäåàëüíûé ôèëüòð
âåðõíèõ ÷àñòîò
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Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1.59) è ïîëàãàÿ K = 1 äëÿ èäåàëüíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò
ñ øèðèíîé ïîëîñû Wf = fu Ãö, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.11, á, ìîæíî çàïèñàòü ïåðåäàòî÷-
íóþ ôóíêöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H(f) = |H(f)|e−iθ(f), (1.58)

ãäå

| ( )|
| |

| |
H f

f f

f f
u

u
=

<
≥

 
 
 

1

0

для
для (1.59)

è

e ei f i f t− −=θ π( ) 2 0 . (1.60)

2fu

0 t0
t

h (t – t0)

h (t)

T = 1
fu

Ðèñ. 1.12. Èìïóëüñíûé îòêëèê èäåàëüíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò

Èìïóëüñíûé îòêëèê èäåàëüíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.12,
âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

h t H f H f e dfift( ) { ( )} ( )= = =−

−∞

∞

∫F 1 2π (1.61)

= −

−
 e e dfift ift

f

f

u

u

2 20π π

èëè

= =− −

−
∫ e dfif t t

f

f

u

u

2 0π ( )

=
−π

−π=
)(2

)(2sin
2

0

0

ttf

ttf
f

u

u
u

= −2 2 0f f t tu usinc ( ) , (1.62)

ãäå ôóíêöèÿ sinc x îïðåäåëåíà â óðàâíåíèè (1.39). Èìïóëüñíûé îòêëèê, ïîêàçàííûé
íà ðèñ. 1.12, ÿâëÿåòñÿ íåïðè÷èííûì; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìîìåíò ïîäà÷è ñèãíàëà íà
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âõîä (t = 0), íà âûõîäå ôèëüòðà èìååòñÿ íåíóëåâîé îòêëèê. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî,
÷òî èäåàëüíûé ôèëüòð, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì (1.58), íå ðåàëèçóåòñÿ â äåéñòâè-
òåëüíîñòè.

Ïðèìåð 1.2. Ïðîõîæäåíèå áåëîãî øóìà ÷åðåç èäåàëüíûé ôèëüòð

Áåëûé øóì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè Gn(f) = N0/2, ïîêàçàííûé íà ðèñ 1.8, à,
ïîäàåòñÿ íà âõîä èäåàëüíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.11, á. Îïðåäåëè-
òå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè GY(f) è àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ RY(τ) âûõîä-
íîãî ñèãíàëà.

Ðåøåíèå

GY(f) = Gn(f) |H(f)|2 =

= <⎧
⎨
⎪

⎩⎪

N
f f

f

u
0

2
0

для

для остальных

| |

| |
.

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ – ýòî ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì (ñì. òàáë. À.1):

R N f
f

fY u
u

u
( )

sin
τ

π τ
π τ

= =0
2

2

= N0 fu sinc 2fuτ.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ ôîðìóëîé (1.62), âèäèì, ÷òî RY(τ) èìååò òîò æå âèä, ÷òî
è èìïóëüñíûé îòêëèê èäåàëüíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.12. Â ýòîì
ïðèìåðå èäåàëüíûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ïðåîáðàçîâûâàåò àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ
áåëîãî øóìà (îïðåäåëåííóþ ÷åðåç äåëüòà-ôóíêöèþ) â ôóíêöèþ sinc. Ïîñëå ôèëüòðàöèè â
ñèñòåìå óæå íå áóäåò áåëîãî øóìà. Âûõîäíîé øóìîâîé ñèãíàë áóäåò èìåòü íóëåâóþ êîððå-
ëÿöèþ ñ ñîáñòâåííûìè ñìåùåííûìè êîïèÿìè òîëüêî ïðè ñìåùåíèè íà τ = n/2fu, ãäå n –
ëþáîå öåëîå ÷èñëî, îòëè÷íîå îò íóëÿ.

1.6.3.2. Реализуемые фильтры

Ïðîñòåéøèé ðåàëèçóåìûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ñîñòîèò èç ñîïðîòèâëåíèÿ (ℜ) è
åìêîñòè (С), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.13, à; ýòîò ôèëüòð íàçûâàåòñÿ ℜC-ôèëüòðîì, è åãî
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]:

( )
H f

if C f C
e i f( ) ( )=

+
=

+ ℜ

−1

1 2

1

1 2
2π π

θ

ℜ
, (1.63)

ãäå θ(f) = arctg 2πf ℜC. Àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà |H(f)| è ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà θ(f) èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 1.13, á, â. Øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ â òî÷êå
ïîëîâèííîé ìîùíîñòè; ýòà òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòó, íà êîòîðîé ìîùíîñòü âû-
õîäíîãî ñèãíàëà ðàâíà ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, èëè ÷àñòîòó, íà êîòîðîé àìïëè-

òóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíà 1 2/  ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå òî÷êà ïîëîâèííîé ìîùíîñòè âûðàæàåòñÿ â äåöèáåëàõ (äÁ) êàê
òî÷êà −3 äÁ, èëè òî÷êà, íàõîäÿùàÿñÿ íà 3 äÁ íèæå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïî îïðå-
äåëåíèþ âåëè÷èíà â äåöèáåëàõ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìîùíîñòåé, P1 è P2:
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2
1

2
2
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1
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/
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P
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ℜ
ℜ=

V

V
. (1.64,а)

Çäåñü V1 è V2 – íàïðÿæåíèÿ, à ℜ1 è ℜ2 – ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ñèñòåìàõ ñâÿçè äëÿ àíàëè-
çà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü; â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèÿ ℜ1 è
ℜ2 ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè 1 Îì, òîãäà

величина в дБ 
2

1

2
2

1

2 lg10
P

P
lg10=

V

V= . (1.64,б)

a)

б)

в)

⎜H(f) ⎜

θ(f)

0

C

R

0,707

1

f

f

–

–

1
2πRC

–
1

2πRC

–
1

2πRC

1
2πRC

π

2
π
4

π

4
π

2

Wf =

Вход Выход
Точка половинной
мощности 

Ðèñ. 1.13. ℜC-ôèëüòð è åãî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ: à) ℜC-ôèëüòð;
á) àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ℜC-ôèëüòðà; â) ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ℜC-ôèëüòðà

Àìïëèòóäíûé îòêëèê ìîæíî âûðàçèòü â äåöèáåëàõ êàê

| ( )| lg lg | ( )|H f
V

V
H fдБ = =20 202

1
, (1.64,в)

ãäå V1 èV2 – íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå, à ñîïðîòèâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ïðåä-
ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè.

Èç óðàâíåíèÿ (1.63) ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî òî÷êà ïîëîâèííîé ìîùíîñòè ℜС-
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò ω = 1/ℜC ðàä/ñ, èëè f = 1/(2πℜC) Ãö. Òàêèì îáðà-
çîì, øèðèíà ïîëîñû Wf â ãåðöàõ ðàâíà 1/(2πℜC). Ôîðì-ôàêòîð ôèëüòðà – ýòî ìåðà
òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ðåàëüíûé ôèëüòð àïïðîêñèìèðóåò èäåàëüíûé. Îáû÷íî îí îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå øèðèíû ïîëîñ ôèëüòðîâ ïî óðîâíþ −60 äÁ è −6 äÁ. Äîñòà-
òî÷íî ìàëûé ôîðì-ôàêòîð (îêîëî 2) ìîæíî ïîëó÷èòü â ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåì
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ôèëüòðå ñ î÷åíü ðåçêèì ñðåçîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ôîðì-ôàêòîð ïðîñòîãî ℜC-ôèëüòðà
íèæíèõ ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò îêîëî 600.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîëåçíûõ àïïðîêñèìàöèé õàðàêòåðèñòèêè èäåàëüíîãî
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò. Îäíó èç íèõ äàåò ôèëüòð Áàòòåðâîðòà, àïïðîêñèìèðóþùèé
èäåàëüíûé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ôóíêöèåé

| ( )|
( / )

H f
f f

n

u
n

=
+

1

1 2
       n ≥ 1, (1.65)

ãäå fu – âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñðåçà (—3 äÁ), à n — ïîðÿäîê ôèëüòðà. ×åì âûøå ïîðÿäîê, òåì
âûøå ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè ôèëüòðà. Íà ðèñ. 1.14 ïîêàçàíû ãðàôèêè
àìïëèòóäû |H(f)| äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé n. Îòìåòèì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà n àìïëèòóä-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáëèæàþòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì èäåàëüíîãî ôèëüòðà. Ôèëüòðû
Áàòòåðâîðòà ïîïóëÿðíû èç-çà òîãî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèåé èäå-
àëüíîãî ñëó÷àÿ â ñìûñëå ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.

n = ∞
n = 5

n = 3

n = 1

1

f

|H (f)|

fu

Ðèñ. 1.14.  Àìïëèòóäíûé îòêëèê ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà

Ïðèìåð 1.3. Ïðîõîæäåíèå áåëîãî øóìà ÷åðåç ℜÑ-ôèëüòð

Áåëûé øóì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ Gn(f) =N0/2, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.8, à, ïîäàåòñÿ íà

âõîä ℜС-ôèëüòðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.13, à. Íàéäèòå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè

GY(f) è àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ RY(τ) ñèãíàëà íà âûõîäå.

Ðåøåíèå

GY(f) = Gn(f) |H(f)|2 =

( )
=

+ ℜ

N

f C

0
22

1

1 2π
,

RY(τ) = F−1{GY(f)}.

Èñïîëüçóÿ òàáë. À.1, íàõîäèì Ôóðüå-îáðàç GY(f):

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ℜ
−

ℜ
=
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N
RY

||
exp

4
)( 0 ττ .
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Êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ïîñëå ôèëüòðàöèè ó íàñ óæå íå áóäåò áåëîãî øóìà. ℜС-
ôèëüòð ïðåîáðàçîâûâàåò âõîäíóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ áåëîãî øóìà
(îïðåäåëåííóþ ÷åðåç äåëüòà-ôóíêöèþ) â ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ. Äëÿ óçêîïîëîñ-
íîãî ôèëüòðà (áîëüøàÿ âåëè÷èíà ℜС) øóì íà âûõîäå áóäåò ïðîÿâëÿòü áîëåå âûñîêóþ
êîððåëÿöèþ ìåæäó âûáîðêàìè øóìà ÷åðåç ôèêñèðîâàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ÷åì
øóì íà âûõîäå øèðîêîïîëîñíîãî ôèëüòðà.

1.6.4. Сигналы, цепи, спектры
Ñèãíàëû îïèñûâàþòñÿ ÷åðåç èõ ñïåêòð. Ïîäîáíûì îáðàçîì ñåòè èëè êàíàëû ñâÿçè
îïèñûâàþòñÿ ÷åðåç èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èëè ÷àñòîòíûå ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè. Êàê øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ïåðåäà÷è ñèãíàëà ÷å-
ðåç ôèëüòð? Íà ðèñ. 1.15 ïîêàçàíû äâà ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå äëÿ íàñ ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ. Íà ðèñ. 1.15, à (ñëó÷àé 1) âõîäíîé ñèãíàë èìååò óçêèé ñïåêòð, à
÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíîé. Èç óðàâíå-
íèÿ (1.48) âèäèì, ÷òî ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîå ïðî-
èçâåäåíèå ýòèõ äâóõ ñïåêòðîâ. Ìîæíî ïðîâåðèòü (ðèñ. 1.15, à), ÷òî ïåðåìíîæåíèå
äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé äàåò ñïåêòð ñ øèðèíîé ïîëîñû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íîé ìåíüøåé èç äâóõ ïîëîñ (êîãäà îäíà èç äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ, ïðîèçâåäåíèå òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñëó÷àÿ 1
ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà îãðàíè÷åí ñïåêòðîì âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîäîáíûì îáðà-
çîì â ñëó÷àå 2, ãäå âõîäíîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì, à ôèëüòð èìååò óç-
êîïîëîñíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (ðèñ. 1.15, á), âèäèì, ÷òî øèðèíà ïîëîñû
âûõîäíîãî ñèãíàëà îãðàíè÷åíà øèðèíîé ïîëîñû ôèëüòðà; âûõîäíîé ñèãíàë áóäåò
ïðîôèëüòðîâàííûì (èñêàæåííûì) èçîáðàæåíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà.

Âîçäåéñòâèå ôèëüòðà íà ñèãíàë òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âî âðåìåííîé îáëàñòè.
Âûõîä y(t), ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè èäåàëüíîãî âõîäíîãî èìïóëüñà x(t)
(èìåþùåãî àìïëèòóäó Vm è øèðèíó èìïóëüñà T) ñ èìïóëüñíûì îòêëèêîì ℜC-ôèëüòðà
íèæíèõ ÷àñòîò, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [8]:

y t
V  e t T

V e t> T
m

t C

m
t T C( )

( )/

( )/= − ≤ ≤
′

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

− ℜ

− − ℜ
1 0для 

для       
, (1.66)

ãäå

V′m = Vm(1 − e−T/ℜC). (1.67)

Îïðåäåëèì øèðèíó ïîëîñû èìïóëüñà êàê

W
Tp =
1

, (1.68)

à øèðèíó ïîëîñû ℜC-ôèëüòðà êàê

W
Cf =

1

2πℜ
. (1.69)

Èäåàëüíûé âõîäíîé èìïóëüñ x(t) è åãî àìïëèòóäíûé ñïåêòð |X(f)| ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1.16. ℜC-ôèëüòð è åãî àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà |H(f)| ïîêàçàíû íà
ðèñ. 1.13, à, á. Íà ðèñ. 1.17 ïîêàçàíû òðè ïðèìåðà, â êàæäîì èç êîòîðûõ èñïîëü-
çîâàíû óðàâíåíèÿ (1.66)—(1.69). Ïðèìåð 1 èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé Wp << Wf. Îòìå-
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òèì, ÷òî âûõîäíîé îòêëèê y(t) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì èñ-
õîäíîãî èìïóëüñà x(t), ïîêàçàííîãî ïóíêòèðîì.

⎜X(f) ⎜

0
f

⎜H(f) ⎜

0

0 0

a)

f

⎜X(f) ⎜

f

⎜H(f) ⎜

б)

f

Спектр входного сигнала Передаточная функция фильтра

Ðèñ. 1.15. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîãî ñèãíàëà è âêëàä
öåïè â ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà: à) ñëó÷àé 1.
Øèðèíà âûõîäíîé ïîëîñû îãðàíè÷åíà øèðèíîé ïîëîñû âõîäíîãî ñèãíà-
ëà; á) ñëó÷àé 2. Øèðèíà âûõîäíîé ïîëîñû îãðàíè÷åíà øèðèíîé ïîëîñû
ôèëüòðà

Ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì õîðîøåé òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ. Â ïðèìåðå 2,
ãäå Wp ≈ Wf, ïåðåäàííûé èìïóëüñ âñå åùå ìîæíî ðàñïîçíàòü. Ïðèìåð 3 èëëþñòðè-
ðóåò ñëó÷àé, êîãäà Wp>> Wf. Âèäèì, ÷òî ïî ôîðìå y(t) èìïóëüñ åäâà óãàäûâàåòñÿ.
Ãäå ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ áîëüøàÿ øèðèíà ïîëîñû (èëè õîðîøàÿ òî÷íîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ), êàê â ïðèìåðå 1? Ýòî ìîãóò áûòü äèñòàíöèîííûå ïðèëîæåíèÿ áîëüøîé
òî÷íîñòè, ãäå íà âðåìÿ ïðèáûòèÿ èìïóëüñà âëèÿåò ðàññòîÿíèå, ÷òî òðåáóåò èì-
ïóëüñîâ ñ ìàëûìè âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ. Êàêîé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò äâîè÷íûå
ïðèëîæåíèÿ öèôðîâîé ñâÿçè? Ïðèìåð 2. Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå (ðèñ. 1.1), îäíîé
èç ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé äâîè÷íîé öèôðîâîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðå-
áóåòñÿ âñåãî ëèøü òî÷íî ïî÷óâñòâîâàòü, ê êàêîìó èç äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
ïðèíàäëåæèò êàæäûé ïðèíÿòûé èìïóëüñ. Ïðèìåð 3 áûë âêëþ÷åí äëÿ ïîëíîòû îá-
ñóæäåíèÿ; â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîäîáíûå ñõåìû íå èñïîëüçóþòñÿ.

1.7. Ширина полосы при передаче цифровых данных

1.7.1. Видеосигналы и полосовые сигналы
Ëåãêèì ñïîñîáîì òðàíñëÿöèè ñïåêòðà íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà (èëè âèäåîñèãíàëà)
x(t) íà áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó ÿâëÿåòñÿ óìíîæåíèå ñèãíàëà íà íåñóùèé ñèãíàë cos 2πfct
èëè ïåðåíîñ êîëåáàíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.18. Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë xc(t) íàçûâà-
åòñÿ äâóõïîëîñíûì (double sideband – DSB) ìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëîì è âûðàæàåòñÿ
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

xc(t) = x(t) cos2πfct. (1.70)
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VmT
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Ширина полосы сигнала,

Ðèñ. 1.16.  Èäåàëüíûé èìïóëüñ è åãî àìïëèòóäíûé ñïåêòð

Èç òåîðåìû î ÷àñòîòíîì ñäâèãå (ñì. ðàçäåë À.3.2) ñïåêòð äâóõïîëîñíîãî ñèãíàëà xc(t)
äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

[ ]X f X f f X f fc c c( ) ( ) ( )= − + +1
2 . (1.71)
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(T >> 2πRC)

Wp >> Wf
(T << 2πRC)

x(t)
y(t)

y(t)

x(t)

x(t)

Vm

t

a)

y(t)

Vm Vm

t

б)

y(t)

x(t)

t

в)

Wp      Wf
(T      2πRC)

Ðèñ. 1.17. Òðè ïðèìåðà ôèëüòðàöèè èäåàëüíîãî èìïóëüñà: à) ïðèìåð 1.
Õîðîøàÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ; á) ïðèìåð 2. Õîðîøåå ðàñïîçíàâà-
íèå; â) ïðèìåð 3. Ïëîõîå ðàñïîçíàâàíèå
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Àìïëèòóäíûé ñïåêòð |X(f)| âèäåîñèãíàëà x(t) ñ øèðèíîé ïîëîñû fm è àìïëèòóäíûé ñïåêòð
|Xc(f)| äâóõïîëîñíîãî ñèãíàëà xc(t) ñ øèðèíîé ïîëîñû WDSB ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.18, á, â.
Íà ãðàôèêå |Xc(f)| ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæèòåëüíûì ÷àñòîòàì
âèäåîñèãíàëà, íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò fc äî (fc + fm). Ýòà ÷àñòü ñïåêòðà äâóõïîëîñíîãî ñèã-
íàëà íàçûâàåòñÿ âåðõíåé áîêîâîé ïîëîñîé (upper sideband – USB). Ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåí-
òû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðèöàòåëüíûì ÷àñòîòàì âèäåîñèãíàëà, ëåæàò â äèàïàçîíå îò (fc − fm)
äî fc. Ýòà ÷àñòü ñïåêòðà äâóõïîëîñíîãî ñèãíàëà íàçûâàåòñÿ íèæíåé áîêîâîé ïîëîñîé (lower
sideband – LSB). Êðîìå òîãî, â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò íàõîäÿòñÿ çåðêàëüíûå èçî-
áðàæåíèÿ ñïåêòðîâ íèæíåé è âåðõíåé áîêîâûõ ïîëîñ. Íåñóùàÿ âîëíà (èëè ïðîñòî íåñóùàÿ)
èíîãäà åùå íàçûâàåòñÿ ñèãíàëîì ãåòåðîäèíà. Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòà íåñóùåé çíà÷èòåëüíî
áîëüøå øèðèíû ïîëîñû âèäåîñèãíàëà.

fc >> fm

Ñ ïîìîùüþ ðèñ. 1.18 ìîæíî ëåãêî ñðàâíèòü øèðèíó ïîëîñû fm, òðåáóåìóþ äëÿ ïåðå-
äà÷è âèäåîñèãíàëà, ñ øèðèíîé ïîëîñû WDSB, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåäà÷è äâóõïîëîñíîãî
ñèãíàëà. Èòàê, âèäèì ñëåäóþùåå:

WDSB = 2fm. (1.72)

Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ ïåðåäà÷è äâóõïîëîñíîé âåðñèè ñèãíàëà íàì íåîáõîäèìà âäâîå
áîëüøàÿ ïîëîñà, ÷åì äëÿ ïåðåäà÷è åãî óçêîïîëîñíîãî àíàëîãà.

x(t) xc(t) = x(t) cos 2πfct

cos 2πfct

a)

⎜X(f) ⎜

á)

â)

Øèðèíà ïîëîñû
ìîäóëèðóþùèõ ÷àñòîò 

WDSB

0 fm

f

⎜Xc(f) ⎜

–fc + fm–fc –fm –fc fc fc + fm0

USB LSB LSB USB

fc – fm

f

(ãåòåðîäèí) 

–fm

Äâîéíàÿ áîêîâàÿ ïîëîñà 

Ðèñ. 1.18. Ñðàâíåíèå óçêîïîëîñíîãî è äâóõïîëîñíîãî
ñïåêòðîâ: à) íàëîæåíèå êîëåáàíèé; á) óçêîïîëîñíûé
ñïåêòð; â) äâóõïîëîñíûé ñïåêòð
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1.7.2. Дилемма при определении ширины полосы
Ìíîæåñòâî âàæíûõ òåîðåì èç òåîðèè ñâÿçè è èíôîðìàöèè îïèðàþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî êàíàëû èìåþò ñòðîãî îãðàíè÷åííóþ ïîëîñó; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà ïðåäåëàìè îïðåäå-
ëåííîé ïîëîñû ìîùíîñòü ñèãíàëà ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ äèëåì-
ìîé: ñèãíàëû ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé, êàê, íàïðèìåð, ñèãíàë ñî ñïåêòðîì |X1(f)|,
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1.19, á, íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, ïîñêîëüêó îíè, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.19, à, ïîäðàçóìåâàþò ñèãíàëû áåñêîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè (îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå ôóíêöèè |X1(f)|). Ñèãíàëû ñ îãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòüþ, êàê ñèãíàë x2(t), ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 1.19, â, ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ. Íî ïðè ýòîì îíè òàêæå íåïðèãîäíû, ïîñêîëüêó èõ
Ôóðüå-îáðàçû ñîäåðæàò ýíåðãèþ íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî ìîæíî óâèäåòü èç
ñïåêòðà ñèãíàëà |X2(f)|, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.19, ã. Èòàê, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ âñåõ ñïåê-
òðîâ ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ñèãíàëû íå ðåàëèçóåìû, à äëÿ âñåõ ðåàëèçóåìûõ ñèãíàëîâ àá-
ñîëþòíàÿ øèðèíà ïîëîñû ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåàëüíîãî ñèã-
íàëà íå äîïóñêàåò, ÷òîáû ñèãíàë áûë ñòðîãî îãðàíè÷åí ïî äëèòåëüíîñòè è ïîëîñå. Çíà÷èò,
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêöèÿìè; ïîýòîìó íå óäèâèòåëüíî, ÷òî äî íàñòîÿ-
ùåãî ìîìåíòà íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïîëîñû.

… …

x1(t)

0
t

a)

… …

⎜X2(f) ⎜

0
f

г)

⎜X1(f) ⎜

0
f

б)

x2(t)

0
t

в)

Ðèñ. 1.19. Ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà: à) ñèãíàë ñî ñòðîãî îãðà-
íè÷åííîé ïîëîñîé âî âðåìåííîé îáëàñòè; á) â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè; â) ñèãíàë ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòüþ âî
âðåìåííîé îáëàñòè; ã) â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

Âñå êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïîëîñû èìåþò îäíî îáùåå ñâîéñòâî: îíè ïû-
òàþòñÿ íàéòè ìåðó øèðèíû, W, íåîòðèöàòåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè, îïðåäåëåííîé äëÿ âñåõ ÷àñòîò |f| < ∞. Íà ðèñ 1.20 ïîêàçàíû íåêîòîðûå íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûå îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïîëîñû (ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷íûå êðè-
òåðèè íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè). Îäíîïîëîñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè äëÿ îòäåëüíîãî ãåòåðîäèííîãî èìïóëüñà xc(t) èìååò ñëåäóþùåå àíàëèòè÷å-
ñêîå âûðàæåíèå:

G f T
f f T

f f Tx
c

c
( )

sin ( )

( )
=

−
−

 

 
 

 

 
 

π
π

2

, (1.73)
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ãäå fc – ÷àñòîòà íåñóùåé, à T – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ýòà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè (ðèñ. 1.20) òàêæå õàðàêòåðèçóåò ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ; ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî âðåìÿ, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå, íàìíîãî áîëüøå äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà. Ãðàôèê ñîñòîèò èç îñíîâíîãî ëåïåñòêà è ìåíüøèõ ñèììåòðè÷íûõ áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ. Îáùèé âèä ãðàôèêà ñïðàâåäëèâ äëÿ áîëüøèíñòâà ôîðìàòîâ öèôðîâûõ ìîäóëÿöèé; â
òî æå âðåìÿ íåêîòîðûå ôîðìàòû íå èìåþò ÿðêî âûðàæåííûõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Ïåðå-
÷èñëèì êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïîëîñû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1.20.

a)

б)

в)

г)

д) 35 дБ

д) 50 дБ

sin π(f – fc)T
π(f – fc)T

2
Gx(f) = T

1
T

fc – 1
T

fc +fc

Общий вид спектральной
плотности мощности (PSD)

f

Ðèñ. 1.20. Øèðèíà ïîëîñû öèôðîâûõ äàííûõ: à) ïîëîâèííàÿ ìîùíîñòü;
á) øóìîâîé ýêâèâàëåíò; â) ïî ïåðâûì íóëÿì; ã) 99% ìîùíîñòè; ä) îãðà-
íè÷åííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïî óðîâíþ 35 äÁ è 50 äÁ

a) øèðèíà ïîëîñû ïîëîâèííîé ìîùíîñòè. Èíòåðâàë ìåæäó ÷àñòîòàìè, íà êîòîðûõ
Gx(f) ïàäàåò äî ìîùíîñòè, âäâîå (èëè íà 3 äÁ) ìåíüøåé ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

á) øèðèíà ïîëîñû ïðÿìîóãîëüíîãî ýêâèâàëåíòà èëè øóìîâîãî ýêâèâàëåíòà, WN. Øèðèíà
ïîëîñû øóìîâîãî ýêâèâàëåíòà WN îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì WN = Px/Gx(fc), ãäå Px –
ïîëíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà ïî âñåì ÷àñòîòàì, à Gx(fc) – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Gx(f)
(â öåíòðå ïîëîñû). WN – ýòî øèðèíà ïîëîñû âîîáðàæàåìîãî (èäåàëüíî ïðÿìîóãîëü-
íîãî) ôèëüòðà, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî â öåíòðå ïîëîñû ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðèñòè-
êîé ðåàëüíîé ñèñòåìû, è êîòîðûé ïðîïóñêàåò ñòîëüêî æå áåëîãî øóìà, êàê è ðåàëü-
íàÿ ñèñòåìà. Êîíöåïöèÿ WN îáëåã÷àåò îïèñàíèå èëè ñðàâíåíèå ïðàêòè÷åñêèõ ëè-
íåéíûõ ñèñòåì ïðè èñïîëüçîâàíèè èäåàëèçèðîâàííûõ ýêâèâàëåíòîâ.

â) øèðèíà ïîëîñû ïî ïåðâûì íóëÿì. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ìåðîé øèðèíû ïîëîñû â
öèôðîâîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ øèðèíà îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ëåïåñòêà, â êîòîðîì
ñîñðåäîòî÷åíà îñíîâíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà. Ýòîìó êðèòåðèþ íåäîñòàåò óíèâåð-
ñàëüíîñòè, ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ ôîðìàòàõ ìîäóëÿöèè îòñóòñòâóþò ÿâíî âû-
ðàæåííûå ëåïåñòêè.

ã) ïîëîñà, âìåùàþùàÿ îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ñóììàðíîé ìîùíîñòè. Ýòîò êðèòåðèé øèðèíû
ïîëîñû áûë ïðèíÿò Ôåäåðàëüíîé êîìèññèåé ïî ñðåäñòâàì ñâÿçè ÑØÀ (Federal
Communications Commission – FCC) (ñì. FCC Rules and Regulations, ðàçäåë 2.202), è
ñîãëàñíî åìó ïîëîñà îãðàíè÷èâàåòñÿ òàê, ÷òî çà åå ïðåäåëàìè íàõîäèòñÿ 1% ìîùíî-
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ñòè ñèãíàëà (0,5% âûøå âåðõíåé ãðàíèöû ïîëîñû è 0,5% íèæå íèæíåé ãðàíèöû).
Òàêèì îáðàçîì, íà îïðåäåëåííóþ ïîëîñó ïðèõîäèòñÿ 99% ìîùíîñòè ñèãíàëà.

ä) ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïî óðîâíþ x äÁ. Åùå îäèí ïîïóëÿðíûé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïîëîñû – óêàçàòü, ÷òî çà ïðåäåëàìè îïðåäåëåííîé ïîëî-
ñû ìîùíîñòü Gx(f) äîëæíà ñíèçèòüñÿ äî çàäàííîãî óðîâíÿ, ìåíüøåãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (â öåíòðå ïîëîñû). Òèïè÷íûìè óðîâíÿìè çàòóõàíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ 35 è 50 äÁ.

å) àáñîëþòíàÿ øèðèíà ïîëîñû. Ýòî èíòåðâàë ìåæäó ÷àñòîòàìè, âíå êîòîðûõ ñïåêòð
ðàâåí íóëþ. Âåñüìà ïîëåçíàÿ àáñòðàêöèÿ. Âïðî÷åì, äëÿ âñåõ ðåàëèçóåìûõ ñèã-
íàëîâ àáñîëþòíàÿ øèðèíà ïîëîñû ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè.

Ïðèìåð 1.4. Ñèãíàëû ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé

Ïîíÿòèå ñèãíàëà, êîòîðûé ñòðîãî îãðàíè÷åí ïîëîñîé ÷àñòîò, íåðåàëèçóåìî. Äîêàæèòå ýòî,
ïîêàçàâ, ÷òî ñèãíàë ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé äîëæåí èìåòü áåñêîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü.

Ðåøåíèå

Ïóñòü x(t) – ñèãíàë ñ Ôóðüå-îáðàçîì X(f) è ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò, öåíòðèðî-

âàííûé íà ÷àñòîòàõ ± fc è èìåþùèé øèðèíó 2W. X(f) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ èäåàëüíîãî ôèëüòðà H(f), ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1.21, êàê

H(f) = X′(f)H(f), (1.74)

h(t)

б)

a)

2W

t

1
2W

1
2W

–

H(f)

1

fc – W fc fc + W–fc + W

2W

–fc – W –fc
f
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Ðèñ. 1.21. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ è èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
äëÿ ñèãíàëà ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé: à) èäåàëüíûé ïîëîñî-
âîé ôèëüòð; á) èäåàëüíàÿ ïîëîñîâàÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ãäå X′(f) – Ôóðüå-îáðàç ñèãíàëà x′(t), íå îáÿçàòåëüíî èìåþùèé îãðàíè÷åííóþ øèðèíó ïîëîñû, è

H f
f f

W

f f

W
c c( )  rect rect=

− 
  

 
  

+
+ 

  
 
  2 2

, (1.75)
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X(f) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç X′(f) êàê

X f
X f f W f f W

f
c c c( )
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Óìíîæåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (1.74), ïðåîáðàçóåòñÿ â ñâåðòêó
âî âðåìåííîé îáëàñòè:

x(t) = x′(t) ∗ h(t). (1.76)

Çäåñü h(t) – ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê ôóíêöèè H(f), êîòî-
ðûé ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. òàáë. À.1 è À.2):

h(t) = 2W (sinc 2Wt) cos 2πfct.

Âèä h(t) ïîêàçàí íà ðèñ. 1.21, á. Îòìåòèì, ÷òî h(t) èìååò áåñêîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ñèãíàë x(t), ïîëó÷åííûé, êàê ïîêàçûâàåò óðàâíåíèå (1.76), ïóòåì ñâåðòêè x′(t) ñ h(t),
òàêæå èìååò áåñêîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí.

1.8. Резюме
Â äàííîé ãëàâå íàìå÷åíû öåëè êíèãè è îïðåäåëåíà îñíîâíàÿ òåðìèíîëîãèÿ. Çäåñü ðàñ-
ñìîòðåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ñèãíàëîâ, òàêèå êàê
êëàññèôèêàöèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è àâòîêîððåëÿöèÿ. Êðîìå òîãî, îïèñàíû ñëó-
÷àéíûå ñèãíàëû, ñòàòèñòè÷åñêè è ñïåêòðàëüíî îõàðàêòåðèçîâàí áåëûé ãàóññîâ øóì, äëÿ
áîëüøèíñòâà ñèñòåì ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïåðâè÷íóþ ìîäåëü øóìà. Â çàêëþ÷å-
íèå ðàññìîòðåí âàæíûé âîïðîñ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ÷åðåç ëèíåéíûå ñèñòåìû è ïðîàíàëè-
çèðîâàíû íåêîòîðûå ðåàëüíûå àïïðîêñèìàöèè èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî-
íÿòèå àáñîëþòíîé øèðèíû ïîëîñû ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêöèåé è ÷òî â ðåàëüíîì ìèðå ìû
ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïîëîñû, ïîäõîäÿùåãî äëÿ
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ êíèãè, ñîãëàñíî ñõåìå, ïðèâåäåííîé â íà÷à-
ëå ãëàâû, áóäóò ðàññìîòðåíû âñå ýòàïû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ââåäåííûå â äàííîé ãëàâå.
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Задачи
1.1. Îïðåäåëèòå, â êàêîì ïðåäñòàâëåíèè äàíû ñëåäóþùèå ñèãíàëû: â ýíåðãåòè÷åñêîì èëè ìîùíîñò-

íîì. Íàéäèòå íîðìèðîâàííóþ ýíåðãèþ è íîðìèðîâàííóþ ìîùíîñòü êàæäîãî ñèãíàëà.

a) x(t) = A cos 2πf0t äëÿ −∞ < t < ∞

á) x t
A f t T t T T f

t
( )

cos / / , /
=

− ≤ ≤ =⎧
⎨
⎩

2 2 2 1

0
0 0 0 0 0π для где

для остальных 

â) x t
A at t a

t
( )

exp( ) ,
=

− > >⎧
⎨
⎩

для
для остальных 

0 0

0

ã) x(t) = cos t + 5 cos 2t äëÿ −∞ < t < ∞
1.2. Îïðåäåëèòå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè êâàäðàòíîãî èìïóëüñà x(t) = rect (t/T), ãäå

ôóíêöèÿ rect (t/T) ðàâíà 1 äëÿ −T/2 ≤ t ≤ T/2 è íóëþ – äëÿ îñòàëüíûõ t. Âû÷èñëèòå íîð-
ìèðîâàííóþ ýíåðãèþ Ex èìïóëüñà.

1.3. Âûðàçèòå ñðåäíþþ íîðìèðîâàííóþ ìîùíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷åðåç êîýôôèöè-
åíòû êîìïëåêñíîãî ðÿäà Ôóðüå.

1.4. Èñïîëüçóÿ óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè, íàéäèòå ñðåäíþþ íîðìèðîâàííóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà
x(t) = 10 cos 10t + 20 cos 20t.

1.5. Ðåøèòå çàäà÷ó 1.4 ïîñðåäñòâîì ñóììèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

1.6. Îïðåäåëèòå, êàêèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé (åñëè òàêèå åñòü) èìåþò ñâîéñòâà àâòîêîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Îòâåò àðãóìåíòèðóéòå. (Ïðèìå÷àíèå: F{R(τ)} äîëæíà áûòü íåîòðè-

öàòåëüíîé ôóíêöèåé. Ïî÷åìó?)

à) x( )τ
τ

τ
=

− ≤ ≤ 
 
 

1 1 1

0

для
для остальных

á) x(τ) = δ(τ) + sin 2πf0τ
â) x(τ) = exp(|τ|)

ã) x(τ) = 1 − |τ| – äëÿ −1 ≤ τ ≤ 1 è 0 – äëÿ îñòàëüíûõ

1.7. Îïðåäåëèòå, êàêèå èç ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé (åñëè òàêèå åñòü) èìåþò ñâîéñòâà ôóíêöèé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Îòâåò àðãóìåíòèðóéòå.

à) X(f) = δ(f) + cos2 2πf

á) X(f) = 10 + δ(f − 10)

â) X(f) = exp (−2π|f − 10|)

ã) X(f) = exp [−2π(f2 − 10)]

1.8. Âûðàçèòå àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ x(t) = A cos (2πf0t + ϕ) ÷åðåç åå ïåðèîä T0 = 1/f0.

Íàéäèòå ñðåäíþþ íîðìèðîâàííóþ ìîùíîñòü x(t), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Px = R(0).
1.9. à) Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû çàäà÷è 1.8, íàéäèòå àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ R(τ) ñèãíàëà

x(t) = 10 cos 10t + 20 cos 20t.

á) Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Px = R(0), íàéäèòå ñðåäíþþ íîðìèðîâàííóþ ìîùíîñòü ñèã-
íàëà x(t). Ñðàâíèòå îòâåò ñ îòâåòàìè çàäà÷ 1.4 è 1.5.
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à) Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû çàäà÷è 1.8, íàéäèòå àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ R(τ) ñèãíàëà

x(t) = 10 cos 10t + 20 cos 20t.

1.10. Äëÿ ôóíêöèè x(t) = 1 + cos 2πf0t âû÷èñëèòå (à) ñðåäíåå çíà÷åíèå x(t); (á) ìîùíîñòü ïåðå-
ìåííîé ñîñòàâëÿþùåé x(t); (â) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå x(t).

1.11. Ðàññìîòðèì ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ôóíêöèåé X(t) = A cos (2πf0t + ϕ), ãäå A è

f0 – êîíñòàíòû, à ϕ – ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà ïðîìåæóòêå

(0, 2π). Åñëè X(t) ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêèì ïðîöåññîì, ñðåäíåå ïî âðåìåíè îò X(t) â ïðåäåëå

t → ∞ ðàâíî ñîîòâåòñòâóþùåìó ñðåäíåìó ïî àíñàìáëþ îò X(t).
à) Èñïîëüçóÿ óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ, âû÷èñëèòå ïðèáëèæåííî

ïåðâûé è âòîðîé ìîìåíòû X(t).
á) Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1.26) è (1.28), ïðèáëèæåííî âû÷èñëèòå ñðåäíèå ïî àíñàìáëþ

çíà÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòîâ X(t). Ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû ñ îòâåòîì íà ï. à.

1.12. Ôóðüå-îáðàç ñèãíàëà x(t) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé X(f) = sinc f (ôóíêöèÿ sinc îïðåäåëåíà â

óðàâíåíèè (1.39)). Íàéäèòå àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ Rx(τ) ñèãíàëà x(t).
1.13. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà äåëüòà-ôóíêöèè, âû÷èñëèòå ñëåäóþùèå èíòåãðàëû.

à) cos ( )6 3t t dtδ −
−∞

∞

 

á) 10 1 1δ( )( )t t dt+ −

−∞

∞

∫

â) δ( )( )t t t dt+ + +
−∞

∞

 4 6 12

ã) exp( ) ( )− −
−∞

∞

 t t dt2 2δ

1.14. Íàéäèòå ñâåðòêó X1(f) ∗ X2(f) äëÿ ñïåêòðîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. Ç1.1.

1

f

X1(f)

–f0 f0

k

f

X2(f)

–f0 f0

Ðèñ. Ç1.1

1.15. Íà ðèñ. Ç1.2 ïîêàçàíà äâóñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, Gx(f) = 10−6 f 2,
ñèãíàëà x(t).
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Gx(f)

0–10 кГц 10 кГц

10–6 f 2

f

Ðèñ. Ç1.2

à) Íàéäèòå íîðìèðîâàííóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü x(t) â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 äî 10 êÃö.

á) Íàéäèòå íîðìèðîâàííóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü x(t) â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 5 äî 6 êÃö.

1.16. Êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (1.64,à), äåöèáåëû – ýòî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìåðà îòíîøåíèÿ
ìîùíîñòåé. Èíîãäà â äåöèáåëàõ âûðàæàþòñÿ íåìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
(îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ âûäåëåííûõ åäèíèö). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëèòå, ñêîëüêî
äåöèáåëîâ ìÿñà äëÿ áèôøòåêñîâ âû ïðèîáðåòåòå, ÷òîáû â ãðóïïå èç 100 ÷åëîâåê êàæäûé
ïîëó÷èë 2 ãàìáóðãåðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå ýòàëîííîé åäèíèöû âû è ìÿñíèê
äîãîâîðèëèñü èñïîëüçîâàòü ïîëôóíòà ìÿñà (âåñ îäíîãî áèôøòåêñà).

1.17. Ðàññìîòðèì àìïëèòóäíûé îòêëèê ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà íèæíèõ ÷àñòîò â ôîðìå, ïðèâåäåí-
íîé â óðàâíåíèè (1.65).

à) Íàéäèòå n, ïðè êîòîðîì |H(f)|2 êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ ±1 äÁ â äèàïàçîíå |f| ≤ 0,9fu.

á) Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè n, ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, àìïëèòóäíûé îòêëèê ïðèáëèæà-
åòñÿ ê àìïëèòóäíîìó îòêëèêó èäåàëüíîãî ôèëüòðà.

1.18. Ðàññìîòðèì ñåòü, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.9, ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîé ðàâ-
íà H(f). Íà âõîä ïîäàåòñÿ èìïóëüñ δ(t). Ïîêàæèòå, ÷òî îòêëèê y(t) íà âûõîäå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåçóëüòàò îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå H(f).

1.19. Íà ðèñ. Ç1.3 ïðèâåäåí ïðèìåð öåïè çàïîìèíàíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â èìïóëüñíûõ ñèñ-
òåìàõ. Îïðåäåëèòå èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòîãî êàíàëà.

x(t)

–

+

Вход

Задержка, t0

Интегратор
y(t)g(t)

Выход
Σ

Ðèñ. Ç1.3

1.20. Äëÿ ñïåêòðà

[ ]
G f

f

f
x ( )

sin ( )

( )
=

−

−

 
 
 

  

 
 
 

  
−

−

−10
10 10

10 10
4

6 4

6 4

2
π

π

 îïðåäåëèòå øèðèíó ïîëîñû ñèãíàëà, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ïîëîñû:

à) øèðèíà ïîëîñû ïîëîâèííîé ìîùíîñòè;

á) øèðèíà ïîëîñû øóìîâîãî ýêâèâàëåíòà;

â) øèðèíà ïîëîñû ïî ïåðâûì íóëÿì;

ã) ïîëîñà, âìåùàþùàÿ 99% ìîùíîñòè (ïîäñêàçêà: èñïîëüçóéòå ÷èñëåííûå ìåòîäû);

ä) ïîëîñà ïî óðîâíþ 35 äÁ;

å) àáñîëþòíàÿ øèðèíà ïîëîñû.
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Вопросы для самопроверки
1.1. Êàê ãðàôèê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëà õàðàêòåðèçóåò çàíÿòîñòü ïîëîñû ñèãíà-

ëà (ñì. ðàçäåë 1.5.4)?

1.2. Êàêèì äâóì òðåáîâàíèÿì íåîáõîäèìî óäîâëåòâîðèòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäà÷è áåç èñêà-
æåíèÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ ñèñòåìó (ñì. ðàçäåë 1.6.3)?

1.3. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðó ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà (ñì. ðàçäåë 1.6.3).

1.4. Êàêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ äèëåììà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ îïðåäåëå-
íèé øèðèíû ïîëîñû (ñì. ðàçäåë 1.7.2)?
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Çàäà÷åé ïåðâîãî íåîáõîäèìîãî ýòàïà îáðàáîòêè ñèãíàëà, ôîðìàòèðîâàíèÿ (formatting),
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñîâìåñòèìîñòè ñîîáùåíèÿ (èëè èñõîäíîãî ñèãíàëà) ñî ñðåäñò-
âàìè öèôðîâîé îáðàáîòêè. Ôîðìàòèðîâàíèå ñ öåëüþ ïåðåäà÷è – ýòî ïðåîáðàçîâàíèå
èñõîäíîé èíôîðìàöèè â öèôðîâûå ñèìâîëû. (Â êàíàëå ïðèåìà ïðîèñõîäèò îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå.) Åñëè ïîìèìî ôîðìàòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñæàòèå äàííûõ, ïðîöåññ
íàçûâàåòñÿ êîäèðîâàíèåì èñòî÷íèêà (source coding). Íåêîòîðûå àâòîðû ñ÷èòàþò ôîð-
ìàòèðîâàíèå ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà. Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîò-
ðèì ôîðìàòèðîâàíèå è íèçêî÷àñòîòíóþ ìîäóëÿöèþ, à â ãëàâå 13 îáñóäèì êîäèðîâàíèå
èñòî÷íèêà êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ýôôåêòèâíîãî îïèñàíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè.

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2.1, ãäå âûäåëåííûé áëîê “Ôîðìàòèðîâàíèå” ñîäåðæèò äåéñòâèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì èíôîðìàöèè â öèôðîâûå ñîîáùåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
öèôðîâûå ñîîáùåíèÿ èìåþò ëîãè÷åñêèé ôîðìàò äâîè÷íûõ íóëåé è åäèíèö è ñ öåëüþ
ïåðåäà÷è ïðîõîäÿò ýòàï èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðåîáðàçóþòñÿ â
íèçêî÷àñòîòíûå (èìïóëüñíûå) ñèãíàëû, èëè âèäåîèìïóëüñû. Çàòåì ýòè ñèãíàëû ìîãóò
ïåðåäàâàòüñÿ ïî êàíàëó ïåðåäà÷è äàííûõ. Âûäåëåííûé íà ðèñ. 2.1 áëîê “Ïåðåäà÷à âè-
äåîñèãíàëîâ” ñîäåðæèò ïåðå÷åíü èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå îïè-
ñûâàþòñÿ â äàííîé ãëàâå. Âîîáùå, òåðìèí “âèäåîñèãíàë” (baseband signal) îïðåäåëÿåò
ñèãíàë, ñïåêòð êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ îò (èëè îêîëî) ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è çà-
êàí÷èâàåòñÿ íåêîòîðûì êîíå÷íûì çíà÷åíèåì, îáû÷íî íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö.
Îáñóæäåíèå ýòîé òåìû ìû ïðîäîëæèì â ãëàâå 3, ãäå áîëüøå âíèìàíèÿ áóäåò óäåëåíî
äåìîäóëÿöèè è äåòåêòèðîâàíèþ.

2.1. Низкочастотные системы
Íà ðèñ. 1.2 áûëà èçîáðàæåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òèïè÷íîé ñèñòåìû öèôðîâîé
ñâÿçè. Íà ðèñ. 2.2 ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ýòîé áëîê-ñõåìû, â êîòîðîì âûäåëÿþòñÿ
ýòàïû ôîðìàòèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ. Äàííûå, óæå èìåþ-
ùèå öèôðîâîé ôîðìàò, ìîãóò ïðîïóñêàòü ýòàï ôîðìàòèðîâàíèÿ. Òåêñòîâàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â äâîè÷íûå öèôðû ñ ïîìîùüþ êîäåðà (coder). Àíàëîãîâàÿ
èíôîðìàöèÿ ôîðìàòèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ: äèñêðåòè-
çàöèè (sampling), êâàíòîâàíèÿ (quantization) è êîäèðîâàíèÿ (coding). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ïîñëå ôîðìàòèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ öèôð.

Öèôðû íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ÷åðåç íèçêî÷àñòîòíûé êàíàë, òàêîé êàê äâóõïðîâîä-
íàÿ ëèíèÿ èëè êîàêñèàëüíûé êàáåëü. Ïðè ýòîì íèêàêîé êàíàë èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ,
ïîêà äâîè÷íûå öèôðû íå áóäóò ïðåîáðàçîâàíû â ñèãíàëû, ñîâìåñòèìûå ñ ýòèì êàíà-
ëîì. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êàíàëîâ òàêèìè ñîâìåñòèìûìè ñèãíàëàìè ÿâëÿþòñÿ âèäåî-
èìïóëüñû.

Íà ðèñ. 2.2 ïðåîáðàçîâàíèå ïîòîêà áèòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñíûõ ñèãíà-
ëîâ ïðîèñõîäèò â áëîêå “Èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ”. Íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà ïîëó÷èì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäåîèìïóëüñîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòå-
ðèñòèêàì öèôð, ïîäàííûõ íà âõîä. Ïîñëå ïåðåäà÷è ïî êàíàëó èìïóëüñíûå ñèãíàëû
âîññòàíàâëèâàþòñÿ (äåìîäóëèðóþòñÿ) è ïðîõîäÿò ýòàï äåòåêòèðîâàíèÿ; öåëüþ ïîñëåä-
íåãî ýòàïà, (îáðàòíîãî) ôîðìàòèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå (ñ îïðåäåëåííîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè) èñõîäíîé èíôîðìàöèè.
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2.2. Форматирование текстовой информации (знаковое кодирование) 87

2.2. Форматирование текстовой информации (знаковое
кодирование)

Èçíà÷àëüíî áîëüøèíñòâî ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè (èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî èíôîðìàöèîííûé îáìåí ìåæäó äâóìÿ êîìïüþòåðàìè) èìååò òåêñòîâóþ
èëè àíàëîãîâóþ ôîðìó. Åñëè èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áóêâåííî-öèôðîâûì òåêñòîì,
òî èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç íåñêîëüêèõ ñòàíäàðòíûõ ôîðìàòîâ – ìåòîäîâ çíàêîâîãî
êîäèðîâàíèÿ: ASCII (American Standard Code for Information Interchange – Àìåðè-
êàíñêèé ñòàíäàðòíûé êîä äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé), EBCDIC (Extended Binary
Coded Decimal Interchange Code – ðàñøèðåííûé äâîè÷íûé êîä îáìåíà èíôîðìà-
öèåé), êîä Áîäî, êîä Õîëëåðèòà è äð. Òàêèì îáðàçîì, òåêñòîâûé ìàòåðèàë ïðåîá-
ðàçîâûâàåòñÿ â öèôðîâîé ôîðìàò. Íà ðèñ. 2.3 ïîêàçàí ôîðìàò ASCII, à íà
ðèñ. 2.4 – ôîðìàò EBCDIC. Äâîè÷íûå ÷èñëà îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ïåðåäà÷è, ïðè÷åì äâîè÷íàÿ åäèíèöà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ñèãíàëüíîé ïîñûëêîé.
Çíàêîâîå êîäèðîâàíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ýòàïîì ïðåîáðàçîâàíèÿ òåêñòà â
äâîè÷íûå öèôðû (áèòû). Èíîãäà ñóùåñòâóþùèå çíàêîâûå êîäû ìîäèôèöèðóþòñÿ
äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Íàïðèìåð, 7-áèòîâûé êîä ASCII
(ðèñ. 2.3) ìîæåò âêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíûé áèò, îáëåã÷àþùèé âûÿâëåíèå îøèáîê
(ñì. ãëàâó 6). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíîãäà êîä óêîðà÷èâàåòñÿ äî 6-áèòîâîé âåðñèè,
êîäèðóþùåé òîëüêî 64 çíàêà, à íå 128, êàê 7-áèòîâûé êîä ASCII.

2.3. Сообщения, знаки и символы
Òåêñòîâûå ñîîáùåíèÿ ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóêâåííî-öèôðîâûõ çíàêîâ.
Ïðè öèôðîâîé ïåðåäà÷å çíàêè âíà÷àëå êîäèðóþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ,
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïîòîêîì áèòîâ, èëè âèäåîñèãíàëîì. Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóþòñÿ
ãðóïïû èç k áèò, èìåíóåìûå ñèìâîëàìè, ïðè÷åì ÷èñëî âñåõ ñèìâîëîâ êîíå÷íî
(M = 2k), à èõ ñîâîêóïíîñòü íàçûâàåòñÿ àëôàâèòîì. Ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ ñèì-
âîëüíûé íàáîð ðàçìåðà M, íàçûâàåòñÿ M-àðíîé. Âûáîð âåëè÷èíû k èëè M åñòü
âàæíûì ïåðâîíà÷àëüíûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ëþáîé öèôðîâîé ñèñòåìû ñâÿ-
çè. Ïðè k = 1 ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áèíàðíîé, ðàçìåð íàáîðà ñèìâîëîâ ðàâåí M = 2, à
ìîäóëÿòîð èñïîëüçóåò îäèí èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâîè÷-
íîãî çíà÷åíèÿ “îäèí”, à äðóãîé – äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâîè÷íîãî çíà÷åíèÿ “íóëü”.
Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ñèìâîë è áèò – ýòî îäíî è òî æå. Ïðè k = 2 ñèñòåìà èìå-
íóåòñÿ ÷åòâåðè÷íîé, èëè 4-óðîâíåâîé (M = 4). Â êàæäûé ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ
ñèìâîëà ìîäóëÿòîð èñïîëüçóåò îäèí èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèìâîëà. Ðàçäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ ñîîáùåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàçìåðîì àëôàâèòà M. Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð, êîòîðûé ïîìîæåò ëó÷øå ïîíÿòü
ñâÿçü ìåæäó ñëåäóþùèìè òåðìèíàìè: “ñîîáùåíèå”, “çíàê”, “ñèìâîë”, “áèò” è
“öèôðîâîé ñèãíàë”.
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Ðèñ. 2.3. Ñåìèáèòîâûé êîä ASCII
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90 Глава 2. Форматирование и низкочастотная  модуляция

2.3.1. Пример сообщений, знаков и символов
Íà ðèñ. 2.5 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàçáèåíèÿ ïîòîêà áèòîâ, îïðåäåëÿåìîãî ñïåöèôèêàöèåé ñèñ-
òåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k è M. Òåêñòîâîå ñîîáùåíèå íà ðèñóíêå – ýòî ñëîâî
“THINK”. Èñïîëüçîâàíèå 6-áèòîâîé êîäèðîâêè ASCII (áèòû 1—6 íà ðèñ. 2.3) äàåò ïîòîê
áèòîâ, ñîñòîÿùèé èç 30 áèò. Íà ðèñ. 2.5, à ðàçìåð íàáîðà ñèìâîëîâ, M, áûë âûáðàí ðàâ-
íûì 8 (êàæäûé ñèìâîë ïðåäñòàâëÿåò âîñüìåðè÷íîå ÷èñëî). Òàêèì îáðàçîì, áèòû ãðóïïè-
ðóþòñÿ ïî òðè (k = log28); ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 10 ÷èñåë ïðåäñòàâëÿþò 10 ãîòîâûõ ê ïå-
ðåäà÷å âîñüìåðè÷íûõ ñèìâîëîâ. Ïåðåäàò÷èê äîëæåí èìåòü íàáîð èç âîñüìè ñèãíàëîâ si(t),
ãäå i = 1, …, 8, ñîïîñòàâëÿåìûõ ñî âñåìè âîçìîæíûìè ñèìâîëàìè, ïðè÷åì ïåðåäà÷à êàæ-
äîãî ñèãíàëà âîçìîæíà â òå÷åíèå âðåìåíè ñèìâîëà. Â ïîñëåäíåé ñòðîêå ðèñ. 2.5, à óêàçàíû
10 ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìîé ìîäóëÿöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòî-
âîãî ñîîáùåíèÿ “THINK”.

0

1 2

0 1 0

T

1 0 0

0 4

0 0 1

H

0 0 1

4

a)

4

0 0 1

I

0 0 0

3 4

1 1 1

N

0 0 1

6 4

1 0 1

K

0 0

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

5 1 4 17 25 20

s1(t) s2(t) s0(t) s4(t)

б)

s4(t) s4(t) s3(t) s4(t) s6(t) s4(t)

s5(t) s1(t) s4(t) s17(t) s25(t) s20(t)

T H I N K

"THINK"Сообщение (текст):

Знаковое кодирование
(62битовая кодировка
ASCII):

82ричные цифры
(символы):

82ричные сигналы:

 322ричные цифры
 (символы):  

Знаковое кодирование
(62битовая кодировка
ASCII):

322ричные сигналы: 

Ðèñ. 2.5. Ñîîáùåíèÿ, çíàêè è ñèìâîëû: à) 8-ðè÷íûé
ïðèìåð; á) 32-ðè÷íûé ïðèìåð

Íà ðèñ. 2.5, á ðàçìåð íàáîðà ñèìâîëîâ, M, áûë âûáðàí ðàâíûì 32 (êàæäûé ñèìâîë
ïðåäñòàâëÿåò 32-ðè÷íóþ öèôðó). Ñëåäîâàòåëüíî, áèòû áåðóòñÿ ïî ïÿòü, à ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ãðóïïà èç øåñòè ÷èñåë ïðåäñòàâëÿåò øåñòü ãîòîâûõ ê ïåðåäà÷å 32-ðè÷íûõ
ñèìâîëîâ. Îòìåòèì, ÷òî ãðàíèöû ñèìâîëîâ è çíàêîâ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîâïà-
äàòü. Ïåðâûé ñèìâîë ïðåäñòàâëÿåò 5/6 ïåðâîãî çíàêà, “T”, âòîðîé ñèìâîë – îñòàâ-
øóþñÿ 1/6 çíàêà “T” è 4/6 ñëåäóþùåãî çíàêà, “H”, è ò.ä. Áîëåå ýôôåêòíîå ðàçáèåíèå
çíàêîâ ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî, ïîñêîëüêó ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåò çíàêè êàê ñòðîêó
ñèìâîëîâ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïåðåäàòü; òîëüêî êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü (èëè òåëå-
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2.4. Форматирование аналоговой информации 91

òàéï ïîëüçîâàòåëÿ) ïðèïèñûâàåò òåêñòîâîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
áèòîâ. Â 32-ðè÷íîì ïðèìåðå ïåðåäàò÷èê äîëæåí ñîäåðæàòü íàáîð èç 32 ñèãíàëîâ si(t),
ãäå i = 1, …, 32, ñîïîñòàâëÿåìûõ ñî âñåìè âîçìîæíûìè ñèìâîëàìè. Â ïîñëåäíåé ñòðî-
êå ðèñ. 2.5, á óêàçàíû øåñòü ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ 32-ðè÷íîé ñèñòåìîé ìîäóëÿöèè
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòîâîãî ñîîáùåíèÿ “THINK”.

2.4. Форматирование аналоговой информации
Åñëè èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîâîé, åå çíàêîâîå êîäèðîâàíèå (êàê â ñëó÷àå òåê-
ñòîâîé èíôîðìàöèè) íåâîçìîæíî; âíà÷àëå èíôîðìàöèþ ñëåäóåò ïåðåâåñòè â öèôðî-
âîé ôîðìàò. Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â ôîðìó, ñîâìåñòèìóþ ñ
öèôðîâîé ñèñòåìîé ñâÿçè, íà÷èíàåòñÿ ñ äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà; ðåçóëüòàòîì ýòîãî
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ íèæå.

2.4.1. Теорема о выборках (теорема Котельникова)

Àíàëîãîâûé ñèãíàë è åãî äèñêðåòíàÿ âåðñèÿ ñâÿçàíû ïðîöåññîì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
äèñêðåòèçàöèåé (sampling process). Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü ïî-ðàçíîìó, à
íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ âûáîðêè-õðàíåíèÿ (sample-and-hold). Â ýòîì
ñëó÷àå êîììóòèðóþùå-çàïîìèíàþùèé ìåõàíèçì (òàêîé, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàí-
çèñòîðà è êîíäåíñàòîðà èëè çàòâîðà è äèàôèëüìà) ôîðìèðóåò èç ïîñòóïàþùåãî íå-
ïðåðûâíîãî ñèãíàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðîê (sample). Ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà äèñ-
êðåòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë â àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (pulse-amplitude
modulation – PAM). Òàêîå íàçâàíèå âîçíèêëî ïîòîìó, ÷òî âûõîäÿùèé ñèãíàë ìîæíî
îïèñàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäàìè, îïðåäåëÿåìûìè âûáîðêà-
ìè âõîäíîãî ñèãíàëà. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ìîæíî âîññòàíîâèòü (ñ îïðåäåëåííîé ñòåïå-
íüþ òî÷íîñòè) èç PAM-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà, ïðîïóñòèâ ïîñëåäíèé ÷åðåç ôèëüòð
íèæíèõ ÷àñòîò. Âàæíî çíàòü, íàñêîëüêî òî÷íî îòôèëüòðîâàííûé ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì àíàëîãîâûì ñèãíàëîì? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò òåîðå-
ìà î âûáîðêàõ (sampling theorem), êîòîðàÿ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:
ñèãíàë ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé, íå èìåþùèé ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ÷àñòîòà-
ìè, êîòîðûå ïðåâûøàþò fm Ãö, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè, âûáðàííûìè
÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè

T
f
сs

m
≤

1

2
. (2.1)

Ýòî óòâåðæäåíèå òàêæå èçâåñòíî êàê òåîðåìà î ðàâíîìåðíîì äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè
(uniform sampling theorem). Ïðè äðóãîé ôîðìóëèðîâêå âåðõíèé ïðåäåë Ts ìîæíî âûðà-
çèòü ÷åðåç ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè (sampling rate), fs = 1/Ts. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì îã-
ðàíè÷åíèå, èìåíóåìîå êðèòåðèåì Íàéêâèñòà (Nyquist criterion):

fs ≥ 2fm. (2.2)

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè fs = 2fm òàêæå íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà (Nyquist rate). Êðèòå-
ðèé Íàéêâèñòà – ýòî òåîðåòè÷åñêîå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå, êîòîðîå äåëàåò âîçìîæíûì ïîë-
íîå âîññòàíîâëåíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ äèñêðåòíûõ âûáîðîê. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äåìîíñòðèðóåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû
î äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âçÿòèÿ âûáîðîê.

Стр.   91



92 Глава 2. Форматирование и низкочастотная  модуляция

2.4.1.1. Выборка с использованием единичных импульсов
Â äàííîì ðàçäåëå ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû î äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè äåìîíñò-

ðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, îòíîñÿùåãîñÿ ê ñâåðòêå â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå èäåàëüíóþ äèñêðåòèçàöèþ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè åäèíè÷íûõ èìïóëüñíûõ ôóíêöèé. Ïðåäïîëîæèì, ó íàñ èìååòñÿ àíàëîãî-
âûé ñèãíàë x(t), ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.6, à, è åãî Ôóðüå-îáðàç X(f) (ðèñ. 2.6, á) ðàâåí
íóëþ âíå èíòåðâàëà (–fm < f < fm). Äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå x(t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèè x(t) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ åäèíè÷íûõ èì-
ïóëüñîâ xδ(t), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.6, â è îïðåäåëÿåìîé ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

x t t nTs

n

δ δ( ) ( )= −
= −∞

∞

∑ . (2.3)

Çäåñü Ts – ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè, à δ(t) – åäèíè÷íûé èìïóëüñ, èëè äåëüòà-ôóíêöèÿ
Äèðàêà, îïðåäåëåííàÿ â ðàçäåëå 1.2.5. Âûáåðåì Ts ðàâíûì 1/2fm, òàê ÷òî áóäåò âûïîë-
íåíî ìèíèìàëüíîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå óäîâëåòâîðåíèÿ êðèòåðèÿ Íàéêâèñòà.

0

a)

t

x(t)

0

б)

f

⎜X(f) ⎜

fm

–4Ts –2Ts 2Ts 4Ts

–4Ts –2Ts 2Ts 4Ts

–fm

0 fm–fm

е)

⎜Xs(f) ⎜
xs(t) = x(t) xδ(t)

0

в)

t

0

д)

t

1

0

г)

f

f

2fs–2fs –fs fs

2fs–2fs –fs fs

… … …

… …

…

xδ(t) =     Σ      δ(t – nTs)
∞

n = –∞
Xδ(f) =            Σ     δ(f– nfs)

∞

n =   ∞
1
Ts

1/Ts

_

Ðèñ. 2.6. Òåîðåìà î äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè è ñâåðòêà Ôóðüå-îáðàçîâ

Ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî èìïóëüñíîé ôóíêöèè (ñì. ðàçäåë À.4.1) ìîæíî îïèñàòü ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì:

x(t)δ(t – t0) = x(t0)δ(t – t0). (2.4)

Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèì ñâîéñòâîì, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî xs(t), äèñêðåòíûé âàðèàíò
x(t), ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.6, ä, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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x t x t x t x t t nTs s

n

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = − =
= −∞

∞

∑δ δ

= −
= −∞

∞

 x nT t nTs s

n

( ) ( )δ .

(2.5)

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ñâåðòêè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (ñì. ðàç-
äåë À.5.3), ìû ìîæåì ïðåîáðàçîâàòü ïðîèçâåäåíèå âðåìåííûõ ôóíêöèé x(t)xδ(t) â óðàâ-
íåíèè (2.5) â ñâåðòêó ÷àñòîòíûõ ôóíêöèé X(f) ∗ Xδ(f), ãäå

X f
T

f nf
s

s

n

δ δ( ) ( )= −
= −∞

∞

∑1
(2.6)

ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå-îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ xδ(t), à fs = 1/Ts – ÷àñòîòîé äèñ-
êðåòèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî Ôóðüå-îáðàç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ – ýòî äðóãàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ; ïåðèîäû îáåèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáðàòíû äðóã äðóãó.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ xδ(t) è åå Ôóðüå-îáðàç Xδ(f) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.6, â, ã.

Ñâåðòêà ñ èìïóëüñíîé ôóíêöèåé ñìåùàåò èñõîäíóþ ôóíêöèþ:

X(f) ∗ δ(f – nfs) = X(f – nfs). (2.7)

Çàïèøåì òåïåðü Ôóðüå-îáðàç äèñêðåòíîãî ñèãíàëà:

X f X f X f X f
T

f nfs
s

s

n

( ) ( ) * ( ) ( ) * ( )= = −
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

=
= −∞

∞

∑δ δ
1

= −
= −∞

∞

∑1

T
X f nf

s
s

n

( ) .

(2.8)

Èòàê, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî â ïðåäåëàõ èñõîäíîé ïîëîñû ñïåêòð Xs(f) äèñêðåò-
íîãî ñèãíàëà xs(t) ðàâåí, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ (1/Ts), ñïåêòðó èñõîä-
íîãî ñèãíàëà x(t). Êðîìå òîãî, ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ ïî ÷àñòîòå ñ èíòåðâà-
ëîì fs Ãö. Ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî èìïóëüñíîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó÷èòü
ñâåðòêó â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ äðóãîé ôóíêöèåé. Èì-
ïóëüñû äåéñòâóþò êàê ñòðîáèðóþùèå ôóíêöèè. Çíà÷èò, ñâåðòêó ìîæíî âûïîëíèòü
ãðàôè÷åñêè, íàêðûâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ Xδ(f), ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.6, ã,
îáðàçîì |X(f)|, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2.6, á. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåò ôóíêöèþ |X(f)| â
êàæäîì èíòåðâàëå ÷àñòîò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå äàåò
ôóíêöèþ |Xs(f)|, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.6, å.

Ïîñëå âûáîðà ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè (â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå fs = 2fm) êàæäàÿ ñïåê-
òðàëüíàÿ êîïèÿ îòäåëÿåòñÿ îò ñîñåäíèõ ïîëîñîé ÷àñòîò, ðàâíîé fs Ãö, è àíàëîãîâûé ñèã-
íàë ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç âûáîðîê ïóòåì ôèëüòðàöèè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëñÿ áû èäåàëüíûé ôèëüòð ñ àáñîëþòíî êðóòûìè ôðîíòàìè.
Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè fs > 2fm, êîïèè îòäàëÿòñÿ (â ÷àñòîòíîé îáëàñòè), êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.7, à, è ýòî îáëåã÷èò îïåðàöèþ ôèëüòðàöèè. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ
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ñïåêòðà íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äî fs < 2fm

êîïèè íà÷íóò ïåðåêðûâàòüñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.7, á, è èíôîðìàöèÿ ÷àñòè÷íî áóäåò
ïîòåðÿíà. ßâëåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì íåäîñòàòî÷íîé äèñêðåòèçàöèè (âûáîðêè
ïðîèçâîäÿòñÿ î÷åíü ðåäêî), íàçûâàåòñÿ íàëîæåíèåì (aliasing). ×àñòîòà Íàéêâèñòà
f = 2fm – ýòî ïðåäåë, íèæå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå; ÷òîáû èçáåæàòü ýòîãî íåæå-
ëàòåëüíîãî ÿâëåíèÿ, ñëåäóåò óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèþ Íàéêâèñòà fs ≥ 2fm.

0 fm–fm–2fs –fs fs 2fs

a)

f

⎜Xs(f) ⎜

… …

… …

0–2fs –fs 2fsfs

б)

f

⎜Xs(f) ⎜

Характеристика фильтра,
необходимая для восстановления
сигнала из дискретных данных 

Ðèñ. 2.7. Ñïåêòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè: à) äèñ-
êðåòíûé ñïåêòð (fs > 2fm); á) äèñêðåòíûé ñïåêòð (fs < 2fm)

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íè ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå òåõíè÷åñêèé èíòåðåñ,
íè ðåàëèçóåìûå óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû íå èìåþò ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ïîëîñû. Ñèã-
íàëû ñ èäåàëüíî îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé íå ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå (ñì. ðàçäåë 1.7.2);
ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëèçóåìûå ñèãíàëû, äàæå åñëè ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíè èìåþò
îãðàíè÷åííóþ ïîëîñó, â äåéñòâèòåëüíîñòè âñåãäà âêëþ÷àþò íåêîòîðîå íàëîæåíèå. Ýòè
ñèãíàëû è ôèëüòðû ìîãóò, âïðî÷åì, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îãðàíè÷åííûå ïî ïîëîñå.
Ïîä ïîñëåäíèì ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîñó, âíå êîòîðîé ñïåê-
òðàëüíûå êîìïîíåíòû çàòóõàþò íàñòîëüêî, ÷òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

2.4.1.2. Естественная дискретизация
Â äàííîì ðàçäåëå ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû î äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè äåìîíñò-

ðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ñäâèãå ÷àñ-
òîòû. Õîòÿ ìãíîâåííàÿ âûáîðêà è ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ, âñå æå áîëåå ïðàêòè÷-
íûé ñïîñîá äèñêðåòèçàöèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà x(t) ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò
(ðèñ. 2.8, à,á) ñîñòîèò â åãî óìíîæåíèè íà ñåðèþ èìïóëüñîâ èëè êîììóòèðóþùèé
ñèãíàë xp(t) (ðèñ. 2.8, â). Êàæäûé èìïóëüñ ñåðèè xp(t) èìååò øèðèíó T è àìïëèòóäó 1/T.
Óìíîæåíèå íà xp(t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå êîììóòàòîðà.
Êàê è ðàíåå, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç fs, à âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ê íåé
(âðåìÿ ìåæäó âûáîðêàìè), – ÷åðåç Ts. Ïîëó÷àåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåòíûõ
äàííûõ, xs(t), ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.8, ä; îíà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

xs(t) = x(t)xp(t). (2.9)
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Ðèñ. 2.8. Òåîðåìà î äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè è ñäâèã ÷àñòîòû Ôóðüå-îáðàçà

Â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ òàê íàçûâàåìîé åñòåñòâåííîé äèñêðåòèçàöèåé
(natural sampling), ïîñêîëüêó âåðøèíà êàæäîãî èìïóëüñà xs(t) â òå÷åíèå èíòåðâàëà åãî
ïåðåäà÷è èìååò ôîðìó ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëîãîâîãî ñåãìåíòà. Ñ ïîìîùüþ óðàâíå-
íèÿ (À.13) ïåðèîäè÷åñêóþ ñåðèþ èìïóëüñîâ ìîæíî âûðàçèòü êàê ðÿä Ôóðüå:

x t c ep n
inf t

n

s( ) =
= −∞

∞

∑ 2π , (2.10)

ãäå ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, fs = 1/Ts, âûáðàíà ðàâíîé 2fm, òàê ÷òî âûïîëíåíî ìèíèìàëüíîå
íåîáõîäèìîå óñëîâèå êðèòåðèÿ Íàéêâèñòà. Èç óðàâíåíèÿ (À.24) cn = (1/Ts) sinc (nT/Ts), ãäå
T – øèðèíà èìïóëüñà, 1/T – åãî àìïëèòóäà, à

sinc sin
y

y
y= π

π .

Îãèáàþùàÿ ñïåêòðà àìïëèòóä ñåðèè èìïóëüñîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.8, ã ïóíêòèðîì,
èìååò âèä ôóíêöèè sinc. Îáúåäèíÿÿ âûðàæåíèÿ (2.9) è (2.10), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

x t x t c es n
inf t

n

s( ) ( )=
= −∞

∞

∑ 2π . (2.11)

Îáðàç Xs(f) äèñêðåòíîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X f x t c es n
inf t

n

s( ) ( )=
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪= −∞

∞

∑F 2π . (2.12)
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Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì îïåðàöèè ñóììèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîæíî ìå-
íÿòü ìåñòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

{ }X f x(t)c es n
inf t

n

s( ) =
= −∞

∞

∑F 2π . (2.13)

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ïåðåíîñà ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ñì. ðàçäåë À.3.2), ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Xs(f):

X f c X f nfs n s

n

( ) ( )= −
= −∞

∞

∑ . (2.14)

Ïîäîáíî äèñêðåòèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ ôîðìóëà (2.14) è
ðèñ. 2.8, å ïîêàçûâàþò, ÷òî Xs(f) – ýòî êîïèÿ X(f), ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùàÿñÿ ïî
÷àñòîòå ñ èíòåðâàëîì fs Ãö. Âïðî÷åì, ïðè åñòåñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè âèäèì, ÷òî Xs(f)
âçâåøåíà íà êîýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå ñåðèè èìïóëüñîâ, òîãäà êàê ïðè äèñêðåòèçà-
öèè åäèíè÷íûìè èìïóëüñàìè èìååì èìïóëüñû ïîñòîÿííîé ôîðìû. Îòìåòèì, ÷òî â
ïðåäåëå, ïðè ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ øèðèíå èìïóëüñà T, cn ñòðåìèòñÿ ê 1/Ts äëÿ âñåõ n
(ñì. ïðèìåð íèæå) è óðàâíåíèå (2.14) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (2.8).

Ïðèìåð 2.1. Ñðàâíåíèå äèñêðåòèçàöèè åäèíè÷íûìè èìïóëüñàìè è åñòåñòâåííîé
äèñêðåòèçàöèè

Ðàññìîòðèì äàííûé ñèãíàë x(t) è åãî Ôóðüå-îáðàç X(f). Ïóñòü Xs1(f) – ñïåêòð ñèãíàëà
xs1(t), ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì äèñêðåòèçàöèè x(t) ñ ïîìîùüþ ñåðèè åäèíè÷íûõ èì-
ïóëüñîâ xδ(t), à Xs2(f) – ñïåêòð ñèãíàëà xs2(t), ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì äèñêðåòèçàöèè
x(t) ñ ïîìîùüþ ñåðèè èìïóëüñîâ xp(t), èìåþùèõ øèðèíó T, àìïëèòóäó 1/T è ïåðèîä Ts.

Ïîêàæèòå, ÷òî â ïðåäåëå T → 0 Xs1(f) = Xs2(f).

Ðåøåíèå
Èç óðàâíåíèÿ (2.8)

X f
T

X f nfs
s

s

n

1
1

( ) ( )= −
= −∞

∞

∑
è èç óðàâíåíèÿ (2.14)

X f c X f nfs n s

n

2( ) ( )= −
= −∞

∞

∑ .

Ïðè T → 0 àìïëèòóäà èìïóëüñà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè (ïëîùàäü èìïóëüñà ïîñòî-
ÿííà) è xp(t) → xδ(t). Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (À.14) êîýôôèöèåíòû cn ìîæíî çàïèñàòü
êàê ñëåäóþùèé ïðåäåë:

c
T

x t e dtn
T s

p
inf t

T

T

s

s

s

= =
→

−

−
∫lim ( )

/

/

0

2

2

2
1 π

= −

−
∫1 2

2

2

T
x t e dt

s

inf t

T

T

s

s

s

δ
π( )

/

/

.
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Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ (îò —Ts/2 äî Ts/2) åäèíñòâåííûé íåíóëåâîé âêëàä
â èíòåãðàë äàåò çíà÷åíèå xδ(t) = δ(t); â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

c
T

t e dt
Tn

s

inf t

T

T

s

s

s

= =−

−
∫1 12

2

2

δ π( )

/

/

.

Ïîëó÷àåì, ÷òî â ïðåäåëå äëÿ âñåõ n Xs1(f) = Xs2(f).

2.4.1.3. Метод “выборка-хранение”

Ïðîñòåéøèì, à ïîýòîìó è íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ìåòîäîì äèñêðåòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
âûáîðêà-õðàíåíèå. Îïèñàòü ýòîò ìåòîä ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè ñåðèè äèñêðåòíûõ
èìïóëüñîâ, [x(t)xδ(t)], ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.6, ä, ñ ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì p(t),
èìåþùèì åäèíè÷íóþ àìïëèòóäó è øèðèíó Ts. Ýòà ñâåðòêà äàåò äèñêðåòíóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ ïëîñêèì âåðõîì:

x t p t x t x ts ( ) ( ) * [ ( ) ( )]= =δ

= −
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

= −∞

∞

∑p t x t t nTs

n

( ) * ( ) * ( )δ . (2.15)

Ôóðüå-îáðàç, Xs(f), âðåìåííîé ñâåðòêè â óðàâíåíèè (2.15) ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè Ôóðüå-îáðàçà P(f) ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà è ïåðèîäè÷åñêîãî ñïåêòðà
èìïóëüñíî-äèñêðåòíûõ äàííûõ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2.6, å:

X f P f x t t nTs s

n

( ) ( ) ( ) ( )= −
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
=

= −∞

∞

∑F δ

= −
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
=

= −∞

∞

∑P f X f
T

f nf
s

s

n

( ) ( ) * ( )
1

δ

= −
= −∞

∞

∑P f
T

X f nf
s

s

n

( ) ( )
1

.

(2.16)

Çäåñü P(f) èìååò âèä Ts sinc fTs. Ðåçóëüòàòîì óìíîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð, ïîäîáíûé ñïåêòðó
ïðèìåðà åñòåñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè (ðèñ. 2.8, å). Íàèáîëåå ÿâíûé ðåçóëüòàò îïåðàöèè
õðàíåíèÿ – çíà÷èòåëüíîå çàòóõàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîïèé (ñðàâíèòå
ðèñ. 2.8, å è 2.6, å), ÷òî âåñüìà æåëàòåëüíî. Êàê ïðàâèëî, äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ôèëüò-
ðàöèè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ àíàëîãîâàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîäàâèòü îñòàòî÷-
íûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, êðàòíûå ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè. Âòîðè÷íûì ðåçóëüòàòîì
îïåðàöèè õðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå óñèëåíèå (èëè ïîäàâëåíèå) ñïåêòðà íóæíîé
ïîëîñû ÷àñòîò çà ñ÷åò ôóíêöèè P(f) (ñì. ôîðìóëó 2.16). Ïîñëå ôèëüòðàöèè ýòî ïîäàâëåíèå
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè, îáðàòíîé ê P(f).

2.4.2. Наложение
Íà ðèñ. 2.9 ïðåäñòàâëåíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ðèñ. 2.7, á, íà êîòîðîì äàíà
ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëîâèíà ñïåêòðà íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà è îäíà êîïèÿ ñèã-
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íàëà. Ýòîò ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò íàëîæåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïåðåêðûâàþ-
ùàÿñÿ îáëàñòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.9, á, ñîäåðæèò òó ÷àñòü ñïåêòðà, êîòîðàÿ ïå-
ðåêðûâàåòñÿ âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ÷àñòîòû âûáîðêè. Íàêëàäûâàþùèåñÿ ñïåê-
òðàëüíûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåîäíîçíà÷íóþ èíôîðìàöèþ, íàõîäÿ-
ùóþñÿ â ïîëîñå ÷àñòîò (fs – fm, fm). Èç ðèñ. 2.10 âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè f′s ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü íàëîæåíèå ïóòåì ðàçäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
êîïèé; ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.10, á, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,
ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 2.7, à. Íà ðèñ. 2.11 è 2.12 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äâà ñïîñîáà
áîðüáû ñ íàëîæåíèåì, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû çàùèòû îò íàëîæåíèÿ
ñïåêòðîâ (antialiasing filter). Íà ðèñ. 2.11 àíàëîãîâûé ñèãíàë ïðåäâàðèòåëüíî
ôèëüòðóåòñÿ, òàê ÷òî íîâàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà f′m óìåíüøàåòñÿ äî fs/2 èëè äàæå
ñèëüíåå. Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó fs > 2f′m, íà ðèñ. 2.11, á óæå îòñóòñòâóþò ïåðå-
êðûâàþùèåñÿ êîìïîíåíòû. Òàêîé ìåòîä óñòðàíåíèÿ íàëîæåíèÿ äî äèñêðåòèçàöèè
î÷åíü õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì.
Ïðè õîðîøî èçâåñòíîé ñòðóêòóðå ñèãíàëà íàëîæåíèå ìîæåò óñòðàíÿòüñÿ è ïîñëå
äèñêðåòèçàöèè, äëÿ ÷åãî äèñêðåòíûå äàííûå ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ
÷àñòîò [2]. Íà ðèñ. 2.12, à,á íàêëàäûâàþùèåñÿ êîìïîíåíòû óäàëÿþòñÿ ïîñëå äèñ-
êðåòèçàöèè; ÷àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà f′′m óäàëÿåò ïåðåêðûâàþùèåñÿ êîìïîíåíòû;
÷àñòîòà f′′m äîëæíà áûòü ìåíüøå (fs – fm). Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû ôèëüòðàöèè, ïðè-
ìåíÿåìûå äëÿ óäàëåíèÿ ÷àñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò íàëîæåíèå, íà
ðèñ. 2.11 è 2.12 ïðèâåäóò ê ïîòåðå íåêîòîðîé èíôîðìàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÷àñ-
òîòà äèñêðåòèçàöèè, øèðèíà ïîëîñû ñðåçà è òèï ôèëüòðà, âûáèðàåìûå äëÿ êîí-
êðåòíîãî ñèãíàëà, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè.

Ðåàëèçóåìûå ôèëüòðû òðåáóþò íåíóëåâîé øèðèíû ïîëîñû äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è îáëàñòüþ çàòóõàíèÿ. Ýòà îáëàñòü íàçûâàåòñÿ ïîëîñîé ïåðå-
õîäà. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìû æåëàòåëüíî áûëî áû,
÷òîáû ôèëüòðû çàùèòû îò íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ èìåëè óçêóþ ïîëîñó ïåðåõîäà.
Â òî æå âðåìÿ ïðè ñóæåíèè ïîëîñû ïåðåõîäà ðåçêî âîçðàñòàåò ñëîæíîñòü ôèëüò-
ðîâ è èõ ñòîèìîñòü, òàê ÷òî íåîáõîäèìî ïðèíÿòü êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå îòíî-
ñèòåëüíî öåíû áîëåå óçêîé ïîëîñû ïåðåõîäà è öåíû âûñîêîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçà-
öèè. Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ îïòèìàëüíîé øèðèíîé ïîëîñû ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ 10–20%
îò øèðèíû ïîëîñû ñèãíàëà. Ðàññ÷èòàâ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè Íàéêâèñòà äëÿ
20%-íîé øèðèíû ïåðåõîäà ôèëüòðà çàùèòû îò íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷èì èí-
æåíåðíóþ âåðñèþ êðèòåðèÿ Íàéêâèñòà:

fs ≥ 2,2fm. (2.17)
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⎜X(f) ⎜

a)

f
fsfm0

⎜Xs(f) ⎜

б)

f
fs fs + fmfmfs – fm0 fs

2

Налагающиеся
компоненты 

Ðèñ. 2.9. Íàëîæåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè: à) ñïåêòð íåïðå-
ðûâíîãî ñèãíàëà; á) ñïåêòð äèñêðåòíîãî ñèãíàëà

⎜X(f) ⎜

a)

f
fs f'sfm0

⎜Xs(f) ⎜

б)

f
fs fs + fmf's f's + fmfmfs – fm f's – fm0 fs

2
f's
2

Ðèñ. 2.10. Áîëüøàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü íàëîæåíèÿ: à) ñïåêòð íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà; á) ñïåêòð
äèñêðåòíîãî ñèãíàëà
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⎜X(f) ⎜

a)

f
fsfmf'm

fm

0

⎜Xs(f) ⎜

б)

f
fs fs + fmfs + f'mfs – fm

fs – f'mf'm

0 fs

2

Ðèñ. 2.11. Ôèëüòðû ñ áîëåå îñòðûì îòñåêàíèåì ïîçâîëÿþò
óñòðàíèòü íàëîæåíèå: à) ñïåêòð íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà; á)
ñïåêòð äèñêðåòíîãî ñèãíàëà

⎜X(f) ⎜

a)

f
fsfm

fm

0

⎜Xs(f) ⎜

б)

f
fs fs + fm

fs – fm

f "0 fs

2
m

Налагающиеся
компоненты 

Ðèñ. 2.12. Ôèëüòðàöèÿ ïîñëå äèñêðåòèçàöèè óñòðàíÿåò ÷àñòü
ñïåêòðà, â êîòîðîé èìååòñÿ íàëîæåíèå: à) ñïåêòð íåïðåðûâ-
íîãî ñèãíàëà; á) ñïåêòð äèñêðåòíîãî ñèãíàëà

Íà ðèñ. 2.13 ïîêàçàíî, êàê âûãëÿäèò íàëîæåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè. Òî÷êàìè ïîêà-
çàíû âûáîðêè ñèãíàëà (ñïëîøíàÿ ñèíóñîèäà). Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ÷àñ-
òîòû âûáîðêè ÷åðåç òî÷êè âûáîðêè ìîæíî ïðîëîæèòü äðóãóþ ñèíóñîèäó (ïóíêòèð).

Ïðèìåð 2.2. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äëÿ ìóçûêàëüíîé ñèñòåìû âûñîêîãî êà÷åñòâà

Òðåáóåòñÿ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì îöèôðîâàòü ìóçûêàëüíûé èñòî÷íèê ñ øèðèíîé ïîëîñû 20 êÃö.
Äëÿ ýòîãî íóæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè. Èñïîëüçóÿ èíæåíåðíóþ âåðñèþ êðèòåðèÿ
Íàéêâèñòà, ôîðìóëó (2.17), ïîëó÷àåì, ÷òî ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîëæíà ïðåâûøàòü 44,0 òûñÿ÷è
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âûáîðîê â ñåêóíäó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñòàíäàðòíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äëÿ àóäèîïðîèãðûâàòåëÿ
êîìïàêò-äèñêîâ ñîñòàâëÿåò 44,1 òûñÿ÷è âûáîðîê â ñåêóíäó, à ñòàíäàðòíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè
àóäèîäèñêîâ ñòóäèéíîãî êà÷åñòâà ðàâíà 48,0 òûñÿ÷ âûáîðîê â ñåêóíäó.

t

Налагающиеся
компоненты 

Сигнал

Сигнал на ложной
частоте

Ðèñ. 2.13. Íàëîæåííûå ÷àñòîòû, âîçíèêøèå âñëåäñòâèå
äèñêðåòèçàöèè ñ ÷àñòîòîé, ìåíüøåé ÷àñòîòû Íàéêâèñòà

2.4.3. Зачем нужна выборка с запасом
Âûáîðêà ñ çàïàñîì (oversampling) – ýòî íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåîáðàçî-
âàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé èëè öèôðîâîãî â àíàëîãîâûé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî îáðàáîòêà ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì àíàëîãîâîì îáîðóäîâà-
íèè, ÷òî îáû÷íî äîðîæå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòîé æå çàäà÷è öèôðîâîãî îáîðóäîâàíèÿ îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ. Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâûå. Åñëè ýòî
âûïîëíÿåòñÿ áåç âûáîðêè ñ çàïàñîì, òî ïðîöåññ äèñêðåòèçàöèè îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ïðî-
ñòûìè ýòàïàìè.

Âûáîðêà áåç çàïàñà

 1. Ñèãíàë ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé àíàëîãîâûé ôèëüòð íèæ-
íèõ ÷àñòîò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ åãî ïîëîñû.

 2. Îòôèëüòðîâàííûé ñèãíàë äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
ñèãíàëà ñ (ïðèáëèçèòåëüíî) îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé. Êàê îïèñûâàëîñü â ðàçäåëå 1.7.2,
ñèãíàë ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó íåðåàëèçóåìûõ.

 3. Âûáîðêè êâàíòóþòñÿ óñòðîéñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðî-
âûå, îòîáðàæàþùèì âûáîðêè, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç íåïðåðûâ-
íîãî äèàïàçîíà, â êîíå÷íûé íàáîð äèñêðåòíûõ óðîâíåé.

Åñëè æå âûáîðêó ïðîèçâîäèòü ñ çàïàñîì, òî ïðîöåññ áóäåò ñîñòîÿòü èç ïÿòè ýòàïîâ.

Âûáîðêà ñ çàïàñîì

 1. Ñèãíàë ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíûé (áîëåå äåøåâûé) àíàëîãîâûé
ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò (ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ) äëÿ îãðàíè÷åíèÿ åãî ïîëîñû.

 2. Ïðåäâàðèòåëüíî îòôèëüòðîâàííûé ñèãíàë äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé âûøå ÷àñ-
òîòû Íàéêâèñòà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèãíàëà ñ (ïðèáëèçèòåëüíî) îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé.

 3. Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ôîðìèðóåò âûáîðêè, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü
çíà÷åíèÿ èç íåïðåðûâíîãî äèàïàçîíà, â êîíå÷íûé íàáîð äèñêðåòíûõ óðîâíåé.

 4. Öèôðîâûå âûáîðêè îáðàáàòûâàþòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì öèôðîâûì
ôèëüòðîì äëÿ ñóæåíèÿ ïîëîñû öèôðîâûõ âûáîðîê.

 5. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè íà âûõîäå öèôðîâîãî ôèëüòðà óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
ñóæåíèþ ïîëîñû, ïîëó÷åííîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà.

Ïðåèìóùåñòâà âûáîðêè ñ çàïàñîì ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â äâóõ ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
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2.4.3.1. Аналоговая фильтрация, дискретизация и преобразование аналоговых
сигналов в цифровые

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ àíàëîãîâîãî ôèëüòðà, îãðàíè÷èâàþùàÿ øèðèíó ïîëîñû âõîä-
íîãî ñèãíàëà, ðàâíà øèðèíå ïîëîñû ñèãíàëà ïëþñ îáëàñòü ñïàäà (stop band). Íàëè÷èå
îáëàñòè ïåðåõîäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ïîëîñû ñèãíàëà íà âûõîäå íà íåêî-
òîðóþ âåëè÷èíó ft. ×àñòîòó Íàéêâèñòà fs äëÿ îòôèëüòðîâàííîãî âûõîäà, îáû÷íî ðàâíóþ
2fm (óäâîåííîé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå äèñêðåòíîãî ñèãíàëà), òåïåðü íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷èòü äî 2fm + ft. Øèðèíà ïîëîñû ñïàäà ôèëüòðà ïðåäñòàâëÿåò èçäåðæêè ïðîöåññà
äèñêðåòèçàöèè. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë íå ïðåäñòàâëÿåò ïîëîñû
ïîëåçíîãî ñèãíàëà, à íóæåí äëÿ çàùèòû ïîëîñû ñèãíàëà ïóòåì ðåçåðâèðîâàíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè äëÿ ïåðåêðûâàþùåãîñÿ ñïåêòðà, âîçíèêàþùåãî â ïðîöåññå äèñêðå-
òèçàöèè. Íàëîæåíèå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåàëüíûé ñèãíàë íå ìîæåò áûòü
ñòðîãî îãðàíè÷åííûì. Òèïè÷íûå ïîëîñû ñïàäà äàþò 10–20%-íîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿåìîé êðèòåðèåì Íàéêâèñòà. Ïðè-
ìåðîì òàêèõ èçäåðæåê ìîæåò ñëóæèòü öèôðîâàÿ àóäèîñèñòåìà ïðîèãðûâàíèÿ êîìïàêò-
äèñêîâ, ãäå äâóñòîðîííÿÿ ïîëîñà ðàâíà 40 êÃö, à ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè – 44,1 êÃö,
èëè ñèñòåìà ïðîèãðûâàíèÿ öèôðîâûõ àóäèîêàññåò (digital audio type – DAT), â êîòî-
ðîé øèðèíà äâóñòîðîííåé ïîëîñû òàêæå ðàâíà 40 êÃö, à ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè –
48,0 êÃö.

Åñòåñòâåííûì æåëàíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ ñ óçêîé ïîëîñîé
ïåðåõîäà äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíî íèçêîé èç âîçìîæíûõ ÷àñòîò äèñêðåòèçàöèè. Â òî
æå âðåìÿ àíàëîãîâûå ôèëüòðû èìåþò äâå íåæåëàòåëüíûå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, îíè
ìîãóò âûçûâàòü èñêàæåíèå (íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ôàçû ñ ÷àñòîòîé), âûçâàííîå ìàëû-
ìè îáëàñòÿìè ïåðåõîäà. Âî-âòîðûõ, öåíà ñèñòåìû ìîæåò îêàçàòüñÿ âûñîêîé, ïîñêîëüêó
óçêèå îáëàñòè ïåðåõîäà ïîäðàçóìåâàþò ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ
(ñì. ðàçäåë 1.6.3.2), òðåáóþùèõ áîëüøîãî ÷èñëà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè õðàíåíèÿ äàííûõ õîòåëîñü áû
ðàáîòàòü ñ óñòðîéñòâîì äèñêðåòèçàöèè ñ ìàêñèìàëüíî íèçêîé ÷àñòîòîé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
ýòîé öåëè ìîæíî ñîçäàòü ñëîæíûé àíàëîãîâûé ôèëüòð ñ óçêîé îáëàñòüþ ïåðåõîäà. Îä-
íàêî òàêîé ôèëüòð íå òîëüêî äîðîã, íî è èñêàæàåò ñàì ñèãíàë, õîòÿ çàäà÷åé ôèëüòðà êàê
ðàç ÿâëÿåòñÿ çàùèòà ñèãíàëà (îò íåæåëàåìîãî íàëîæåíèÿ).

Â äàííîì ñëó÷àå âûáîðêà ñ çàïàñîì íàèáîëåå ïðèåìëåìà – ïðè íàëè÷èè ïðîáëå-
ìû, ðåøèòü êîòîðóþ ìû íå ìîæåì, ïðåîáðàçóåì åå â ïðîáëåìó, ïîääàþùóþñÿ ðåøå-
íèþ. Ìû èñïîëüçóåì äåøåâûé, ìåíåå ñëîæíûé ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëîãîâûé ôèëüòð
äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïîëîñû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòîò àíàëîãîâûé ôèëüòð ìîæíî óïðîñòèòü
çà ñ÷åò âûáîðà áîëåå øèðîêîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà
ñïåêòðà, èç-çà ÷åãî íàì íóæíî óâåëè÷èòü òðåáóåìóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè. Îáû÷íî
íà÷èíàþò ñ âûáîðà ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, â 4 ðàçà ïðåâûøàþùåé èñõîäíóþ, ïîñëå
÷åãî ðàçðàáàòûâàþò àíàëîãîâûé ôèëüòð, øèðèíà ïîëîñû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ýòîé
óâåëè÷åííîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè. Íàïðèìåð, âìåñòî äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà êîì-
ïàêò-äèñêà íà ÷àñòîòå 44,1 êÃö ïðè øèðèíå îáëàñòè ïåðåõîäà 4,1 êÃö, ðåàëèçîâàííîé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíåéøåãî ýëëèïòè÷åñêîãî ôèëüòðà 10-ãî ïîðÿäêà
(ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ôèëüòð âêëþ÷àåò 10 èçáèðàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê êîí-
äåíñàòîðû è èíäóêòèâíîñòè), ìû âûáèðàåì âûáîðêó ñ çàïàñîì. Â ýòîì ñëó÷àå óñòðîé-
ñòâî äèñêðåòèçàöèè ìîæåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòå 176,4 êÃö ñ îáëàñòüþ ïåðåõîäà
136,4 êÃö, ðåàëèçîâàííîå ïðîñòûì ýëëèïòè÷åñêèì ôèëüòðîì 4-ãî ïîðÿäêà (èìåþùèì
âñåãî 4 èçáèðàòåëüíûõ ýëåìåíòà).
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2.4.3.2. Цифровая фильтрация и повторная выборка
Èòàê, ó íàñ åñòü äèñêðåòíûå äàííûå ñ áîëüøåé, ÷åì òðåáóåòñÿ, ÷àñòîòîé äèñêðåòè-

çàöèè, è ýòè äàííûå ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç íåäîðîãîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé öèôðî-
âîé ôèëüòð äëÿ âûïîëíåíèÿ ôèëüòðàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàëîæå-
íèÿ. Öèôðîâîé ôèëüòð ìîæåò ðåàëèçîâàòü óçêóþ îáëàñòü ïåðåõîäà áåç èñêàæåíèÿ,
ñâîéñòâåííîãî àíàëîãîâûì ôèëüòðàì, à åãî ýêñïëóàòàöèÿ íåäîðîãàÿ. Ïîñëå òîãî êàê
öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ óìåíüøèëà øèðèíó ïîëîñó ïåðåõîäà, ìû ñíèæàåì ÷àñòîòó äèñ-
êðåòèçàöèè ñèãíàëà (ïîâòîðíàÿ âûáîðêà). Â ðåçóëüòàòå â åäèíóþ ñòðóêòóðó îáúåäèíÿ-
þòñÿ êà÷åñòâåííûå ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè, ôèëüòðàöèÿ è ïîâòîðíàÿ âûáîðêà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà ñáîðà äàí-
íûõ. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëîãîâûé ôèëüòð ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó èñêàæåíèþ àìïëè-
òóäû è ôàçû. Ïîñêîëüêó çàðàíåå èçâåñòíî, êàêîâî ýòî èñêàæåíèå, öèôðîâîé ôèëüòð
ïðîåêòèðóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ çàùèòû (ñîâìåñòíî ñ àíàëîãîâûì ôèëüòðîì) îò íàëîæå-
íèÿ, íî è äëÿ êîìïåíñàöèè óñèëåíèÿ è èñêàæåíèÿ ôàçû, âíîñèìûõ àíàëîãîâûì
ôèëüòðîì. Ñóììàðíûé ðåçóëüòàò ìîæåò, ïî æåëàíèþ, óëó÷øàòüñÿ äî ëþáîãî ïðåäåëà.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñèãíàë áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà (ìåíåå èñêàæåííûé) ïî áî-
ëåå íèçêîé öåíå. Àïïàðàòóðà öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé èíäóñòðèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì åæåãîäíûì ñíè-
æåíèåì öåí, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá àíàëîãîâîé àïïàðàòóðå.

Ïîäîáíûì îáðàçîì âûáîðêà ñ çàïàñîì èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ
öèôðîâîãî ñèãíàëà â àíàëîãîâûé (digital-to-analog conversion – DAC). Àíàëîãîâûé
ôèëüòð, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ ïðåîáðàçîâàííûé ñèãíàë, áóäåò èñêàæàòü ñèãíàë,
åñëè ïîñëåäíèé áóäåò èìåòü óçêóþ ïîëîñó ïåðåõîäà. Íî ïîëîñà ïåðåõîäà óæå íå áóäåò
óçêîé, åñëè äàííûå, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ DAC, áûëè îöèôðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ âûáîðêè ñ çàïàñîì.

2.4.4. Сопряжение сигнала с цифровой системой
Ðàññìîòðèì ÷åòûðå ñïîñîáà îïèñàíèÿ àíàëîãîâîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Âîçìîæíûå
âàðèàíòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.14. Ñèãíàë, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.14, à, áóäåì íàçûâàòü
èñõîäíûì àíàëîãîâûì. Íà ðèñ. 2.14, á ïðåäñòàâëåíà äèñêðåòíàÿ âåðñèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà,
îáû÷íî èìåíóåìàÿ äàííûìè, îöèôðîâàííûìè åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì, èëè äàííûìè ñ àì-
ïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé (pulse amplitude modulation – PAM). Äóìàåòå, äèñêðåò-
íûå äàííûå íà ðèñ. 2.14, á ñîâìåñòèìû ñ öèôðîâîé ñèñòåìîé? Íåò, ïîñêîëüêó àìïëèòó-
äà êàæäîé åñòåñòâåííîé âûáîðêè âñå åùå ìîæåò ïðèíèìàòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, à öèôðîâàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ñ êîíå÷íûì íàáîðîì çíà÷åíèé. Äà-
æå åñëè äèñêðåòíûå ñèãíàëû èìåþò ïëîñêèå âåðøèíû, âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî, ïîñêîëüêó îíè îòðàæàþò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ íåïðåðûâ-
íîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 2.14, â ïîêàçàíî ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà
äèñêðåòíûìè èìïóëüñàìè. Çäåñü èìïóëüñû èìåþò ïëîñêóþ âåðøèíó, è âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóä èìïóëüñîâ îãðàíè÷åíû êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì. Êàæäûé èìïóëüñ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ óðîâíåì, ïðè÷åì âñå óðîâíè ïðåäîïðåäåëåíû è ñîñòàâëÿþò êîíå÷íîå ìíîæå-
ñòâî; êàæäûé óðîâåíü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ñèìâîëîì êîíå÷íîãî àëôàâèòà. Èìïóëüñû
íà ðèñ. 2.14, â íàçûâàþòñÿ êâàíòîâàííûìè âûáîðêàìè; òàêîé ôîðìàò ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí-
íûì âûáîðîì äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ öèôðîâîé ñèñòåìîé. Ôîðìàò, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 2.14, ã, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà âûõîäå ñõåìû âûáîðêè-õðàíåíèÿ. Êâàíòîâàíèÿ ïî-
ñëå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé â êîíå÷íîå ìíîæåñòâî, äàííûå â òàêîì ôîðìàòå ñîâìåñòèìû ñ
öèôðîâîé ñèñòåìîé. Ïîñëå êâàíòîâàíèÿ àíàëîãîâûé ñèãíàë ïî-ïðåæíåìó ìîæåò âîññòà-
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íàâëèâàòüñÿ, íî óæå íå àáñîëþòíî òî÷íî; ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ àíàëîãî-
âîãî ñèãíàëà ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ (òðåáóåòñÿ óâåëè÷å-
íèå øèðèíû ïîëîñû ñèñòåìû). Èñêàæåíèå ñèãíàëà âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ áóäåò ðàñ-
ñìîòðåíî äàëåå â ýòîé ãëàâå (è â ãëàâå 13).

a)

y1(t)

б)

y2(t)

в)

y3(t)

г)

y4(t)

Время

ВремяВремя

Время

Ðèñ. 2.14. Èñõîäíûå äàííûå â ñèñòåìå êîîðäèíàò “âðåìÿ-
àìïëèòóäà”: à) èñõîäíûé àíàëîãîâûé ñèãíàë; á) äàííûå â åñòåñòâåí-
íîé äèñêðåòèçàöèè; â) êâàíòîâàííûå âûáîðêè; ã) âûáîðêà-õðàíåíèå

2.5. Источники искажения
Àíàëîãîâûé ñèãíàë, âîññòàíîâëåííûé èç äèñêðåòèçèðîâàííûõ, êâàíòîâàííûõ è ïåðå-
äàííûõ èìïóëüñîâ, áóäåò èñêàæåí. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè èñêàæåíèÿ ñâÿçàíû ñ (1)
âëèÿíèåì äèñêðåòèçàöèè è êâàíòîâàíèÿ è (2) âîçäåéñòâèåì êàíàëà. Íèæå ýòè âîïðîñû
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäðîáíî.

2.5.1. Влияние дискретизации и квантования

2.5.1.1. Шум квантования
Èñêàæåíèå, ïðèñóùåå êâàíòîâàíèþ, – ýòî îøèáêà îêðóãëåíèÿ èëè óñå÷åíèÿ.

Ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà PAM â êâàíòîâàííûé ñèãíàë PAM âêëþ÷àåò îòáðàñû-
âàíèå íåêîòîðîé èñõîäíîé àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè. Ýòî èñêàæåíèå, âûçâàííîå íåîá-
õîäèìîñòüþ àïïðîêñèìàöèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà êâàíòîâàííûìè âûáîðêàìè, íàçûâà-
åòñÿ øóìîì êâàíòîâàíèÿ; âåëè÷èíà ýòîãî øóìà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó óðîâ-
íåé, çàäåéñòâîâàííûõ â ïðîöåññå êâàíòîâàíèÿ. (Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ
êâàíòîâàííûõ èìïóëüñîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëàõ 2.5.3 è 13.2.)

2.5.1.2. Насыщение устройства квантования
Óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ (ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâûå) äëÿ àï-

ïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé èç íåïðåðûâíîãî äèàïàçîíà íà âõîäå çíà÷åíèÿìè èç êîíå÷íîãî
ìíîæåñòâà íà âûõîäå âûäåëÿåò L óðîâíåé. Äèàïàçîí âõîäíûõ çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ
ðàçíèöà ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì íåçíà÷èòåëüíà, íàçûâàåòñÿ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Åñëè âõîäíîå çíà÷åíèå íå ïðèíàäëåæèò ýòîìó äèàïàçîíó, çíà÷åíèÿ íà âõîäå
è âûõîäå îòëè÷àþòñÿ ñèëüíåå, è ìû ãîâîðèì, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå íà-
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ñûùåíèÿ. Îøèáêè íàñûùåíèÿ çíà÷èòåëüíåå è ìåíåå æåëàòåëüíû, ÷åì øóì êâàíòîâàíèÿ.
Â îáùåì ñëó÷àå íàñûùåíèå óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ
(automatic gain control – AGC), êîòîðàÿ ýôôåêòèâíî ðàñøèðÿåò ðàáî÷èé äèàïàçîí ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ. (Ïîäðîáíåå î íàñûùåíèè óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ â ãëàâå 13.)

2.5.1.3. Синхронизация случайного смещения
Íàø àíàëèç òåîðåìû î äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðåäñêàçûâàë òî÷íîå âîññòàíîâ-

ëåíèå ñèãíàëà íà îñíîâå ðàâíîìåðíî ðàçìåùåííûõ âûáîðîê. Ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíîãî
ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ âûáîðêè, äèñêðåòèçàöèÿ óæå íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé. Åñëè
ìåñòîïîëîæåíèÿ âûáîðîê òî÷íî èçâåñòíû, òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå âñå åùå âîçìîæíî,
íî ñìåùåíèå – ýòî îáû÷íî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òàê ÷òî çàðàíåå ïðåäñêàçàòü ïîëîæå-
íèÿ âûáîðîê íåëüçÿ. Âîçäåéñòâèå ñìåùåíèÿ ðàâíîñèëüíî ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè âè-
äåîñèãíàëà. Åñëè ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, âíîñèòñÿ íèçêîóðîâíåâûé øèðîêî-
ïîëîñíûé ñïåêòðàëüíûé âêëàä, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî âåñüìà ïîäîáíû ñâîéñòâàì
øóìà êâàíòîâàíèÿ. Åñëè ñìåùåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì, êàê, íàïðèìåð, ïðè ñ÷è-
òûâàíèè äàííûõ ñ ìàãíèòîôîíà, òî â äàííûõ ïîÿâÿòñÿ íèçêîóðîâíåâûå ñïåêòðàëüíûå
ëèíèè. Óïðàâëÿòü ñèíõðîíèçàöèåé ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ìîæíî ïîñðåäñòâîì ðàçâÿç-
êè ïî ïèòàíèþ è èñïîëüçîâàíèÿ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ.

2.5.2. Воздействие канала

2.5.2.1. Шум канала
Òåïëîâîé øóì, à òàêæå ïîìåõè ñî ñòîðîíû äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé è êîììóòàöèîííîãî

îáîðóäîâàíèÿ êàíàëà ìîãóò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì â äåòåêòèðîâàíèè èìïóëüñîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ îöèôðîâàííûå âûáîðêè. Îøèáêè, èíäóöèðóåìûå êàíàëîì, ìîãóò äîñòàòî÷-
íî áûñòðî óõóäøèòü êà÷åñòâî âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà. Áûñòðîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà
âûõîäíîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò îøèáîê, èíäóöèðîâàííûõ êàíàëîì, íàçûâàåòñÿ ïîðîãîâûì ýô-
ôåêòîì (threshold effect). Åñëè øóì êàíàëà ìàë, òî ïðîáëåì ñ äåòåêòèðîâàíèåì ñèãíàëà
íå âîçíèêíåò. Ñëåäîâàòåëüíî, íåáîëüøîé øóì íå ðàçðóøàåò âîññòàíàâëèâàåìûå ñèãíà-
ëû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âîññòàíîâëåíèè åäèíñòâåííûì øóìîì ÿâëÿåòñÿ øóì êâàíòîâà-
íèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè øóì êàíàëà äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû ïîâëèÿòü íà íàøó
ñïîñîáíîñòü ê äåòåêòèðîâàíèþ ñèãíàëîâ, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííàÿ îøèáêà äåòåêòèðîâà-
íèÿ ïðèâîäèò ê îøèáêàì âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîðîãîâûì äàííûé ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ïîòî-
ìó, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ øóìà êàíàëà ïîâåäåíèå ñèãíàëà ìîæåò èç-
ìåíèòüñÿ äîâîëüíî ñèëüíî.

2.5.2.2. Межсимвольная интерференция
Êàíàë âñåãäà èìååò îãðàíè÷åííóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Êàíàë ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé

âñåãäà èñêàæàåò èëè ðàñøèðÿåò èìïóëüñíûé ñèãíàë, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç íåãî (ñì. ðàç-
äåë 1.6.4). Åñëè øèðèíà ïîëîñû êàíàëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå øèðèíû ïîëîñû èìïóëüñà,
èìïóëüñ èñêàæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Åñëè æå øèðèíà ïîëîñû êàíàëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-
íà øèðèíå ïîëîñû ñèãíàëà, òî èñêàæåíèå áóäåò ïðåâûøàòü äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è ñèìâî-
ëà è ïðèâåäåò ê íàëîæåíèþ èìïóëüñîâ ñèãíàëà. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ìåæñèìâîëüíîé
èíòåðôåðåíöèåé (intersymbol interference – ISI). Êàê è ëþáîé äðóãîé èñòî÷íèê èíòåðôåðåí-
öèè, ISI ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è (ïîâûøåíèþ óðîâíÿ îøèáîê); ê òîìó
æå ýòà ôîðìà èíòåðôåðåíöèè îñîáåííî áîëåçíåííà, ïîñêîëüêó ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ñèã-
íàëà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè íå âñåãäà óëó÷øàåò äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è.
(Ïîäðîáíåå î ìåòîäàõ áîðüáû ñ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé ñì. â ðàçäåëàõ 3.3 è 3.4.)
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2.5.3. Отношение сигнал/шум для квантованных импульсов
Ðàññìîòðèì ðèñ. 2.15, íà êîòîðîì èçîáðàæåíî L-óðîâíåâîå óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ àíà-
ëîãîâîãî ñèãíàëà ñ ïîëíûì äèàïàçîíîì íàïðÿæåíèé, ðàâíûì Vpp = Vp – (–Vp) = 2Vp Â. Êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, êâàíòîâàííûå èìïóëüñû ìîãóò èìåòü ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ. Øàã ìåæäó óðîâíÿìè êâàíòîâàíèÿ, íàçûâàåìûé èíòåðâàëîì êâàí-
òîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò q âîëüò. Åñëè óðîâíè êâàíòîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
âñåìó äèàïàçîíó, óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ èìåíóåòñÿ ðàâíîìåðíûì, èëè ëèíåéíûì. Êà-
æäîå äèñêðåòíîå çíà÷åíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàíòîâàííûì èì-
ïóëüñîì: àïïðîêñèìàöèÿ äàåò îøèáêó, íå ïðåâûøàþùóþ q/2 â ïîëîæèòåëüíîì íà-
ïðàâëåíèè èëè −q/2 â îòðèöàòåëüíîì. Òàêèì îáðàçîì, óõóäøåíèå ñèãíàëà âñëåäñòâèå
êâàíòîâàíèÿ îãðàíè÷åíî ïîëîâèíîé êâàíòîâîãî èíòåðâàëà, ±q/2 âîëüò.

q

Vp

–Vp

Vp – q/2

Vp – 3q/2

–Vp + 3q/2
–Vp + q/2

VppL уровней

5q/2

3q/2

q/2

–q/2

–3q/2

–5q/2

…
…

вольт

Квантованные
величины 

Ðèñ. 2.15. Óðîâíè êâàíòîâàíèÿ

Õîðîøèì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ðàâíîìåðíîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî
äèñïåðñèÿ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè ïîäðàçóìåâàåìîì íóëåâîì ñðåäíåì).
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî îøèáêà êâàíòîâàíèÿ, e, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â ïðåäåëàõ èíòåð-
âàëà êâàíòîâàíèÿ øèðèíîé q (ò. å. àíàëîãîâûé âõîäíîé ñèãíàë ïðèíèìàåò âñå âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ), òî äèñïåðñèÿ îøèáîê äëÿ óñòðîéñòâà êâàí-
òîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
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, (2.18,б)

ãäå p(e) = 1/q – (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ) ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
îøèáêè êâàíòîâàíèÿ. Äèñïåðñèÿ, σ2, ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà êâàíòîâà-
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íèÿ. Ïèêîâóþ ìîùíîñòü àíàëîãîâîãî ñèãíàëà (íîðìèðîâàííóþ íà 1 Îì) ìîæíî âûðà-
çèòü êàê

2 2 2 2
2 ( 1)

2 2 4

⎛ ⎞ −⎛ ⎞= = ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

pp
p

V q L L q
V , (2.19)

ãäå L – ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Îáúåäèíåíèå âûðàæåíèé (2.18) è (2.19) äàåò îò-
íîøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè êâàíòîâîãî øóìà (S/N)q:

S

N

L q

q
L

q

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= =
2 2

2
24

12
3

/

/
, (2.20)

ãäå N – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü øóìà êâàíòîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå (S/N)q êâàä-
ðàòè÷íî ðàñòåò ñ ÷èñëîì óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Â ïðåäåëå (L → ∞) ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ
àíàëîãîâûì (áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ è íóëåâîé øóì êâàíòîâàíèÿ).
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ â ïàðàìåòð (S/N)q âõîäèò íå ìàêñèìàëüíàÿ,
à ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà
òðåáóåòñÿ çíàòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè.

2.6. Импульсно-кодовая модуляция
Èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (pulse-code modulation – PCM) – ýòî íàçâàíèå,
äàííîå êëàññó íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ èç ñèãíàëîâ PAM ïóòåì êîäè-
ðîâàíèÿ êàæäîé êâàíòîâàííîé âûáîðêè öèôðîâûì ñëîâîì [3]. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ
äèñêðåòèçèðóåòñÿ è êâàíòóåòñÿ â îäèí èç L óðîâíåé; ïîñëå ýòîãî êàæäàÿ êâàíòîâàí-
íàÿ âûáîðêà ïðîõîäèò öèôðîâîå êîäèðîâàíèå äëÿ ïðåâðàùåíèÿ â l-áèòîâîå
(l = log2 L) êîäîâîå ñëîâî. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷è áèòû êîäîâîãî ñëîâà ïðåîá-
ðàçîâûâàþòñÿ â èìïóëüñíûå ñèãíàëû. Ðàññìîòðèì ðèñ. 2.16, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíà áèíàðíàÿ èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àìïëèòóäû àíà-
ëîãîâîãî ñèãíàëà x(t) îãðàíè÷åíû äèàïàçîíîì îò –4 äî +4 Â. Øàã ìåæäó óðîâíÿìè
êâàíòîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 Â. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóåòñÿ 8 êâàíòîâûõ óðîâíåé; îíè
ðàñïîëîæåíû íà –3,5, –2,5, …, +3,5 Â. Óðîâíþ —3,5 Â ïðèñâîèì êîäîâûé íîìåð 0,
óðîâíþ –2,5 – 1 è òàê äî óðîâíÿ 3,5 Â, êîòîðîìó ïðèñâîèì êîäîâûé íîìåð 7. Êàæ-
äûé êîäîâûé íîìåð èìååò ïðåäñòàâëåíèå â äâîè÷íîé àðèôìåòèêå – îò 000 äëÿ êî-
äîâîãî íîìåðà 0 äî 111 äëÿ êîäîâîãî íîìåðà 7. Ïî÷åìó óðîâíè íàïðÿæåíèÿ âûáðà-
íû èìåííî òàê, à íå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷èñåë 1, 2, 3, …?
Íà âûáîð óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ âëèÿþò äâà îãðàíè÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, èíòåðâàëû
êâàíòîâàíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè; è, âî-âòîðûõ, óäîáíî,
÷òîáû óðîâíè áûëè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íóëÿ.

Íà îñè îðäèíàò (ðèñ. 2.16) îòëîæåíû óðîâíè êâàíòîâàíèÿ è èõ êîäîâûå íîìåðà.
Êàæäàÿ âûáîðêà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà àïïðîêñèìèðóåòñÿ áëèæàéøèì óðîâíåì êâàíòî-
âàíèÿ. Ïîä àíàëîãîâûì ñèãíàëîì x(t) èçîáðàæåíû ÷åòûðå åãî ïðåäñòàâëåíèÿ: çíà÷åíèÿ
âûáîðîê â åñòåñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè, çíà÷åíèÿ êâàíòîâàííûõ âûáîðîê, êîäîâûå
íîìåðà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü PCM.

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèìåðå íà ðèñ. 2.16 êàæäàÿ âûáîðêà ñîîòíåñåíà ñ îäíèì èç âîñü-
ìè óðîâíåé èëè òðåõáèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ PCM.
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Ðèñ. 2.16. Åñòåñòâåííûå âûáîðêè, êâàíòîâàííûå âûáîðêè è èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ.
(Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ èç êíèãè Taub and Schilling. Principles of Communications
Systems. McGraw-Hill Book Company, New York, 1971, Fig.  6.5-1, p. 205.)
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àíàëîãîâûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóçûêàëüíûé ôðàãìåíò, êî-
òîðûé äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà. Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî ïðè ïðîñëóøèâà-
íèè ìóçûêè â öèôðîâîé ôîðìå êà÷åñòâî çâó÷àíèÿ óæàñíîå. ×òî íóæíî äåëàòü äëÿ
óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ? Íàïîìíèì, ÷òî ïðîöåññ êâàíòîâàíèÿ çàìåùàåò
ðåàëüíûé ñèãíàë åãî àïïðîêñèìàöèåé (ò.å. ââîäèò øóì êâàíòîâàíèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî,
óâåëè÷åíèå ÷èñëà óðîâíåé ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ øóìà êâàíòîâàíèÿ. Êàêèìè áóäóò
ïîñëåäñòâèÿ, åñëè óäâîèòü ÷èñëî óðîâíåé (òåïåðü èõ áóäåò 16)? Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ
àíàëîãîâàÿ âûáîðêà áóäåò ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðåõáèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ PCM.
Áóäåò ëè ýòî ÷åãî-ëèáî ñòîèòü? Â ñèñòåìå ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè ñîîáùåíèÿ äîëæ-
íû äîñòàâëÿòüñÿ áåç çàäåðæêè. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ïåðåäà÷è äîëæíî áûòü îäèíàêî-
âûì äëÿ âñåõ âûáîðîê, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñêîëüêî áèòîâ ïðåäñòàâëÿåò âûáîðêó.
Çíà÷èò, åñëè íà âûáîðêó ïðèõîäèòñÿ áîëüøå áèòîâ, òî îíè äîëæíû ïåðåìåùàòüñÿ áû-
ñòðåå; äðóãèìè ñëîâàìè, îíè äîëæíû çàìåíÿòüñÿ “áîëåå óçêèìè” áèòàìè. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, è ìû ïëàòèì óâåëè÷åíèåì ïîëîñû ïå-
ðåäà÷è. Ñêàçàííîå îáúÿñíÿåò, êàê ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå çà
ñ÷åò áîëåå øèðîêîé ïîëîñû ïåðåäà÷è. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ïîìíèòü î ñóùåñòâîâà-
íèè îáëàñòåé ñâÿçè, â êîòîðûõ çàäåðæêà äîïóñòèìà. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïåðåäà÷ó
ïëàíåòàðíûõ èçîáðàæåíèé ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðîåêò “Galileo”, íà÷àòûé â 1989
ãîäó, êàê ðàç âûïîëíÿë òàêóþ ìèññèþ; çàäà÷à ñîñòîÿëà â ôîòîãðàôèðîâàíèè è ïåðåäà-
÷å èçîáðàæåíèé Þïèòåðà. Àïïàðàò “Galileo” ïðèáûë ê ñâîåìó ìåñòó íàçíà÷åíèÿ
(ê Þïèòåðó) â 1995 ãîäó. Ïóòåøåñòâèå çàíÿëî íåñêîëüêî ëåò; ñëåäîâàòåëüíî, ëþáàÿ
çàäåðæêà ñèãíàëà íà íåñêîëüêî ìèíóò (÷àñîâ èëè äàæå äíåé), åñòåñòâåííî, íå áóäåò
ïðåäñòàâëÿòü ïðîáëåìû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ çà áîëüøåå ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ è
áîëüøóþ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ïëàòèòü øèðèíîé ïîëîñû; ìîæíî
îáîéòèñü âðåìåííûì çàïàçäûâàíèåì.

Íà ðèñ. 2.1 òåðìèí “PCM” âñòðå÷àåòñÿ â äâóõ ìåñòàõ. Âî-ïåðâûõ, â áëîêå ôîðìà-
òèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâûå âêëþ÷àåò
äèñêðåòèçàöèþ, êâàíòîâàíèå è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàí-
òîâàííûõ ñèãíàëîâ PAM â ñèãíàëû PCM äàåò äâîè÷íûå öèôðû. Çäåñü öèôðû PCM –
ýòî ïðîñòî äâîè÷íûå ÷èñëà. Âî-âòîðûõ, ýòîò òåðìèí âñòðå÷àåòñÿ íà ðèñ. 2.1 â ðàçäåëå
“Ïåðåäà÷à âèäåîñèãíàëîâ”. Çäåñü ïåðå÷èñëåíû ðàçëè÷íûå ñèãíàëû PCM (êîäû êàíà-
ëà), êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåíîñà öèôð PCM. Îòìåòèì, òàêèì îáðàçîì,
÷òî îòëè÷èå ìîäóëÿöèè PCM è ñèãíàëà PCM ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ, à âòîðîé – ïåðåäà÷ó ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ñèãíàëîâ.

2.7. Квантование с постоянным и переменным шагом

2.7.1. Статистика амплитуд при передаче речи
Ïåðåäà÷à ðå÷è – ýòî î÷åíü âàæíàÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ îáëàñòü öèôðîâîé ñâÿçè.
×åëîâå÷åñêàÿ ðå÷ü õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèêàëüíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îäíî
èç êîòîðûõ ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2.17. Íà îñè àáñöèññ îòëîæåíû àìïëèòóäû
ñèãíàëà, íîðìèðîâàííûå íà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû òàêèõ àìïëèòóä
â òèïè÷íîì êàíàëå ñâÿçè, à íà îñè îðäèíàò – âåðîÿòíîñòü. Äëÿ áîëüøèíñòâà êàíàëîâ
ðå÷åâîé ñâÿçè äîìèíèðóþò î÷åíü íèçêèå òîíà; 50% âðåìåíè íàïðÿæåíèå, õàðàêòåðè-
çóþùåå ýíåðãèþ îáíàðóæåííîé ðå÷è, ñîñòàâëÿåò ìåíåå ÷åòâåðòè ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
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ñêîãî çíà÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî;
òîëüêî 15% âðåìåíè íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Èç óðàâ-
íåíèÿ (2.18,á) âèäíî, ÷òî øóì êâàíòîâàíèÿ çàâèñèò îò øàãà (ðàçìåðà èíòåðâàëà êâàí-
òîâàíèÿ). Åñëè øàã êâàíòîâàíèÿ ïîñòîÿíåí, êâàíòîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì
(êâàíòîâàíèåì ñ ïîñòîÿííûì øàãîì). Ïðè ïåðåäà÷å ðå÷è ïîäîáíàÿ ñèñòåìà áóäåò íå-
ýêîíîìíîé; ìíîãèå óðîâíè êâàíòîâàíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äîâîëüíî ðåäêî. Â ñèñ-
òåìå, èñïîëüçóþùåé ðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå, øóì êâàíòîâàíèÿ áóäåò îäèíàêîâûì
äëÿ âñåõ àìïëèòóä ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè òàêîì êâàíòîâàíèè îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì áóäåò õóæå äëÿ ñèãíàëîâ íèçêèõ óðîâíåé, ÷åì äëÿ ñèãíàëîâ âûñîêèõ óðîâíåé.
Íåðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå ìîæåò îáåñïå÷èòü ëó÷øåå êâàíòîâàíèå ñëàáûõ ñèãíàëîâ è
ãðóáîå êâàíòîâàíèå ñèëüíûõ ñèãíàëîâ. Çíà÷èò, â ýòîì ñëó÷àå øóì êâàíòîâàíèÿ ìîæåò
áûòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ñèãíàëó. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå îáùåãî îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë/øóì – óìåíüøåíèå øóìà äëÿ äîìèíèðóþùèõ ñëàáûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ øóìà äëÿ ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ ñèëüíûõ ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 2.18 ñðàâíèâà-
åòñÿ êâàíòîâàíèå ñëàáîãî è ñèëüíîãî ñèãíàëîâ ïðè ðàâíîìåðíîì è íåðàâíîìåðíîì
êâàíòîâàíèè. Ñòóïåí÷àòûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àïïðîêñèìàöèè àíàëîãîâûõ
ñèãíàëîâ (ïîñëå ââåäåíèÿ èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ). Óëó÷øåíèå îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì äëÿ ñëàáîãî ñèãíàëà, êîòîðîå äàåò íåðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå, äîëæíî
áûòü î÷åâèäíûì. Íåðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ôèêñàöèè
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ âñåõ ñèãíàëîâ âõîäíîãî äèàïàçîíà. Äëÿ ñèãíàëîâ ðå÷åâîãî
äèàïàçîíà, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí òèïè÷íîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 40 äÁ, ãäå
çíà÷åíèå â äåöèáåëàõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå ìîùíîñòè P1 ê ìîùíîñòè P2:

значение в децибелах = 10 2

1

lg
P

P
. (2.21)

Â óñòðîéñòâå ñ ðàâíîìåðíûì êâàíòîâàíèåì ñëàáûå ñèãíàëû áóäóò èìåòü íà 40 äÁ
õóäøåå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ÷åì ñèëüíûå ñèãíàëû. Â ñòàíäàðòíîé òåëåôîííîé
ñâÿçè äëÿ îáðàáîòêè áîëüøîãî äèàïàçîíà âîçìîæíûõ âõîäíûõ óðîâíåé ñèãíàëîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ íå îáû÷íîå óñòðîéñòâî ñ ðàâíîìåðíûì êâàíòîâàíèåì, à óñòðîéñòâî ñ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèì ñæàòèåì. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå íå çàâèñèò îò
ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ñèãíàëà íà âõîäå.
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Амплитуда речевого сигнала относительно
среднеквадратического значения таких амплитуд

Ðèñ. 2.17. Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå àìïëèòóä ðå÷è îäíîãî ëèöà
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Сильный сигнал

Слабый сигнал

Равномерное квантование Неравномерное квантование

Ðèñ. 2.18. Ðàâíîìåðíîå è íåðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå ñèãíàëîâ

2.7.2. Неравномерное квантование
Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ íåðàâíîìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
óñòðîéñòâà ñ íåðàâíîìåðíûì êâàíòîâàíèåì ñ õàðàêòåðèñòèêîé, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 2.19, à. Ãîðàçäî ÷àùå íåðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
âíà÷àëå èñõîäíûé ñèãíàë äåôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, èìåþùåãî ëîãàðèôìè-
÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñæàòèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.19, á, à ïîòîì èñïîëüçóåòñÿ óñò-
ðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì. Äëÿ ñèãíàëîâ ìàëîé àìïëèòóäû õàðàêòåðè-
ñòèêà ñæàòèÿ èìååò áîëåå êðóòîé ôðîíò, ÷åì äëÿ ñèãíàëîâ áîëüøîé àìïëèòóäû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èçìåíåíèå äàííîãî ñèãíàëà ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ çàòðîíåò áîëüøåå ÷èñëî
ðàâíîìåðíî ðàçìåùåííûõ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ, ÷åì òî æå èçìåíåíèå ïðè áîëüøèõ àì-
ïëèòóäàõ. Õàðàêòåðèñòèêà ñæàòèÿ ýôôåêòèâíî ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä âõîäíîãî
ñèãíàëà, òàê ÷òî íà âûõîäå ñèñòåìû ñæàòèÿ óæå íå ñóùåñòâóåò ïðåâîñõîäñòâà ñèãíàëîâ
ìàëûõ àìïëèòóä. Ïîñëå ñæàòèÿ äåôîðìèðîâàííûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä ðàâíîìåð-
íîãî (ëèíåéíîãî) óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.19, â.
Ïîñëå ïðèåìà ñèãíàë ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç óñòðîéñòâî ñ õàðàêòåðèñòèêîé, îáðàòíîé ê ïî-
êàçàííîé íà ðèñ. 2.19, á è íàçûâàåìîé ðàñøèðåíèåì, òàê ÷òî îáùàÿ ïåðåäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ
äåôîðìèðîâàííîé. Îïèñàííàÿ ïàðà ýòàïîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà (ñæàòèå è ðàñøèðåíèå) â
ñîâîêóïíîñòè îáû÷íî èìåíóåòñÿ êîìïàíäèðîâàíèåì.

2.7.3. Характеристики компандирования
Â ðàííèõ ñèñòåìàõ PCM ôóíêöèè ñæàòèÿ áûëè ãëàäêèìè ëîãàðèôìè÷åñêèìè. Áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñèñòåì èñïîëüçóåò êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ ôóíê-
öèè ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Â Ñåâåðíîé Àìåðèêå μ-óðîâíåâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñò-
ðîéñòâà ñæàòèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì çàêîíîì:

[ ]
y y

x x
x=
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+max

maxln (| |/ )
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, (2.22)
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μ – ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, x è y – íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå, à xmax è ymax –
ìàêñèìàëüíûå ïîëîæèòåëüíûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé íà âõîäå è âûõîäå. Õàðàêòåðè-
ñòèêà óñòðîéñòâà ñæàòèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.20, à äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé μ. Â Ñå-
âåðíîé Àìåðèêå ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì äëÿ μ ÿâëÿåòñÿ 255. Îòìåòèì, ÷òî μ = 0 ñîîò-
âåòñòâóåò ëèíåéíîìó óñèëåíèþ (ðàâíîìåðíîìó êâàíòîâàíèþ).
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Ðèñ. 2.19. Ïðèìåðû õàðàêòåðèñòèê: à) õàðàêòåðèñòèêà íåðàâ-
íîìåðíîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ; á) õàðàêòåðèñòèêà ñæà-
òèÿ; â) õàðàêòåðèñòèêà ðàâíîìåðíîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ
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Ðèñ. 2.20. Õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ ñæàòèÿ: à) äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé μ; á) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé A

Â Åâðîïå äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà ñæàòèÿ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî
èíîé çàêîí:
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Çäåñü A – ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà, à x è y îïðåäåëåíû òàê æå, êàê è â ôîðìóëå (2.22).
Íà ðèñ. 2.20, á èçîáðàæåíû õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ ñæàòèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé
A. Ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì äëÿ A ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 87,6. (Îáñóæäåíèå òåìû ðàâíîìåð-
íîãî è íåðàâíîìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ â ãëàâå 13, ðàçäåë 13.2.)

2.8. Низкочастотная передача

2.8.1. Представление двоичных цифр в форме сигналов
Â ðàçäåëå 2.6 ïîêàçûâàëîñü, êàê àíàëîãîâûå ñèãíàëû ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â äâîè÷íûå
öèôðû ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ PCM. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íå ïîëó÷àåòñÿ íè÷åãî
“ôèçè÷åñêîãî”, òîëüêî öèôðû. Öèôðû – ýòî ïðîñòî àáñòðàêöèÿ, ñïîñîá îïèñàíèÿ
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîîáùåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íåîáõîäèìî èìåòü ÷òî-
òî ôèçè÷åñêîå, ÷òî áóäåò ïðåäñòàâëÿòü öèôðû èëè “ÿâëÿòüñÿ íîñèòåëåì” öèôð.

×òîáû ïåðåäàòü äâîè÷íûå öèôðû ïî íèçêî÷àñòîòíîìó êàíàëó, áóäåì ïðåäñòàâëÿòü
èõ ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè. Ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2.21.
Íà ðèñ. 2.21, à ïîêàçàíû ðàçäåëåííûå âî âðåìåíè èíòåðâàëû ïåðåäà÷è êîäîâûõ ñëîâ,
ïðè÷åì êàæäîå êîäîâîå ñëîâî ÿâëÿåòñÿ 4-áèòîâûì ïðåäñòàâëåíèåì êâàíòîâàííîé âû-
áîðêè. Íà ðèñ. 2.21, á êàæäàÿ äâîè÷íàÿ åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èìïóëüñîì, à êàæäûé
äâîè÷íûé íóëü – îòñóòñòâèåì èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåêòðè-
÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.21, á, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè äâîè÷íîãî ïîòîêà PCM, à çíà÷èò èíôîðìàöèè, çàêîäèðîâàííîé â êâàí-
òîâàííûõ âûáîðêàõ ñîîáùåíèÿ.

Çàäà÷à ïðèåìíèêà – îïðåäåëèòü â êàæäûé ìîìåíò ïðèåìà áèòà, èìååòñÿ ëè èì-
ïóëüñ â êàíàëå ïåðåäà÷è. Â ðàçäåëå 2.9 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü òî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ íàëè÷èÿ èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýíåðãèè ïðèíÿòîãî èìïóëüñà (èëè
ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì èìïóëüñà). Ñëåäîâàòåëüíî, øèðèíó èìïóëüñà T′ (ðèñ. 2.21, á)
âûãîäíî äåëàòü êàê ìîæíî áîëüøå. Åñëè óâåëè÷èòü øèðèíó èìïóëüñà äî ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ (ðàâíîãî âðåìåíè ïåðåäà÷è áèòà T), òî ïîëó÷èòñÿ ñèãíàë, ïîêà-
çàííûé íà ðèñ. 2.21, â. Âìåñòî òîãî ÷òîáû îïèñûâàòü ýòîò ñèãíàë êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ è èõ îòñóòñòâèé (óíèïîëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå), ìû ìîæåì îïèñàòü
åãî êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåõîäîâ ìåæäó äâóìÿ íåíóëåâûìè óðîâíÿìè
(áèïîëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå). Åñëè ñèãíàë íàõîäèòñÿ íà âåðõíåì óðîâíå íàïðÿæåíèÿ,
îí ïðåäñòàâëÿåò äâîè÷íóþ åäèíèöó, à åñëè íà íèæíåì – äâîè÷íûé íóëü.

2.8.2. Типы сигналов PCM

Ïðè ïðèìåíåíèè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ê äâîè÷íîìó ñèìâîëó ïîëó÷àåì äâîè÷íûé
ñèãíàë, íàçûâàåìûé ñèãíàëîì ñ èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèåé (pulse-code modulation –
PCM). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ PCM-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ; îíè èçîáðàæåíû
íà ðèñ. 2.22 è áóäóò îïèñàíû íèæå. Â ïðèëîæåíèÿõ òåëåôîííîé ñâÿçè ýòè ñèãíàëû
÷àñòî èìåíóþòñÿ êîäàìè êàíàëà (line code).
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Ðèñ. 2.21. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ äâîè÷íûõ öèôð â ôîðìå
ñèãíàëîâ: à) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü PCM; á) èìïóëüñíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè PCM; â) èìïóëüñíûé ñèãíàë
(ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè)

Ïðè ïðèìåíåíèè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ê íåäâîè÷íîìó ñèìâîëó ïîëó÷àåì ñèãíàë, íàçû-
âàåìûé M-àðíûì èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûì; ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ òàêèõ ñèãíà-
ëîâ. Îïèñûâàþòñÿ îíè â ðàçäåëå 2.8.5, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àìïëèòóäíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (pulse-amplitude modulation – PAM). Íà ðèñ. 2.1 â âûäåëåííîì
áëîêå “Ïåðåäà÷à âèäåîñèãíàëîâ” ïîêàçàíà áàçîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñèãíàëîâ PCM è
M-àðíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Ñèãíàëû PCM äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû.

 1. Áåç âîçâðàòà ê íóëþ (nonreturn-to-zero – NRZ)

 2. Ñ âîçâðàòîì ê íóëþ (return-to-zero – RZ)

 3. Ôàçîâîå êîäèðîâàíèå

 4. Ìíîãîóðîâíåâîå áèíàðíîå êîäèðîâàíèå

Ñàìûìè èñïîëüçóåìûìè ñèãíàëàìè PCM ÿâëÿþòñÿ, ïîæàëóé, ñèãíàëû â êîäèðîâ-
êàõ NRZ. Ãðóïïà êîäèðîâîê NRZ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïîäãðóïïû: NRZ-L (L =
level – óðîâåíü), NRZ-M (M = mark – ìåòêà) è NRZ-S (S = space – ïàóçà). Êîäèðîâ-
êà NRZ-L (nonreturn-to-zero level – áåç âîçâðàòà ê íóëåâîìó óðîâíþ) øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â öèôðîâûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ. Äâîè÷íàÿ åäèíèöà â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ îäíèì óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ, à äâîè÷íûé íóëü – äðóãèì.
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Ðèñ. 2.22. Ðàçëè÷íûå ñèãíàëû PCM

Èçìåíåíèå óðîâíÿ ïðîèñõîäèò âñÿêèé ðàç ïðè ïåðåõîäå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåäà-
âàåìûõ áèòîâ îò íóëÿ ê åäèíèöå èëè îò åäèíèöû ê íóëþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäè-
ðîâêè NRZ-M äâîè÷íàÿ åäèíèöà, èëè ìåòêà (mark), ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì
óðîâíÿ, à íóëü, èëè ïàóçà (space), – îòñóòñòâèåì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ. Òàêàÿ êîäèðîâêà
÷àñòî íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé. Ïðèìåíÿåòñÿ êîäèðîâêà NRZ-M ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïðè çàïèñè íà ìàãíèòíóþ ëåíòó. Êîäèðîâêà NRZ-S ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ê êîäèðîâêå
NRZ-M: äâîè÷íàÿ åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ, à äâîè÷-
íûé íóëü – èçìåíåíèåì óðîâíÿ.

Ãðóïïà êîäèðîâîê RZ âêëþ÷àåò óíèïîëÿðíóþ êîäèðîâêó RZ, áèïîëÿðíóþ êîäè-
ðîâêó RZ è êîäèðîâêó RZ-AMI. Ýòè êîäû ïðèìåíÿþòñÿ ïðè íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷å
äàííûõ è ìàãíèòíîé çàïèñè. Â óíèïîëÿðíîé êîäèðîâêå RZ åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íàëè÷èåì èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó øèðèíû áèòà, à
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íóëü – åãî îòñóòñòâèåì. Â áèïîëÿðíîé êîäèðîâêå RZ åäèíèöû è íóëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ
èìïóëüñàìè ïðîòèâîïîëîæíûõ óðîâíåé, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èç êîòîðûõ òàêæå ñî-
ñòàâëÿåò ïîëîâèíó øèðèíû áèòà. Â êàæäîì èíòåðâàëå ïåðåäà÷è áèòà ïðèñóòñòâóåò èì-
ïóëüñ. Êîäèðîâêà RZ-AMI (AMI = alternate mark inversion – ñ ÷åðåäîâàíèåì ïîëÿðíî-
ñòè) – ýòî ñõåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìàÿ â òåëåôîííûõ ñèñòåìàõ. Åäèíèöû
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàëè÷èåì èìïóëüñîâ ðàâíûõ àìïëèòóä ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïîëÿðíîñòÿ-
ìè, à íóëè – îòñóòñòâèåì èìïóëüñîâ.

Ãðóïïà ôàçîâîãî êîäèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êîäèðîâêè: bi-φ-L (bi-phase-level –
äâóõôàçíûé óðîâåíü), áîëåå èçâåñòíàÿ êàê ìàí÷åñòåðñêîå êîäèðîâàíèå (Manchester
encoding); bi-φ-M (bi-phase-mark); bi-φ-S (bi-phase-space); è ìîäóëÿöèÿ çàäåðæêè (delay
modulation – DM), èëè êîäèðîâêà Ìèëëåðà. Ñõåìû ôàçîâûõ êîäèðîâîê èñïîëüçóþòñÿ â
ñèñòåìàõ ìàãíèòíîé çàïèñè è îïòè÷åñêîé ñâÿçè, à òàêæå â íåêîòîðûõ ñïóòíèêîâûõ òåëå-
ìåòðè÷åñêèõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Â êîäèðîâêå bi-φ-L åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èì-
ïóëüñîì, äëèòåëüíîñòüþ â ïîëîâèíó øèðèíû áèòà, ðàñïîëîæåííûì â ïåðâîé ïîëîâèíå èí-
òåðâàëà ïåðåäà÷è áèòà, à íóëü – òàêèì æå èìïóëüñîì, íî ðàñïîëîæåííûì âî âòîðîé ïîëî-
âèíå èíòåðâàëà ïåðåäà÷è áèòà. Â êîäèðîâêå bi-φ-M â íà÷àëå êàæäîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è
áèòà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä. Åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âòîðûì ïåðåõîäîì â ñåðåäèíå èíòåðâà-
ëà, íóëü – åäèíñòâåííûì ïåðåõîäîì â íà÷àëå èíòåðâàëà ïåðåäà÷è áèòà. Â êîäèðîâêå bi-φ-S
â íà÷àëå êàæäîãî èíòåðâàëà òàêæå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä. Åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýòèì
åäèíñòâåííûì ïåðåõîäîì, à äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íóëÿ íåîáõîäèì âòîðîé ïåðåõîä â ñåðåäèíå
èíòåðâàëà. Ïðè ìîäóëÿöèè çàäåðæêè [4] åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì â ñåðåäèíå èí-
òåðâàëà ïåðåäà÷è áèòà, à íóëü – îòñóòñòâèåì èíûõ ïåðåõîäîâ, åñëè çà íèì íå ñëåäóåò äðó-
ãîé íóëü. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðåõîä ïîìåùàåòñÿ â êîíåö èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ïåðâîãî íó-
ëÿ. Ïðèâåäåííûå îáúÿñíåíèÿ ñòàíóò ïîíÿòíåå, åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 2.22.

Ìíîãèå äâîè÷íûå ñèãíàëû äëÿ êîäèðîâêè äâîè÷íûõ äàííûõ èñïîëüçóþò òðè óðîâíÿ, à
íå äâà. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñèãíàëû â êîäèðîâêàõ RZ è RZ-AMI. Êðîìå òîãî, ñþäà
âõîäÿò ñõåìû, íàçûâàåìûå äèêîäíîé (dicode) è äâóáèíàðíîé êîäèðîâêîé (duobinary). Ïðè äè-
êîäíîé êîäèðîâêå NRZ ïåðåõîäû â ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè îò åäèíèöû ê íóëþ è îò
íóëÿ ê åäèíèöå ìåíÿþò ïîëÿðíîñòü èìïóëüñîâ; ïðè îòñóòñòâèè ïåðåõîäîâ ïåðåäàåòñÿ ñèã-
íàë íóëåâîãî óðîâíÿ. Ïðè äèêîäíîé êîäèðîâêå RZ ïåðåõîäû îò åäèíèöû ê íóëþ è îò íóëÿ
ê åäèíèöå âûçûâàþò èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè, äëèòåëüíîñòüþ â ïîëîâèíó èíòåðâàëà èì-
ïóëüñà; ïðè îòñóòñòâèè ïåðåõîäîâ ïåðåäàåòñÿ ñèãíàë íóëåâîãî óðîâíÿ. Ïîäðîáíåå òðåõ-
óðîâíåâûå äâóáèíàðíûå ñõåìû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 2.9.

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó òàê ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ PCM? Íåóæåëè
òàê ìíîãî óíèêàëüíûõ ïðèëîæåíèé òðåáóþò ðàçíîîáðàçíûõ êîäèðîâîê äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ äâîè÷íûõ öèôð? Ïðè÷èíà òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îòëè÷èè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êàæäóþ êîäèðîâêó [5]. Ïðè âûáîðå êîäèðîâêè
PCM âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàùàòü íà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû.

 1. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Óäàëåíèå èç ñïåêòðà ìîùíîñòåé ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ðàáîòàòü íà ïåðåìåííîì òîêå. Ñèñòåìû ìàãíèòíîé
çàïèñè èëè ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå òðàíñôîðìàòîðíóþ ñâÿçü, ñëàáî ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ãàðìîíèêàì î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò âåðîÿò-
íîñòü ïîòåðè íèçêî÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè.

 2. Àâòîñèíõðîíèçàöèÿ. Êàæäîé ñèñòåìå öèôðîâîé ñâÿçè òðåáóåòñÿ ñèìâîëüíàÿ èëè
áèòîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Íåêîòîðûå êîäèðîâêè PCM èìåþò âñòðîåííûå ôóíêöèè
ñèíõðîíèçàöèè, ïîìîãàþùèå âîññòàíàâëèâàòü ñèíõðîíèçèðóþùèé ñèãíàë. Íà-
ïðèìåð, ìàí÷åñòåðñêàÿ êîäèðîâêà âêëþ÷àåò ïåðåõîäû â ñåðåäèíå êàæäîãî èíòåð-
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âàëà ïåðåäà÷è áèòà, âíå çàâèñèìîñòè îò ïåðåäàâàåìîãî çíàêà. Ýòîò ãàðàíòèðî-
âàííûé ïåðåõîä è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà.

 3. Âûÿâëåíèå îøèáîê. Íåêîòîðûå ñõåìû, òàêèå êàê äâóáèíàðíàÿ êîäèðîâêà, ïðåäëà-
ãàþò ñðåäñòâî âûÿâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ îøèáîê áåç ââåäåíèÿ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ áèòîâ âûÿâëåíèÿ îøèáîê.

 4. Ñæàòèå ïîëîñû. Òàêèå ñõåìû, êàê, íàïðèìåð, ìíîãîóðîâíåâûå êîäèðîâêè, ïî-
âûøàþò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû, ðàçðåøàÿ óìåíüøåíèå ïîëîñû,
òðåáóåìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ; ñëåäîâàòåëüíî, íà
åäèíèöó ïîëîñû ïðèõîäèòñÿ áîëüøèé îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.

 5. Äèôôåðåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èíâåðòèðîâàòü ïîëÿðíîñòü
ñèãíàëîâ â äèôôåðåíöèàëüíîé êîäèðîâêå, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì ïðîöåññ äåòåê-
òèðîâàíèÿ äàííûõ. Ýòî áîëüøîé ïëþñ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, â êîòîðûõ èíîãäà ïðî-
èñõîäèò èíâåðòèðîâàíèå ñèãíàëîâ. (Äèôôåðåíöèàëüíàÿ êîäèðîâêà ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíà â ãëàâå 4, ðàçäåë 4.5.2.)

 6. Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Ðàçëè÷íûå òèïû ñèãíàëîâ PCM ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî âåðîÿòíî-
ñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áèòîâ ïðè äàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Íåêîòîðûå
ñõåìû áîëåå óñòîé÷èâû ê øóìàì, ÷åì äðóãèå. Íàïðèìåð, ñèãíàëû â êîäèðîâêå NRZ
èìåþò ëó÷øóþ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è, ÷åì ñèãíàëû â óíèïîëÿðíîé êîäèðîâêå RZ.

2.8.3. Спектральные параметры сигналов PCM

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè êðèòåðèÿìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ñðàâíåíèè êîäèðîâîê
PCM è âûáîðå ïîäõîäÿùåãî òèïà ñèãíàëà èç ìíîãèõ äîñòóïíûõ, ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè, âîçìîæíîñòè áèòîâîé ñèíõðîíèçàöèè è âûÿâëåíèÿ îøèáîê, óñòîé÷èâîñòü
ê èíòåðôåðåíöèè è ïîìåõàì, à òàêæå öåíà è ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè. Ñïåêòðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ êîäèðîâîê PCM ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.23. Çäåñü èçî-
áðàæåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (èçìåðÿåòñÿ â Âò/Ãö) îò íîðìè-
ðîâàííîé øèðèíû ïîëîñû, WT, ãäå W – øèðèíà ïîëîñû, à T – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.
Ïðîèçâåäåíèå WT ÷àñòî íàçûâàþò áàçîé ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ
èëè ñèãíàëîâ Rs îáðàòíà T, íîðìèðîâàííóþ øèðèíó ïîëîñû ìîæíî òàêæå âûðàçèòü êàê
W/Rs. Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ øèðèíà ïîëîñû èçìåðÿåòñÿ â
ãåðö/(èìïóëüñ/ñ) èëè â ãåðö/(ñèìâîë/ñ). Ýòî îòíîñèòåëüíàÿ ìåðà øèðèíû ïîëîñû; îíà
îïèñûâàåò, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðè èíòåðåñóþùåé
íàñ êîäèðîâêå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëþáîé òèï êîäèðîâêè, òðåáóþùèé ìåíåå 1,0 Ãö äëÿ ïåðåäà-
÷è îäíîãî ñèìâîëà â ñåêóíäó, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò ïîëîñó. Ïðèìåðû: ìîäóëÿöèÿ çà-
äåðæêè è äâóáèíàðíàÿ êîäèðîâêà (ñì. ðàçäåë 2.9). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ëþáàÿ êîäèðîâêà, òðå-
áóþùàÿ áîëåå 1,0 Ãö ïîëîñû äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî ñèìâîëà â ñåêóíäó, íåýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçóåò ïîëîñó. Ïðèìåð: äâóõôàçíàÿ (ìàí÷åñòåðñêàÿ) êîäèðîâêà. Íà ðèñ. 2.23 ìîæíî
òàêæå âèäåòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ êîäèðîâêàõ ïî ñïåêòðó. Íà-
ïðèìåð, äâóáèíàðíàÿ êîäèðîâêà è ñõåìà NRZ èìåþò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ îêîëî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, òîãäà êàê äâóõôàçíàÿ
êîäèðîâêà âîîáùå íå ñîäåðæèò ýíåðãèè íà ÷àñòîòå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÿâëÿåòñÿ îòíîøå-
íèå R/W (èçìåðÿåòñÿ â áèò/ñ/ãåðö). Ýòà ìåðà õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, à íå
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Äëÿ äàííîé ñõåìû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ îòíîøåíèå R/W îïèñû-
âàåò, êàêîé îáúåì äàííûõ ìîæåò áûòü ïåðåäàí èç ðàñ÷åòà íà êàæäûé ãåðö äîñòóïíîé ïîëî-
ñû. (Ïîäðîáíåå îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû â ãëàâå 9.)
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Ðèñ. 2.23. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ðàçëè÷íûõ êîäèðîâîê PCM

2.8.4. Число бит на слово PCM и число бит на символ
Äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà äëÿ ðàçáèåíèÿ áèòîâ íà ãðóïïû ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ
äëÿ îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëîñü äâîè÷íîå ðàçäåëåíèå (M = 2k). Ðàññìîò-
ðèì òåïåðü àíàëîãè÷íîå ïðèëîæåíèå, ãäå òàêæå ïðèìåíèìà êîíöåïöèÿ M = 2k. Îïèøåì
ïðîöåññ ôîðìàòèðîâàíèÿ àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè â äâîè÷íûé ïîòîê ïîñðåäñòâîì äèñêðå-
òèçàöèè, êâàíòîâàíèÿ è êîäèðîâàíèÿ. Êàæäàÿ àíàëîãîâàÿ âûáîðêà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â
ñëîâî PCM, ñîñòîÿùåå èç ãðóïïû áèòîâ. Ðàçìåð ñëîâà PCM ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ÷èñëî
êâàíòîâûõ óðîâíåé, ðàçðåøåííûõ äëÿ êàæäîé âûáîðêè; ýòî ðàâíî ÷èñëó çíà÷åíèé, êîòîðîå
ìîæåò ïðèíèìàòü ñëîâî PCM. Êâàíòîâàíèå òàêæå ìîæíî îïèñàòü ÷èñëîì áèòîâ, òðåáóå-
ìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî íàáîðà óðîâíåé. Ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì óðîâíåé íà âûáîðêó è
êîëè÷åñòâîì áèòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ óðîâíåé, àíàëîãè÷íà ñâÿçè ìåæ-
äó ðàçìåðîì íàáîðà ñèìâîëîâ ñîîáùåíèÿ è ÷èñëîì áèòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèìâîëà (M = 2k). ×òîáû ðàçëè÷àòü ýòè äâà ñëó÷àÿ, èçìåíèì ôîðìó çàïèñè äëÿ ñèãíàëîâ
PCM. Âìåñòî M = 2k áóäåì ïèñàòü L = 2l, ãäå L – ÷èñëî êâàíòîâûõ óðîâíåé â ñëîâå PCM, à
l – ÷èñëî áèòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ óðîâíåé.

2.8.4.1. Размер слова PCM

Ñêîëüêî áèò íóæíî âûäåëèòü êàæäîé àíàëîãîâîé âûáîðêå? Äëÿ öèôðîâûõ òåëå-
ôîííûõ êàíàëîâ êàæäàÿ âûáîðêà ðå÷åâîãî ñèãíàëà êîäèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
8 áèò, ÷òî äàåò 28, èëè 256 óðîâíåé íà âûáîðêó. Âûáîð ÷èñëà óðîâíåé (èëè ÷èñëà áèò
íà âûáîðêó) çàâèñèò îò òîãî, êàêîå èñêàæåíèå, âûçâàííîå êâàíòîâàíèåì, ìû ìîæåì
äîïóñòèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàòà PCM. Âîîáùå, ïîëåçíî âûâåñòè îáùóþ ôîð-
ìóëó, âûðàæàþùóþ ñîîòíîøåíèå ìåæäó òðåáóåìûì ÷èñëîì áèò íà àíàëîãîâóþ âûáîð-
êó (ðàçìåð ñëîâà PCM) è äîïóñòèìûì èñêàæåíèåì, âûçâàííûì êâàíòîâàíèåì. Èòàê,
ïóñòü âåëè÷èíà îøèáêè âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ, |e|, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòü p óäâîåí-
íîé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà:

|e| ≤ pVpp. (2.24)
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Ïîñêîëüêó îøèáêà êâàíòîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü áîëüøå q/2, ãäå q – èíòåðâàë êâàíòî-
âàíèÿ, ìîæåì çàïèñàòü

| |
( )maxe

q V

L

V

L
pp pp= =
−

≈
2 2 1 2

, (2.25)

ãäå L – ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé ÷èñëî óðîâíåé
äîñòàòî÷íî âåëèêî, òàê ÷òî (L – 1) ìîæíî çàìåíèòü L, ÷òî è áûëî ñäåëàíî âûøå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èç ôîðìóë (2.24) è (2.25) ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

V

L
pV

pp
pp2

≤ , (2.26)

2
1

2
l L

p
= ≥  уровней (2.27)

è

l
p

≥ log2
1

2
 бит (2.28)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìû íå ïóòàåì ÷èñëî áèò íà ñëîâî PCM, îáîçíà÷åííîå ÷åðåç l â
óðàâíåíèè (2.28), è ÷èñëî áèò k, èñïîëüçóåìîå â îïèñàíèè M-óðîâíåâîé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ. (Íåñêîëüêî íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð 2.3, êîòîðûé ïîìîæåò ïîíÿòü, ÷åì îòëè÷à-
þòñÿ ýòè äâà ïîíÿòèÿ.)

2.8.5. M-арные импульсно-модулированные сигналы
Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà ìîäóëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ: ìîæíî âàðüèðîâàòü àìïëèòóäó, ïîëîæåíèå èëè äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ, ÷òî äàåò, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùèå ñõåìû: àìïëèòóäíî-èìïóëüñíàÿ
ìîäóëÿöèÿ (pulse-amplitude modulation – PAM), ôàçîâî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
(pulse-position modulation – PPM) è øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (pulse-duration
modulation – PDM èëè pulse-width modulation – PWM). Åñëè èíôîðìàöèîííûå
âûáîðêè áåç êâàíòîâàíèÿ ìîäóëèðóþòñÿ â èìïóëüñû, ïîëó÷àåìàÿ èìïóëüñíàÿ ìî-
äóëÿöèÿ íàçûâàåòñÿ àíàëîãîâîé. Åñëè èíôîðìàöèîííûå âûáîðêè âíà÷àëå êâàíòó-
þòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ñèìâîëû M-àðíîãî àëôàâèòà, à çàòåì ìîäóëèðóþòñÿ èìïóëü-
ñàìè, ïîëó÷àåìàÿ èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ öèôðîâîé, è ìû áóäåì íàçû-
âàòü åå M-àðíîé èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé. Ïðè M-àðíîé àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé
ìîäóëÿöèè êàæäîìó èç M âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñèìâîëîâ ïðèñâàèâàåòñÿ îäèí èç
ðàçðåøåííûõ óðîâíåé àìïëèòóäû. Ðàíåå ñèãíàëû PCM îïèñûâàëèñü êàê äâîè÷-
íûå, èìåþùèå äâà çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû (íàïðèìåð, êîäèðîâêè NRZ, RZ). Îòìå-
òèì, ÷òî òàêèå ñèãíàëû PCM, òðåáóþùèå âñåãî äâóõ óðîâíåé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
÷àñòíûé ñëó÷àé (M = 2) M-àðíîé êîäèðîâêè PAM. Â äàííîé êíèãå ñèãíàëû PCM
âûäåëåíû (ñì. ðàçäåëû 2.1 è 2.8.2) è ðàññìîòðåíû îñîáî, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ñõåìàìè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè.

M-àðíàÿ ôàçîâî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (PPM) ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
çàäåðæêè (èëè óïðåæäåíèÿ) ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñà íà âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèþ èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ. M-àðíàÿ øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
(PDM) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ øèðèíû èìïóëüñà íà âåëè÷èíó,
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ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷åíèþ ñèìâîëà. Äëÿ êîäèðîâîê PPM è PDM àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà ôèêñèðóåòñÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå ìîäóëÿöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èìïóëüñîâ èìåþò àíàëîãè ñðåäè ïîëîñîâûõ ìîäóëÿöèé. Êîäèðîâêà PAM
ïîäîáíà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, òîãäà êàê êîäèðîâêè PPM è PDM ïîäîáíû, ñî-
îòâåòñòâåííî, ôàçîâîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèÿì. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì
òîëüêî M-àðíûå ñèãíàëû PAM è ñîïîñòàâèì èõ ñ ñèãíàëàìè PCM.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äâîè÷íûõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ
êàê ñèãíàëû â êîäèðîâêå PCM, ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîé. Êàê ñóçèòü òðåáóåìóþ
ïîëîñó? Îäíà èç âîçìîæíîñòåé – èñïîëüçîâàòü ìíîãîóðîâíåâóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ.
Ðàññìîòðèì äâîè÷íûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ R áèò/ñåêóíäó. ×òîáû
íå ïåðåäàâàòü èìïóëüñíûå ñèãíàëû äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî áèòà, ìîæíî âíà÷àëå
ðàçäåëèòü äàííûå íà k-áèòîâûå ãðóïïû, ïîñëå ÷åãî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è
(M = 2k)-óðîâíåâûå èìïóëüñû. Ïðè òàêîé ìíîãîóðîâíåâîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ, èëè
M-àðíîé àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, êàæäûé èìïóëüñíûé ñèãíàë ìîæåò
òåïåðü ïðåäñòàâëÿòü k-áèòîâûé ñèìâîë â ïîòîêå ñèìâîëîâ, ïåðåìåùàþùåìñÿ ñî
ñêîðîñòüþ R/k ñèìâîëîâ â ñåêóíäó (â k ðàç ìåäëåííåå, ÷åì ïîòîê áèòîâ). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè äàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñèìâîëîâ,
ïåðåäàâàåìûõ â ñåêóíäó, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ (M > 2) ïåðåäà÷à
ñèãíàëîâ; äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè óìåíüøåíèè òðåáîâàíèé ê øèðèíå ïîëîñû ïåðå-
äà÷è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íå äâîè÷íàÿ êîäèðîâêà PCM, à M-óðîâíåâàÿ êîäèðîâêà
PAM. ×åì ìû ïëàòèì çà òàêîå ñóæåíèå ïîëîñû, è ïëàòèì ëè ìû âîîáùå ÷åì-
ëèáî? Ðàçóìååòñÿ, íè÷òî íå äîñòàåòñÿ äàðîì, è ýòî áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, êîòîðóþ äîëæåí âûïîëíÿòü ïðèåìíèê. Îí äîëæåí ðàçëè-
÷àòü âñå âîçìîæíûå óðîâíè êàæäîãî èìïóëüñà. Îäèíàêîâî ëè ëåãêî ïðèåìíèê
ðàçëè÷àåò âîñåìü âîçìîæíûõ óðîâíåé èìïóëüñà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2.24, à, è
äâà âîçìîæíûõ óðîâíÿ êàæäîãî äâîè÷íîãî èìïóëüñà íà ðèñ. 2.24, á? Ïåðåäà÷à
âîñüìèóðîâíåâîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõóðîâíåâûì) èìïóëüñà òðåáóåò áîëüøåé
ýíåðãèè äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ. (Äîñòîâåðíîñòü äå-
òåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì Eb/N0 â ïðèåìíèêå.) Ïðè ðàâíîé
ñðåäíåé ìîùíîñòè äâîè÷íûõ è âîñüìåðè÷íûõ èìïóëüñîâ ïåðâûå äåòåêòèðîâàòü
ïðîùå, ïîñêîëüêó äåòåêòîð ïðèåìíèêà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè
ñèãíàëà ê îäíîìó èç äâóõ óðîâíåé ðàñïîëàãàåò áîëüøåé ýíåðãèåé ñèãíàëà íà êàæ-
äûé óðîâåíü, ÷åì ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèíàäëåæíîñòè ñèãíàëà
ê îäíîìó èç 8 óðîâíåé. ×åì ðàñïëà÷èâàåòñÿ ðàçðàáîò÷èê ñèñòåìû, åñëè ðåøàåò
èñïîëüçîâàòü áîëåå óäîáíóþ â äåòåêòèðîâàíèè äâîè÷íóþ êîäèðîâêó PCM, à íå
âîñüìèóðîâíåâóþ êîäèðîâêó PAM? Ïëàòà ñîñòîèò â òðåõêðàòíîì óâåëè÷åíèè øè-
ðèíû ïîëîñû äëÿ äàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîñüìåðè÷-
íûìè èìïóëüñàìè, ïîñêîëüêó êàæäûé âîñüìåðè÷íûé èìïóëüñ äîëæåí çàìåíÿòüñÿ
òðåìÿ äâîè÷íûìè (øèðèíà êàæäîãî èç êîòîðûõ âòðîå ìåíüøå øèðèíû âîñüìå-
ðè÷íîãî èìïóëüñà). Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó áû íè èñïîëüçîâàòü äâî-
è÷íûå èìïóëüñû òîé æå äëèòåëüíîñòè, ÷òî è âîñüìåðè÷íûå, è ðàçðåøèòü çàïàçäû-
âàíèå èíôîðìàöèè? Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèåìëåìî, íî äëÿ ñèñòåì ñâÿçè ðå-
àëüíîãî âðåìåíè òàêîå óâåëè÷åíèå çàäåðæêè äîïóñòèòü íåëüçÿ – øåñòè÷àñîâûå
íîâîñòè äîëæíû ïðèíèìàòüñÿ â 6 ÷àñîâ. (Â ãëàâå 9 áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí
êîìïðîìèññ ìåæäó ìîùíîñòüþ ñèãíàëà è øèðèíîé ïîëîñû ïåðåäà÷è.)
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Ðèñ. 2.24. Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíî-
êîäîâîé ìîäóëÿöèè: à) âîñüìèóðîâíåâàÿ ïåðåäà÷à; á) äâóõóðîâíå-
âàÿ ïåðåäà÷à

Ïðèìåð 2.3. Óðîâíè êâàíòîâàíèÿ è ìíîãîóðîâíåâàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ

Èíôîðìàöèþ â àíàëîãîâîì ñèãíàëå ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé fm =3 êÃö íåîáõîäèìî ïåðå-
äàòü ÷åðåç ñèñòåìó ñ M-óðîâíåâîé êîäèðîâêîé PAM, ãäå îáùåå ÷èñëî óðîâíåé èìïóëüñîâ
M = 16. Èñêàæåíèå, âûçâàííîå êâàíòîâàíèåì, íå äîëæíî ïðåâûøàòü ± 1% óäâîåííîé àì-
ïëèòóäû àíàëîãîâîãî ñèãíàëà.

a) ×åìó ðàâíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî áèò â âûáîðêå èëè ñëîâå PCM, êîòîðîå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè îöèôðîâûâàíèè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà?

á) ×åìó ðàâíû ìèíèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ?

â) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ â êîäèðîâêå PAM (èëè ñèìâîëîâ)?
ã) Åñëè øèðèíà ïîëîñû ïåðåäà÷è (âêëþ÷àÿ ôèëüòðàöèþ) ðàâíà 12 êÃö, ÷åìó áóäåò ðàâíî

ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïîëîñû äëÿ ýòîé ñèñòåìû?

Â ýòîì ïðèìåðå ìû èìååì äåëî ñ äâóìÿ òèïàìè óðîâíåé: íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè êâàíòîâà-
íèÿ, íåîáõîäèìûìè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé îãðàíè÷åíèÿ èñêàæåíèÿ, è 16 óðîâíÿìè
èìïóëüñîâ â êîäèðîâêå PAM.

Ðåøåíèå
à) Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2.28) âû÷èñëÿåì ñëåäóþùåå:

l ≥ = ≈log
,

log ,2 2
1

0 02
50 5 6 .

 Ñëåäîâàòåëüíî, l = 6 áèò/âûáîðêó óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, îòíîñÿùèìñÿ ê èñêàæåíèþ.

á) Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé Íàéêâèñòà, ïîëó÷àåì ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè fs = 2fm =
6000 âûáîðîê/ñåêóíäó. Èç ï. à ïîëó÷àåì, ÷òî êàæäàÿ âûáîðêà – ýòî 6-áèòîâîå ñëîâî â
êîäèðîâêå PCM. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ R = lfs = 36 000 áèò/ñ.
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â) Ïîñêîëüêó íóæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãîóðîâíåâûå èìïóëüñû ñ M = 2k =16 óðîâíÿìè, òî k =
log2 16 = 4 áèò/ñèìâîë. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê áèòîâ ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû ïî 4 áèòà ñ
öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ 16-óðîâíåâûõ öèôð PAM, è ïîëó÷åííàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
ñèìâîëîâ Rs ðàâíà R/k = 36 000/4 = 9 000 ñèìâîëîâ/ñ.

ã) Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû – ýòî îòíîøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ê øèðèíå
ïîëîñû â ãåðöàõ, R/W. Ïîñêîëüêó R = 36 000 áèò/ñ, à W = 12 êÃö, ïîëó÷àåì R/W = 3 áèò/ñ/Ãö.

2.9. Корреляционное кодирование
Â 1963 ãîäó Àäàì Ëåíäåð (Adam Lender) [6, 7] ïîêàçàë, ÷òî ñ íóëåâîé ìåæñèìâîëüíîé èí-
òåðôåðåíöèåé ìîæíî ïåðåäàâàòü 2W ñèìâîëîâ/ñ, èñïîëüçóÿ òåîðåòè÷åñêóþ ìèíèìàëüíóþ
ïîëîñó â W ãåðö, áåç ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðîâ ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ. Îí èñïîëüçîâàë òàê
íàçûâàåìûé ìåòîä äâóáèíàðíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ (duobinary signaling), òàêæå èçâåñòíûé êàê
êîððåëÿöèîííîå êîäèðîâàíèå (correlative coding) è ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ñ ÷àñòè÷íûì îòêëèêîì
(partial response signaling). Îñíîâíîé èäååé, ëåæàùåé â îñíîâå äâóáèíàðíîãî ìåòîäà, ÿâëÿ-
åòñÿ ââåäåíèå íåêîòîðîãî óïðàâëÿåìîãî îáúåìà ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè â ïîòîê
äàííûõ, âìåñòî òîãî ÷òîáû ïûòàòüñÿ óñòðàíèòü åå ïîëíîñòüþ. Ââåäÿ êîððåëÿöèîííóþ èí-
òåðôåðåíöèþ ìåæäó èìïóëüñàìè è èçìåíèâ ïðîöåäóðó äåòåêòèðîâàíèÿ, Ëåíäåð, ïî ñóòè,
“óðàâíîâåñèë” èíòåðôåðåíöèþ â äåòåêòîðå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èë èäåàëüíîå çàïîëíå-
íèå â 2 ñèìâîëà/ñ/Ãö, ÷òî ðàíåå ñ÷èòàëîñü íåîñóùåñòâèìûì.

2.9.1. Двубинарная передача сигналов

Цифровой фильтр

0 T 0 T 2T

Шум

КаналT

f Декодер

– 1
2T

1
2T

{xk}

xk – 1

yk = xk + xk – 1

t = kT

{xk}{yk}
Σ Σ

Идеальный
прямоугольный
фильтр

Устройство
дискретизации

Задержка
T секунд

Ðèñ. 2.25. Äâóáèíàðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ

×òîáû ïîíÿòü, êàê äâóáèíàðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ââîäèò êîíòðîëèðóåìóþ ìåæñèìâîëü-
íóþ èíòåðôåðåíöèþ, ðàññìîòðèì ìîäåëü ïðîöåññà. Îïåðàöèþ äâóáèíàðíîãî êîäèðîâà-
íèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.25. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ {xk} íåîáõîäèìî ïåðåäàòü íà ñêîðîñòè
R ñèìâîëîâ/ñ ÷åðåç ñèñòåìó, èìåþùóþ èäåàëüíûé ïðÿìîóãîëüíûé ñïåêòð øèðèíû
W = R/2 = 1/2T Ãö. Âû ìîæåòå ñïðîñèòü: ÷åì ýòîò êâàäðàòíûé ñïåêòð íà ðèñ. 2.25 îòëè÷àåòñÿ
îò íåðåàëèçóåìîé õàðàêòåðèñòèêè Íàéêâèñòà? Îí èìååò òó æå èäåàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó,
íî äåëî â òîì, ÷òî ìû íå ïûòàåìñÿ ðåàëèçîâàòü èäåàëüíûé ïðÿìîóãîëüíûé ôèëüòð.
Íà ðèñ. 2.25 èçîáðàæåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ôèëüòðà, êî-
òîðûé ëåã÷å àïïðîêñèìèðîâàòü. Äî ïîäà÷è íà èäåàëüíûé ôèëüòð èìïóëüñû, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå, ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðîñòîé öèôðîâîé ôèëüòð. Öèôðîâîé ôèëüòð âíîñèò çàäåðæêó,
äëèòåëüíîñòüþ â îäíó öèôðó; ê êàæäîìó ïîñòóïàþùåìó èìïóëüñó ôèëüòð äîáàâëÿåò çíà÷å-
íèå ïðåäûäóùåãî èìïóëüñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ âûõîäà öèôðîâîãî ôèëüòðà ïîñòóïàåò
ñóììà äâóõ èìïóëüñîâ. Êàæäûé èìïóëüñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {yk}, ïîëó÷àåìîé íà âûõîäå
öèôðîâîãî ôèëüòðà, ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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yk = xk + xk − 1. (2.29)

Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäû èìïóëüñîâ {yk} íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè; êàæäîå
çíà÷åíèå yk èñïîëüçóåò ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ìåæñèìâîëüíàÿ
èíòåðôåðåíöèÿ, âíîñèìàÿ â êàæäóþ öèôðó yk, ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îò ïðåäûäóùåé
öèôðû xk – 1. Ýòó êîððåëÿöèþ ìåæäó àìïëèòóäàìè èìïóëüñîâ {yk} ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê óïðàâëÿåìóþ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ, ââåäåííóþ äâóáèíàð-
íûì êîäèðîâàíèåì. Óïðàâëÿåìàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ñîñòàâëÿåò ñóòü ýòîãî íîâîãî ìå-
òîäà, ïîñêîëüêó â äåòåêòîðå îíà ìîæåò óäàëÿòüñÿ òàê æå ëåãêî, êàê áûëà ââåäåíà.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {yk} ïðîõîäèò ÷åðåç èäåàëüíûé ôèëüòð Íàéêâèñòà, êîòîðûé
íå ââîäèò íîâîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Â óñòðîéñòâå êâàíòîâàíèÿ ïðè-
åìíèêà, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2.25, ìû íàäååìñÿ (ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ) òî÷íî âîñ-
ñòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {yk}. Âûõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {yk}, ïîäâåð-
æåííóþ âîçäåéñòâèþ øóìà, îáîçíà÷èì ÷åðåç {y′k}. Óäàëåíèå óïðàâëÿåìîé èíòåð-
ôåðåíöèè ñ ïîìîùüþ äâóáèíàðíîãî äåêîäåðà äàåò âîññòàíîâëåííóþ îöåíêó {xk},
êîòîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç {x′k}.

2.9.2. Двубинарное декодирование
Åñëè äâîè÷íàÿ öèôðà xk ðàâíà ±1, òî, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2.29), âèäèì, ÷òî yk ìîæåò
ïðèíèìàòü îäíî èç òðåõ çíà÷åíèé: +2, 0 èëè –2. Äâóáèíàðíûé êîä äàåò òðåõóðîâíåâûé
âûõîä: â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ M-óðîâíåâîé êîäèðîâêè ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ñ ÷àñòè÷íûì
îòêëèêîì äàåò íà âûõîäå 2M – 1 óðîâíåé. Ïðîöåäóðà äåêîäèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ïðî-
öåññ, îáðàòíûé ïðîöåäóðå êîäèðîâàíèÿ, êîòîðûé èìåíóåòñÿ âû÷èòàíèåì xk – 1 ðåøåíèé
èç yk öèôð. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ/äåêîäèðîâàíèÿ.

Ïðèìåð 2.4. Äâóáèíàðíîå êîäèðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (2.29) äëÿ äåìîíñòðàöèè äâóáèíàðíîãî êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâà-
íèÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: {xk} = 0 0 1 0 1 1 0. Ïåðâûé áèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áó-
äåì ñ÷èòàòü íà÷àëüíîé öèôðîé, à íå ÷àñòüþ èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðåøåíèå

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ öèôð {xk} 0 0 1 0 1 1 0

Áèïîëÿðíûå àìïëèòóäû {xk} —1 —1 +1 —1 +1 +1 —1

Ïðàâèëî êîäèðîâàíèÿ: yk = xk + xk – 1 —2 0 0 0 2 0
Ïðàâèëî äåêîäèðîâàíèÿ Åñëè y′ = 2, òî x′k = +1 (èëè äâîè÷íàÿ åäèíèöà)

Åñëè y′k = —2, òî x′k = —1 (èëè äâîè÷íûé íóëü)

Åñëè y′k = 0, âçÿòü ÷èñëî, ïðîòèâîïîëîæíîå ïðå-
äûäóùåìó

Äåêîäèðîâàííàÿ áèïîëÿðíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü {x′k}

—1 +1 —1 +1 +1 —1

Äåêîäèðîâàííàÿ áèíàðíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü {x′k}

0 1 0 1 1 0

Ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðîñòî ðåàëèçóåò âû÷èòàíèå êàæäîãî ðåøåíèÿ x′k – 1 èç êàæ-

äîãî y′k. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ýòîãî ìåòîäà äåòåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîÿâëå-
íèè îøèáêà èìååò òåíäåíöèþ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ, âûçûâàÿ äàëüíåéøèå îøèáêè
(ïðè÷èíà â òîì, ÷òî òåêóùåå ðåøåíèå çàâèñèò îò ïðåäûäóùèõ). Èçáåæàòü ýòîãî ïîçâîëÿåò
ìåòîä ïðåäâàðèòåëüíîãî êîäèðîâàíèÿ.
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2.9.3. Предварительное кодирование
Ïðåäâàðèòåëüíîå êîäèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðâîíà÷àëüíîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ áèíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {xk} â íîâóþ áèíàðíóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü {wk}, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

wk = xk ⊕ wk – 1, (2.30)

ãäå ñèìâîë “⊕” ïðåäñòàâëÿåò ñëîæåíèå äâîè÷íûõ öèôð ïî ìîäóëþ 2 (ýêâèâàëåíòíî
îïåðàöèè èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ). Ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2 èìååò ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

0 ⊕ 0 = 0;
0 ⊕ 1 = 1;
1 ⊕ 0 = 1;
1 ⊕ 1 = 0.

Çàòåì äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {wk} ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áè-
ïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ, è îïåðàöèÿ êîäèðîâàíèÿ ïðîõîäèò òàê æå, êàê áûëî ïîêàçàíî â
ïðèìåðå 2.4. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå, â ïðèìåðå 2.5 ïðè âûïîëíåíèè ïðåä-
âàðèòåëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò äåòåêòèðîâàíèÿ â
îáû÷íîé äâóáèíàðíîé ñõåìå. Ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2.26; ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2, äàþùåå ïðåäâà-
ðèòåëüíî êîäèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {wk}, âûïîëíÿåòñÿ íàä äâîè÷íûìè öèôðà-
ìè, à öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {yk}, –
íàä áèïîëÿðíûìè èìïóëüñàìè.
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Ðèñ. 2.26. Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîäèðîâàíèåì

Ïðèìåð 2.5. Äâóáèíàðíîå ïðåäâàðèòåëüíîå êîäèðîâàíèå

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðàâèëà äâóáèíàðíîãî êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðåäâàðèòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé êîäèðîâêè, îïðåäåëåííîé ôîðìóëîé (2.30). Áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {xk}, ÷òî è â ïðèìåðå 2.4.

Ðåøåíèå

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ öèôð {xk} 0 0 1 0 1 1 0
Ïðåäâàðèòåëüíî êîäèðîâàííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü wk = xk ⊕ wk – 1

0 0 1 1 0 1 1

Áèïîëÿðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {wk} —1 —1 +1 +1 —1 +1 +1

Ïðàâèëî êîäèðîâàíèÿ: yk = wk + wk – 1 —2 0 +2 0 0 +2
Ïðàâèëî äåêîäèðîâàíèÿ: Åñëè y′k = ±2, òî x′k = äâîè÷íûé íóëü

Åñëè y′k = 0, òî x′k = äâîè÷íàÿ åäèíèöà
Äåêîäèðîâàííàÿ áèíàðíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü {xk}

0 1 0 1 1 0
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Ïðåäâàðèòåëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå ïîçâîëÿåò äåêîäèðîâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü {y′k} ïóòåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî êàæäîé ïðèíÿòîé âûáîðêå îòäåëüíî, íå îá-
ðàùàÿñü ê ïðåäûäóùèì, êîòîðûå ìîãóò áûòü îøèáî÷íûìè. Ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè èç-çà ïîìåõ îøèáî÷íîé öèôðû îøèáêà íå áóäåò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ íà äðóãèå öèôðû. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé áèò äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
{wk}, ïîäâåðãàåìîé äèôôåðåíöèàëüíîìó êîäèðîâàíèþ, âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî. Åñëè
áû íà÷àëüíûé áèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {wk} áûë âûáðàí ðàâíûì 1, à íå 0, ðåçóëüòàò äå-
êîäèðîâàíèÿ áûë áû òàêèì æå.

2.9.4. Эквивалентная двубинарная передаточная функция
Â ðàçäåëå 2.9.1 äâóáèíàðíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçîâûâàëàñü êàê öèôðîâîé
ôèëüòð, ââîäÿùèé çàäåðæêó äëèòåëüíîñòüþ â îäíó öèôðó, çà êîòîðûì ñëåäîâàëà èäåàëü-
íàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ. Ðàññìîòðèì ýêâèâàëåíòíóþ ìîäåëü. Ôóðüå-
îáðàç çàäåðæêè ìîæíî çàïèñàòü êàê e−2πifT (ñì. ðàçäåë À.3.1); ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé öèô-
ðîâîé ôèëüòð íà ðèñ. 2.25 ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé:

H1(f) = 1 + e−2πifT. (2.31)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èäåàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

H f T f
T
f

2

1

2
0

( ) | |= <⎧
⎨
⎪

⎩⎪

при

для других | |
. (2.32)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî è èäåàëü-
íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðîâ äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

T
ffHfHfHe 2

1
|| при)()()( 21 <=

= (1 + e2πifT)T =
= T(eπifT + e−πifT)e−πifT,

(2.33)

òàê ÷òî

| ( )| cos | |H f T f T f
T
f

e = <⎧
⎨
⎪

⎩⎪

2
1

2
0

π при

для других | |
. (2.34)

Òàêèì îáðàçîì, He(f), ñîñòàâíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ
öèôðîâîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðîâ, îáðåçàåòñÿ íà êðàþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.27, à. Ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ðåàëèçóåìûé àíàëîãîâûé ôèëüòð; îòäåëüíûé öèôðîâîé
ôèëüòð íå íóæåí. Äâóáèíàðíûé ýêâèâàëåíò He(f) íàçûâàåòñÿ êîñèíóñîèäàëüíûì
ôèëüòðîì [8]. Ýòîò ôèëüòð íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ôèëüòðîì ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà
ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà (îïèñàííûì â ãëàâå 3, ðàçäåë 3.3.1.) Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì-
ïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà he(t) ïîëó÷àåòñÿ, åñëè âçÿòü Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè He(f),
îïèñàííîé â ôîðìóëå (2.33):

h t
t

T

t T

Te ( ) sinc sinc= ⎛
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+
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⎞
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. (2.35)
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Ðèñ. 2.27. Äâóáèíàðíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ è ôîðìà èìïóëü-
ñà: à) êîñèíóñîèäàëüíûé ôèëüòð; á) èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà êîñèíóñîèäàëüíîãî ôèëüòðà

Ýòà ôóíêöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.27, á. Äëÿ èìïóëüñà δ(t), ïîäàííîãî íà âõîä ñõåìû,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.25, íà âûõîä ïîñòóïèò ñèãíàë he(t) ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëÿðíîñòè.
Îòìåòèì, ÷òî â êàæäîì T-ñåêóíäíîì èíòåðâàëå èìååòñÿ âñåãî äâå íåíóëåâûå âûáîðêè,
êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â óïðàâëÿåìóþ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ ñ ñîñåäíèìè áè-
òàìè. Âíåñåííàÿ ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
öåäóðû äåêîäèðîâàíèÿ, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.9.2. Õîòÿ êîñèíóñîèäàëüíûé ôèëüòð íå
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èííûì, à ñëåäîâàòåëüíî íåðåàëèçóåì, åãî ìîæíî ëåãêî àïïðîêñèìèðîâàòü.
Ðåàëèçàöèþ äâóáèíàðíîãî ìåòîäà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîäèðîâàíèåì, îïèñàííîãî â ðàç-
äåëå 2.9.3, ìîæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
{xk} ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
{wk} (ñì. ïðèìåð 2.5). Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ {wk} ôèëüòðóåòñÿ ñõåìîé ñ
ýêâèâàëåíòíîé êîñèíóñîèäàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïèñàííîé â ôîðìóëå (2.34).

2.9.5. Сравнение бинарного и двубинарного методов передачи сигналов
Äâóáèíàðíûé ìåòîä ââîäèò êîððåëÿöèþ ìåæäó àìïëèòóäàìè èìïóëüñîâ, òîãäà êàê
êðèòåðèé Íàéêâèñòà ïðåäïîëàãàåò íåçàâèñèìîñòü àìïëèòóä ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ.
Âûøå ïîêàçûâàëîñü, ÷òî äâóáèíàðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòü ââåäåí-
íóþ êîððåëÿöèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäà÷è áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, òðåáóÿ
ïðè ýòîì ìåíüøóþ ïîëîñó, ÷åì ïðèøëîñü áû èñïîëüçîâàòü â èíîì ñëó÷àå. Ìîæíî ëè
ïîëó÷èòü ýòî ïðåèìóùåñòâî áåç ñîïóòñòâóþùèõ íåäîñòàòêîâ? Ê ñîæàëåíèþ, íåò.
Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðè ïðèíÿòèè êîíñòðóêòîðñêîãî ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ èñêàòü ïðè-
åìëåìûé êîìïðîìèññ. Âûøå äåìîíñòðèðîâàëîñü, ÷òî äâóáèíàðíîå êîäèðîâàíèå òðåáó-
åò òðåõ óðîâíåé, à íå äâóõ, êàê ïðè îáû÷íîì áèíàðíîì êîäèðîâàíèè. Âñïîìíèì ðàç-
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äåë 2.8.5, ãäå ìû ñðàâíèâàëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è òðåáóåìóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðè
âûáîðå ìåæäó âîñüìèóðîâíåâîé êîäèðîâêîé PAM è äâóõóðîâíåâîé PCM. Ïðè ôèêñè-
ðîâàííîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ïðèíÿòèå ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ÷èñëó óðîâíåé ñèãíàëà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü. Ñëåäîâàòåëüíî, íå
äîëæíî óäèâëÿòü òî, ÷òî, õîòÿ äâóáèíàðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íó-
ëåâóþ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ ïðè ìèíèìàëüíîé øèðèíå ïîëîñû, òàêàÿ ñõå-
ìà òðåáóåò áîëüøåé ìîùíîñòè, ÷åì áèíàðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíî-
ñèëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øóìó. Äëÿ äàííîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà
(PB) äâóáèíàðíàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ òðåáóåò ïðèáëèçèòåëüíî íà 2,5 äÁ áîëüøåãî
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ÷åì áèíàðíàÿ ñõåìà, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì âñåãî ëèøü 1/(1 + r)
ïîëîñû, òðåáóåìîé áèíàðíîé ñõåìîé [7], ãäå r – ñãëàæèâàíèå ôèëüòðà.

2.9.6. Полибинарная передача сигналов
Äâóáèíàðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà áîëåå, ÷åì íà òðè óðîâíÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû; íàçûâàþòñÿ ïîäîáíûå
ñèñòåìû ïîëèáèíàðíûìè [7, 9]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áèíàðíîå ñîîáùåíèå ñ äâóìÿ ñèã-
íàëüíûìè óðîâíÿìè ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñèãíàë ñ j óðîâíÿìè, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
íóìåðîâàííûìè îò íóëÿ äî (j – 1). Ïðåîáðàçîâàíèå äâóáèíàðíîãî ñèãíàëà â ïîëèáè-
íàðíûé ïðîõîäèò â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {xk}, ñîñòîÿùàÿ
èç äâîè÷íûõ íóëåé è åäèíèö, ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â äðóãóþ áèíàðíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü {yk}. Òåêóùåå äâîè÷íîå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {yk} ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ñëî-
æåíèÿ ïî ìîäóëþ 2 (j – 2) íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèõ öèôð ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè {yk} è òåêóùåãî ÷èñëà xk. Íàïðèìåð, ïóñòü

yk = xk ⊕ yk – 1 ⊕ yk – 2 ⊕ yk – 3, (2.36)

ãäå xk ïðåäñòàâëÿåò âõîäíûå äâîè÷íûå öèôðû, à yk – k-þ êîäèðóåìóþ öèôðó. Ïî-
ñêîëüêó âûðàæåíèå âêëþ÷àåò (j – 2) = 3 áèò, ïðåäøåñòâóþùèõ yk, èìååì j = 5 ñèãíàëü-
íûõ óðîâíåé. Äàëåå äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {yk} ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñåðèþ ïî-
ëèáèíàðíûõ èìïóëüñîâ {zk}, äëÿ ÷åãî òåêóùèé áèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {yk} àëãåáðàè÷å-
ñêè ñêëàäûâàåòñÿ ñ (j – 2) ïðåäûäóùèìè áèòàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {yk}.
Ñëåäîâàòåëüíî, zk ïî ìîäóëþ 2 ðàâíî xk; è äâîè÷íûå ýëåìåíòû îäèí è íóëü îòîáðàæà-
þòñÿ èìïóëüñàìè ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {zk}. Îòìå-
òèì, ÷òî êàæäàÿ öèôðà {zk} ìîæåò äåòåêòèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìî, íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ
êîððåëÿöèþ ìåæäó áèòàìè. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîäîáíîé ñõåìû ïåðåäà÷è ñèã-
íàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè {xk} â ïîëüçó íèçêèõ ÷àñòîò, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ øèðèíû ïîëîñû ñèñòåìû.

2.10. Резюме
Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåí ïåðâûé âàæíûé ýòàï ïðåîáðàçîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ â ëþ-
áîé ñèñòåìå öèôðîâîé ñâÿçè, – ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè (òåêñòîâîé è
àíàëîãîâîé) â ôîðìó, ñîâìåñòèìóþ ñ öèôðîâîé ñèñòåìîé. Çäåñü îïèñàíû ðàçëè÷íûå
àñïåêòû äèñêðåòèçàöèè, êâàíòîâàíèÿ (ñ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûì øàãîì) è èì-
ïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè (pulse code modulation – PCM). Ðàññìîòðåí òàêæå âûáîð
êîäèðîâêè äëÿ ïåðåäà÷è âèäåîñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, îïèñàíî ââåäåíèå êîíòðîëèðóå-
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ìîãî îáúåìà ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîëîñû çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè.
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Задачи
2.1. Íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ñëîâî “HOW” ñ èñïîëüçîâàíèåì âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìû.

à) Çàêîäèðóéòå ñëîâî “HOW” â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ, èñïîëüçóÿ 7-áèòîâûé êîä
ASCII, ïðè÷åì ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îøèáîê êàæäûé çíàê äîïîëíÿåòñÿ âîñüìûì áèòîì.
Çíà÷åíèå ýòîãî áèòà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ÷èñëî åäèíèö âî âñåõ 8 áèòàõ áûëî ÷åò-
íûì. Ñêîëüêî âñåãî áèòîâ ñîäåðæèò ñîîáùåíèå?

á) Ðàçäåëèòå ïîòîê áèòîâ íà k = 3-áèòîâûå ñåãìåíòû. Ïðåäñòàâüòå êàæäûé èç 3-áèòîâûõ
ñåãìåíòîâ âîñüìåðè÷íûì ÷èñëîì (ñèìâîëîì). Ñêîëüêî âîñüìåðè÷íûõ ñèìâîëîâ èìååò-
ñÿ â ñîîáùåíèè?

â) Åñëè áû â ñèñòåìå èñïîëüçîâàëàñü 16-óðîâíåâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ñêîëüêî ñèìâîëîâ ïîíà-
äîáèëîñü áû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâà “HOW”?

ã) Åñëè áû â ñèñòåìå ïðèìåíÿëàñü 256-óðîâíåâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ñêîëüêî ñèìâîëîâ ïîíàäî-
áèëîñü áû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâà “HOW”?

2.2. Íóæíî ïåðåäàâàòü äàííûå ñî ñêîðîñòüþ 800 çíàêîâ/ñ, ïðè÷åì êàæäûé ñèìâîë ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì 7-áèòîâûì êîäîâûì ñëîâîì ASCII, çà êîòîðûì ñëåäóåò âîñüìîé áèò âûÿâëå-

íèÿ îøèáîê, êàê â çàäà÷å 2.1. Èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ (M = 16) êîäèðîâêà PAM.

à) ×åìó ðàâíà ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ?

á) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ?

2.3. Íåîáõîäèìî ïåðåäàòü 100-çíàêîâîå ñîîáùåíèå çà 2 ñ, èñïîëüçóÿ 7-áèòîâóþ êîäèðîâêó
ASCII è âîñüìîé áèò âûÿâëåíèÿ îøèáîê, êàê â çàäà÷å 2.1. Èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ
(M = 32) êîäèðîâêà PAM.

à) Âû÷èñëèòå ýôôåêòèâíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ è ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ.

á) Ïîâòîðèòå ï. a äëÿ 16-óðîâíåâîé êîäèðîâêè PAM, âîñüìèóðîâíåâîé êîäèðîâêè PAM,
÷åòûðåõóðîâíåâîé êîäèðîâêè PAM è áèíàðíîé êîäèðîâêè PCM.

2.4. Äàí àíàëîãîâûé ñèãíàë, êîòîðûé ñ÷èòûâàëñÿ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà fs ïîñðåäñòâîì åñòåñò-
âåííîé äèñêðåòèçàöèè. Äîêàæèòå, ÷òî ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èñõîäíîìó ñèãíàëó,
ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí èç âûáîðîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. Ç2.1.
Ïàðàìåòð mfs – ýòî ÷àñòîòà ãåòåðîäèíà, ïðè÷åì m – öåëîå.
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äèñêðåòèçàöèþ 

Ôèëüòð
íèæíèõ
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Ðèñ. Ç2.1

2.5. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà 1/Ts è êâàíòóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì L
óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Çàòåì ïîëó÷åííûé öèôðîâîé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ïî íåêîòîðîìó êàíàëó.

à) Ïîêàæèòå, ÷òî äëèòåëüíîñòü T îäíîãî áèòà ïåðåäàâàåìîãî äâîè÷íî-êîäèðîâàííîãî

ñèãíàëà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ T ≤ Ts/(log2 L).
á) Êîãäà èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî?

2.6. Îïðåäåëèòå ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ïðè ñëåäóþùåì êîëè÷åñòâå áèòîâ íà âûáîðêó
äàííîãî êîäà PCM:

à) 5;

á) 8;

â) x.
2.7. Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûáîðêè è òî÷íîãî

âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà [x(t) = sin (6280t)]/(6280t).
2.8. Ðàññìîòðèì àóäèîñèãíàë, ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðîãî îãðàíè÷åíû ïîëîñîé ÷àñòîò

îò 300 äî 3 300 Ãö. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ñèãíàëà PCM èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè 8 000 âûáîðîê/ñ. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî îòíîøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè
ñèãíàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà êâàíòîâàíèÿ äîëæíî áûòü ðàâíûì 30 äÁ.

à) ×åìó ðàâíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì è ìèíè-
ìàëüíîå ÷èñëî áèòîâ íà âûáîðêó?

á) Âû÷èñëèòå øèðèíó ïîëîñû ñèñòåìû (îïðåäåëÿåìóþ êàê øèðèíó îñíîâíîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ëåïåñòêà ñèãíàëà), íåîáõîäèìóþ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíîãî ñèãíàëà PCM.

2.9. Ñèãíàë x(t) = 10 cos (1000t + π/3) + 20 cos (2000t + π/6) ðàâíîìåðíî ñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ öèô-
ðîâîé ïåðåäà÷è.

à) ×åìó ðàâåí ìàêñèìàëüíûé ðàçðåøåííûé èíòåðâàë ìåæäó âûáîðêàìè, îáåñïå÷èâàþùèé
áåçóïðå÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå ñèãíàëà?

á) Åñëè íåîáõîäèìî âîñïðîèçâåñòè 1 ÷àñ ïîäîáíîãî ñèãíàëà, ñêîëüêî íåîáõîäèìî çàïîì-
íèòü âûáîðîê?

2.10. 

2.11. Èñïîëüçóéòå ìåòîä ñâåðòêè äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòà íåäîñòàòî÷íîé âûáîðêè x(t) =
cos 2πf0t ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè fs = 3/2f0.

2.12. Íàëîæåíèå íå ïðîèñõîäèò, åñëè ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè áîëüøå óäâîåííîé øèðèíû ïîëî-
ñû ñèãíàëà. Â òî æå âðåìÿ ñèãíàëîâ ñî ñòðîãî îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé íå ñóùåñòâóåò. Òà-
êèì îáðàçîì, íàëîæåíèå ïðèñóòñòâóåò âñåãäà.

à) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôèëüòðîâàííûé ñèãíàë èìååò ñïåêòð, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ
ôèëüòðîì Áàòòåðâîðòà øåñòîãî ïîðÿäêà ñ âåðõíåé ÷àñòîòîé ñðåçà fu = 1000 Ãö. Êà-

à) Ñèãíàë, îãðàíè÷åííûé ïîëîñîé 50 êÃö, ñ÷èòûâàåòñÿ êàæäûå 10 ìêñ. Ïîêàæèòå ãðàôè÷å-
ñêè, ÷òî ýòè âûáîðêè åäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò ñèãíàë. (Äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçóé-
òå ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë. Èçáåãàéòå âûáîðîê â òî÷êàõ, ãäå ñèãíàë ðàâåí íóëþ.)

á) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûáîðêè ïðîèçâîäÿòñÿ íå êàæäûå 10 ìêñ, à êàæäûå 30 ìêñ. Ïîêàæèòå
ãðàôè÷åñêè, ÷òî ïîäîáíûå âûáîðêè ìîãóò îïðåäåëÿòü ñèãíàë, îòëè÷íûé îò èñõîäíîãî.
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êàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè íåîáõîäèìà äëÿ ñíèæåíèÿ íàëîæåíèÿ äî òî÷êè –50 äÁ â
ñïåêòðå ìîùíîñòåé.

á) Ïîâòîðèòå ï. à) äëÿ ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà äâåíàäöàòîãî ïîðÿäêà.

2.13. 

à) Èçîáíûõàçèòå ñõåìàòè÷íî õàðàêòåðèñòèêó ñæàòèÿ äëÿ μ = 10, äëÿ ñèñòåìû, äèàïàçîí
âõîäÿùèõ íàïðÿæåíèé êîòîðîé ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó îò –5 äî +5 Â.

á) Íàðèñóéòå ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàñøèðåíèÿ.

2.14. Íåîáõîäèìî ïåðåäàòü èíôîðìàöèþ â ôîðìå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà
êîòîðîãî fm = 4000 Ãö, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî 16-óðîâíåâóþ ñèñòåìó àìïëèòóäíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè. Èñêàæåíèå, âûçâàííîå êâàíòîâàíèåì, íå äîëæíî ïðåâûøàòü
± 1% óäâîåííîé àìïëèòóäû àíàëîãîâîãî ñèãíàëà.

à) ×åìó ðàâíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî áèò íà âûáîðêó èëè íà ñëîâî PCM, êîòîðîå ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ýòîé ñèñòåìå?

á) ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ?

â) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è øåñòíàäöàòåðè÷íûõ ñèìâîëîâ PAM?

2.15. Ñèãíàë â äèàïàçîíå ÷àñòîò 300–3300 Ãö èìååò óäâîåííóþ àìïëèòóäó 10 Â. Îí ñ÷èòûâàåò-
ñÿ ñ ÷àñòîòîé 8000 âûáîðîê/ñ, à âûáîðêè êâàíòóþòñÿ â 64 ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ
óðîâíÿ. Âû÷èñëèòå è ñðàâíèòå øèðèíó ïîëîñ è îòíîøåíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ê
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó øóìó êâàíòîâàíèÿ, åñëè êâàíòîâàííûå âûáîðêè ïåðåäàþòñÿ èëè
êàê áèíàðíûå, èëè êàê ÷åòûðåõóðîâíåâûå èìïóëüñû. Ñ÷èòàéòå, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ñèñ-
òåìû îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïåêòðàëüíûì ëåïåñòêîì ñèãíàëà.

2.16. Â öèôðîâîé àóäèîñèñòåìå ïðîèãðûâàíèÿ êîìïàêò-äèñêîâ àíàëîãîâûé ñèãíàë îöèôðîâûâà-
åòñÿ òàê, ÷òî îòíîøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ïèêîâîé ìîùíîñòè øóìà êâàíòîâà-
íèÿ íå ìåíåå 96 äÁ. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè – 44,1 òûñÿ÷à âûáîðîê â ñåêóíäó.

à) Ñêîëüêî íåîáõîäèìî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ÷òîáû (S/Nq)пик =
96 äÁ?

á) Êàêîå ÷èñëî áèò íà âûáîðêó íåîáõîäèìî ïðè òàêîì ÷èñëå óðîâíåé?

â) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â áèò/ñ?

2.17. Âû÷èñëèòå ðàçíèöó â òðåáóåìîé ìîùíîñòè ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè PCM â óíèïîëÿðíîé è
áèïîëÿðíîé êîäèðîâêàõ RZ (ñì. ðèñ. 2.22), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îáå ñõåìû èìåþò îäèíàêîâûå
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è è âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèã-
íàëû ðàâíîâåðîÿòíû è ðàçíèöà ìåæäó óðîâíÿìè âûñîêîãî è íèçêîãî íàïðÿæåíèé îäèíà-
êîâà äëÿ îáåèõ ñõåì. Ìîæíî ëè îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîé-ëèáî èç ñõåì, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü èõ ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè? Åñëè äà, òî êàêèå èìåþòñÿ íåäîñòàòêè ó
ýòîé ñõåìû?

2.18. Â 1962 ãîäó êîìïàíèÿ AT&T ïåðâîé ïðåäëîæèëà öèôðîâóþ òåëåôîííóþ ïåðåäà÷ó, íàçâàí-
íóþ ñëóæáîé T1. Êàæäûé êàäð T1 ðàçáèâàåòñÿ íà 24 êàíàëà (èíòåðâàëà âðåìåíè). Êàæäûé
èíòåðâàë ñîäåðæèò 8 áèò (îäíà ðå÷åâàÿ âûáîðêà) è îäèí áèò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ. Êàäð ñ÷è-
òûâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà 8000 âûáîðîê/ñ, à øèðèíà ïîëîñû, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïå-
ðåäà÷è ñîñòàâíîãî ñèãíàëà, ðàâíà 386 êÃö. Îïðåäåëèòå äëÿ ýòîé ñõåìû ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû (â áèò/ñ/Ãö).

2.19. 

à) Ïðåäïîëîæèì, òðåáóåòñÿ ñèñòåìà öèôðîâîé ïåðåäà÷è, â êîòîðîé èñêàæåíèå, âûçâàí-
íîå êâàíòîâàíèåì, íå ïðåâûøàëî áû ± 2% óäâîåííîãî íàïðÿæåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíà-
ëà. Åñëè øèðèíà ïîëîñû àóäèîñèãíàëà è ðàçðåøåííàÿ ïîëîñà ïåðåäà÷è ðàâíû ïî
4000 Ãö, à âûáîðêà âåäåòñÿ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà, êàêàÿ íåîáõîäèìà ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû (â áèò/ñ/Ãö).

à) Èçîáðàçèòå ñõåìàòè÷íî õàðàêòåðèñòèêó ñæàòèÿ äëÿ μ = 10, äëÿ ñèñòåìû, äèàïàçîí
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé êîòîðîé ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó îò –5 äî +5 Â.

á) Íàðèñóéòå ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàñøèðåíèÿ.

â) Èçîáðàçèòå õàðàêòåðèñòèêó 16-óðîâíåâîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ñ íåðàâíîìåðíûì

øàãîì, ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêå ñæàòèÿ ïðè μ = 10.

à) Ïðåäïîëîæèì, òðåáóåòñÿ ñèñòåìà öèôðîâîé ïåðåäà÷è, â êîòîðîé èñêàæåíèå, âûçâàí-
íîå êâàíòîâàíèåì, íå ïðåâûøàëî áû ± 2% óäâîåííîãî íàïðÿæåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíà-
ëà. Åñëè øèðèíà ïîëîñû àóäèîñèãíàëà è ðàçðåøåííàÿ ïîëîñà ïåðåäà÷è ðàâíû ïî
4000 Ãö, à âûáîðêà âåäåòñÿ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà, êàêàÿ íåîáõîäèìà ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû (â áèò/ñ/Ãö).

á) Ïîâòîðèòå ï. a äëÿ øèðèíû ïîëîñû àóäèîñèãíàëà 20 êÃö (áîëüøàÿ òî÷íîñòü âîñïðîèç-
âåäåíèÿ) ïðè òîé æå äîñòóïíîé ïîëîñå 4000 Ãö.
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2.10. Резюме 131

Вопросы для самопроверки
2.1. Íàçîâèòå îáùèå îñîáåííîñòè è îòëè÷èÿ òåðìèíîâ “ôîðìàòèðîâàíèå” è “êîäèðîâàíèå èñ-

òî÷íèêà” (ñì. ââåäåíèå).

2.2. Ïî÷åìó â ïðîöåññå ôîðìàòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè çà÷àñòóþ æåëàòåëüíà âûáîðêà ñ çàïàñîì
(ñì. ðàçäåë 2.4.3)?

2.3. Êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè (pulse-code modulation –
PCM) äëÿ îöèôðîâûâàíèÿ àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè ìîæíî óâåëè÷èòü îäèí èç ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò äðóãèõ: òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ, øèðèíà ïîëîñû è çà-
äåðæêà (ñì. ðàçäåë 2.6)?

2.4. Ïî÷åìó çà÷àñòóþ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü åäèíèöû íîðìèðîâàííîé øèðèíû ïîëî-
ñû WT, à íå ñàìîé øèðèíû ïîëîñû (ñì. ðàçäåë 2.8.3)?
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134 Глава 3. Низкочастотная демодуляция/детектирование

Ïðè íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷å ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû óæå èìåþò ôîðìó èìïóëüñîâ.
Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, çà÷åì æå òîãäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
íóæåí äåìîäóëÿòîð? Îòâåò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ôîðìà ïðèíèìàåìûõ èìïóëüñîâ, êàê ïðà-
âèëî, îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîé, êîãäà äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èìïóëüñà òî÷íî ðàâíà
äëèòåëüíîñòè îäíîãî ñèìâîëà. Ôèëüòðàöèÿ â ïåðåäàò÷èêå è êàíàëå îáû÷íî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èñêàæàåòñÿ ìåæñèìâîëüíîé èíòåð-
ôåðåíöèåé (intersymbol interference – ISI) è ïîÿâëÿåòñÿ â âèäå àìîðôíîãî
“ñìàçàííîãî” ñèãíàëà, íå ñîâñåì ãîòîâîãî ê äèñêðåòèçàöèè è äåòåêòèðîâàíèþ. Çàäà-
÷åé äåìîäóëÿòîðà (ïðèíèìàþùåãî ôèëüòðà) ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî èì-
ïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì áåç êàêîé-ëèáî ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ
(equalization), ðàññìîòðåííûé â äàííîé ãëàâå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íå äëÿ âñåõ òèïîâ
êàíàëîâ ñâÿçè ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Íî âñå æå íóæíî çàìå-
òèòü, ÷òî âûðàâíèâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèã-
íàëà, ïîçâîëÿþùèõ êîìïåíñèðîâàòü ââåäåííóþ êàíàëîì èíòåðôåðåíöèþ, ïîýòîìó
ýòîò ýòàï ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ âñåõ ñèñòåì.

Ïîëîñîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ, îïèñàííàÿ â ãëàâå 4, ïðàêòè÷åñêè èäåí-
òè÷íà íèçêî÷àñòîòíîé ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â äàííîé ãëàâå. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèíÿòûé
ïîëîñîâîé ñèãíàë âíà÷àëå ïðåîáðàçóåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíûé, ïîñëå ÷åãî íàñòóïàåò ýòàï ôè-
íàëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ
íå çàâèñÿò îò ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû. Ôàêòè÷åñêè òåîðåìó ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûïîëíåíèå ïîëîñîâîé ëèíåéíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùèì
ïåðåíîñîì ÷àñòîòû ñèãíàëà (ïðåâðàùåíèåì ïîëîñîâîãî ñèãíàëà â íèçêî÷àñòîòíûé) äàåò òå
æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è ïåðåíîñ ÷àñòîòû ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùåé íèçêî÷àñòîòíîé ëèíåéíîé
îáðàáîòêîé ñèãíàëà. Òåðìèí “ïåðåíîñ ÷àñòîòû ñèãíàëà” (heterodyning) îáîçíà÷àåò ïðåîá-
ðàçîâàíèå ÷àñòîòû èëè ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ, âûçûâàþùèé ñìåùåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà. Êàê
ñëåäñòâèå òåîðåìû ýêâèâàëåíòíîñòè, ëþáàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ íà íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëàõ (÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòî-
òû) ñ òåìè æå ðåçóëüòàòàìè, ÷òî è íà ïîëîñîâûõ ñèãíàëàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü áîëüøèíñòâà öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ÷àñòî ìîæíî îïèñàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü,
ñ÷èòàÿ êàíàë ïåðåäà÷è íèçêî÷àñòîòíûì.

3.1. Сигналы и шум

3.1.1. Рост вероятности ошибки в системах связи
Çàäà÷à äåòåêòîðà – ìàêñèìàëüíî áåçîøèáî÷íî ðàñïîçíàòü ïðèíÿòûé ñèãíàë, íàñêîëü-
êî ýòî âîçìîæíî ïðè äàííîì óõóäøåíèè êà÷åñòâà ñèãíàëà â ïðîöåññå ïåðåäà÷è. Ñóùå-
ñòâóåò äâå ïðè÷èíû ðîñòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Ïåðâàÿ – ýòî ïîñëåäñòâèÿ ôèëüòðà-
öèè â ïåðåäàò÷èêå, êàíàëå è ïðèåìíèêå, ðàññìîòðåííûå â ðàçäåëå 3.3. Â ýòîì ðàçäåëå
ïîêàçàíî, ÷òî íåèäåàëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ïðèâîäèò ê “ðàçìûâàíèþ”
ñèìâîëîâ, èëè ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè (intersymbol interference – ISI).

Âòîðàÿ ïðè÷èíà ðîñòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè – ýëåêòðè÷åñêèå ïîìåõè, ïîðîæäàåìûå
ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, òàêèìè êàê ãàëàêòèêà è àòìîñôåðà, èìïóëüñíûå ïîìåõè,
êîìáèíàöèîííûå ïîìåõè, à òàêæå èíòåðôåðåíöèÿ ñ ñèãíàëàìè îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.
(Ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ãëàâå 5.) Ïðè íàäëåæàùèõ ìåðàõ ïðåäîñòîðîæíî-
ñòè ìîæíî óñòðàíèòü áîëüøóþ ÷àñòü ïîìåõ è óìåíüøèòü ïîñëåäñòâèÿ èíòåðôåðåíöèè.
Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ïîìåõè, óñòðàíèòü êîòîðûå íåëüçÿ; ýòî – ïîìåõè, âûçû-
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âàåìûå òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ â ëþáîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå. Ýòî äâèæåíèå
ïîðîæäàåò â óñèëèòåëÿõ è êàíàëàõ ñâÿçè òåïëîâîé øóì, êîòîðûé àääèòèâíî íàêëàäû-
âàåòñÿ íà ñèãíàë. Èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü õîðîøî
èçâåñòíóþ ñòàòèñòèêó òåïëîâîãî øóìà [1].

Îñíîâíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåïëîâîãî øóìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åãî
àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó èëè ãàóññîâó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, ðàññìîò-
ðåííîìó â ðàçäåëå 1.5.5 (ðèñ. 1.7). Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûå
àìïëèòóäû øóìà – àìïëèòóäû ñ íåáîëüøèìè ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðèöàòåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè. Òåîðåòè÷åñêè øóì ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íî áîëüøèì, íî íà ïðàêòèêå î÷åíü
áîëüøèå àìïëèòóäû øóìà êðàéíå ðåäêè. Îñíîâíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåïëî-
âîãî øóìà â ñèñòåìå ñâÿçè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åãî äâóñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè Gn(f) = N0/2 ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ÷àñòîò, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â òåïëîâîì øóìå â ñðåäíåì íà íèçêî÷àñòîòíûå
ôëóêòóàöèè ïðèõîäèòñÿ ñòîëüêî æå ìîùíîñòè íà ãåðö, ñêîëüêî è íà âûñîêî÷àñòîòíûå
ôëóêòóàöèè – âïëîòü äî ÷àñòîòû ïîðÿäêà 1012 ãåðö. Åñëè ìîùíîñòü øóìà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè, øóì íàçûâàåòñÿ áåëûì. Ïîñêîëüêó
òåïëîâîé øóì ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ñèñòåìàõ ñâÿçè è äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äîìè-
íèðóþùèì èñòî÷íèêîì ïîìåõ, õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî øóìà

1

 ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ øóìà ïðè äåòåêòèðîâàíèè è ïðîåêòèðîâàíèè ïðèåìíèêîâ. Âñÿêèé ðàç,
êîãäà êàíàë ñâÿçè îïðåäåëåí êàê êàíàë AWGN (ïðè îòñóòñòâèè óêàçàíèé íà äðóãèå ïà-
ðàìåòðû, óõóäøàþùèå êà÷åñòâî ïåðåäà÷è), ìû, ïî ñóòè, ãîâîðèì, ÷òî óõóäøåíèå êà÷åñò-
âà ñèãíàëà ñâÿçàíî èñêëþ÷èòåëüíî ñ íåóñòðàíèìûì òåïëîâûì øóìîì.

3.1.2. Демодуляция и детектирование
Â òå÷åíèå äàííîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèãíàëà, T, áèíàðíàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ñèñòåìà
ïåðåäàåò îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ, îáîçíà÷àåìûõ êàê g1(t) è g2(t). Ïîäîáíûì
îáðàçîì áèíàðíàÿ ïîëîñîâàÿ ñèñòåìà ïåðåäàåò îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ,
îáîçíà÷àåìûõ êàê s1(t) è s2(t). Ïîñêîëüêó îáùàÿ òðàêòîâêà äåìîäóëÿöèè è äåòåêòèðî-
âàíèå, ïî ñóòè, ñîâïàäàåò äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ è ïîëîñîâûõ ñèñòåì, áóäåì èñïîëüçî-
âàòü çàïèñü si(t) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèñòåìà íèçêî÷àñòîòíîé èëè ïîëîñîâîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü ìíîãèå àñ-
ïåêòû äåìîäóëÿöèè/äåòåêòèðîâàíèÿ â íèçêî÷àñòîòíûõ ñèñòåìàõ, ðàññìîòðåííûå â
äàííîé ãëàâå, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïèñàíèÿìè äëÿ ïîëîñîâûõ ñèñòåì, ðàññìîòðåííûõ
â ãëàâå 4. Èòàê, äëÿ ëþáîãî êàíàëà äâîè÷íûé ñèãíàë, ïåðåäàííûé â òå÷åíèå èíòåðâàëà
(0, T), ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s t
s t t T

s t t Ti ( )
( )

( )
=

≤ ≤
≤ ≤

⎧
⎨
⎩

1

2

0

0

для символа 1
для символа 0

.

Ïðèíÿòûé ñèãíàë r(t) èñêàæàåòñÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ øóìà n(t) è, âîçìîæíî, íå-
èäåàëüíîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà hc(t) (1.1) è îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:

r(t) = si(t) ∗ hc(t) + n(t). (3.1)

                                               
1

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè (àääèòèâíûé, áåëûé, ãàóññîâ) îïðåäåëèëè ïðèíÿòîå íàçâàíèå øóìà –
AWGN (additive white Gaussian noise).
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Â íàøåì ñëó÷àå n(t) ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîöåññîì AWGN ñ íóëåâûì ñðåäíèì, à çíàê “∗” îáî-
çíà÷àåò îïåðàöèþ ñâåðòêè. Äëÿ áèíàðíîé ïåðåäà÷è ïî èäåàëüíîìó, ñâîáîäíîìó îò èñêàæå-
íèé êàíàëó, ãäå ñâåðòêà ñ ôóíêöèåé hc(t) íå óõóäøàåò êà÷åñòâî ñèãíàëà (ïîñêîëüêó äëÿ èäå-
àëüíîãî ñëó÷àÿ hc(t) – èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ), âèä r(t) ìîæíî óïðîñòèòü:

r(t) = si(t) + n(t)       i = 1, 2,           0 ≤ t ≤ T. (3.2)

Òèïè÷íûå ôóíêöèè äåìîäóëÿöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî ïðèåìíèêà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3.1. Íåêîòîðûå àâòîðû èñïîëüçóþò òåðìèíû “äåìîäóëÿöèÿ” è “äåòåêòèðîâàíèå” êàê
ñèíîíèìû. Â äàííîé êíèãå äåëàåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè. Äåìîäóëÿöèþ (demodulation) ìû
îïðåäåëèì êàê âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà (â íåèñêàæåííûé âèäåîèìïóëüñ), à äåòåêòèðîâàíèå
(detection) – êàê ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî öèôðîâîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ñèã-
íàëà. Ïðè îòñóòñòâèè êîäîâ êîððåêöèè îøèáîê íà âûõîä äåòåêòîðà ïîñòóïàþò îáðàçû
ñèìâîëîâ (èëè áèòîâ) ñîîáùåíèé m′i (òàêæå íàçûâàåìûå æåñòêèì ðåøåíèåì). Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîäîâ êîððåêöèè îøèáîê íà âûõîä äåòåêòîðà ïîñòóïàþò îáðàçû êàíàëüíûõ ñèì-
âîëîâ (èëè êîäèðîâàííûõ áèòîâ) u′i, èìåþùèå âèä æåñòêîãî èëè ìÿãêîãî ðåøåíèÿ (ñì. ðàç-
äåë 7.3.2). Äëÿ êðàòêîñòè òåðìèí “äåòåêòèðîâàíèå” èíîãäà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
ñîâîêóïíîñòè âñåõ ýòàïîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà, âûïîëíÿåìûõ â ïðèåìíèêå, âïëîòü äî ýòàïà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Áëîê ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.1 â
ðàçäåëå äåìîäóëÿöèè, îòâå÷àåò çà òðàíñëÿöèþ ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ, ðàáîòàþùèõ íà îïðå-
äåëåííûõ ðàäèî÷àñòîòàõ. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.
Îíà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà âõîäå ïðèåìíèêà, â äåìîäóëÿòîðå, ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ óñòðîéñòâàìè èëè âîîáùå íå ðåàëèçîâûâàòüñÿ.

Для полосовых
сигналов

Видеоимпульс
(возможно,
искаженный)

Необязательный элемент
Необходимый элемент

Видеоимпульс,
z(t) =

ai(t) + n0(t)

Выборка
(тестовая статистика),

z(T) =
ai(T) + n0(T)

Додетекторная
точка

Этап 1:
преобразование
сигнала в выборку

Этап 2:
принятие
решения

Компенсация ISI,
введенной
каналом

Понижение
частоты

Принимающий
фильтр

Демодуляция и дискретизация
Детектирование

Выравнивающий
фильтр

Сравнение
с порогом или

z(t) z(T)

Выборка
в момент 
     t = T

mi

ui

Символ
сообщения, mi
или канальный
символ, ui

z(T)     g
H1

H2

><

Принятый сигнал,
r(t) = si(t) * hc(t)  + n(t)

Переданный
сигнал

AWGN

si(t)
r(t)

S

Ðèñ. 3.1. Äâà îñíîâíûõ ýòàïà â ïðîöåññå äåìîäóëÿöèè/äåòåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ

Â áëîêå äåìîäóëÿöèè è äèñêðåòèçàöèè (ðèñ. 3.1) èçîáðàæåí ïðèíèìàþùèé ôèëüòð (ïî
ñóòè, äåìîäóëÿòîð), âûïîëíÿþùèé âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà â êà÷åñòâå ïîäãîòîâêè ê ñëå-
äóþùåìó íåîáõîäèìîìó ýòàïó – äåòåêòèðîâàíèþ. Ôèëüòðàöèÿ â ïåðåäàò÷èêå è êàíàëå
îáû÷íî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, âûçâàííîìó
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé, à çíà÷èò, ýòè èìïóëüñû íå ñîâñåì ãîòîâû ê äèñêðåòè-
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çàöèè è äåòåêòèðîâàíèþ. Çàäà÷åé ïðèíèìàþùåãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå
íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì è áåç
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Îïòèìàëüíûé ïðèíèìàþùèé ôèëüòð, âûïîëíÿþùèé
òàêóþ çàäà÷ó, íàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì (matched) ôèëüòðîì, èëè êîððåëÿòîðîì
(correlator) è îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëàõ 3.2.2 è 3.2.3. Çà ïðèíèìàþùèì ôèëüòðîì ìîæåò
íàõîäèòüñÿ âûðàâíèâàþùèé ôèëüòð (equalizing filter), èëè ýêâàëàéçåð (equalizer); îí íåîá-
õîäèì òîëüêî â òåõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ñèãíàë ìîæåò èñêàæàòüñÿ âñëåäñòâèå ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, ââåäåííîé êàíàëîì. Ïðèíèìàþùèé è âûðàâíèâàþùèé ôèëüò-
ðû ïîêàçàíû êàê äâà îòäåëüíûõ áëîêà, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò ðàçëè÷èå èõ ôóíêöèé. Âïðî-
÷åì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêâàëàéçåðà äëÿ âûïîëíåíèÿ îáåèõ
ôóíêöèé (à ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèÿ, âíåñåííîãî ïåðåäàò÷èêîì è
êàíàëîì) ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ åäèíûé ôèëüòð. Òàêîé ñîñòàâíîé ôèëüòð èíîãäà íàçû-
âàåòñÿ ïðîñòî âûðàâíèâàþùèì èëè ïðèíèìàþùèì è âûðàâíèâàþùèì.

Íà ðèñ. 3.1 âûäåëåíû äâà ýòàïà ïðîöåññà äåìîäóëÿöèè/äåòåêòèðîâàíèÿ. Ýòàï 1, ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñèãíàëà â âûáîðêó, âûïîëíÿåòñÿ äåìîäóëÿòîðîì è ñëåäóþùèì çà íèì óñòðîéñò-
âîì äèñêðåòèçàöèè. Â êîíöå êàæäîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà T íà âûõîä óñòðîéñòâà
äèñêðåòèçàöèè, äîäåòåêòîðíóþ òî÷êó, ïîñòóïàåò âûáîðêà z(T), èíîãäà íàçûâàåìàÿ òåñòîâîé
ñòàòèñòèêîé. Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âûáîðêè z(T) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ïðèíÿ-
òîãî ñèìâîëà è ýíåðãèè øóìà. Íà ýòàïå 2 ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî öèôðîâîãî
çíà÷åíèÿ âûáîðêè (âûïîëíÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øóì ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûì ãàóññîâûì ïðîöåññîì, à ïðèíèìàþùèé ôèëüòð äåìîäóëÿòîðà – ëèíåéíûì. Ëè-
íåéíàÿ îïåðàöèÿ ñî ñëó÷àéíûì ãàóññîâûì ïðîöåññîì äàåò äðóãîé ñëó÷àéíûé ãàóññîâ ïðî-
öåññ [2]. Ñëåäîâàòåëüíî, íà âûõîäå ôèëüòðà øóì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì. Çíà÷èò, âûõîä
ýòàïà 1 ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

z(T) = ai(T) + n0(T)     i = 1, 2, (3.3)

ãäå ai(T) – æåëàåìûé êîìïîíåíò ñèãíàëà, à n0(T) – øóì. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè âû-
ðàæåíèå (3.3) áóäåì èíîãäà ïðåäñòàâëÿòü â âèäå z = ai + n0. Øóìîâîé êîìïîíåíò n0 –
ýòî ñëó÷àéíàÿ ãàóññîâà ïåðåìåííàÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì, ïîýòîìó z(T) – ñëó÷àéíàÿ ãà-
óññîâà ïåðåìåííàÿ ñî ñðåäíèì a1 èëè a2, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïåðåäàâàëñÿ äâîè÷íûé
íóëü èëè äâîè÷íàÿ åäèíèöà. Êàê îïèñûâàëîñü â ðàçäåëå 1.5.5, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
ñëó÷àéíîãî ãàóññîâîãî øóìà n0 ìîæíî âûðàçèòü êàê

p n
n

( ) exp0
0

0

0

2
1

2

1

2
= −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥σ π σ

, (3.4)

ãäå σ0
2 – äèñïåðñèÿ øóìà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3.3) è (3.4), ìîæíî âûðàçèòü ïëîò-

íîñòè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé p(z|s1) è p(z|s2):

p z s
z a

( | ) exp1
0

1

0

2
1

2

1

2
= −

−⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥σ π σ

(3.5)

è

p z s
z a

( | ) exp2
0

2

0

2
1

2

1

2
= −

−⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥σ π σ

. (3.6)
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Ýòè ïëîòíîñòè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.2. Ïëîòíîñòü p(z|s1), èçîáðà-
æåííàÿ ñïðàâà, íàçûâàåòñÿ ïðàâäîïîäîáèåì s1 è ïîêàçûâàåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó-
÷àéíîé ïåðåìåííîé z(T) ïðè óñëîâèè ïåðåäà÷è ñèìâîëà s1. Ïîäîáíûì îáðàçîì ôóíêöèÿ
p(z|s2) (ñëåâà) ÿâëÿåòñÿ ïðàâäîïîäîáèåì s2 è ïîêàçûâàåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè z(T) ïðè
óñëîâèè ïåðåäà÷è ñèìâîëà s2. Îñü àáñöèññ, z(T), ïðåäñòàâëÿåò ïîëíûé äèàïàçîí âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé âûáîðêè, âçÿòîé â òå÷åíèå ýòàïà 1, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.1.

z(T)

Правдоподобие  s2,
p(z ⎜s2)

Правдоподобие  s1,
p(z ⎜s1)

a2

l1

l2

za(T) a1

γо

Ðèñ. 3.2. Ïëîòíîñòè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé: p(z|s1) è p(z|s2)

Ïîñëå òîãî êàê ïðèíÿòûé ñèãíàë ïðåîáðàçîâàí â âûáîðêó, äåéñòâèòåëüíàÿ ôîðìà ñèã-
íàëà óæå íå èìååò çíà÷åíèÿ; ñèãíàëû âñåõ òèïîâ, ïðåîáðàçîâàííûå â îäèíàêîâîå çíà÷åíèå
z(T), èäåíòè÷íû äëÿ ñõåìû äåòåêòèðîâàíèÿ. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ïðè-
íèìàþùèé ôèëüòð (ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð) íà ýòàïå 1 (ðèñ. 3.1) îòîáðàæàåò âñå ñèãíàëû ñ
ðàâíûìè ýíåðãèÿìè â îäíó è òó æå òî÷êó z(T). Ñëåäîâàòåëüíî, âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðîöåñ-
ñà äåòåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ (à íå ôîðìà) ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, èìåííî ïîýòîìó àíà-
ëèç äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ âèäåîñèãíàëîâ íå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëèçà äëÿ ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ.
Ïîñêîëüêó z(T) ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûì ýíåðãèè ïðèíÿòîãî
ñèìâîëà, òî ÷åì áîëüøå àìïëèòóäà z(T), òåì áîëåå äîñòîâåðíûì áóäåò ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî öèôðîâîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà. Íà ýòàïå 2 äåòåêòèðîâàíèå âûïîëíÿ-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì âûáîðà ãèïîòåçû, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì ïîðîãîâîãî èçìåðåíèÿ

1

2

( )

H

z T

H

γ≷ , (3.7)

ãäå H1 è H2 – äâå âîçìîæíûå (áèíàðíûå) ãèïîòåçû. Ïðèâåäåííàÿ çàïèñü óêàçûâà-
åò, ÷òî ãèïîòåçà H1 âûáèðàåòñÿ ïðè z(T) > γ, à H2 – ïðè z(T) < γ. Åñëè z(T) = γ, ðå-
øåíèå ìîæåò áûòü ëþáûì. Âûáîð H1 ðàâíîñèëåí òîìó, ÷òî ïåðåäàí áûë ñèãíàë
s1(t), à çíà÷èò, ðåçóëüòàòîì äåòåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íàÿ åäèíèöà. Ïîäîáíûì
îáðàçîì âûáîð H2 ðàâíîñèëåí ïåðåäà÷å ñèãíàëà s2(t), à çíà÷èò, ðåçóëüòàòîì äåòåê-
òèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûé íóëü.

3.1.3. Векторное представление сигналов и шума
Ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêîå èëè âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå, ïðèåìëåìîå êàê äëÿ íèç-
êî÷àñòîòíûõ, òàê è ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ. Îïðåäåëèì N-ìåðíîå îðòîãîíàëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâî êàê ïðîñòðàíñòâî, îïðåäåëÿåìîå íàáîðîì N ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ôóíê-
öèé {φj(t)}, èìåíóåìûõ áàçèñíûìè. Ëþáàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò âûðà-
æàòüñÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ýòèõ áàçèñíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
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ψ ψ δj k

T

j jkt t dt K( ) ( )

0
∫ =   0 ≤ t ≤ T         j, k = 1, …, N, (3.8,a)

ãäå îïåðàòîð

δ jk

j k

j k
=

=
≠

⎧
⎨
⎩

1

0

для 

для
(3.8,б)

íàçûâàåòñÿ äåëüòà-ôóíêöèåé Êðîíåêåðà è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (3.8,á). Ïðè íåíóëåâûõ
êîíñòàíòàõ Kj ïðîñòðàíñòâî èìåíóåòñÿ îðòîãîíàëüíûì. Åñëè áàçèñíûå ôóíêöèè íîðìèðî-
âàíû òàê, ÷òî âñå Kj = 1, ïðîñòðàíñòâî íàçûâàåòñÿ îðòîíîðìèðîâàííûì. Îñíîâíîå óñëîâèå
îðòîãîíàëüíîñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäàÿ ôóíêöèÿ ψj(t) íàáîðà
áàçèñíûõ ôóíêöèé äîëæíà áûòü íåçàâèñèìîé îò îñòàëüíûõ ôóíêöèé íàáîðà. Êàæäàÿ
ôóíêöèÿ ψj(t) íå äîëæíà èíòåðôåðèðîâàòü ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè â ïðîöåññå äåòåêòèðîâà-
íèÿ. Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âñå ôóíêöèè ψj(t) âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû. Ïðèìåð
ïîäîáíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ N = 3 ïîêàçàí íà ðèñ. 3.3, ãäå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè
îáîçíà÷åíû ψ1(t), ψ2(t) è ψ3(t). Åñëè ψj(t) ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîìó êîìïîíåíòó íà-
ïðÿæåíèÿ èëè ñèëû òîêà ñèãíàëà, íîðìèðîâàííîìó íà ñîïðîòèâëåíèå 1 Îì, òî, èñïîëüçóÿ
ôîðìóëû (1.5) è (3.8), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íîðìèðîâàííîé ýíåðãèè â äæî-
óëÿõ, ïåðåíîñèìîé ñèãíàëîì ψj(t) çà T ñåêóíä:

E t dt Kj j

T

j= =∫ψ2

0

( ) . (3.9)

Вектор
сигнала sm

am2

am3

am1

ψ2(t)

ψ1(t)

ψ3(t)

Ðèñ. 3.3. Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà sm(t)

Îäíîé èç ïðè÷èí íàøåãî âíèìàíèÿ ê îðòîãîíàëüíîìó ñèãíàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì ïðîùå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ Åâêëèäîâà ìåðà ðàññòîÿíèÿ, èñïîëü-
çóåìàÿ â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàæå åñëè ïåðåäàííûå ñèãíà-
ëû ôîðìèðóþò ïîäîáíîãî ïðîñòðàíñòâà, îíè ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ëèíåéíóþ
êîìáèíàöèþ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü [3], ÷òî ïðîèçâîëüíûé êîíå÷-
íûé íàáîð ñèãíàëîâ {si(t)} (i = 1, …, M), ãäå êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà ôèçè÷åñêè
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ðåàëèçóåì è èìååò äëèòåëüíîñòü T, ìîæíî âûðàçèòü êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ N îð-
òîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ψ1(t), ψ2(t), …, ψN(t), ãäå N ≤ M, òàê, ÷òî

s1(t) = a11ψ1(t) + a12ψ2(t) + … + a1NψN(t)
s2(t) = a21ψ1(t) + a22ψ2(t) + … + a2NψN(t)
…
sM(t) = aM1ψ1(t) + aM2ψ2(t) + … + aMNψN(t)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå:

s t a ti ij j

j

N

( ) ( )=
=
∑ ψ

1

 i = 1, …, M,

N ≤ M,

(3.10)

ãäå

a
K

s t t dtij
j

i j

T

= ∫
1

0

( ) ( )ψ  i = 1, …, M    0 ≤ t ≤ T,

j = 1, …, N,

(3.11)

aij – ýòî êîýôôèöèåíò ïðè ψj(t) ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà si(t) ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì. Âèä
áàçèñà {ψj(t)} íå çàäàåòñÿ; ýòè ñèãíàëû âûáèðàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà è çàâèñÿò
îò ôîðìû ïåðåäàííûõ ñèãíàëîâ. Íàáîð òàêèõ ñèãíàëîâ {si(t)} ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê íàáîð âåêòîðîâ {si} = {ai1, ai2, …, aiN}. Åñëè, íàïðèìåð, N = 3, òî ìû ìîæåì èçîáðà-
çèòü âåêòîð sm, ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàëó

sm(t) = am1ψ1(t) + am2ψ2(t) + am3ψ3(t),

â âèäå òî÷êè â òðåõìåðíîì Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ñ êîîðäèíàòàìè (am1, am2, am3), êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ ñèãíàëîâ îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó
ñèãíàëàìè (îòíîñèòåëüíî èõ ôàç èëè ÷àñòîò), à àìïëèòóäà êàæäîãî âåêòîðà íàáîðà {si}
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ýíåðãèè ñèãíàëà, ïåðåíåñåííîé â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà.
Âîîáùå, ïîñëå âûáîðà íàáîðà èç N îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, êàæäûé èç ïåðåäàííûõ
ñèãíàëîâ si(t) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì åãî êîýôôèöèåíòîâ:

si = (ai1, ai2, …, aiN)     i = 1, …, M. (3.12)

Â äàëüíåéøåì äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëîâ â âåêòîðíîé ôîðìå áóäåì èñïîëüçîâàòü
çàïèñü {s} èëè {s(t)}. Íà ðèñ. 3.4 â âåêòîðíîé ôîðìå (êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åíü óäîáíîé) ïîêàçàí ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ. Âåêòîðû sj è sk ïðåäñòàâëÿþò ñèã-
íàëû-ïðîòîòèïû, èëè îïîðíûå ñèãíàëû, ïðèíàäëåæàùèå íàáîðó èç M ñèãíàëîâ, {si(t)}.
Ïðèåìíèê àïðèîðè çíàåò ìåñòîíàõîæäåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ âñåõ âåêòîðîâ-
ïðîòîòèïîâ, ïðèíàäëåæàùèõ M-ìåðíîìó ìíîæåñòâó. Â ïðîöåññå ïåðåäà÷è êàæäûé
ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ øóìîâ, òàê ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèíèìàåòñÿ èñ-
êàæåííàÿ âåðñèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà (íàïðèìåð, sj + n èëè sk + n), ãäå n – âåêòîð ïî-
ìåõ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîìåõè ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè è èìåþò ãàóññîâî ðàñïðåäåëå-
íèå; ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ïðèíèìàåìûõ ñèãíà-
ëîâ – ýòî êëàñòåð èëè îáëàêî òî÷åê âîêðóã sj è sk. Êëàñòåð ñãóùàåòñÿ ê öåíòðó è
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ðàçðåæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïðîòîòèïà. Ñòðåëî÷êà ñ ïîìåòêîé “r” ïðåä-
ñòàâëÿåò âåêòîð ñèãíàëà, êîòîðûé ïîñòóïàåò â ïðèåìíèê â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî èí-
òåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Çàäà÷à ïðèåìíèêà – îïðåäåëèòü, íà êàêîé èç ïðîòîòèïîâ
M-ìåðíîãî ìíîæåñòâà ñèãíàë “ïîõîæ” áîëüøå. Ìåðîé “ñõîäñòâà” ìîæåò áûòü ðàñ-
ñòîÿíèå. Ïðèåìíèê èëè äåòåêòîð äîëæåí ðåøèòü, êàêîé èç ïðîòîòèïîâ ñèãíàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà áëèæå ê ïðèíÿòîìó âåêòîðó r. Àíàëèç âñåõ ñõåì äåìîäóëÿöèè èëè äåòåê-
òèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèíÿòûì ñèãíàëîì è
íàáîðîì âîçìîæíûõ ïåðåäàííûõ ñèãíàëîâ. Äåòåêòîð äîëæåí ñëåäîâàòü îäíîìó ïðî-
ñòîìó ïðàâèëó: îïðåäåëÿòü ïðèíàäëåæíîñòü r ê òîìó æå êëàññó, ê êîòîðîìó ïðèíàäëå-
æèò åãî áëèæàéøèé ñîñåä (áëèæàéøèé âåêòîð-ïðîòîòèï).

ψ2(t)

ψ1(t)

ψ3(t)

r

sk + n

sj + n

Ðèñ. 3.4. Ñèãíàëû è øóì â òðåõìåðíîì âåê-
òîðíîì ïðîñòðàíñòâå

3.1.3.1. Энергия сигнала
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1.5), (3.10) è (3.8) íîðìèðîâàííóþ ýíåðãèþ Ei, ñâÿçàííóþ ñ

ñèãíàëîì si(t) â òå÷åíèå ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà T, ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îðòîãî-
íàëüíûå êîìïîíåíòû si(t):

E s t dt a t dti i

T

ij j

j

T

= =
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

=∫ ∑∫2

0

2

0

( ) ( )ψ (3.13)

= =∑ ∑∫ a t a t dtij j

j

ik k

k

T

ψ ψ( ) ( )

0

(3.14)

= =∑ ∑ ∫
j

ij ik

k

j k

T

a a t t dtψ ψ( ) ( )

0

(3.15)

= =∑ ∑
j

ij ik j jk

k

a a K δ (3.16)
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= =
=
∑a K i Mij j

j

N
2

1

1, ,… . (3.17)

Óðàâíåíèå (3.17) – ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé òåîðåìû Ïàðñåâàëÿ, ñâÿçûâàþùåé èíòåãðàë îò
êâàäðàòà ñèãíàëà si(t) ñ ñóììîé êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ îðòîãîíàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ
si(t). Ïðè èñïîëüçîâàíèè îðòîíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé (ò.å. ïðè Kj = 1) íîðìèðîâàííàÿ
ýíåðãèÿ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè T äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

E ai ij

j

N

=
=
∑ 2

1

. (3.18)

Åñëè âñå ñèãíàëû si(t) èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ, ôîðìóëó (3.18) ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E aij

j

N

=
=
∑ 2

1

 для всех i. (3.19)

3.1.3.2. Обобщенное преобразование Фурье
Ïðåîáðàçîâàíèå, îïèñàííîå ôîðìóëàìè (3.8), (3.10) è (3.11), íàçûâàåòñÿ îáîáùåííûì

ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Ïðè îáû÷íîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå ìíîæåñòâî {ψj(t)} âêëþ÷àåò
ñèíóñîèäû è êîñèíóñîèäû, à â ñëó÷àå îáîáùåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îíî íå îãðàíè÷åíî
êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ôîðìîé; ýòî ìíîæåñòâî äîëæíî ëèøü óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
îðòîãîíàëüíîñòè, çàïèñàííîìó â ôîðìå óðàâíåíèÿ (3.8). Îáîáùåííîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ëþáîé ïðîèçâîëüíûé èíòåãðèðóåìûé íàáîð ñèãíàëîâ (èëè
øóìîâ) â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïî-
äîáíîì îðòîãîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ ëþáîãî íàáîðà ñèãíàëîâ ïðè øóìå AWGN âïîëíå îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå
ðàññòîÿíèÿ (Åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ). Âîîáùå, âàæíåéøåå ïðèìåíåíèå ýòîãî îðòîãî-
íàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ äåéñòâèòåëüíîé ïåðåäà÷åé è ïðèåìîì ñèãíàëîâ. Ïå-
ðåäà÷à íåîðòîãîíàëüíîãî íàáîðà ñèãíàëîâ â îáùåì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ïîäõîäÿùåãî âçâåøèâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ íåñóùèõ.

Ïðèìåð 3.1. Îðòîãîíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ

Íà ðèñ. 3.5 èëëþñòðèðóåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî ëþáîé ïðîèçâîëüíûé èíòåãðèðóåìûé íàáîð
ñèãíàëîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Íà
ðèñ. 3.5, а ïîêàçàí íàáîð èç òðåõ ñèãíàëîâ, s1(t), s2(t) è s3(t).
a) Ïîêàæèòå, ÷òî äàííûå ñèãíàëû íå âçàèìíî îðòîãîíàëüíû.
á) Íà ðèñ. 3.5, б ïîêàçàíû äâà ñèãíàëà ψ1(t) è ψ2(t). Äîêàæèòå, ÷òî ýòè ñèãíàëû îðòîãî-

íàëüíû.
â) Ïîêàæèòå, êàê íåîðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû èç ï. a ìîæíî âûðàçèòü êàê ëèíåéíóþ êîìáè-

íàöèþ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ èç ï. á.
ã) Íà ðèñ. 3.5, в ïîêàçàíû äðóãèå äâà ñèãíàëà ψ1′(t) è ψ2′(t). Ïîêàæèòå, êàê íåîðòîãîíàëü-

íûå ñèãíàëû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3.5, а, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñèã-
íàëîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3.5, в.
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t
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1/2
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s1(t)
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1/2
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1
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s2(t)
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1/2

2

–1
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1
0

s3(t)

si(t)sj(t) dt    0
для  i    j

∫   

т

0 =/
=/

      

T

11/2

1

t
1
0

–1

ψ1(t)

t
1/2

1
0

ψ2(t)

б)

ψj(t)ψk(t) dt = T для  j = k
0 для других j, k∫  

0

т

     

T

T

11/2

1

t
1
0

ψ'1(t)

t
1/2

1
0

ψ'2(t)

в)

 ψ'j(t)ψ'k(t) dt = T для  j = k
0 для других j, k∫0

т

Ðèñ. 3.5. Ïðèìåð âûðàæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà ñèãíàëîâ ÷åðåç îðòîãîíàëüíûé íà-
áîð: à) ïðîèçâîëüíûé íàáîð ñèãíàëîâ; á) íàáîð îðòîãîíàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé;
â) äðóãîé íàáîð îðòîãîíàëüíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé

Ðåøåíèå

a) Ñèãíàëû s1(t), s2(t) è s1(t), î÷åâèäíî, íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè, ïîñêîëüêó
íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, óêàçàííûì â ôîðìóëå (3.8), ò.å. èíòåãðèðîâàíèå ïî âðå-
ìåíè (ïî äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëà) ïðîèçâåäåíèÿ ëþáûõ äâóõ èç òðåõ ñèãíàëîâ íå
ðàâíî íóëþ. Ïîêàæåì ýòî äëÿ ñèãíàëîâ s1(t) è s2(t):

s t s t dt s t s t dt s t s t dt

T T

T

T

1 2

0

1 2

0

2

1 2

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

/

/
∫ ∫ ∫= + =

= − = − = −∫ ∫( )( ) ( )( )

/

/

1 2 3 0

0

2

2

dt dt T

T

T

T

.

 Ïîäîáíûì îáðàçîì èíòåãðèðîâàíèå ïî èíòåðâàëó âðåìåíè T êàæäîãî èç ñêàëÿðíûõ ïðî-
èçâåäåíèé s1(t)s3(t) è s2(t)s3(t) äàåò íåíóëåâîé ðåçóëüòàò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìíîæåñòâî ñèã-

íàëîâ {si(t)} (i = 1, 2, 3) íà ðèñ. 3.5, а íå ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíûì.

á) Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (3.8), äîêàæåì, ÷òî ψ1(t) è ψ2(t) îðòîãîíàëüíû:
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ψ ψ1 2

0 0

2

2

1 1 1 1 0( ) ( ) ( )( ) ( )( )

/

/

t t dt dt dt

T T

T

T

∫ ∫ ∫= + − = .

â) Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (3.11) ïðè Kj = T, íåîðòîãîíàëüíîå ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ
{si(t)} (i = 1, 2, 3) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ îðòîãîíàëüíûõ áàçèñ-
íûõ ñèãíàëîâ {ψj(t)} (j = 1, 2):

s1(t) = ψ1(t) − 2ψ2(t)
s2(t) = ψ1(t) + ψ2(t)
s3(t) = 2ψ1(t) − ψ2(t)

ã) Ïîäîáíî òîìó, êàê áûëî ñäåëàíî â ï. â, íåîðòîãîíàëüíîå ìíîæåñòâî {si(t)} (i = 1, 2, 3)
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îðòîãîíàëüíûé íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé {ψj′(t)} (j = 1, 2), èçî-
áðàæåííûé íà ðèñ. 3.5, в:

s1(t) = ψ1′(t) − 3ψ2′(t)
s2(t) = 2ψ1′(t)
s3(t) = ψ1′(t) − 3ψ2′(t)

 Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò, êàê ïðîèçâîëüíûé íàáîð ñèãíàëîâ {si(t)} âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñèãíàëîâ îðòîãîíàëüíîãî íàáîðà {ψj(t)}, êàê îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà-
ìè (3.10) è (3.11). Êàêîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ
si(t), s2(t) è s3(t) ÷åðåç ñèãíàëû ψ1(t), ψ2(t) è ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû? Åñëè ìû õîòèì,
÷òîáû ñèñòåìà ïåðåäàâàëà ñèãíàëû si(t), s2(t) è s3(t), äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê
ðåàëèçîâûâàëèñü òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ áàçèñíûõ ôóíêöèé ψ1(t) è ψ2(t) вместо òðåõ
èñõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïîëó÷èòü îðòîãîíàëüíûé íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé {ψ1(t)} äëÿ ëþáîãî
äàííîãî íàáîðà ñèãíàëîâ {si(t)} ïîçâîëÿåò ïðîöåññ îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàììà-Øìèäòà.
(Ïîäðîáíî ýòîò ïðîöåññ îïèñàí â ïðèëîæåíèè 4A ðàáîòû [4].)

3.1.3.3. Представление белого шума через ортогональные сигналы
Àääèòèâíûé áåëûé ãàóññîâ øóì (additive white Gaussian noise – AWGN), êàê è ëþ-

áîé äðóãîé ñèãíàë, ìîæíî âûðàçèòü êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ îðòîãîíàëüíûõ ñèã-
íàëîâ. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ øóì óäîá-
íî ðàçëîæèòü íà äâà êîìïîíåíòà:

n t n t n t( ) �( ) ~( )= + , (3.20)

ãäå

�( ) ( )n t n tj j

j

N

=
=
∑ ψ

1

(3.21)

ÿâëÿåòñÿ øóìîì â ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ èëè ïðîåêöèåé êîìïîíåíòîâ øóìà íà êîîð-
äèíàòû ñèãíàëà ψ1(t), …, ψN(t), à

~( ) ( ) �( )n t n t n t= − (3.22)

åñòü øóìîì âíå ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ~( )n t  ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê øóì, ýôôåêòèâíî îòñåèâàåìûé äåòåêòîðîì, à �( )n t  – êàê øóì, êîòîðûé
áóäåò “âìåøèâàòüñÿ” â ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ. Èòàê, øóì n(t) ìîæíî âûðàçèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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n t n t n tj j

j

N

( ) ( ) ~( )= +
=
∑ ψ

1

, (3.23)

ãäå

n
K

n t t dtj
j

j

T

= ∫1

0

( ) ( )ψ  для всех j (3.24)

è

~( ) ( )n t t dtj

T

ψ
0

0∫ =  для всех j. (3.25)

Êîìïîíåíò �( )n t  øóìà, âûðàæåííûé ôîðìóëîé (3.21), ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðîñòî ðàâíûì n(t). Âûðàçèòü øóì n(t) ìîæíî ÷åðåç âåêòîð åãî êîýôôèöèåíòîâ, ïî-
äîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ ñèãíàëîâ â ôîðìóëå (3.12). Èìååì

n = (n1, n2, …, nN), (3.26)

ãäå n – ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, à êîìïî-
íåíòû øóìà ni (i = 1, …, N) ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.

3.1.3.4. Дисперсия белого шума
Áåëûé øóì – ýòî èäåàëèçèðîâàííûé ïðîöåññ ñ äâóñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòüþ ìîùíîñòè, ðàâíîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå N0/2 äëÿ âñåõ ÷àñòîò îò −∞ äî +∞. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äèñïåðñèÿ øóìà (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü øóìà, ïîñêîëüêó øóì èìååò íóëåâîå
ñðåäíåå) ðàâíà ñëåäóþùåìó:

σ2 0

2
= = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

= ∞
−∞

∞

∫var[ ( )]n t
N

df . (3.27)

Õîòÿ äèñïåðñèÿ AWGN ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè, äèñïåðñèÿ ôèëüòðîâàííîãî øóìà
AWGN êîíå÷íà. Íàïðèìåð, åñëè AWGN êîððåëèðóåò ñ îäíîé èç íàáîðà îðòîíîð-
ìèðîâàííûõ ôóíêöèé ψj(t), äèñïåðñèÿ íà âûõîäå êîððåëÿòîðà îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì:

σ ψ2

0

2

0

2
= =

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

=∫var ( ) ( )n n t t dt
N

j j

T

E . (3.28)

Äîêàçàòåëüñòâî ôîðìóëû (3.28) ïðèâîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè Â. Ñ ýòîãî ìîìåíòà áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåðåñóþùèé íàñ øóì ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ øó-
ìîì íà âûõîäå êîððåëÿòîðà èëè ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ñ äèñïåðñèåé σ2 = N0/2,
êàê óêàçàíî â ôîðìóëå (3.28).
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3.1.4. Важнейший параметр систем цифровой связи — отношение
сигнал/шум

Ëþáîé, êòî èçó÷àë àíàëîãîâóþ ñâÿçü, çíàêîì ñ êðèòåðèåì êà÷åñòâà, èìåíóåìûì îòíîøåíè-
åì ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà (S/N èëè SNR). Â öèôðîâîé ñâÿçè â
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâàííàÿ âåðñèÿ SNR, Eb/N0. Eb – ýòî
ýíåðãèÿ áèòà, è åå ìîæíî îïèñàòü êàê ìîùíîñòü ñèãíàëà S, óìíîæåííóþ íà âðåìÿ ïåðåäà-
÷è áèòà Tb. N0 – ýòî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà, è åå ìîæíî âûðàçèòü êàê
ìîùíîñòü øóìà N, äåëåííóþ íà øèðèíó ïîëîñû W. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ïåðåäà÷è áèòà è ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ Rb âçàèìíî îáðàòíû, Tb ìîæíî çàìåíèòü íà 1/Rb:

E

N

S T

N W

S R

N W
b b b

0

= =
/

/

/
. (3.29)

Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, ÷àñòî èñïîëüçóåìûì â öèôðîâîé ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ â áèòàõ â ñåêóíäó. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â
êíèãå, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèòîâ âìåñòî çàïèñè Rb áóäåì ïèñàòü
ïðîñòî R. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ïåðåïèøåì, âûðàæåíèå (3.29) òàê, ÷òîáû áûëî ÿâíî
âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå Eb/N0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå S/N, íîðìèðîâàííîå íà
øèðèíó ïîëîñû è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ:

E

N

S

N

W

R
b

0
= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

. (3.30)

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ìåòðèê êà÷åñòâà â ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà PB îò Eb/N0. Íà ðèñ. 3.6 ïîêàçàí
“âîäîïàäîïîäîáíûé” âèä áîëüøèíñòâà ïîäîáíûõ êðèâûõ. Ïðè Eb/N0 ≥ x0, PB ≤ P0. Áåç-
ðàçìåðíîå îòíîøåíèå Eb/N0 – ýòî ñòàíäàðòíàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìåðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìîå îòíîøåíèå Eb/N0 ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìåòðèêó, ïîçâîëÿþùóþ ñðàâíèâàòü êà÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñèñòåì; ÷åì
ìåíüøå òðåáóåìîå îòíîøåíèå Eb/N0, òåì ýôôåêòèâíåå ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè
äàííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

P0

для  Eb/N0     x0, PB    P0

x0
Eb/N0

PB

S
N

W
R

Eb

N0
=

>_  <_

⎛⎛ ⎛⎛

Ðèñ. 3.6. Îáùèé âèä çàâèñèìîñòè PB îò Eb/N0
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3.1.5. Почему отношение Eb/N0 — это естественный критерий качества
Ó íåñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè öèôðîâîé ñâÿçè ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ î ïîëåçíîñòè
ïàðàìåòðà Eb/N0. Îòíîøåíèå S/N – ýòî óäîáíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà äëÿ àíàëîãîâûõ
ñèñòåì ñâÿçè: ÷èñëèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ìåðó ìîùíîñòè ñèãíàëà, êîòîðóþ æåëàòåëüíî
ñîõðàíèòü, à çíàìåíàòåëü – óõóäøåíèå âñëåäñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåõ. Áîëåå òîãî,
îòíîøåíèå S/N èíòóèòèâíî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ìåðà êà÷åñòâà. Èòàê, ïî÷åìó â öèô-
ðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ìû íå ìîæåì ïðîäîëæàòü èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå S/N êàê êðè-
òåðèé êà÷åñòâà? Çà÷åì äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íóæíà äðóãàÿ ìåòðèêà – îòíîøåíèå
ýíåðãèè áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà? Îáúÿñíåíèþ ýòîãî âîïðîñà
è ïîñâÿùåí äàííûé ðàçäåë.

Â ðàçäåëå 1.2.4 ìîùíîñòíîé ñèãíàë îïðåäåëÿëñÿ êàê ñèãíàë ñ êîíå÷íîé ñðåäíåé
ìîùíîñòüþ è áåñêîíå÷íîé ýíåðãèåé. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñèãíàë îïðåäåëÿëñÿ êàê ñèãíàë
ñ íóëåâîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ è êîíå÷íîé ýíåðãèåé. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëåçíà
ïðè ñðàâíåíèè àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Àíàëîãîâûé ñèãíàë ìû îòíîñèì ê
ìîùíîñòíûì ñèãíàëàì. Ïî÷åìó ýòî èìååò ñìûñë? Îá àíàëîãîâîì ñèãíàëå ìîæíî äó-
ìàòü êàê î ñèãíàëå, èìåþùåì áåñêîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü, êîòîðûé íå òðåáóåòñÿ ðàç-
ãðàíè÷èâàòü âî âðåìåíè. Íåîãðàíè÷åííî äëèòåëüíûé àíàëîãîâûé ñèãíàë ñîäåðæèò
áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ; ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè – ýòî íå ñàìûé óäîá-
íûé ñïîñîá îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ñèãíàëà. Çíà÷èòåëüíî áîëåå óäîáíûì ïà-
ðàìåòðîì äëÿ àíàëîãîâûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü (èëè ñêîðîñòü äîñòàâêè ýíåðãèè).

Â òî æå âðåìÿ â ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâÿçè ìû ïåðåäàåì (è ïðèíèìàåì) ñèìâîëû
ïóòåì ïåðåäà÷è íåêîòîðîãî ñèãíàëà â òå÷åíèå êîíå÷íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, âðåìå-
íè ïåðåäà÷è ñèìâîëà Ts. Ñêîíöåíòðèðîâàâ âíèìàíèå íà îäíîì ñèìâîëå, âèäèì, ÷òî
ìîùíîñòü (óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Çíà÷èò, äëÿ îïèñàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê öèôðîâîãî ñèãíàëà ìîùíîñòü íå ïîäõîäèò. Äëÿ ïîäîáíîãî ñèãíàëà íàì íóæ-
íà ìåòðèêà, “äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ” â ïðåäåëàõ êîíå÷íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ýíåðãèÿ ñèìâîëà (ìîùíîñòü, ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî Ts) – ýòî ãîðàçäî
áîëåå óäîáíûé ïàðàìåòð îïèñàíèÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ.

Òî, ÷òî öèôðîâîé ñèãíàë ëó÷øå âñåãî õàðàêòåðèçóåò ïîëó÷åííàÿ èì ýíåðãèÿ, åùå íå äà-
åò îòâåòà íà âîïðîñ, ïî÷åìó Eb/N0 – ýòî åñòåñòâåííàÿ ìåòðèêà äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì, òàê
÷òî ïðîäîëæèì. Öèôðîâîé ñèãíàë – ýòî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ïðåäñòàâëÿþùåå öèôðî-
âîå ñîîáùåíèå. Ñîîáùåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü îäèí áèò (äâîè÷íîå ñîîáùåíèå), äâà
(÷åòâåðè÷íîå), …, 10 áèò (1024-ðè÷íîå). Â àíàëîãîâûõ ñèñòåìàõ íåò íè÷åãî ïîäîáíîãî òà-
êîé äèñêðåòíîé ñòðóêòóðå ñîîáùåíèÿ. Àíàëîãîâûé èíôîðìàöèîííûé èñòî÷íèê – ýòî áåñ-
êîíå÷íî êâàíòîâàííàÿ íåïðåðûâíàÿ âîëíà. Äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì êðèòåðèé êà÷åñòâà äîë-
æåí ïîçâîëÿòü ñðàâíèâàòü îäíó ñèñòåìó ñ äðóãîé íà áèòîâîì óðîâíå. Ñëåäîâàòåëüíî, îïè-
ñûâàòü öèôðîâûå ñèãíàëû â òåðìèíàõ S/N ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíî, ïîñêîëüêó ñèãíàë
ìîæåò èìåòü îäíîáèòîâîå, 2-áèòîâîå èëè 10-áèòîâîå çíà÷åíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ
äàííîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè â öèôðîâîì äâîè÷íîì ñèãíàëå òðåáóåìîå îò-
íîøåíèå S/N ðàâíî 20. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîíÿòèÿ ñèãíàëà è åãî çíà÷åíèÿ âçàèìîçàìå-
íÿåìû. Ïîñêîëüêó äâîè÷íûé ñèãíàë èìååò îäíîáèòîâîå çíà÷åíèå, òðåáóåìîå îòíîøåíèå
S/N íà áèò ðàâíî 20 åäèíèöàì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàø ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ 1024-ðè÷íûì, ñ
òåìè æå 20 åäèíèöàìè òðåáóåìîãî îòíîøåíèÿ S/N. Òåïåðü, ïîñêîëüêó ñèãíàë èìååò
10-áèòîâîå çíà÷åíèå, òðåáóåìîå îòíîøåíèå S/N íà îäèí áèò ðàâíî âñåãî 2. Âîçíèêàåò âî-
ïðîñ: ïî÷åìó ìû äîëæíû âûïîëíÿòü òàêóþ öåïî÷êó âû÷èñëåíèé, ÷òîáû íàéòè ìåòðèêó,
ïðåäñòàâëÿþùóþ êðèòåðèé êà÷åñòâà? Ïî÷åìó áû ñðàçó íå âûðàçèòü ìåòðèêó ÷åðåç òî, ÷òî
íàì äåéñòâèòåëüíî íàäî, – ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ýíåðãèåé íà áèòîâîì óðîâíå, Eb/N0?
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó îòíîøåíèå S/N ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì, òàêèì æå
ÿâëÿåòñÿ è îòíîøåíèå Eb/N0. Äëÿ ïðîâåðêè ìîæíî âû÷èñëèòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ:

секундаВатт
секундаВатт

герц на Ватт
Джоуль

0 −
−==

N

Eb .

3.2. Детектирование двоичных сигналов в гауссовом шуме

3.2.1. Критерий максимального правдоподобия приема сигналов
Êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìûé â ýòàïå 2 (ðèñ. 3.1), îïèñûâàëñÿ ôîðìó-
ëîé (3.7) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

2

( )

H

z T

H

γ≷ .

Ïîïóëÿðíûé êðèòåðèé âûáîðà ïîðîãà γ äëÿ ïðèíÿòèÿ äâîè÷íîãî ðåøåíèÿ â âûðàæå-
íèè (3.7) îñíîâàí íà ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Âû÷èñëåíèå ýòîãî ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ îøèáêè γ = γ0 íà÷èíàåòñÿ ñ çàïèñè ñâÿçè îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé óñëîâíûõ âåðîÿò-
íîñòåé è îòíîøåíèÿ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü
óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè p(z|si) òàêæå íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ si, ôîðìóëèðîâêà

1

1 2

2 1
2

( | ) ( )

( | ) ( )

H
p z s P s

p z s P s
H

≷ (3.31)

åñòü êðèòåðèåì îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ (ñì. ïðèëîæåíèå Á). Â ýòîì íåðàâåí-
ñòâå P(s1) è P(s2) ÿâëÿþòñÿ àïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ s1(t) è s2(t), à
H1 è H2 – äâå âîçìîæíûå ãèïîòåçû. Ïðàâèëî ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè
(ôîðìóëà (3.31)) ãëàñèò, ÷òî åñëè îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ áîëüøå îòíîøå-
íèÿ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé, òî ñëåäóåò âûáèðàòü ãèïîòåçó H1.

Â ðàçäåëå Á.3.1 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè P(s1) = P(s2) è ñèììåòðè÷íûõ ôóíêöèÿõ ïðàâäî-
ïîäîáèÿ p(z | si) (i =1, 2) ïîäñòàíîâêà ôîðìóë (3.5) è (3.6) â ôîðìóëó (3.31) äàåò

1

1 2
0

2

( )
2

H
a a

z T

H

+ = γ≷ , (3.32)

ãäå a1 – ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò z(T) ïðè ïåðåäà÷å s1(t), à a2 – ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò
z(T) ïðè ïåðåäà÷å s2(t). Ïîðîã γ0, ïðåäñòàâëåííûé âûðàæåíèåì (a1 + a2)/2, – ýòî îïòè-
ìàëüíûé ïîðîã äëÿ ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ íåâåðíîãî ðåøåíèÿ â ýòîì
âàæíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå. Îïèñàííûé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ êðèòåðèåì ìèíèìàëüíîé îøèá-
êè.

Äëÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ îïòèìàëüíûé ïîðîã γ0, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2,
ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðåñå÷åíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èç ôîðìó-
ëû (3.32), âèäèì, ÷òî ýòàï ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ýôôåêòèâíîì âûáîðå ãè-
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ïîòåçû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñèãíàëó ñ ìàêñèìàëüíûì ïðàâäîïîäîáèåì. Ïóñòü, íàïðèìåð,
çíà÷åíèå âûáîðêè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ðàâíî za(T), à çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ
òîãî, ÷òî za(T) ïðèíàäëåæèò ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ s1(t) èëè s2(t), îòëè÷íû îò íóëÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðàâíåíèå
ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ p(za|s1) è p(za|s1). Áîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå ïåðåäàííîãî ñèã-
íàëà ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, äåòåêòîð
âûáèðàåò s1(t), åñëè

p(za|s1) > p(za|s2). (3.33)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äåòåêòîð âûáèðàåò s2(t). Äåòåêòîð, ìèíèìèçèðóþùèé âåðîÿòíîñòü
îøèáêè (äëÿ êëàññîâ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ), íàçûâàåòñÿ äåòåêòîðîì ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Èç ðèñ. 3.2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå (3.33) – ýòî “ìåòîä çäðàâîãî ñìûñëà”
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêèõ çíàíèé î êëàññàõ. Èìåÿ íà âûõîäå
äåòåêòîðà çíà÷åíèå za(T), âèäèì (ðèñ. 3.2), ÷òî za(T) ïåðåñåêàåòñÿ ñ ãðàôèêîì ôóíêöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ s1(t) â òî÷êå l1 è ñ ãðàôèêîì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ s2(t) â òî÷êå l2.
Êàêîå íàèáîëåå ðàçóìíîå ðåøåíèå äîëæåí ïðèíÿòü äåòåêòîð? Â îïèñàííîì ñëó÷àå
íàèáîëåå çäðàâûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð êëàññà s1(t), èìåþùåãî áîëüøåå ïðàâäîïîäîáèå. Åñ-
ëè áû ïðèìåð áûë M-ìåðíûì, à íå áèíàðíûì, âñåãî ñóùåñòâîâàëî áû M ôóíêöèé
ïðàâäîïîäîáèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ M êëàññîâ ñèãíàëîâ, ê êîòîðûì ìîæåò ïðèíàäëåæàòü
ïðèíÿòûé ñèãíàë. Ðåøåíèå ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäñòàâëÿëî áû âûáîð êëàññà, èìåþùåãî ñàìîå áîëüøîå ïðàâäîïîäîáèå èç M âîç-
ìîæíûõ. (Îñíîâû òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äàþòñÿ â ïðèëîæåíèè Á.)

3.2.1.1. Вероятность ошибки
Â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ áèíàðíîãî ðåøåíèÿ, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3.2, ñóùåñòâóåò äâå

âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè. Îøèáêà e ïîÿâèòñÿ ïðè ïåðåäà÷å s1(t), åñëè
âñëåäñòâèå øóìà êàíàëà óðîâåíü ïåðåäàííîãî ñèãíàëà z(t) óïàäåò íèæå γ0. Âåðîÿòíîñòü
ýòîãî ðàâíà ñëåäóþùåìó:

P e s P H s p z s dz( | ) ( | ) ( | )1 2 1 1

0

= =
−∞
∫
γ

. (3.34)

Ýòà âîçìîæíîñòü ïîêàçàíà çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ ñëåâà îò γ0 (ðèñ. 3.2). Ïîäîáíûì
îáðàçîì îøèáêà ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåäà÷å s2(t), åñëè âñëåäñòâèå øóìà êàíàëà óðîâåíü
ïåðåäàííîãî ñèãíàëà z(t) ïîäíèìåòñÿ âûøå γ0. Âåðîÿòíîñòü ýòîãî ðàâíà ñëåäóþùåìó:

P e s P H s p z s dz( | ) ( | ) ( | )2 1 2 2

0

= =
∞

∫
γ

. (3.35)

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàâíà ñóììå âåðîÿòíîñòåé âñåõ âîçìîæíîñòåé åå ïîÿâëåíèÿ. Äëÿ
áèíàðíîãî ñëó÷àÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ìîæíî âûðàçèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

P P e s P e s P sB i

i

i i

i

= =
= =
∑ ∑( , ) ( | ) ( )

1

2

1

2

. (3.36)
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Îáúåäèíÿÿ ôîðìóëû (3.34)—(3.36), ïîëó÷àåì

PB = P(e|s1)P(s1) + P(e|s2)P(s2) (3.37,а)

èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî,

PB = P(H2|s1)P(s1) + P(H2|s2)P(s2). (3.37,б)

Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà s1(t) îøèáêà ïðîèñõîäèò ïðè âûáîðå ãèïîòåçû
H2; èëè ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà s2(t) îøèáêà ïðîèñõîäèò ïðè âûáîðå ãèïîòåçû H1. Äëÿ
ðàâíûõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé (ò.å. P(s1) = P(s2) = 1/2) èìååì ñëåäóþùåå:

P P H s P H sB = +1
2 2 1

1
2 1 2( | ) ( | ) . (3.38)

Èñïîëüçóÿ ñèììåòðè÷íîñòü ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

PB = P(H2|s1) = P(H1|s2). (3.39)

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà, PB, ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä “õâîñòîì”
ëþáîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, p(z|s1) èëè p(z|s2), “çàïîëçàþùèì” íà “íåïðàâèëüíóþ”
ñòîðîíó ïîðîãà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ PB ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü
p(z|s1) îò −∞ äî γ0 èëè p(z|s2) – îò γ0 äî ∞:

P p z s dzB

a a

=
= +

∞

∫ ( | )

( )/

2

20 1 2γ

. (3.40)

Çäåñü γ0 = (a1 + a2)/2 – îïòèìàëüíûé ïîðîã èç óðàâíåíèÿ (3.32). Çàìåíÿÿ ôóíêöèþ
ïðàâäîïîäîáèÿ p(z|s2) åå ãàóññîâûì ýêâèâàëåíòîì èç ôîðìóëû (3.6), èìååì

P
z a

dzB

a a

= − −⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
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∫ 1

2

1

20

2

0

2

20 1 2

σ π σ
γ

exp

( )/

, (3.41)

ãäå σ0
2 – äèñïåðñèÿ øóìà âíå êîððåëÿòîðà.

Ñäåëàåì çàìåíó u = (z − a2)/σ0. Òîãäà σ0du = dz è

P
u

du Q
a a

B

u a a

u

= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = −⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= −

= ∞

∫ 1

2 2 2

2

2

1 2

0
1 2 0

π σ
σ

exp

( )/

. (3.42)

Q(x) íàçûâàåòñÿ ãàóññîâûì èíòåãðàëîì îøèáîê è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè âå-
ðîÿòíîñòè ñ ãàóññîâîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Q x
u

du

x

( ) exp≈ −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

∞

∫1

2 2

2

π
. (3.43)

Îòìåòèì, ÷òî ãàóññîâ èíòåãðàë îøèáîê ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè
(ñì. ïðèëîæåíèå Á); âïðî÷åì, âñå îïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâî ïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ãàóññîâîì øóìå. Q(x) íåëüçÿ âû÷èñëèòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.
Â òàáë. Á.1 îíà ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå òàáëèöû. Õîðîøèå àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè
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Q(x) áîëåå ïðîñòûìè ôóíêöèÿìè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [5]. Âîò îäíà èç òàêèõ àïïðîê-
ñèìàöèé, ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ x > 3:

Q x
x

x
( ) exp≈ −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1

2 2

2

π
. (3.44)

Èòàê, ìû îïòèìèçèðîâàëè (â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè PB) ïîðîã γ, íî íå îïòèìèçèðî-
âàëè ïðèíèìàþùèé ôèëüòð â áëîêå 1 (ðèñ. 3.1). Äàëåå íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïòèìè-
çàöèÿ ýòîãî ôèëüòðà ïóòåì ìàêñèìèçàöèè àðãóìåíòà Q(x) â ôîðìóëå (3.42).

3.2.2. Согласованный фильтр
Ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð (matched filter) – ýòî ëèíåéíîå óñòðîéñòâî, ñïðîåêòèðîâàííîå,
÷òîáû äàâàòü íà âûõîäå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äëÿ äàííîãî ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âõîä ëèíåéíîãî, èíâàðèàíòíîãî âî
âðåìåíè (ïðèíèìàþùåãî) ôèëüòðà, çà êîòîðûì ñëåäóåò óñòðîéñòâî äèñêðåòèçàöèè
(ðèñ. 3.1), ïîäàåòñÿ èçâåñòíûé ñèãíàë s(t) ïëþñ øóì AWGN n(t). Â ìîìåíò âðåìåíè
t = T ñèãíàë íà âûõîäå óñòðîéñòâà äèñêðåòèçàöèè z(T) ñîñòîèò èç êîìïîíåíòà ñèãíàëà
ai è êîìïîíåíòà øóìà n0. Äèñïåðñèÿ øóìà íà âûõîäå (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü øóìà) çàïè-
ñûâàåòñÿ êàê σ0

2. Îòíîøåíèå ìãíîâåííîé ìîùíîñòè øóìà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà,
(S/N)T, â ìîìåíò t = T âíå óñòðîéñòâà äèñêðåòèçàöèè íà ýòàïå 1 ðàâíî ñëåäóþùåìó:

S

N

a

T

i⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
2

0
2σ

. (3.45)

Íàì íóæíî íàéòè ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ôèëüòðà H0(f) ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì
(S/N)T. Ñèãíàë ai(t) íà âûõîäå ôèëüòðà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
ôèëüòðà H(f) (äî îïòèìèçàöèè) è Ôóðüå-îáðàç ñèãíàëà íà âõîäå

a t H f S f e dfi
ift( ) ( ) ( )=

−∞

∞

∫ 2π , (3.46)

ãäå S(f) – Ôóðüå-îáðàç ñèãíàëà íà âõîäå, s(t). Åñëè äâóñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè øóìà íà âõîäå ðàâíà N0/2 Âò/Ãö, òî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1.19) è (1.53)
ìîùíîñòü øóìà íà âûõîäå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ0
2 0 2

2
=

−∞

∞

∫
N

H f df| ( )| . (3.47)

Îáúåäèíÿÿ ôîðìóëû (3.45) è (3.47), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ (S/N)T:

2

2

2
0

( ) ( )

/ 2 | ( ) |

ift

T

H f S f e df
S

N
N H f df

∞
π

−∞
∞

−∞

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫
. (3.48)
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Íàéäåì òåïåðü çíà÷åíèå H(f) = H0(f), ïðè êîòîðîì (S/N)T äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Äëÿ ýòîãî
íàì ïîíàäîáèòñÿ íåðàâåíñòâî Øâàðöà, îäíà èç ôîðì çàïèñè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íèæå.

f x f x dx f x dx f x dx1 2

2

1
2

2
2( ) ( ) | ( )| | ( )|

−∞

∞

−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫ ∫≤ (3.49)

Ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ ïðè f1(x) = kf2
∗(x), ãäå k – ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, à çíàê “∗”

îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå çíà÷åíèå. Åñëè îòîæäåñòâèòü H(f) ñ f1(x) è S(f)e2πifT

ñ f2(x), ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

H f S f e df H f df S f dfifT( ) ( ) | ( )| | ( )|2

2

2 2π

−∞

∞

−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫ ∫≤ . (3.50)

Ïîäñòàíîâêà â âûðàæåíèå (3.48) äàåò

S

N N
S f df

T

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

≤
−∞

∞

∫2

0

2| ( )| (3.51)

èëè

max
S

N

E

NT

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
2

0
, (3.52)

ãäå ýíåðãèÿ E âõîäíîãî ñèãíàëà s(t) ðàâíà

E S f df=
−∞

∞

∫ | ( )|2 . (3.53)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíûé âûõîä (S/N)T çàâèñèò îò ýíåðãèè âõîäíîãî ñèãíàëà è ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà, íî íå îò êîíêðåòíîé ôîðìû ñèãíàëà.

Ðàâåíñòâî â âûðàæåíèè (3.52) ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà H0(f):

H f H f kS f e ifT( ) ( ) ( )= = ∗
0

2π (3.54)

èëè

{ }h t kS f e ifT( ) ( )= − ∗F 1 2π . (3.55)

Ïîñêîëüêó s(t) – âåùåñòâåííûé ñèãíàë, ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (À.29) è (À.31) ìîæíî çà-
ïèñàòü ñëåäóþùåå:

h t
ks T t t T

t
( )

( )
=

− ≤ ≤⎧
⎨
⎩

0

0 для остальных 
. (3.56)

Èòàê, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíîå îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå, ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì ñèãíàëà ñîîáùåíèÿ
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s(t), çàïàçäûâàþùèì íà âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà T. Îòìåòèì, ÷òî çàäåðæêà â T ñåêóíä
äåëàåò óðàâíåíèå (3.56) ïðè÷èííûì, ò.å. çàïàçäûâàíèå íà T ñåêóíä äåëàåò h(t) ôóíêöèåé
ïîëîæèòåëüíîãî âðåìåíè â ïðîìåæóòêå 0 ≤ t ≤ T. Áåç çàäåðæêè â T ñåêóíä îòêëèê s(−t)
íåðåàëèçóåì, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îí ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îòðèöàòåëüíîãî âðåìåíè.

3.2.3. Реализация корреляции в согласованном фильтре
Â ôîðìóëå (3.56) è íà ðèñ. 3.7, а îòðàæåíî îñíîâíîå ñâîéñòâî ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà: èì-
ïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ôèëüòðà – ýòî çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå (îòíîñèòåëüíî îñè
t = 0) ñèãíàëà ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñèãíàë ðàâåí s(t), åãî çåðêàëüíîå
îòîáðàæåíèå ðàâíî s(−t), à çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå, çàïàçäûâàþùåå íà T ñåêóíä, – ýòî
s(T − t). Âûõîä z(t) ïðè÷èííîãî ôèëüòðà âî âðåìåííîé îáëàñòè ìîæíî îïèñàòü êàê ñâåðòêó
ïðèíÿòîãî âõîäíîãî ñèãíàëà r(t) ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôèëüòðà (ñì. ðàçäåë À.5):

z t r t h t r h t d

t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ∗ = −∫ τ τ τ
0

. (3.57)

a)

T
Сигнал

t

s(t)

T
t

h(t) = s(T – t)

–T
t

s(–t)

Зеркальное отображение
сигнала

Импульсная характеристика
согласованного фильтра

б)

t

z(T)

T

Выход согласованного
фильтра 

Выход коррелятора 

Ðèñ. 3.7. Êîððåëÿòîð è ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð: à) õàðàêòåðèñòèêà ñîãëàñîâàí-
íîãî ôèëüòðà; á) ñðàâíåíèå âûõîäîâ êîððåëÿòîðà è ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà

Ïîäñòàâëÿÿ h(t) èç ôîðìóëû (3.56) â h(t − τ) â ôîðìóëå (3.57) è âûáèðàÿ ïðîèçâîëüíóþ
êîíñòàíòó k ðàâíîé åäèíèöå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

z t r s T t d

t

( ) ( ) [ ( )]= − − =∫ τ τ τ
0

= − +∫ r s T t d

t

( ) ( )τ τ τ
0

.

(3.58)
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Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = T ôîðìóëó (3.58) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z T r s d

T

( ) ( ) ( )= ∫ τ τ τ
0

. (3.59)

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà r(t) íà
êîïèþ ïåðåäàííîãî ñèãíàëà s(t) íà èíòåðâàëå ïåðåäà÷è ñèìâîëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððå-
ëÿöèþ r(t) ñ s(t). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèíÿòûé ñèãíàë r(t) êîððåëèðóåò ñî âñåìè ñèãíàëàìè-
ïðîòîòèïàìè si(t) (i = 1, …, M) è äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ íàáîð èç M êîððåëÿòîðîâ. Ñèãíàë
si(t), êîððåëÿöèÿ êîòîðîãî (èëè èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ) ñ r(t) äàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå zi(T), – è åñòü ñèãíàë, êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ r(t) ëó÷øå îñòàëüíûõ. Äàëåå ýòî ñâîéñòâî
êîððåëÿöèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìàëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ.

3.2.3.1. Сравнение свертки и корреляции
Ðàáîòà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèåé ñâåðòêè; ñèã-

íàë ñâîðà÷èâàåòñÿ ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôèëüòðà. Ðàáîòà êîððåëÿòîðà îïèñûâàåò-
ñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèåé êîððåëÿöèè; ñèãíàë êîððåëèðóåò ñ êîïèåé ñàìîãî ñåáÿ. Äî-
âîëüíî ÷àñòî òåðìèí “ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð” èñïîëüçóåòñÿ êàê ñèíîíèì òåðìèíà
“êîððåëÿòîð”. Êàê òàêîå âîçìîæíî, åñëè ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè ðàçëè÷íû? Íàïîìíèì,
÷òî ïðîöåññ ñâåðòêè äâóõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåò îäèí èç ñèãíàëîâ, îáðàùåííûé âî âðåìåíè.
Êðîìå òîãî, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ÷å-
ðåç ñèãíàë, îáðàùåííûé âî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñâåðòêà â ñîãëàñîâàííîì ôèëüòðå ñ
îáðàùåííîé âî âðåìåíè ôóíêöèåé äàåò åùå îäíî îáðàùåíèå âî âðåìåíè, ïîäàâàÿ íà âû-
õîä (â êîíöå èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà) òî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèåé ñèãíàëà ñ ñîáñò-
âåííîé êîïèåé. Çíà÷èò, ïðèíèìàþùèé ôèëüòð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.1, ìîæíî ðåàëè-
çîâàòü ëèáî êàê ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð, ëèáî êàê êîððåëÿòîð. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûõîäû
êîððåëÿòîðà è ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà îäèíàêîâû òîëüêî â ìîìåíò âðåìåíè t = T. Äëÿ ñè-
íóñîèäàëüíîãî âõîäà âûõîä êîððåëÿòîðà, z(t), íà èíòåðâàëå 0 ≤ t ≤ T ïðèáëèçèòåëüíî îïèñû-
âàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Â òî æå âðåìÿ âûõîä ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïðèáëèçèòåëüíî
îïèñûâàåòñÿ ñèíóñîèäîé, àìïëèòóäà êîòîðîé â òîì æå ïðîìåæóòêå âðåìåíè ìîäóëèðîâàíà
ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ñì. ðèñ. 3.7, б). Ïîñêîëüêó ïðè ñîèçìåðèìûõ âõîäàõ âûõîäû ñîãëàñî-
âàííîãî ôèëüòðà è êîððåëÿòîðà èäåíòè÷íû â ìîìåíò âçÿòèÿ âûáîðêè t = T, ôóíêöèè ñîãëà-
ñîâàííîãî ôèëüòðà è êîððåëÿòîðà, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3.8, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàê
âçàèìîçàìåíÿåìûå.

r(t) = si(t) + n(t)

r(t) = si(t) + n(t) h(T – t)

s1(t) – s2(t)

z(T)

б)

a)

s1(t) – s2(t)

z(T)

∫ 
T

       0

Согласовывается с

Ðèñ. 3.8. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà è
êîððåëÿòîðà: à) ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð; á) êîððåëÿòîð
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3.2.3.2. Дилемма в представлении упорядоченных во времени событий
Ïðè ïðåäñòàâëåíèè óïîðÿäî÷åííûõ âî âðåìåíè ñîáûòèé ñóùåñòâóåò ñåðüåçíàÿ äè-

ëåììà. Âîçíèêàåò ÷àñòàÿ îøèáêà â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè – ïóòàíèöà ìåæäó ñàìûì
ñòàðøèì áèòîì è ñàìûì ìëàäøèì. Íà ðèñ. 3.9, à ïîêàçàíî, êàê îáû÷íî èçîáðàæàåòñÿ
ôóíêöèÿ âðåìåíè; ñàìîå ðàííåå ñîáûòèå ïðåäñòàâëåíî ñëåâà, à íàèáîëåå ïîçäíåå –
ñïðàâà. Ëþäÿì, ïðèâûêøèì ÷èòàòü ñëåâà íàïðàâî, òàêîå èçîáðàæåíèå êàæåòñÿ åäèíñò-
âåííî ïðàâèëüíûì. Ðàññìîòðèì ðèñ. 3.9, á, ãäå ïîêàçàíî, êàê èìïóëüñû ïîñòóïàþò â
ñåòü (èëè êàíàë) è ïîêèäàþò åå. Çäåñü ñàìîå ðàííåå ñîáûòèå èçîáðàæåíî ñïðàâà, à
íàèáîëåå ïîçäíåå – ñëåâà. Èçó÷åíèå ýòîãî ðèñóíêà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ÷òî ïðè çàïèñè
óïîðÿäî÷åííûõ ñîáûòèé âîçìîæíà ïóòàíèöà ìåæäó äâóìÿ âîçìîæíûìè ôîðìàòàìè
çàïèñè. ×òîáû èçáåæàòü çàòðóäíåíèé, çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî äàòü íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ
(íàïðèìåð, óêàçàòü, ÷òî êðàéíèé ñïðàâà áèò – ýòî ïåðâûé áèò).

t2 t1 t0 t2 t1 t0

a)

б)

Вход Выход

t0 t1 t2
t

…

……

f(t)

Сеть

Ðèñ. 3.9. Äèëåììà â ïðåäñòàâëåíèè óïîðÿäî-
÷åííûõ âî âðåìåíè ñîáûòèé

Ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòî èìåþò “âñòðîåííûå” îñîáåííîñòè, ãàðàíòèðóþùèå
ñîîòâåòñòâóþùåå óïîðÿäî÷åíèå ñîáûòèé. Íàïðèìåð, â ðàçäåëå 3.2.3 ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð
îïðåäåëÿëñÿ êàê èìåþùèé èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó h(t) – çàïàçäûâàþùóþ âåðñèþ îá-
ðàùåííîé âî âðåìåíè êîïèè ñèãíàëà. Èíûìè ñëîâàìè, h(t) = s(T − t). Çàïàçäûâàíèå íà îäèí
èíòåðâàë ïåðåäà÷è ñèìâîëà T íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ôèëüòð áûë ïðè÷èííûì (âûõîä
äîëæåí áûòü ôóíêöèåé ïîëîæèòåëüíîãî âðåìåíè). Îáðàùåíèå âî âðåìåíè ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê “ïðåäâàðèòåëüíóþ êîððåêöèþ”, ãäå êðàéíÿÿ ïðàâàÿ ÷àñòü âðåìåííîãî ãðàôèêà
òåïåðü ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ðàííåìó ñîáûòèþ. Ïîñêîëüêó ñâåðòêà íàâÿçûâàåò äðóãîå îá-
ðàùåíèå âî âðåìåíè, ïîñòóïàþùèé ñèãíàë è èìïóëüñíûé îòêëèê ôèëüòðà áóäóò “èäòè â
íîãó” (ðàííèé ñ ðàííèì, ïîçäíèé ñ ïîçäíèì).

3.2.4. Оптимизация вероятности ошибки
Äëÿ îïòèìèçàöèè (ìèíèìèçàöèè) PB â ñðåäå êàíàëà è ïðèåìíèêà ñ øóìîì AWGN, ïîêà-
çàííûõ íà ðèñ. 3.1, íóæíî âûáðàòü îïòèìàëüíûé ïðèíèìàþùèé ôèëüòð íà ýòàïå 1 è îï-
òèìàëüíûé ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà ýòàïå 2. Äëÿ äâîè÷íîãî ñëó÷àÿ îïòèìàëüíûé ïîðîã
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ óæå âûáðàí è äàåòñÿ ôîðìóëîé (3.32), à â ôîðìóëå (3.42) ïîêàçàíî, ÷òî
âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè òàêîì ïîðîãå ðàâíà PB = Q[(a1 − a2)/2σ0]. Äëÿ ìèíèìàëüíîãî PB â
îáùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûáðàòü ôèëüòð (ñîãëàñîâàííûé) ñ ìàêñèìàëüíûì àðãóìåíòîì
ôóíêöèè Q(x). Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå (a1 − a2)/2σ0, ÷òî ðàâíî-
ñèëüíî ìàêñèìàëüíîìó
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( )a a1 2
2

0
2

−
σ

, (3.60)

ãäå (a1 − a2) – ðàçíîñòü æåëàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà íà âûõîäå ëèíåéíîãî
ôèëüòðà â ìîìåíò t = T, à êâàäðàò ýòîãî ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò åãî ìãíî-
âåííóþ ìîùíîñòü. Â ðàçäåëå 3.2.2 îïèñûâàëñÿ ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð ñ ìàêñèìàëüíûì
îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì äëÿ äàííîãî èçâåñòíîãî ñèãíàëà. Çäåñü ìû ðåøàåì âîïðîñ
äâîè÷íîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è èùåì îïòèìàëüíûé ôèëüòð ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ
äâóõ âîçìîæíûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Â âûâîäå, ïðèâåäåííîì â óðàâíåíèÿõ (3.45)—
(3.52), áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð äàåò íà âûõîäå ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ðàâíîå 2E/N0. Äîïóñòèì, ÷òî ôèëüòð ñîãëàñîâûâàåò
âõîäíîé ðàçíîñòíûé ñèãíàë [s1(t) − s2(t)]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìîìåíòà t = T ìîæåì çà-
ïèñàòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå:

S

N

a a E

NT

d⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
−

=
( )1 2

2

0
2

0

2

σ
, (3.61)

ãäå N0/2 – äâóñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà íà âõîäå ôèëüòðà è

E s t s t dtd

T

= −∫ [ ( ) ( )]1 2
2

0

(3.62)

ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà âõîäå ôèëüòðà. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíå-
íèå (3.61) íå ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ êàêîé-òî îòäåëüíîé ïåðåäà÷è,
s1(t) èëè s2(t). Ýòî îòíîøåíèå äàåò ìåòðèêó ðàçíîñòè ñèãíàëîâ íà âûõîäå ôèëüòðà.
Ìàêñèìèçèðóÿ âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (3.61),
ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå (íîðìèðîâàííîå íà
øóì) ìåæäó äâóìÿ âîçìîæíûìè âûõîäàìè – ñèãíàëàìè a1 è a2.

Äàëåå, îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (3.42) è (3.61), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

P Q
E

NB
d=

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟2 0

. (3.63)

Äëÿ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà óðàâíåíèå (3.63) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðîìåæóòî÷íûì
ðåçóëüòàòîì, âêëþ÷àþùèì ýíåðãèþ ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà íà âõîäå ôèëüòðà. Èç ýòîãî
óðàâíåíèÿ ìîæíî âûâåñòè áîëåå îáùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ýíåðãèè ïðèíÿòîãî áèòà. Äëÿ
íà÷àëà îïðåäåëèì âðåìåííîé êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ρ, êîòîðûé áóäåì
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìåðû ïîäîáèÿ äâóõ ñèãíàëîâ s1(t) è s2(t). Èìååì

ρ = ∫
1

1 2

0
E

s t s t dt
b

T

( ) ( ) (3.64,а)

è

ρ = cos θ, (3.64,б)

Стр.   156



3.2. Детектирование двоичных сигналов в гауссовом шуме 157

ãäå −1 ≤ ρ ≤ 1. Ôîðìóëà (3.64,à) – ýòî êëàññè÷åñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé ñïîñîá âûðàæå-
íèÿ êîððåëÿöèè. Âïðî÷åì, åñëè ðàññìàòðèâàòü s1(t) è s2(t) êàê âåêòîðû ñèãíàëîâ s1 è s2,
òî áîëåå óäîáíûì ïðåäñòàâëåíèåì ρ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà (3.64,á). Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëå-
íèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óäîáíûå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ. Âåêòîðû s1 è s2 ðàçäåëåíû
óãëîì θ; ïðè ìàëîì óãëå âåêòîðû äîñòàòî÷íî ïîäîáíû (ñèëüíî êîððåëèðóþò), à ïðè
áîëüøèõ óãëàõ îíè îòëè÷àþòñÿ. Êîñèíóñ óãëà θ äàåò òó æå íîðìèðîâàííóþ ìåòðèêó
êîððåëÿöèè, ÷òî è ôîðìóëà (3.64,à).

Ðàñïèñûâàÿ âûðàæåíèå (3.62), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

E s t dt s t dt s t s t dtd

T T T

= + −∫ ∫ ∫1
2

0

2
2

0

1 2

0

2( ) ( ) ( ) ( ) . (3.65)

Íàïîìíèì, ÷òî äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ ôîðìóëû (3.65) ïðåäñòàâëÿþò ýíåðãèþ, ñâÿçàí-
íóþ ñ áèòîì, Eb:

E s t dt s t dtb

T T

= =∫ ∫1
2

0

2
2

0

( ) ( ) . (3.66)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (3.64,à) è (3.66) â ôîðìóëó (3.65), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

Ed = Eb + Eb − 2ρEb = 2Eb(1 − ρ). (3.67)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (3.67) â (3.63), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

P Q
E

NB
b=

−⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

( )1

0

ρ
. (3.68)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ρ = 1, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèëó÷øåé êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ s1(t) è
s2(t) â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà (åñëè ñèãíàëû èçîáðàçèòü êàê âåêòîðû, óãîë
ìåæäó íèìè áóäåò ðàâåí íóëþ). Âîçìîæíî ëè, ÷òîáû ïîäîáíûå ñèãíàëû èñïîëüçîâà-
ëèñü êåì-òî â ðåàëüíîé ñèñòåìå? Ðàçóìååòñÿ, íåò, ïîñêîëüêó ñèãíàëû ñâÿçè (ýëåìåíòû
àëôàâèòà) äîëæíû áûëü ìàêñèìàëüíî íåñîïîñòàâèìû, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî ëåãêî
ðàçëè÷àòü (äåòåêòèðîâàòü). Â äàííûé ìîìåíò ìû ïðîñòî ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ ρ. Ñëåäóþùèé ÷àñòíûé ñëó÷àé ρ = −1 ñîîòâåòñòâóåò “àíòèêîððåëÿöèè” s1(t)
è s2(t) â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, óãîë ìåæäó âåêòîðàìè
ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò 180°. Â ýòîì ñëó÷àå, êîãäà âåêòîðû ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûìè îòî-
áðàæåíèÿìè äðóã äðóãà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.10, à, ñèãíàëû íàçûâàþòñÿ àíòèïîäíû-
ìè (ïðîòèâîôàçíûìè). Ðàññìîòðèì òàêæå ñëó÷àé ρ = 0, ñîîòâåòñòâóþùèé íóëåâîé êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó s1(t) è s2(t) (óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ðàâåí 90°). Òàêèå ñèãíàëû, ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 3.10, á, èìåíóþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè (êâàäðàòóðíûìè). ×òîáû äâà ñèãíàëà
áûëè îðòîãîíàëüíûìè, îíè íå äîëæíû êîððåëèðîâàòü â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è
ñèìâîëà, ò.å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

s t s t dt

T

1 2

0

0( ) ( )∫ = . (3.69)
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Ðèñ. 3.10. Âåêòîðû äâîè÷íûõ ñèã-
íàëîâ: à) àíòèïîäíûå; á) îðòîãî-
íàëüíûå

Âîïðîñ îðòîãîíàëüíîñòè ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå, â ðàçäåëå 3.1.3. Ïðè äåòåêòèðîâàíèè
àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ (ò.å. ïðè ρ = −1) ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, óðàâíå-
íèå (3.68) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P Q
E

NB
b=

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

0
. (3.70)

Òî÷íî òàê æå ïðè äåòåêòèðîâàíèè îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ (ò.å. ïðè ρ = 0) ñ ïîìîùüþ
ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, ôîðìóëó (3.68) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P Q
E

NB
b=

⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟⎟

0
. (3.71)

Íà ðèñ. 3.10, ãäå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ âûáðàíû ðàâíûìè Eb , ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿò-

íîñòü îøèáêè, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèÿìè (3.70) è (3.71), ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó s1 è s2 (÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå, òåì ìåíüøå PB). Åñëè âçÿòü àíòèïîäíûå ñèãíàëû

(ðèñ. 3.10, à), ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áóäåò ðàâíî bE2 , à ýíåðãèÿ Ed, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñ-

ñòîÿíèåì, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ, èëè 4Eb. Ïðè ïîäñòàíîâêå Ed = 4Eb

â óðàâíåíèå (3.63) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (3.70). Åñëè âçÿòü îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû

(ðèñ. 3.10, á), ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè áóäåò ðàâíî 2Eb ; ñëåäîâàòåëüíî, Ed = 2Eb. Ïðè

ïîäñòàíîâêå Ed = 2Eb â óðàâíåíèå (3.63) ïîëó÷èì óðàâíåíèå (3.71).

Ïðèìåð 3.2. Äåòåêòèðîâàíèå àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà

Ðàññìîòðèì áèíàðíóþ ñèñòåìó ñâÿçè, ïðèíèìàþùóþ ðàâíîâåðîÿòíûå ñèãíàëû s1(t) è s2(t)
ïëþñ øóì AWGN (ðèñ. 3.11). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå ïðèíèìàþùåãî ôèëüòðà èñïîëü-
çóåòñÿ ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð, à ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà N0 ðàâíà
10−12 Âò/Ãö. Ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è âðåìåíè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 3.11, âû÷èñëèòå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà.
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Ðèñ. 3.11. Íèçêî÷àñòîòíûå àíòèïîäíûå ñèãíàëû

Ðåøåíèå
Ìû ìîæåì ãðàôè÷åñêè îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ïðèíÿòîé ýíåðãèè íà áèò ñèãíàëà, èñ-
ïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî îäèí èç äâóõ ãðàôèêîâ, ëèáî s1(t), ëèáî s2(t), ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 3.11. Ýíåðãèÿ – ýòî ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì èìïóëüñà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ:

E v t dtb = =∫ 2

0

3

( ) (10−3В)2 × (10−6 с) + (2 × 10−3В)2 × (10−6 с) +(10−3В)2 × (10−6 с) = 6 × 10−12 Дж.

Ïîñêîëüêó ñèãíàëû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 3.11, ÿâëÿþòñÿ àíòèïîäíûìè è äåòåêòèðóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, èñïîëüçóåì ôîðìóëó (3.70) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà:

( ) )46,3(12
10

1012
12

12

QQQ ==
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ ×
−

−

.

Èç òàáë. Á.1 íàõîäèì, ÷òî PB = 3 × 10−4. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó àðãóìåíò Q(x) áîëüøå 3,
ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå, ïðèâåäåííîå â ôîðìóëå (3.44), êî-
òîðîå äàåò âåðîÿòíîñòü PB ≈ 2,9 × 10−4.
Ïîñêîëüêó ïðèíÿòûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ àíòèïîäíûìè è ïðèíèìàþòñÿ ñîãëàñîâàííûì
ôèëüòðîì, âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ôîðìóëà (3.70) äàåò âåðíîå âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ
âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà. Ñèãíàëû s1(t) è s2(t) ìîãóò âûãëÿäåòü ãî-
ðàçäî áîëåå ñòðàííî, íî äî òåõ ïîð, ïîêà îíè ÿâëÿþòñÿ àíòèïîäíûìè è äåòåêòèðóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, èõ âíåøíèé âèä íå âëèÿåò íà âû÷èñëåíèå PB.
Ôîðìû ñèãíàëîâ, ðàçóìååòñÿ, èìåþò çíà÷åíèå, íî òîëüêî êîãäà äåëî äîõîäèò äî îïðåäå-
ëåíèÿ èìïóëüñíîãî îòêëèêà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
ýòèõ ñèãíàëîâ.

3.2.5. Вероятность возникновения ошибки при двоичной передаче сигналов

3.2.5.1. Униполярная передача сигналов
Íà ðèñ. 3.12, à ïðèâåäåí ïðèìåð íèçêî÷àñòîòíîé îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíà-

ëîâ, íàçûâàåìîé óíèïîëÿðíîé.

s1(t) = A        0 ≤ t ≤ T    для двоичной 1
 s2(t) = 0         0 ≤ t ≤ T    для двоичного 0

(3.72)
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Çäåñü A > 0 – àìïëèòóäà ñèãíàëà s1(t). Îïðåäåëåíèå îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíà-
ëîâ äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3.69), òðåáóþùèì, ÷òîáû s1(t) è s2(t) èìåëè íóëåâóþ êîððåëÿ-
öèþ â òå÷åíèå ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà.

r(t)
z(T)

s1(t) – s2(t) = A

a)

T0

A

2T 3T 4T 5T

б)

z(T)      γ0

H1

H2

>< si(t)

t

si(t)

∫ 
T

       0

Опорный сигнал

Ðèñ. 3.12. Äåòåêòèðîâàíèå ïðè óíèïîëÿðíîé
íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ: à) ïðè-
ìåð óíèïîëÿðíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ; á) äå-
òåêòèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîððåëÿòîðà

Ïîñêîëüêó â ôîðìóëå (3.72) s2(t) ðàâíî íóëþ â òå÷åíèå ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà,
ìíîæåñòâî óíèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ, ïðèâåäåííîìó
â óðàâíåíèè (3.69), à ñëåäîâàòåëüíî, îíè ôîðìèðóþò îðòîãîíàëüíîå ìíîæåñòâî ñèãíà-
ëîâ. Ðàññìîòðèì óíèïîëÿðíóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ (ðèñ. 3.12, à) è êîððåëÿòîð
(ðèñ. 3.12, á), êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ èìïóëü-
ñîâ. Êîððåëÿòîð ïåðåìíîæàåò âõîäíîé ñèãíàë r(t) è ðàçíîñòü ñèãíàëîâ-ïðîòîòèïîâ,
[s1(t) − s2(t)] = A, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò èíòåãðèðóåòñÿ. Ïî îêîí÷àíèè ïåðèîäà ïåðåäà÷è
ñèìâîëà T óñòðîéñòâî äèñêðåòèçàöèè (âêëþ÷àþùååñÿ â ìîìåíò, îïðåäåëåííûé êàê
âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ) äàåò òåñòîâóþ ñòàòèñòèêó z(T), êîòîðàÿ çàòåì ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ ïîðîãîì γ0. Â ñëó÷àå ïðèåìà s1(t) è øóìà AWGN (ò.å. êîãäà r(t) = s1(t) + n(t))
ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò z(T) íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (3.69):

{ }a T z T s t A An t dt A T

T

1 1
2

0

2( ) ( ) | ( ) ( )= = +
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
=∫E E .

Çäåñü E{z(T)|s1(t)} – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå òîãî, ÷òî ïðè ïðèíÿòîé âûáîðêå z(T)
áûë ïåðåäàí ñèãíàë s1(t). Äàëåå èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâî E{n(t)} = 0. Ïîäîáíûì îáðàçîì
ïðè r(t) = s2(t) + n(t), a2(T) = 0. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûé
ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (ñì. óðàâíåíèå (3.32)) ðàâåí γ0 = (a1 + a2)/2 = 1/2 A2T. Åñëè
òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà z(T) áîëüøå γ0, ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì s1(t); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, ÷òî áûë ïåðåäàí ñèãíàë s2(t).

Èç óðàâíåíèÿ (3.62) ïîëó÷àåì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçíîñòíûé ñèãíàë ðàâåí Ed = A2T.
Òîãäà èç ôîðìóëû (3.63) ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íà âûõîäå îøèáî÷íîãî áèòà:
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, (3.73)
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ãäå ïðè ðàâíîâåðîÿòíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íà áèò ðàâíà Eb = A2T/2.
Óðàâíåíèå (3.73) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (3.71), ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ îáùèõ ðàñ-
ñóæäåíèé äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ.

Îòìåòèì, ÷òî âíå áëîêà ïåðåìíîæåíèÿ, ïîäîáíîãî ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 3.12, á,
åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âîëüò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñèãíàëîâ íàïðÿæå-
íèÿ íà êàæäîì èç äâóõ âõîäîâ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ áëîêà ïåðåìíîæåíèÿ äîëæíà
èìåòü ðàçìåðíîñòü 1/âîëüò, à ôóíêöèÿ r(t) si(t) âíå áëîêà ïåðåìíîæåíèÿ – âîëüò/âîëüò
â êâàäðàòå. Ïîäîáíûì îáðàçîì âíå áëîêà èíòåãðèðîâàíèÿ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ åäèíèöà
èçìåðåíèÿ âîëüò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñèãíàëà íàïðÿæåíèÿ â áëîêå èíòåãðèðîâàíèÿ
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èíòåãðàòîðà äîëæíà èìåòü ðàçìåðíîñòü 1/ñåêóíäó, à çíà÷èò,
îáùàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ áëîêà ïåðåìíîæåíèÿ-èíòåãðèðîâàíèÿ äîëæíà èìåòü
ðàçìåðíîñòü 1/âîëüò-ñåêóíäà. Èòàê, äëÿ ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà èíòåãðàòîð è
èìåþùåãî ðàçìåðíîñòü ýíåðãèè (âîëüò â êâàäðàòå-ñåêóíäà), ïîëó÷àåì ñ âûõîäà ñèãíàë,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåðãèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà (âîëüò/äæîóëü).

3.2.5.2. Биполярная передача сигналов
Íà ðèñ. 3.13, а ïðèâåäåí ïðèìåð íèçêî÷àñòîòíîé àíòèïîäíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ,

íàçûâàåìîé áèïîëÿðíîé, ãäå

s1(t) = +A        0 ≤ t ≤ T      для двоичной 1
è

s2(t) = −A        0 ≤ t ≤ T      для двоичного 0
(3.74)
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+
Σ z(T)     γ0
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H2
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∫ 
T

         0

∫ 
T

       0

Опорный сигнал

Опорный сигнал 

Ðèñ. 3.13. Äåòåêòèðîâàíèå ïðè áèïîëÿðíîé íèçêî÷àñòîò-
íîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ: à) ïðèìåð áèïîëÿðíîé ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ; á) äåòåêòèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîððåëÿòîðà

Êàê îïðåäåëÿëîñü ðàíåå, òåðìèí “àíòèïîäíûé” îòíîñèòñÿ ê äâîè÷íûì ñèãíàëàì, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûìè îòîáðàæåíèÿìè äðóã äðóãà, ò.å. s1(t) = −s2(t). Ïðèåìíèê-
êîððåëÿòîð òàêèõ àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ ìîæåò èìåòü ñõåìó, ïîäîáíóþ ïðåäñòàâëåííîé
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íà ðèñ. 3.13, á. Îäèí êîððåëÿòîð ïåðåìíîæàåò âõîäíîé ñèãíàë r(t) è ñèãíàë-ïðîòîòèï
s1(t), ïîñëå ÷åãî èíòåãðèðóåò ðåçóëüòàò; âòîðîé âûïîëíÿåò òå æå äåéñòâèÿ ñ ñèãíàëîì s2(t).

Íà ðèñ. 3.13, á èçîáðàæåíà ñàìà ñóòü îñíîâíîé ôóíêöèè öèôðîâîãî ïðèåìíèêà.
Èíûìè ñëîâàìè, â òå÷åíèå ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà âõîäíîé çàøóìëåííûé ñèãíàë
ïóñêàåòñÿ ïî ìíîæåñòâåííûì ðàçëè÷íûì “ïðîõîäàì” äëÿ ïðîâåðêè åãî êîððåëÿöèè ñî
âñåìè âîçìîæíûìè ïðîòîòèïàìè. Ïîñëå ýòîãî ïðèåìíèê îïðåäåëÿåò íàèáîëüøåå âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå (íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå) è ïðèíèìàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå
îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïåðåäàííîãî ñèìâîëà. Â áèíàðíîì ñëó÷àå èìååì äâà âîçìîæ-
íûõ ïðîòîòèïà. Â êâàäðàòè÷íîì ñëó÷àå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü 4 âîçìîæíîñòè è ò.ä.
Íà ðèñ. 3.13, á âûõîäû êîððåëÿòîðà îáîçíà÷åíû êàê zi(T) (i = 1, 2). Òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà,
ñôîðìèðîâàííàÿ èç ðàçíîñòè âûõîäîâ êîððåëÿòîðà, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z(T) = z1(T) − z2(T). (3.75)

Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãà, óêàçàííîãî â ôîðìóëå (3.32). Äëÿ àí-
òèïîäíûõ ñèãíàëîâ a1 = −a2; ñëåäîâàòåëüíî, γ0 = 0. Çíà÷èò, åñëè òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà
z(T) ïîëîæèòåëüíà, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàí ñèãíàë s1(T); åñëè æå òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà
îòðèöàòåëüíà, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàí ñèãíàë s2(T).

Èç óðàâíåíèÿ (3.62) ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçíîñòíûé ñèãíàë ðàâåí Ed = (2A)2T. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (3.63) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
îøèáî÷íîãî áèòà:
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. (3.76)

Çäåñü ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íà áèò ðàâíà Eb = A2T. Óðàâíåíèå (3.76) ñîâïàäàåò ñ óðàâíå-
íèåì (3.70), ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ îáùèõ ðàññóæäåíèé äëÿ àíòèïîäíîé ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ.

3.2.5.3. Использование базисных функций для описания передачи сигналов
Â êîððåëÿòîðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 3.13, á, â êà÷åñòâå îïîðíûõ ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ íå òîëüêî ñèãíàëû si(t); ñ ýòîé æå öåëüþ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ áàçèñíûå ôóíêöèè,
îïèñàííûå â ðàçäåëå 3.1.3. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòîò ïîäõîä íà áèíàðíîé ïåðåäà÷å ñèã-
íàëîâ ñ ïîìîùüþ óíèïîëÿðíûõ èëè áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå
âñå ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü îäíîé áàçèñíîé ôóíêöèåé. Åñ-
ëè íîðìèðîâàòü ïðîñòðàíñòâî, ò.å. â óðàâíåíèè (3.76) ïîëîæèòü Kj = 1, òî áàçèñíàÿ

ôóíêöèÿ ψ1(t) áóäåò ðàâíà 1/ T .
Äëÿ óíèïîëÿðíîé ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

s t a t A T
T

A1 11 1
1

( ) ( )= = ×
⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟⎟ =ψ

è

s t a t
T2 21 1 0
1

0( ) ( )= = ×
⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟⎟ =ψ .

Çäåñü êîýôôèöèåíòû a11 è a21 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, A T  è 0.
Äëÿ áèïîëÿðíîé ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ ìîæåì çàïèñàòü
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ãäå êîýôôèöèåíòû a11 è a21 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, A T  è − A T . Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àíòèïîäíûõ èìïóëüñîâ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèåìíèê-êîððåëÿòîð èìååò âèä, ïî-

êàçàííûé íà ðèñ. 3.12, á, ñ îïîðíûì ñèãíàëîì, ðàâíûì 1/ T . Èòàê, ïðè ïåðåäà÷å

s1(t) = A, ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
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Ïîñêîëüêó E {n(t)} = 0, à çíà÷èò äëÿ àíòèïîäíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ Eb = A2T, òî

a T Eb1( ) = . Àíàëîãè÷íî ïðè ïðèåìå ñèãíàëà r(t) = s2(t) + n(t) ïîëó÷àåì a T Eb2( ) = − .

Åñëè îïîðíûå ñèãíàëû ðàññìàòðèâàòü èìåííî òàêèì îáðàçîì, òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå z(T) ðàâíî Eb  (èçìåðÿåòñÿ â íîðìèðîâàííûõ âîëüòàõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ

ïðèíÿòîé ýíåðãèè). Ïðèâåäåííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ êîððåëÿòîðà äàåò óäîáíîå âû-
ðàæåíèå z(T), èìåþùåå òå æå åäèíèöû èçìåðåíèÿ (âîëüò), ÷òî èñïîëüçóþòñÿ âíå áëî-
êîâ ïåðåìíîæåíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ. Åùå ðàç ïîâòîðèì âàæíûé ìîìåíò: íà âûõîäå
óñòðîéñòâà äèñêðåòèçàöèè (â äîäåòåêòîðíîé òî÷êå) òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà z(T) – ýòî ñèã-
íàë íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåðãèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 3.14 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü PB îò Eb/N0 äëÿ áèïîëÿðíîé è óíèïîëÿðíîé ïå-
ðåäà÷è ñèãíàëîâ. Ñóùåñòâóåò òîëüêî äâà òî÷íûõ ñïîñîáà ñðàâíåíèÿ ýòèõ êðèâûõ. Ïðî-
âåäåì âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ ïðè íåêîòîðîì äàííîì îòíîøåíèè Eb/N0, ñêàæåì 10 äÁ.
Âèäèì, ÷òî óíèïîëÿðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ äàåò âåðîÿòíîñòü PB ïîðÿäêà 10−3, à áèïî-
ëÿðíàÿ – ïîðÿäêà 10−6. Íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øåé äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è.
Ìîæíî òàêæå ïðîâåñòè ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ ïðè íåêîòîðîì òðåáóåìîì óðîâíå PB,
ñêàæåì 10−5. Âèäèì, ÷òî ïðè óíèïîëÿðíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ êàæäûé ïðèíÿòûé áèò
ïîòðåáóåò îòíîøåíèÿ Eb/N0 ïîðÿäêà 12,5 äÁ, à ïðè áèïîëÿðíîé ïåðåäà÷å – íå áîëåå
9,5 äÁ. Ðàçóìååòñÿ, áîëåå íèçêèå òðåáîâàíèÿ ëó÷øå (òðåáóåòñÿ ìåíüøàÿ ìîùíîñòü,
ìåíüøàÿ ïîëîñà). Âîîáùå, áîëåå äîñòîâåðíûì ñõåìàì ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå, ðàñïî-
ëîæåííûå áëèæå ê ëåâîé è íèæíåé îñÿì. Èçó÷àÿ êðèâûå íà ðèñ. 3.14, âèäèì, ÷òî áè-
ïîëÿðíàÿ ñõåìà èìååò âûèãðûø â 3 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ óíèïîëÿðíîé. Ýòî îòëè÷èå
ìîãëî áûòü ïðåäñêàçàíî ðàíåå, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå Eb/N0 â ôîðìóëàõ (3.70) è (3.71)
îòëè÷àëîñü â 2 ðàçà. Â ãëàâå 4 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïîëîñîâàÿ àíòèïîäíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ (íàïðèìåð,
äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ) äàåò òàêîå æå çíà÷åíèå PB, êàê è íèçêî÷àñòîòíàÿ àí-
òèïîäíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ). Òàêæå
áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïîëîñî-
âàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, îðòîãîíàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿ-
öèÿ) äàåò òàêîå æå çíà÷åíèå PB, êàê è íèçêî÷àñòîòíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíà-
ëîâ (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ).
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Ðèñ. 3.14. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ïðè óíè-
ïîëÿðíîé è áèïîëÿðíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ

3.3. Межсимвольная интерференция
Íà ðèñ. 3.15, à ïðåäñòàâëåíû ôèëüòðóþùèå ýëåìåíòû òèïè÷íîé ñèñòåìû öèôðî-
âîé ñâÿçè. Â ñèñòåìå – ïåðåäàò÷èêå, ïðèåìíèêå è êàíàëå – èñïîëüçóåòñÿ ìíîæå-
ñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ôèëüòðîâ (è ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê åìêîñòü è èí-
äóêòèâíîñòü). Â ïåðåäàò÷èêå èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû, îïèñûâàåìûå êàê èì-
ïóëüñû èëè óðîâíè íàïðÿæåíèÿ, ìîäóëèðóþò èìïóëüñû, êîòîðûå çàòåì
ôèëüòðóþòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ îïðåäåëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïîëîñû. Â íèç-
êî÷àñòîòíûõ ñèñòåìàõ êàíàë (êàáåëü) èìååò ðàñïðåäåëåííîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, èñêàæàþùåå èìïóëüñû. Íåêîòîðûå ïîëîñîâûå ñèñòåìû, òàêèå êàê áåñïðî-
âîäíûå, ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè, êàíàëàìè ñ çàìèðàíèÿìè (ñì. ãëàâó 15), êîòîðûå ïðî-
ÿâëÿþò ñåáÿ êàê íåæåëàòåëüíûå ôèëüòðû, òàêæå èñêàæàþùèå ñèãíàë. Åñëè
ïðèíèìàþùèé ôèëüòð íàñòðàèâàåòñÿ íà êîìïåíñàöèþ èñêàæåíèÿ, âûçâàííîãî êàê
ïåðåäàò÷èêîì, òàê è êàíàëîì, îí ÷àñòî íàçûâàåòñÿ âûðàâíèâàþùèì (equalizing fil-
ter) èëè ïðèíèìàþùèì/âûðàâíèâàþùèì (receiving/equalizing). Íà ðèñ. 3.15, á ïðèâå-
äåíà óäîáíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùàÿ âñå ýôôåêòû ôèëüòðàöèè â îäíó
îáùåñèñòåìíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ:

H(f) = Ht(f) Hc(f) Hr(f). (3.77)
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Ðèñ. 3.15. Ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèå: à) òèïè÷íàÿ íèçêî÷àñ-
òîòíàÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà; á) ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü

Çäåñü Ht(f) õàðàêòåðèçóåò ïåðåäàþùèé ôèëüòð, Hc(f) – ôèëüòðàöèþ â êàíàëå, à
Hr(f) – ïðèíèìàþùèé/âûðàâíèâàþùèé ôèëüòð. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêà
H(f) ïðåäñòàâëÿåò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âñåé ñèñòåìû, îòâå÷àþùóþ çà âñå ýòàïû
ôèëüòðàöèè â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ öåïî÷êè ïåðåäàò÷èê-êàíàë-ïðèåìíèê. Â áèíàð-
íîé ñèñòåìå, èñïîëüçóþùåé êàêóþ-íèáóäü ðàñïðîñòðàíåííóþ êîäèðîâêó PCM,
íàïðèìåð NRZ-L, äåòåêòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ñèìâîëà
ïóòåì ñðàâíåíèÿ âûáîðêè ïðèíÿòîãî èìïóëüñà ñ ïîðîãîì. Íàïðèìåð, äåòåêòîð,
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.15, ðåøàåò, ÷òî áûëà ïîñëàíà äâîè÷íàÿ åäèíèöà, åñëè
ïðèíÿòûé èìïóëüñ ïîëîæèòåëåí, èëè äâîè÷íûé íóëü – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Âñëåäñòâèå ñèñòåìíîé ôèëüòðàöèè ïðèíÿòûå èìïóëüñû ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.15, á. Õâîñò èìïóëüñà ìîæåò “ðàçìûâàòüñÿ” íà ñîñåäíèé èí-
òåðâàë ïåðåäà÷è ñèìâîëà, òàêèì îáðàçîì ìåøàÿ ïðîöåññó äåòåêòèðîâàíèÿ è ïî-
âûøàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè; ïîäîáíûé ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè (intersymbol interference – ISI). Äàæå ïðè îòñóòñò-
âèè øóìîâ âîçäåéñòâèå ôèëüòðàöèè è èñêàæåíèå, âûçâàííîå êàíàëîì, ïðèâîäÿò ê
âîçíèêíîâåíèþ ISI. Èíîãäà ôóíêöèÿ Hc(f) çàäàåòñÿ, è çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëå-
íèè Hz(f) è Hr(f), ìèíèìèçèðóþùèõ ISI íà âûõîäå Hr(f).

Èññëåäîâàíèåì ïðîáëåìû çàäàíèÿ ôîðìû ïðèíÿòîãî èìïóëüñà ñ òåì, ÷òîáû ïðå-
äîòâðàòèòü ïîÿâëåíèå ISI íà äåòåêòîðå, äîëãîå âðåìÿ çàíèìàëñÿ Íàéêâèñò [6]. Îí ïî-
êàçàë, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû, òðåáóåìàÿ äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ Rs ñèìâîëîâ/ñåêóíäó áåç ISI, ðàâíà Rs/2 Ãö. Ýòî âîçìîæíî, åñëè ïåðåäàòî÷-
íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû H(f) èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.16, à.
Äëÿ  íèçêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì ñ òàêîé H(f), ÷òî îäíîñòîðîííÿÿ øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà
ðàâíà 1/2T (èäåàëüíûé ôèëüòð Íàéêâèñòà), èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôóíêöèè H(f),
âû÷èñëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ñì. òàáë. À.1), èìååò âèä
h(t) = sinc (t/T); îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.16, á. Èìïóëüñ, îïèñûâàåìûé ôóíêöèåé
sinc (t/T), íàçûâàåòñÿ èäåàëüíûì èìïóëüñîì Íàéêâèñòà; îí èìååò áåñêîíå÷íóþ äëèòåëü-
íîñòü è ñîñòîèò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ëåïåñòêîâ: ãëàâíîãî è áîêîâûõ, èìåíóåìûõ õâî-
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ñòàìè. Íàéêâèñò óñòàíîâèë, ÷òî åñëè êàæäûé èìïóëüñ ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èìååò âèä sinc (t/T), èìïóëüñû ìîãóò äåòåêòèðîâàòüñÿ áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåí-
öèè. Íà ðèñ. 3.16, á ïîêàçàíî, êàê óäàåòñÿ îáîéòè ISI. Èòàê, èìååì äâà ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ èìïóëüñà, h(t) è h(t − T). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî õâîñòû ôóíêöèè h(t) èìåþò áåñ-
êîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ìîìåíò t = T âçÿòèÿ âûáîðêè ôóíê-
öèè h(t − T) õâîñò ôóíêöèè h(t) ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó íóëåâîé àìïëèòóäû, è ïîäîáíûì
îáðàçîì îí áóäåò èìåòü íóëåâóþ àìïëèòóäó â ìîìåíòû âçÿòèÿ âûáîðîê âñåõ îñòàëüíûõ
èìïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè h(t − kT), k = ±1, ±2, … . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëàãàÿ
èäåàëüíóþ ñèíõðîíèçàöèþ ïðîöåññà âçÿòèÿ âûáîðîê, ïîëó÷àåì, ÷òî ìåæñèìâîëüíàÿ
èíòåðôåðåíöèÿ íå áóäåò âëèÿòü íà ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ. ×òîáû íèçêî÷àñòîòíàÿ
ñèñòåìà ìîãëà äåòåêòèðîâàòü 1/T òàêèõ èìïóëüñîâ (ñèìâîëîâ) â ñåêóíäó, øèðèíà
åå ïîëîñû äîëæíà áûòü ðàâíà 1/2T; äðóãèìè ñëîâàìè, ñèñòåìà ñ øèðèíîé ïîëîñû
W = 1/2T = Rs/2 Ãö ìîæåò ïîääåðæèâàòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 2W = 1/T =Rs

ñèìâîëîâ/ñ (îãðàíè÷åíèå ïîëîñû ïî Íàéêâèñòó) áåç ISI. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èäåàëüíîé
ôèëüòðàöèè Íàéêâèñòà (è íóëåâîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè) ìàêñèìàëüíàÿ
âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ íà ãåðö ïîëîñû, íàçûâàåìàÿ óïëîòíåíèåì ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ (symbol-rate packing), ðàâíà 2 ñèìâîëà/ñ/Ãö. Âñëåäñòâèå ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èäåàëüíîãî ôèëüòðà Íàéêâèñòà è áåñêî-
íå÷íîé äëèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà, ïîäîáíûå èäåàëüíûå ôèëüòðû íåðåàëè-
çóåìû; ðåàëèçîâàòü èõ ìîæíî òîëüêî ïðèáëèæåííî.
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Ðèñ. 3.16. Êàíàëû Íàéêâèñòà äëÿ íóëåâîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåð-
ôåðåíöèè: à) ïðÿìîóãîëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû H(f);
á) ïðèíÿòûé èìïóëüñ h(t) = sinc (t/T)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàçâàíèÿ “ôèëüòð Íàéêâèñòà” è “èìïóëüñ Íàéêâèñòà” ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îáøèðíîãî êëàññà ôèëüòðàöèé è èìïóëüñíûõ ôîðì, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ íóëåâîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè â òî÷êàõ âçÿòèÿ âûáî-
ðîê. Ôèëüòð Íàéêâèñòà – ýòî ôèëüòð, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèåé, ñâåðíóòîé ñ ëþáîé ÷åòíî-ñèììåòðè÷íîé ÷àñ-
òîòíîé ôóíêöèåé. Èìïóëüñ Íàéêâèñòà – ýòî èìïóëüñ, ôîðìà êîòîðîãî ìîæåò áûòü
îïèñàíà ôóíêöèåé sinc (t/T), óìíîæåííîé íà äðóãóþ âðåìåííóþ ôóíêöèþ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ôèëüòðîâ Íàéêâèñòà è ñîîòâåòñòâóþùèõ
èìïóëüñîâ. Â êëàññå ôèëüòðîâ Íàéêâèñòà íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðû ñ
õàðàêòåðèñòèêîé òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà èëè êîðíÿ èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà.
Íåñêîëüêî ïîçæå ýòè ôèëüòðû áóäóò ðàññìîòðåíû ïîäðîáíî.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ñèñòåì ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû,
R/W, èçìåðÿåìàÿ â áèò/ñ/Ãö. Êàê ìîæíî ïîíÿòü èç åäèíèö èçìåðåíèÿ, R/W ïðåäñòàâ-
ëÿåò ìåðó ñêîðîñòè ïåðåíîñà äàííûõ íà åäèíèöó øèðèíû ïîëîñû, à çíà÷èò, ïîêàçû-
âàåò, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ëþáîé ìåòîä ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èñïîëüçóåò ðåñóðñ ïîëî-
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ñû. Ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ïî Íàéêâèñòó óñòàíàâëèâàåò òåîðåòè÷å-
ñêîå ìàêñèìàëüíîå óïëîòíåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ áåç ìåæñèìâîëüíîé
èíòåðôåðåíöèè, ðàâíîå 2 ñèìâîëà/ñ/Ãö, ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ìîæíî ëè ÷òî-òî
ñêàçàòü îá îãðàíè÷åíèè âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ â áèò/ñ/Ãö. Î ïîñëåäíèõ íè÷åãî íåëü-
çÿ ñêàçàòü ïðÿìî; îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî òîëüêî ñ èìïóëüñàìè èëè ñèìâîëàìè è âîç-
ìîæíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ èõ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé áåç èñêàæåíèÿ ñî ñòîðîíû
äðóãèõ èìïóëüñîâ. Ïðè íàõîæäåíèè R/W äëÿ ëþáîé ñõåìû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ íåîá-
õîäèìî çíàòü, ñêîëüêî áèòîâ ïðåäñòàâëÿåò êàæäûé ñèìâîë, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåò-
ñÿ òåìîé îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Äîïóñòèì, ñèãíàëû êîäèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì M-óðîâíåâîé êîäèðîâêè PAM. Êàæäûé ñèìâîë (âêëþ÷àþùèé k áèò) ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ îäíîé èç M èìïóëüñíûõ àìïëèòóä. Äëÿ k = 6 áèò íà ñèìâîë ðàçìåð íàáîðà

ñèìâîëîâ ñîñòàâëÿåò M = 2k = 64 àìïëèòóäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 64-óðîâíåâîé êîäè-
ðîâêå PAM òåîðåòè÷åñêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû, íå
äîïóñêàþùàÿ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, ðàâíà 12 áèò/ñ/Ãö. (Ïîäðîáíåå îá ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû â ãëàâå 9.)

3.3.1. Формирование импульсов с целью снижения ISI

3.3.1.1. Цели и компромиссы
×åì êîìïàêòíåå ñïåêòð ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, òåì âûøå ðàçðåøåííàÿ ñêîðîñòü ïåðå-

äà÷è äàííûõ èëè áîëüøå ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò îáñëóæèâàòüñÿ îäíî-
âðåìåííî. Ýòî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñòàâùèêîâ óñëóã ñâÿçè, ïîñêîëüêó áîëåå
ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äîñòóïíîé øèðèíû ïîëîñû ïðèíîñèò áîëüøèé äîõîä.
Äëÿ áîëüøèíñòâà ñèñòåì ñâÿçè (çà èñêëþ÷åíèåì ñèñòåì ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà, ðàñ-
ñìîòðåííûõ â ãëàâå 12) íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñóæåíèå òðåáóåìîé ïî-
ëîñû ñèñòåìû. Íàéêâèñò îïðåäåëèë îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå äëÿ òàêîãî ñóæåíèÿ ïîëî-
ñû. Íî ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè çàñòàâèòü ñèñòåìó ðàáîòàòü ñ ìåíüøåé ïîëîñîé, ÷åì îï-
ðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì? Èìïóëüñû ñòàíóò ïðîòÿæåííåå ïî âðåìåíè, ÷òî, âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà äîñòîâåðíîñòè
ïåðåäà÷è. Áîëåå ðàçóìíûì áûëî áû ñæàòèå ïîëîñû èíôîðìàöèîííûõ èìïóëüñîâ äî
íåêîòîðîãî ðàçóìíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå áîëüøå ìèíèìóìà, îïðåäåëåííîãî Íàéêâè-
ñòîì. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Íàéêâè-
ñòà. Åñëè êðàé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà êðóòîé, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå (ðèñ. 3.16, à), òî ñïåêòð ñèãíàëà ìîæíî ñäåëàòü áîëåå êîì-
ïàêòíûì. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî ôèëüòðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîãî îòêëèêà ñòàíîâèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.16, á. Êàæäûé èìïóëüñ íàêëàäûâàåòñÿ íà âñå èìïóëüñû ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Äëèòåëüíûå îòêëèêè äàþò õâîñòû áîëüøèõ àìïëèòóä îêîëî ãëàâíîãî
ëåïåñòêà êàæäîãî èìïóëüñà. Ïîäîáíûå õâîñòû íåæåëàòåëüíû, ïîñêîëüêó, êàê âèäíî èç
ðèñ. 3.16, á, îíè âíîñÿò íóëåâóþ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè âûáîðêà ïðîèçâîäèòñÿ òî÷íî â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè; ïðè
áîëüøèõ õâîñòàõ äàæå íåáîëüøèå îøèáêè ñèíõðîíèçàöèè ïðèâåäóò ê ìåæñèìâîëüíîé
èíòåðôåðåíöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, õîòÿ êîìïàêòíûé ñïåêòð è ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíûì
îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ïîëîñó, îí îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì ê îøèáêàì ñèí-
õðîíèçàöèè, ïðèâîäÿùèì ê óâåëè÷åíèþ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè.
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3.3.1.2. Фильтр с характеристикой типа приподнятого косинуса
Ðàíåå ãîâîðèëîñü, ÷òî ïðèíèìàþùèé ôèëüòð ÷àñòî íàçûâàåòñÿ âûðàâíèâàþùèì, åñ-

ëè îí íàñòðàèâàåòñÿ íà êîìïåíñàöèþ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ïåðåäàò÷èêîì è êàíàëîì.
Äðóãèìè ñëîâàìè, êîíôèãóðàöèÿ ýòîãî ôèëüòðà âûáðàíà òàê, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü
îáùåñèñòåìíóþ ÷àñòîòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ H(f), îïèñàííóþ ôîðìóëîé (3.77).
Îäíà èç ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé H(f) ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ôóíê-
öèé Íàéêâèñòà (íóëåâàÿ ISI â ìîìåíòû âçÿòèÿ âûáîðîê) è íàçûâàåòñÿ ïðèïîäíÿòûì
êîñèíóñîì (raised-cosine). Îïèñûâàåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Çäåñü W – ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû, à W0 = 1/2T — ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû
ïî Íàéêâèñòó äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñïåêòðà è øèðèíà ïîëîñû ïî óðîâíþ −6 äÁ (èëè
òî÷êà ïîëîâèííîé àìïëèòóäû) äëÿ êîñèíóñîèäàëüíîãî ñïåêòðà. Ðàçíîñòü W − W0 íàçû-
âàåòñÿ “èçáûòêîì ïîëîñû” (excess bandwidth); îíà îçíà÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ øèðèíó
ïîëîñû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìóìîì Íàéêâèñòà (íàïðèìåð, äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñïåê-
òðà W = W0). Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ (roll-off factor) îïðåäåëÿåòñÿ êàê r = (W − W0)/W0,
ãäå 0 ≤ r ≤ 1. Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ – ýòî èçáûòîê ïîëîñû, äåëåííûé íà øèðèíó
ïîëîñû ïî óðîâíþ −6 äÁ (ò.å. îòíîñèòåëüíûé èçáûòîê ïîëîñû). Äëÿ äàííîãî W0 âû-
ðàâíèâàíèå r çàäàåò òðåáóåìûé èçáûòîê îòíîñèòåëüíî W0 è õàðàêòåðèçóåò êðóòèçíó
ôðîíòà õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà. Íà ðèñ. 3.17, à äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà ñãëàæèâàíèÿ r (r = 0, r = 0,5 è r = 1) ïîêàçàíà õàðàêòåðèñòèêà òèïà ïðèïîäíÿòîãî
êîñèíóñà. Ñëó÷àé r = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé øèðèíå ïîëîñû ïî Íàéêâèñòó.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè r = 1 òðåáóåìûé èçáûòîê ïîëîñû ðàâåí 100% è õâîñòû õàðàêòåðè-
ñòèêè äîñòàòî÷íî ìàëû. Ñèñòåìà ñ ïîäîáíîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîæåò
ïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ Rs ñèìâîëîâ/ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëîñû â
Rs Ãö (óäâîåííàÿ ìèíèìàëüíàÿ ïîëîñà ïî Íàéêâèñòó), ÷òî äàåò óïëîòíåíèå ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è, ðàâíîå 1 ñèìâîë/ñ/Ãö. Èìïóëüñíûé îòêëèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíêöèè H(f)
è îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (3.78), ðàâåí ñëåäóþùåìó:
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Ýòîò èìïóëüñíûé îòêëèê èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.17, á äëÿ r = 0, r = 0,5 è r = 1. Õâîñò èìå-
åò íóëåâûå çíà÷åíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âçÿòèÿ âûáîðêè, âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ.

Ôèëüòð, îïèñàííûé óðàâíåíèåì (3.78), è èìïóëüñ, ïðåäñòàâëåííûé óðàâíåíè-
åì (3.79), ìîæíî ðåàëèçîâàòü òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíî, ïîñêîëüêó, ñòðîãî ãîâîðÿ,
ñïåêòð òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà ôèçè÷åñêè íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí (ïðè÷èíà òà
æå, ÷òî è ïðè ðåàëèçàöèè èäåàëüíîãî ôèëüòðà Íàéêâèñòà). Ðåàëèçóåìûé ôèëüòð äîë-
æåí èìåòü èìïóëüñíûé îòêëèê êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè è äàâàòü íóëåâîé âûõîä äî
ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ èìïóëüñà (ñì. ðàçäåë 1.7.2), ÷òî íåâîçìîæíî äëÿ ñåìåéñòâà õàðàê-
òåðèñòèê òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà. Ýòè íåðåàëèçóåìûå ôèëüòðû ÿâëÿþòñÿ íåïðè-
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÷èííûìè (èìïóëüñíûé îòêëèê ôèëüòðà èìååò áåñêîíå÷íóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è
ôèëüòðîâàííûé èìïóëüñ íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò t = −∞). Íà ïðàêòèêå ôèëüòð ôîðìèðî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü äâóì òðåáîâàíèÿì. Îí äîëæåí îáåñïå÷èâàòü
æåëàåìîå ñãëàæèâàíèå è äîëæåí áûòü ðåàëèçóåì (èìïóëüñíûé îòêëèê äîëæåí óñåêàòü-
ñÿ äî êîíå÷íîãî ðàçìåðà).
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Ðèñ. 3.17. Õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ òèïà ïðèïîäíÿòîãî êî-
ñèíóñà: à) ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû; á) èìïóëüñíûé
îòêëèê ñèñòåìû

Èñïîëüçóÿ îãðàíè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ïî Íàéêâèñòó (ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëî-
ñû W, òðåáóåìàÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè Rs ñèìâîëîâ/ñ áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôå-
ðåíöèè, ðàâíà Rs/2 Ãö), ìîæíî âûâåñòè áîëåå îáùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó òðåáóåìîé ïî-
ëîñîé è ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ, âêëþ÷àþùåå êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ r:

W r Rs= +
1

2
1( ) . (3.80)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè r = 0 ôîðìóëà (3.80) îïèñûâàåò ìèíèìàëüíóþ òðåáóåìóþ ïîëîñó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èäåàëüíîé ôèëüòðàöèè ïî Íàéêâèñòó. Ïðè r > 0 øèðèíà ïîëîñû ïðå-
âûøàåò ìèíèìóì Íàéêâèñòà; ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ Rs ìåíüøå óäâîåííîé
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øèðèíû ïîëîñû. Åñëè äåìîäóëÿòîð ïîäàåò íà âûõîä îäíó âûáîðêó íà ñèìâîë, òåîðåìà
î äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè Íàéêâèñòà íàðóøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ó íàñ îñòàåòñÿ ñëèø-
êîì ìàëî âûáîðîê äëÿ îäíîçíà÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
(ïðèñóòñòâóåò íàëîæåíèå). Âïðî÷åì, â ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâÿçè íàñ è íå èíòåðåñóåò
âîññòàíîâëåíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ñåìåéñòâî ôèëüòðîâ ñ
õàðàêòåðèñòèêîé òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâîé ìåæñèìâîëü-
íîé èíòåðôåðåíöèåé â êàæäûé ìîìåíò ïðîèçâåäåíèÿ âûáîðêè èç ñèìâîëà, ìû ïî-
ïðåæíåìó ìîæåì äîáèòüñÿ îäíîçíà÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Ñèãíàëû ñ ïîëîñîâîé ìîäóëÿöèåé (ñì. ãëàâó 4), òàêèå êàê ñèãíàëû ñ àìïëèòóäíîé
(amplitude-shift keying – ASK) è ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé (phase-shift keying – PSK),
òðåáóþò âäâîå áîëüøåé ïîëîñû ïåðåäà÷è, ÷åì ýêâèâàëåíòíûå íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû
(ñì. ðàçäåë 1.7.1). Òàêèå ñìåùåííûå ïî ÷àñòîòå ñèãíàëû çàíèìàþò ïîëîñó, âäâîå
áîëüøóþ ïî øèðèíå ñîîòâåòñòâóþùåé íèçêî÷àñòîòíîé; çà÷àñòóþ èõ íàçûâàþò äâóõïî-
ëîñíûìè (double-sideband – DSB). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñèãíàëîâ â êîäèðîâêàõ ASK è
PSK ñîîòíîøåíèå ìåæäó òðåáóåìîé øèðèíîé ïîëîñû WDSB è ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è
ñèìâîëîâ Rs ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

WDSB = (1 + r)Rs. (3.81)

Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ âèä ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà, – ýòî
îáùåñèñòåìíàÿ ôóíêöèÿ H(f), îïèñûâàþùàÿ “ïîëíûé ïðîõîä” ñîîáùåíèÿ, îòïðàâëåí-
íîãî ïåðåäàò÷èêîì (â âèäå èìïóëüñà), ÷åðåç êàíàë è ïðèíèìàþùèé ôèëüòð. Ôèëüòðàöèÿ
â ïðèåìíèêå îïèñûâàåòñÿ ÷àñòüþ îáùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, òîãäà êàê ïîäàâëåíèå
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè îáåñïå÷èâàåò ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ âèä
ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà. Êàê ñëåäñòâèå ñêàçàííîãî, ïðèíèìàþùèé è ïåðåäàþùèé
ôèëüòðû ÷àñòî âûáèðàþòñÿ (ñîãëàñîâûâàþòñÿ) òàê, ÷òîáû ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàæ-
äîãî èìåëà âèä êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà. Ïîäàâëåíèå ëþáîé ìåæ-
ñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, âíåñåííîé êàíàëîì, îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâåäåíèå ýòèõ äâóõ
ôóíêöèé, êîòîðîå äàåò îáùóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû, èìåþùóþ âèä ïðèïîä-
íÿòîãî êîñèíóñà. Åñëè æå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñëåäñòâèé ïðèâíåñåííîé êàíàëîì ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè ââîäèòñÿ îòäåëüíûé âûðàâíèâàþùèé ôèëüòð, ïðèíèìàþùèé è
âûðàâíèâàþùèé ôèëüòðû ìîãóò ñîâìåñòíî íàñòðàèâàòüñÿ òàê, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü
èñêàæåíèå, âûçâàííîå êàê ïåðåäàò÷èêîì, òàê è êàíàëîì; ïðè ýòîì îáùàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåâîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé.

Ðàññìîòðèì êîìïðîìèññû, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè âûáîðå
ôèëüòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ. ×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðà,
òåì êîðî÷å áóäóò õâîñòû èìïóëüñîâ (èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäû õâîñòîâ òàêæå
áóäóò ìåíüøå). Ìåíüøèå õâîñòû ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê îøèáêàì ñèíõðîíèçàöèè, à
çíà÷èò, ïîäâåðæåíû ìåíüøåìó èñêàæåíèþ âñëåäñòâèå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåí-
öèè. Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 3.17, á äàæå äëÿ r = 1 îøèáêà ñèíõðîíèçàöèè ïî-ïðåæíåìó
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Íî â òî æå âðå-
ìÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà ìåíåå ñåðüåçíà, ÷åì ïðè r = 0, ïîñêîëüêó ïðè r = 0 õâîñòû
ñèãíàëà h(t) áîëüøå, ÷åì ïðè r = 1. Óâåëè÷åíèå õâîñòîâ – ýòî ïëàòà çà ïîâûøåíèå èç-
áûòêà ïîëîñû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì ìåíüøå êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðà,
òåì ìåíüøå èçáûòîê ïîëîñû, à ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
èëè ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó. Â ýòîì
ñëó÷àå ìû ïëàòèì áîëåå äëèòåëüíûìè õâîñòàìè èìïóëüñîâ, áîëüøèìè èõ àìïëèòóäà-
ìè, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøåé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ê îøèáêàì ñèíõðîíèçàöèè.
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3.3.2. Факторы роста вероятности ошибки
Ôàêòîðû ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè â öèôðîâîé ñâÿçè ìîãóò
áûòü ñëåäóþùèìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ ïàäåíèåì ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
èëè ñ ïîâûøåíèåì ìîùíîñòè øóìà èëè èíòåðôåðåíöèè, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, èëè Eb/N0. Âî-âòîðûõ, ýòî èñêàæåíèå ñèã-
íàëà, âûçâàííîå, íàïðèìåð, ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. Íèæå ïîêàçûâàåòñÿ,
÷åì îòëè÷àþòñÿ ýòè ôàêòîðû.

Ïðåäïîëîæèì, íàì íóæíà ñèñòåìà ñâÿçè ñ òàêîé çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
îøèáî÷íîãî áèòà PB îò îòíîøåíèÿ Eb/N0, êàêàÿ èçîáðàæåíà ñïëîøíîé ëèíèåé íà
ðèñ. 3.18, à. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå íàñòðîéêè ñèñòåìû è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îêàçû-
âàåòñÿ, ê íàøåìó ðàçî÷àðîâàíèþ, ÷òî âåðîÿòíîñòü PB ñîîòâåòñòâóåò íå òåîðåòè÷åñêîé êðè-
âîé, à êðèâîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.18, à ïóíêòèðîì. Ïðè÷èíà ïðîèãðûøà â Eb/N0 – ïîòå-
ðÿ ñèãíàëîì ìîùíîñòè èëè ïîâûøåíèå øóìà èëè èíòåðôåðåíöèè. Æåëàåìîé âåðîÿòíîñòè
îøèáî÷íîãî áèòà â 10−5 ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà Eb/N0 = 10 äÁ. Ïîñêîëüêó
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåàëüíîé ñèñòåìû íå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, íàì ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ïóíêòèðíûé ãðàôèê è äîáèòüñÿ îòíîøåíèÿ Eb/N0, ðàâíîãî 12 äÁ (äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ òîé æå âåðîÿòíîñòè Pb = 10−5). Åñëè ïðè÷èíû ïðîáëåìû óñòðàíèòü íåëüçÿ, òî íà-
ñêîëüêî áîëüøåå îòíîøåíèå Eb/N0 òðåáóåòñÿ òåïåðü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âåðîÿòíî-
ñòè îøèáî÷íîãî áèòà? Îòâåò, ðàçóìååòñÿ, – 2 äÁ. Âîîáùå, ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñåðüåçíîé
ïðîáëåìîé, îñîáåííî åñëè ñèñòåìà ðàñïîëàãàåò îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ è ïîëó÷èòü äî-
ïîëíèòåëüíûå 2 äÁ âåñüìà ñëîæíî. Íî âñå æå óõóäøåíèå îòíîøåíèÿ Eb/N0 íå ñìåðòåëüíî,
ïî ñðàâíåíèþ ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâà, âûçâàííûì èñêàæåíèåì.
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Ðèñ. 3.18. Ôàêòîðû ðîñòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè: à) óõóäøåíèÿ
Eb/N0; á) íåïðåîäîëèìîå óõóäøåíèå, âûçâàííîå èñêàæåíèåì

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ 3.18, á è ïðåäñòàâèì, ÷òî ìû ñíîâà íå ïîëó÷èëè æåëàåìîé âåðî-
ÿòíîñòè, îïèñûâàåìîé ñïëîøíîé êðèâîé. Íî â ýòîò ðàç ïðè÷èíîé ñòàëî íå óìåíüøå-
íèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, à èñêàæåíèå, âûçâàííîå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöè-
åé (ðåàëüíàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà ïóíêòèðîì). Åñëè ïðè÷èíó ïðîáëåìû óñòðàíèòü íåëüçÿ,
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òî íàñêîëüêî áîëüøåå îòíîøåíèå Eb/N0 òðåáóåòñÿ òåïåðü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé
âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî áèòà? Â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íîå óâåëè÷åíèå.
Äðóãèìè ñëîâàìè, íå ñóùåñòâóåò òàêîãî Eb/N0, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû óñòðàíèòü ïðî-
áëåìó. Åñëè íåïðåîäîëèìîå óõóäøåíèå îïèñûâàåòñÿ òàêîé êðèâîé, êàê ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3.18, á, òî íèêàêîå óâåëè÷åíèå Eb/N0 íå ìîæåò äàòü æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèæíÿÿ òî÷êà ïóíêòèðíîé êðèâîé íàõîäèòñÿ âûøå òðåáóåìîé
âåðîÿòíîñòè PB). Áåçóñëîâíî, êàæäàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè PB îò Eb/N0 èìååò ãäå-òî
íèæíþþ òî÷êó, íî åñëè ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ äàëåêî çà îáëàñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùåé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òî îíà óæå íå èìååò çíà÷åíèÿ.

Èòàê, óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ Eb/N0 íå âñåãäà ïîìîãàåò ðåøèòü ïðîáëåìó ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè (îñîáåííî åñëè êðèâàÿ çàâèñèìîñòè PB îò Eb/N0 âûõîäèò çà îá-
ëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà). Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, âçãëÿíóâ íà ïåðåêðûâàþùèåñÿ èì-
ïóëüñû íà ðèñ. 3.15, á – óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ Eb/N0 íèêàê íå âëèÿåò íà äëèòåëüíîñòü
îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ, è ñòåïåíü èñêàæåíèÿ èìïóëüñîâ íå èçìåíèòñÿ. Òàê ÷òî æå îáû÷íî
ïðîòèâîïîñòàâëÿþò èñêàæàþùåìó ýôôåêòó ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè? Â äàííîé
ñèòóàöèè íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, èìåíóåìûé âûðàâíèâàíèåì (ñì. ðàç-
äåë 3.4). Ïîñêîëüêó ïðè÷èíîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè ÿâëÿåòñÿ èñêàæåíèå
âñëåäñòâèå ôèëüòðàöèè â ïåðåäàò÷èêå è êàíàëå, âûðàâíèâàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðîöåññ, êîìïåíñèðóþùèé ïîäîáíûå íåîïòèìàëüíûå ýôôåêòû ôèëüòðàöèè.

Ïðèìåð 3.3. Òðåáîâàíèÿ ê øèðèíå ïîëîñû

a) Íàéäèòå ìèíèìàëüíóþ øèðèíó ïîëîñû, òðåáóåìóþ äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷è ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ÷åòûðåõóðîâíåâûõ èìïóëüñîâ â êîäèðîâêå PAM ñî ñêîðîñòüþ R = 2400 бит/с,
åñëè ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû èìååò âèä ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà ñî 100%-íûì
èçáûòêîì ïîëîñû (r = 1).

á) Òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîäóëèðóåòñÿ íåñóùåé, òàê ÷òî òåïåðü íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð
ñìåùåí è öåíòðèðîâàí íà ÷àñòîòå f0. Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíóþ äâóñòîðîííþþ ïîëîñó,
òðåáóåìóþ äëÿ ïåðåäà÷è ìîäóëèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè PAM. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ñ÷èòàåòñÿ òàêîé æå, êàê è â ï. à.

Ðåøåíèå

a) M = 2k, ïîñêîëüêó M = 4 óðîâíÿ, k = 2.

Скорость передачи символов или импульсов R
R

ks = = =
2400

2
1200 символов / с ;

минимальная ширина полосы W r Rs= + = =1
2

1
21 2 1200 1200( ) ( )( ) Гц .

 Íà ðèñ. 3.19, а âî âðåìåííîé îáëàñòè ïîêàçàí ïðèíÿòûé âèäåîèìïóëüñ â êîäèðîâêå
PAM; èç âûðàæåíèÿ (3.79) ïîëó÷èì ôóíêöèþ h(t). Íà ðèñ. 3.19, б ïîêàçàí Ôóðüå-îáðàç
ôóíêöèè h(t) – ôóíêöèÿ òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà. Îòìåòèì, ÷òî òðåáóåìàÿ øèðèíà

ïîëîñû, W, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò f =0 äî f = 1/T; îíà âäâîå ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêóþ
ìèíèìàëüíóþ ïîëîñó ïî Íàéêâèñòó.

á) Çäåñü, êàê è â ï. à,

Rs = 1200 символов/с;
WDSB = (1 + r)Rs = 2(1200) = 2400 Гц.

 Íà ðèñ. 3.20, а ïîêàçàí ìîäóëèðîâàííûé ïðèíÿòûé èìïóëüñ. Ýòîò ñèãíàë â êîäèðîâêå
PAM ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîèçâåäåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñèíóñîèäàëüíîé íåñóùåé
è ñèãíàëà ñ ôîðìîé èìïóëüñà, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.19, а. Îäíîñòîðîííèé ñïåêòðàëüíûé
ãðàôèê íà ðèñ. 3.20, б ïîêàçûâàåò ñïåêòð ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà, ïîëîñà êîòîðîãî âû-
ðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Стр.   172



3.3. Межсимвольная интерференция 173

W f
T

f
T TDSB = +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

− −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=0 0
1 1 2

.

t0 – T t0 + T
t0

a)

t

h(t – t0)

0

б)

f

H(f)

– 1
T

1
T

W = 1
T

Ðèñ. 3.19. Ñôîðìèðîâàííûé èìïóëüñ è íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð òèïà ïðèïîä-
íÿòîãî êîñèíóñà

t

h(t – t0)

f

H(f)

LSB USB

t0 – T

f0 – 1/T

WDSB = (f0 + 1/T) – (f0 – 1/T)
= 2/T

f00 f0 + 1/T

t0 t0 + T

a) б)

Ðèñ. 3.20. Ìîäóëèðîâàííûé ñôîðìèðîâàííûé èìïóëüñ è äâóõïîëîñíûé ìîäóëè-
ðîâàííûé ñïåêòð òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà

 Ïðè ñìåùåíèè ââåðõ ïî ÷àñòîòå ñïåêòðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3.19, а, ñìåùàþòñÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ è ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëîâèíû íèçêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, òàêèì îáðàçîì òðåáóåìàÿ ïî-
ëîñà ïåðåäà÷è äóáëèðóåòñÿ. Êàê óêàçûâàåò íàçâàíèå, äâóñòîðîííèé ñèãíàë èìååò äâå áîêî-
âûå ïîëîñû: âåðõíþþ áîêîâóþ ïîëîñó (upper sideband – USB), ïîëó÷àåìóþ èç ïîëîæèòåëü-
íîé ïîëîâèíû íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà, è íèæíþþ áîêîâóþ ïîëîñó (lower sideband – LSB),
ïîëó÷àåìóþ èç îòðèöàòåëüíîé ïîëîâèíû.

Ïðèìåð 3.4. Öèôðîâûå òåëåôîííûå êàíàëû

Ñðàâíèòå òðåáîâàíèÿ ê øèðèíå ïîëîñû ñèñòåìû äëÿ íàçåìíîãî àíàëîãîâîãî òåëåôîííîãî
êàíàëà ïåðåäà÷è â ðå÷åâîì äèàïàçîíå (3 êÃö) è öèôðîâîãî êàíàëà. Äëÿ öèôðîâîãî êàíàëà
ðå÷ü ôîðìàòèðóåòñÿ êàê ïîòîê áèòîâ â êîäèðîâêå PCM ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 8000 âûáîðîê/ñ. Êàæäàÿ ðå÷åâàÿ âûáîðêà êâàíòóåòñÿ îäíèì èç
256 óðîâíåé. Çàòåì ïîòîê áèòîâ ïåðåäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ PCM è ïðèíèìàåòñÿ
ñ íóëåâîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé.

Ðåøåíèå
Ïðîöåññ äèñêðåòèçàöèè è êâàíòîâàíèÿ äàåò PCM-ñëîâà, êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò îäíó
âûáîðêó è îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç L = 256 ðàçëè÷íûõ óðîâíåé. Åñëè êàæäàÿ âûáîðêà ïåðåäàåòñÿ
êàê 256-óðîâíåâûé PAM-èìïóëüñ (ñèìâîë), òî èç ôîðìóëû (3.82) ïîëó÷èì øèðèíó ïîëîñû (áåç
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè), òðåáóåìóþ äëÿ ïåðåäà÷è Rs ñèìâîëîâ/ñ:

W
Rs≥
2

Гц .
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Çäåñü ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè èäåàëüíîé ôèëüòðàöèè Íàéêâèñòà.
Ïîñêîëüêó öèôðîâàÿ òåëåôîííàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò (äâîè÷íûå) ñèãíàëû PCM, êàæäîå ñëî-
âî PCM ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â l = log2 L = log2 256 = 8 áèò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîñà, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì PCM, ðàâíà ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

W L
Rs

PCM Гц≥ ≥(log )2 2
1

(8 бит/символ) (8000 симолов/с) 32 кГц
2

≥ = .

Îïèñàííûé àíàëîãîâûé êàíàë ïåðåäà÷è ðå÷è (3 êÃö) îáû÷íî òðåáóåò ïîëîñû ïîðÿäêà 4 êÃö,
âêëþ÷àÿ íåêîòîðûå ðàçäåëèòåëüíûå ïîëîñû ìåæäó êàíàëàìè, íàçûâàåìûå çàùèòíûìè (guard
band). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàòà PCM, 8-áèòîâîãî êâàíòîâàíèÿ è äâîè÷-
íîé ïåðåäà÷è ñ ñèãíàëàìè PCM òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî â 8 ðàç áîëüøàÿ ïîëîñà, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àíàëîãîâîãî êàíàëà.

3.3.3. Демодуляция/детектирование  сформированных импульсов

3.3.3.1. Согласованные и обычные фильтры
Îáû÷íûå ôèëüòðû îòñåêàþò íåæåëàòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèíÿòîãî

ñèãíàëà ïðè ïîääåðæàíèè íåêîòîðîé òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ â âûáðàí-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà, íàçûâàåìîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ (pass-band). Â îáùåì ñëó÷àå ýòè
ôèëüòðû ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîãî óñèëåíèÿ,
ëèíåéíîãî óâåëè÷åíèÿ ôàçû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ è ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îñòàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà, èìåíóåìîé ïîëîñîé çà-
ãðàæäåíèÿ (stop-band). Ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð èìååò íåñêîëüêî èíûå “ïðîåêòíûå
ïðèîðèòåòû”, íàïðàâëåííûå íà ìàêñèìèçàöèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì èçâåñòíîãî
ñèãíàëà ïðè øóìå AWGN. Â îáû÷íûõ ôèëüòðàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíûå ñèãíàëû, è
ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîëîñàìè ñèãíàëîâ, òîãäà êàê ñîãëàñîâàí-
íûå ôèëüòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçâåñòíûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèìè ñëó÷àéíûå ïàðàìåò-
ðû (òàêèå, êàê àìïëèòóäà è âðåìÿ). Ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
øàáëîí, êîòîðûé ñîãëàñîâûâàåò îáðàáàòûâàåìûé ñèãíàë ñ èçâåñòíîé ôîðìîé. Îáû÷-
íûé ôèëüòð ñîõðàíÿåò âðåìåííóþ èëè ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòóðó ñèãíàëà. Ñîãëàñîâàí-
íûé ôèëüòð, íàîáîðîò, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîäèôèöèðóåò âðåìåííóþ ñòðóêòóðó
ïóòåì ñáîðà ýíåðãèè ñèãíàëà, êîòîðàÿ ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ åãî øàáëîíîì, è â çàâåðøå-
íèå êàæäîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè â âèäå
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû. Âîîáùå, â öèôðîâîé ñâÿçè ïðèåìíèê îáðàáàòû-
âàåò ïîñòóïàþùèå ñèãíàëû ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ îáîèõ òèïîâ. Çàäà÷åé îáû÷íîãî
ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ èçîëÿöèÿ è èçâëå÷åíèå âûñîêîòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñèãíàëà ñ ïî-
ñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé ðåçóëüòàòà ñîãëàñîâàííîìó ôèëüòðó. Ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð íà-
êàïëèâàåò ýíåðãèþ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, è â ìîìåíò âçÿòèÿ âûáîðêè (t = T) íà âûõîä
ôèëüòðà ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ýòîé ýíåðãèè, ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò
äåòåêòèðîâàíèå è äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà.

3.3.3.2. Импульсы Найквиста
Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíôîðìàöèîííûõ èìïóëüñîâ íà âõîäå ïåðåäàò÷èêà

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ïîëó÷àåìóþ íà âûõîäå ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ñ õà-
ðàêòåðèñòèêîé òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà (ïåðåä äèñêðåòèçàöèåé). Íà ðèñ. 3.21 ïå-
ðåäàííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñíûìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ìî-
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ìåíòû âðåìåíè τ0, τ1, … . Ôèëüòðîâàíèå ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, à
ñëåäîâàòåëüíî, ê çàïàçäûâàíèþ èõ âî âðåìåíè. Âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ îáîçíà-
÷èì t0, t1, … . Èìïóëüñ, ïåðåäàííûé â ìîìåíò âðåìåíè τ0, ïîñòóïàåò â ïðèåìíèê â ìî-
ìåíò âðåìåíè t0. Õâîñò, ïðåäøåñòâóþùèé îñíîâíîìó ëåïåñòêó äåìîäóëèðîâàííîãî
èìïóëüñà, íàçûâàåòñÿ åãî ïðåäòå÷åé (precursor). Äëÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû ñ ôèêñèðîâàí-
íûì ñèñòåìíûì ýòàëîííûì âðåìåíåì ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè ïðåäïèñûâàåò óñëîâèå
t0 ≥ τ0, à ðàçíîñòü âðåìåí τ0 − t0 âûðàæàåò çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñèñòåìå. Â äàí-
íîì ïðèìåðå èíòåðâàë âðåìåíè îò íà÷àëà ïðåäòå÷è äåìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà è äî
ïîÿâëåíèÿ åãî ãëàâíîãî ëåïåñòêà èëè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ðàâåí 3T (óòðîåííîå
âðåìÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà). Êàæäûé âûõîäÿùèé èìïóëüñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàêëà-
äûâàåòñÿ íà äðóãèå èìïóëüñû; êàæäûé èìïóëüñ âîçäåéñòâóåò íà îñíîâíûå ëåïåñòêè
òðåõ ïðåäøåñòâóþùèõ è òðåõ ïîñëåäóþùèõ èìïóëüñîâ. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå, êîãäà èì-
ïóëüñ ôèëüòðóåòñÿ (ôîðìèðóåòñÿ) òàê, ÷òî çàíèìàåò áîëåå îäíîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è
ñèìâîëà, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé âðåìåíåì ïîääåðæêè (support time) èì-
ïóëüñà. Âðåìÿ ïîääåðæêè – ýòî êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ïåðåäà÷è ñèìâîëà â òå÷åíèå
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Íà ðèñ. 3.21 âðåìÿ ïîääåðæêè èìïóëüñà ðàâíî 6 èíòåðâàëàì
ïåðåäà÷è ñèìâîëà (7 èíôîðìàöèîííûõ òî÷åê ñ 6 èíòåðâàëàìè ìåæäó íèìè).

t0 t1 t2 t3 t4 t5

T

T

t6

tτ

Время
приема

Время
передачи

Вход Выход …
…

τ0 τ1 τ2

Фильтр
нижних
частот

   Время поддержки импульса

Ðèñ. 3.21. Ôèëüòðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ: âûõîä è âõîä

Íà ðèñ. 3.22, à ïîêàçàí èìïóëüñíûé îòêëèê ôèëüòðà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà êîðíÿ
èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî ôèëüòðà ðàâíî
åäèíèöå, êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðà r = 0,5), à íà ðèñ. 3.22, á èçîáðàæåí èì-
ïóëüñíûé îòêëèê ôèëüòðà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà, íàçûâàå-
ìûé èìïóëüñîì Íàéêâèñòà (íîðìèðîâàíèå è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ òà-
êèå æå, êàê è íà ðèñ. 3.22, à). Èçó÷àÿ ýòè äâà èìïóëüñà, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îíè
î÷åíü ïîõîæè. Îäíàêî ïåðâûé èìååò íåñêîëüêî áîëåå ÷àñòûå ïåðåõîäû, à çíà÷èò, åãî
ñïåêòð (êîðåíü êâàäðàòíûé èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà) íå òàê áûñòðî çàòóõàåò, êàê
ñïåêòð (ïðèïîäíÿòûé êîñèíóñ) èìïóëüñà Íàéêâèñòà. Åùå îäíèì ìàëîçàìåòíûì, íî
âàæíûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èìïóëüñ Íàéêâèñòà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà êîðíÿ
èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà íå äàåò íóëåâîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè (ìîæíî
ïðîâåðèòü, ÷òî õâîñòû èìïóëüñà íà ðèñ. 3.22, à íå ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êó íóëåâîé àì-
ïëèòóäû â ìîìåíòû âçÿòèÿ âûáîðîê). Â òî æå âðåìÿ, åñëè ôèëüòð ñ õàðàêòåðèñòèêîé
òèïà êîðíÿ èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà èñïîëüçóåòñÿ è â ïåðåäàò÷èêå, è â ïðèåìíèêå,
ïðîèçâåäåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äâóõ ôèëüòðîâ äàåò õàðàêòåðèñòèêó òèïà ïðèïîä-
íÿòîãî êîñèíóñà, ÷òî îçíà÷àåò íóëåâóþ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ íà âûõîäå.

Áûëî áû íåïëîõî ðàññìîòðåòü, êàê èìïóëüñû Íàéêâèñòà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà
êîðíÿ èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà âûãëÿäÿò íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêà è êàêóþ ôîðìó îíè
èìåþò ïîñëå äåìîäóëÿöèè ñ ôèëüòðîì, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîðåíü èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà.
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Ðèñ. 3.22, à. Èìïóëüñ Íàéêâèñòà ñ õàðàêòåðè-
ñòèêîé òèïà êîðíÿ èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà
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Ðèñ. 3.22, á. Èìïóëüñ Íàéêâèñòà ñ õàðàêòåðè-
ñòèêîé òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà

Íà ðèñ. 3.23, à â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïåðåäà÷è ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ñî-
îáùåíèÿ {+1 +1 −1 +3 +1 +3} èç ÷åòâåðè÷íîãî íàáîðà ñèìâîëîâ, ãäå àëôàâèò ñîñòîèò èç
ñèìâîëîâ {±1, ±3}. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìïóëüñû ìîäóëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðè÷íîé
êîäèðîâêè PAM, à èõ ôîðìà îïðåäåëÿåòñÿ ôèëüòðîì ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà êîðíÿ èç
ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà ñ êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ r = 0,5. Àíàëîãîâûé ñèãíàë íà
ðèñ. 3.23, à îïèñûâàåò âûõîä ïåðåäàò÷èêà. Ñèãíàë íà âûõîäå (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ Íàéêâèñòà, ôîðìà êîòîðûõ ïîëó÷åíà ñ âûõîäà ôèëüòðà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà
êîðíÿ èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà) çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà íà âõîäå
(ïîêàçàííîãî â âèäå èìïóëüñîâ), íî äëÿ óäîáñòâà âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òîáû ÷è-
òàòåëü ìîã ñðàâíèòü âûõîä ôèëüòðà ñ åãî âõîäîì, îáà ñèãíàëà èçîáðàæåíû êàê îäíîâðå-
ìåííûå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïåðåäàåòñÿ (èëè ìîäóëèðóåòñÿ) òîëüêî àíàëîãîâûé ñèãíàë.

Íà ðèñ. 3.23, á ïîêàçàíû òå æå çàäåðæàííûå ñèìâîëû ñîîáùåíèÿ, à òàêæå ñèãíàë
ñ âûõîäà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà êîðíÿ èç ïðèïîäíÿòîãî
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êîñèíóñà, ÷òî äëÿ âñåé ñèñòåìû â ñóììå äàåò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ òèïà ïðèïîä-
íÿòîãî êîñèíóñà.
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Ðèñ. 3.23, à. M-óðîâíåâûé ñèãíàë Íàéêâèñòà, ïðîïóùåííûé
÷åðåç ôèëüòð ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà êîðíÿ èç ïðèïîä-
íÿòîãî êîñèíóñà, è âõîäíûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ, çàäåð-
æàííûå íà íåêîòîðîå âðåìÿ

Ñóùåñòâóåò ïðîñòîé òåñò, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåðèòü, ñîäåðæèò ëè ôèëüòðîâàííûé ñèãíàë ñ
âûõîäà ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ (ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå øóìà). Äëÿ ýòîãî òðå-
áóåòñÿ âñåãî ëèøü ïðîèçâåñòè âûáîðêó ôèëüòðîâàííîãî ñèãíàëà â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå èñõîäíûì âõîäíûì âûáîðêàì; åñëè ïîëó÷åííûå ñèãíàëû â ðåçóëüòàòå âûáîð-
êè íå îòëè÷àþòñÿ îò âûáîðîê èñõîäíîãî ñîîáùåíèÿ, òî ñèãíàëû ñ âûõîäà ôèëüòðà èìåþò
íóëåâóþ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ (â ìîìåíòû âçÿòèÿ âûáîðîê). Ïðè ñðàâíåíèè
ðèñ. 3.23, à è 3.23, á íà ïðåäìåò ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè âèäíî, ÷òî äèñêðåòèçàöèÿ
ñèãíàëà Íàéêâèñòà íà ðèñ. 3.23, à (âûõîä ïåðåäàò÷èêà) íå äàåò òî÷íûõ èñõîäíûõ âûáîðîê;
â òî æå âðåìÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà Íàéêâèñòà íà ðèñ. 3.23, á (âûõîä ñîãëàñîâàííîãî
ôèëüòðà) äàåò òî÷íûå èñõîäíûå âûáîðêè. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ôèëüòð Íàéêâè-
ñòà äàåò íóëåâóþ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ â ìîìåíòû âçÿòèÿ âûáîðîê, òîãäà êàê
äðóãèå ôèëüòðû íå èìåþò òàêîé îñîáåííîñòè.

3.4. Выравнивание

3.4.1. Характеристики канала
Ìíîãèå êàíàëû ñâÿçè (íàïðèìåð, òåëåôîííûå èëè áåñïðîâîäíûå) ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü êàê óçêîïîëîñíûå ëèíåéíûå ôèëüòðû ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé hc(t) è
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé

H f H f ec c
i fc( ) | ( )| ( )= θ , (3.82)

ãäå hc(t) è Hc(f) – Ôóðüå-îáðàçû äðóã äðóãà, |Hc(f)| – àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíà-
ëà, à θс(f) – ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà.

Стр.   177



178 Глава 3. Низкочастотная демодуляция/детектирование

–2 –1 0 1 2 3 4 5 6 7
Время

–1,5

–1

–0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

А
м

п
ли

ту
д

а

Ðèñ. 3.23, á. Âûõîä ôèëüòðà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà
ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà è âõîäíûå äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ,
çàäåðæàííûå íà íåêîòîðîå âðåìÿ

Â ðàçäåëå 1.6.3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èäåàëüíûõ (íåèñêàæàþùèõ) ïåðå-
äàþùèõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëà â ïðåäåëàõ ïîëîñû ñèãíàëà W, ôóíêöèÿ |Hc(f)| äîëæíà
áûòü êîíñòàíòîé. Êðîìå òîãî, θс(f) äîëæíà áûòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû, ÷òî ýê-
âèâàëåíòíî óòâåðæäåíèþ “çàïàçäûâàíèå äîëæíî áûòü ïîñòîÿííûì äëÿ âñåõ ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà”. Åñëè |Hc(f)| íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé â ïðåäåëàõ ïîëî-
ñû W, òî êàíàë áóäåò èñêàæàòü àìïëèòóäó ñèãíàëà. Åñëè θс(f) íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé
ôóíêöèåé ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ ïîëîñû W, êàíàë áóäåò èñêàæàòü ôàçó. Âî ìíîãèõ êàíà-
ëàõ, èñêàæàþùèõ ïîäîáíûì îáðàçîì èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð êàíàëàõ ñ çàìèðàíèÿìè,
èñêàæåíèå ôàçû è àìïëèòóäû îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî. Ïðè ïåðåäà÷å ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïîäîáíîå èñêàæåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ðàññåèâàíèÿ èëè
“ðàçìûâàíèÿ” èìïóëüñîâ, òàê ÷òî íè îäèí èìïóëüñ ïðèíÿòîé äåìîäóëèðîâàííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè íå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî. Â ðàçäåëå 3.3 îïèñûâàëîñü ïåðåêðûòèå
èìïóëüñîâ, èçâåñòíîå êàê ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Ýòî ýôôåêò, êîòîðûé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñèñòåì ìîäóëÿöèè è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïîìåõ íàäåæ-
íîé âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è ïî íèçêî÷àñòîòíûì êàíàëàì. Ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ
îáðàáîòêè èëè ôèëüòðàöèè ñèãíàëà, íàïðàâëåííûõ íà óñòðàíåíèå èëè ñíèæåíèå ìåæ-
ñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, èìåíóåòñÿ êàê “âûðàâíèâàíèå” è ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàí-
íîì ðàçäåëå.

Íà ðèñ. 2.1 âûðàâíèâàíèå ðàçáèòî íà äâå áîëüøèå êàòåãîðèè. Ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ, îöåíêà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì ïðàâäîïîäîáèåì (maximum-likelihood sequence estima-
tion – MLSE), ïîäðàçóìåâàåò èçìåðåíèå hc(t) ñ ïîñëåäóþùåé ïîäñòðîéêîé ïðèåìíèêà ïîä
òðåáîâàíèÿ ïåðåäà÷è. Öåëü òàêîé ïîäñòðîéêè – ïîçâîëèòü äåòåêòîðó ïðîèçâåñòè òî÷íóþ
îöåíêó äåìîäóëèðîâàííîé èñêàæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðèåìíèêà MLSE èñêàæåííûå âûáîðêè íå èçìåíÿþòñÿ è íå ïðîõîäÿò ýòàï íåïîñðåä-
ñòâåííîé êîìïåíñàöèè ïîñëåäñòâèé ïîìåõ; âìåñòî ýòîãî ïðèåìíèê ïåðåíàñòðàèâàåòñÿ òàê,
÷òîáû ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ èñêàæåííûìè âûáîðêàìè. (Ïðèìåð ýòîãî ìå-
òîäà, èçâåñòíûé êàê âûðàâíèâàíèå Âèòåðáè, ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 15.7.1.) Âòîðàÿ êàòåãî-
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ðèÿ, âûðàâíèâàíèå ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ, âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ äëÿ êîìïåíñà-
öèè èñêàæåíèÿ èìïóëüñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äåòåêòîðó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåìîäóëèðîâàííûõ âûáîðîê, ìîäèôèöèðîâàííûõ èëè “î÷èùåííûõ” ýêâàëàéçåðîì îò ïî-
ñëåäñòâèé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Âûðàâíèâàíèå ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ (áîëåå
ïîïóëÿðíûé ïîäõîä èç äâóõ îïèñàííûõ âûøå) òàêæå èìååò íåñêîëüêî ïîäòèïîâ. Ôèëüòðû
ìîãóò áûòü ëèíåéíûìè óñòðîéñòâàìè, ñîäåðæàùèìè òîëüêî ýëåìåíòû ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ
(òðàíñâåðñàëüíûå ýêâàëàéçåðû), èëè íåëèíåéíûìè, âêëþ÷àþùèìè ýëåìåíòû ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ (ýêâàëàéçåðû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåøåíèþ). Êðîìå òîãî, ôèëüòðû ìîãóò ðàçëè÷àòü-
ñÿ àëãîðèòìîì ðàáîòû, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàäàííûì èëè àäàïòèâíûì. Òàêæå îíè ìîãóò
ðàçëè÷àòüñÿ ðàçðåøåíèåì èëè ÷àñòîòîé îáíîâëåíèÿ. Åñëè âûáîðêè ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî â
ïðåäåëàõ ñèìâîëà, ò.å. îäíà âûáîðêà íà ñèìâîë, òî ýòî ñèìâîëüíîå ðàçäåëåíèå. Åñëè êàæäîìó
ñèìâîëó ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî âûáîðîê, òî ýòî ôðàêöèîííîå ðàçäåëåíèå.

Ìîäèôèöèðóåì óðàâíåíèå (3.77), çàìåíèâ ïðèíèìàþùèé/âûðàâíèâàþùèé ôèëüòð
îòäåëüíûìè (ïðèíèìàþùèì è âûðàâíèâàþùèì) ôèëüòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ÷àñòîò-
íûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè Hr(f) è He(f). Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî îáùàÿ ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû H(f) èìååò âèä ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà, è îáîçíà÷èì åå
HRC(f). Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

HRC(f) = Ht(f) Hc(f) Hr(f) He(f). (3.83)

Â ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
ñèñòåìû Hc(f) è åå èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà hc(t) íå èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ, äîñòà-
òî÷íîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèåìíèêà, êîòîðûé â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äàåò íóëåâóþ
ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ. Ïåðåäàþùèé è ïðèíèìàþùèé ôèëüòðû, êàê ïðàâè-
ëî, âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû

HRC(f) = Ht(f) Hr(f) ( 3.84)

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè Ht(f) è Hr(t) èìåþò âèä êîðíåé èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíó-
ñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ýêâàëàéçåðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîìïåíñàöèè
èñêàæåíèÿ, âíåñåííîãî êàíàëîì, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè êàíàëà:

H f
H f H f

ee
c c

i fc( )
( ) | ( )|

( )= = −1 1 θ . (3.85)

Èíîãäà ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû äîïóñêàåò ìåæñèìâîëüíóþ èíòåð-
ôåðåíöèþ â ñïåöèàëüíî âûáðàííûõ òî÷êàõ äèñêðåòèçàöèè (íàïðèìåð, ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ãàóññîâîãî ôèëüòðà). Òàêèå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðîì ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà
ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà. Ïðè âûáîðå òàêîãî êîíñòðóêòîðñêîãî ðåøåíèÿ âûðàâíèâàþùèé
ôèëüòð äîëæåí êîìïåíñèðîâàòü íå òîëüêî âíåñåííóþ êàíàëîì ìåæñèìâîëüíóþ èíòåð-
ôåðåíöèþ, íî è ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ, âíåñåííóþ ïåðåäàþùèì è ïðèíè-
ìàþùèì ôèëüòðàìè [7].

3.4.2. Глазковая диаграмма
Ãëàçêîâàÿ äèàãðàììà – ýòî èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ îòêëèêà ñèñ-
òåìû íà çàäàííûå íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû. Íà âåðòèêàëüíûå ïëàñòèíû îñöèëëîãðàôà ïî-
äàåòñÿ îòêëèê ïðèåìíèêà íà ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, à íà ãîðèçîíòàëü-
íûå – ïèëîîáðàçíûé ñèãíàë ñèãíàëüíîé ÷àñòîòû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ãîðèçîíòàëüíàÿ âðå-
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ìåííàÿ ðàçâåðòêà îñöèëëîãðàôà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé äëèòåëüíîñòè ñèìâîëà (èìïóëüñà).
Â òå÷åíèå êàæäîãî ñèãíàëüíîãî ïðîìåæóòêà î÷åðåäíîé ñèãíàë íàêëàäûâàåòñÿ íà ñåìåéñòâî
êðèâûõ â èíòåðâàëå (0, T). Íà ðèñ. 3.24 ïðèâåäåíà ãëàçêîâàÿ äèàãðàììà, ïîëó÷àåìàÿ ïðè
äâîè÷íîé àíòèïîäíîé (áèïîëÿðíûå èìïóëüñû) ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ. Ïîñêîëüêó ñèìâîëû ïî-
ñòóïàþò èç ñëó÷àéíîãî èñòî÷íèêà, îíè ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöà-
òåëüíûìè, è îòîáðàæåíèå ïîñëåñâå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ëó÷à ïîçâîëÿåò âèäåòü èçîáðàæå-
íèå, èìåþùåå ôîðìó ãëàçà. Øèðèíà îòêðûòèÿ ãëàçà óêàçûâàåò âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî
äîëæíà áûòü ïðîèçâåäåíà âûáîðêà ñèãíàëà. Ðàçóìååòñÿ, îïòèìàëüíîå âðåìÿ âçÿòèÿ âûáîð-
êè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî ðàñïàõíóòîìó ãëàçó, ÷òî äàåò ìàêñèìàëüíóþ çàùèòó îò âîç-
äåéñòâèÿ ïîìåõ. Åñëè â ñèñòåìå íå èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ, ò.å. åñëè ïåðåäàâàåìûì èí-
ôîðìàöèîííûì èìïóëüñàì ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íàÿ ïîëîñà, òî îòêëèê ñèñòåìû äàåò èì-
ïóëüñû èäåàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Â ýòîì ñëó÷àå äèàãðàììà áóäåò âûãëÿäåòü óæå íå
êàê ãëàç, à êàê ïðÿìîóãîëüíèê. Äèàïàçîí ðàçíîñòåé àìïëèòóä, îáîçíà÷åííûé ÷åðåç DA, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåðîé èñêàæåíèÿ, âûçâàííîãî ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé, à äèàïàçîí ðàçíî-
ñòåé âðåìåí ïåðåõîäà ÷åðåç íóëü, îáîçíà÷åííûé ÷åðåç JT, åñòü ìåðîé íåóñòîé÷èâîé ñèí-
õðîíèçàöèè. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíà ìåðà çàïàñà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè MN è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê îøèáêàì ñèíõðîíèçàöèè ST. ×àùå âñåãî ãëàçêîâàÿ äèàãðàììà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Ïî ìåðå çàêðûòèÿ ãëàçà
ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïî ìåðå îòêðûòèÿ – óìåíüøàåòñÿ.

1

–1
JT

ST

MN

DA

Оптимальное время
взятия выборки

Ðèñ. 3.24. Ãëàçêîâàÿ äèàãðàììà

3.4.3. Типы эквалайзеров

3.4.3.1. Трансверсальный эквалайзер
Â êà÷åñòâå òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èñïîëüçóåìîé äëÿ âûðàâíèâàíèÿ, ÷àñòî âûáè-

ðàåòñÿ øóìîïîäîáíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ øèðîêîïîëîñíûì ñïåêòðîì, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé îöåíèâàåòñÿ îòêëèê êàíàëà. Â ïðîñòåéøåì ñìûñëå íàñòðîéêà ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïå-
ðåäà÷å ïðîñòîãî êîðîòêîãî èìïóëüñà (ïðèáëèçèòåëüíî, èäåàëüíîãî èìïóëüñà) ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èçó÷åíèåì èìïóëüñíîãî îòêëèêà êàíàëà. Íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå òåñòîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäïî÷òèòåëåí íå îäèíî÷íûé èìïóëüñ, à ïñåâäîøóìîâîé ñèãíàë, ïî-
ñêîëüêó ïîñëåäíèé èìååò áîëüøóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü, à çíà÷èò, áîëüøåå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì ïðè îäèíàêîâûõ ìàêñèìàëüíûõ ïåðåäàííûõ ìîùíîñòÿõ. Äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñâåð-
ñàëüíîãî ôèëüòðà ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷åðåç ñèñòåìó áûë ïåðåäàí åäèíñòâåííûé èìïóëüñ,
ïðè÷åì ñèñòåìà ñïðîåêòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáùàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò
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âèä ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà HRC = Ht(f) Hr(f). Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàíàë ââîäèò ìåæ-
ñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ, òàê ÷òî ïðèíÿòûé äåìîäóëèðîâàííûé èìïóëüñ èñêàæàåòñÿ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.25, ïîýòîìó áîêîâûå ëåïåñòêè, áëèæàéøèå ê ãëàâíîìó ëåïåñòêó
èìïóëüñà, íå ïðîõîäÿò ÷åðåç íóëü â ìîìåíòû âçÿòèÿ âûáîðîê. Èñêàæåíèå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå îòðàæåíèå, ïîÿâëÿþùååñÿ äî è ïîñëå ãëàâ-
íîãî ëåïåñòêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà
ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà âûðàâíèâàþùèé ôèëüòð, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (3.85), äîëæåí
èìåòü ÷àñòîòíûé îòêëèê He(f), òîãäà îòêëèê êàíàëà ïðè óìíîæåíèè íà He(f) áóäåò HRC(f).
Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû õîòèì, ÷òîáû âûðàâíèâàþùèé ôèëüòð âûðàáàòûâàë íàáîð ïîäàâ-
ëÿþùèõ îòðàæåíèé. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò âûáîðêè âûðîâíåííîãî ñèãíàëà òîëüêî â
îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïðîåêòèðîâàíèå ïîäîáíîãî âûðàâíèâàþùåãî ôèëüòðà
ìîæåò áûòü äîâîëüíî ïðîñòîé çàäà÷åé.

0 2T 3T–0,3–3T –T–2T

0,1 0T0
0,2

0

0,9

Время

Ðèñ. 3.25. Ïðèíÿòûé èñêàæåííûé èìïóëüñ

Òðàíñâåðñàëüíûé ôèëüòð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.26, – ýòî íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ
ôîðìà ëåãêî íàñòðàèâàåìîãî âûðàâíèâàþùåãî ôèëüòðà, ñîñòîÿùåãî èç êàíàëà çàäåðæêè ñ
îòâîäàìè çàäåðæêè íà T ñåêóíä (ãäå T – äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà). Â ïîäîáíîì ýêâàëàéçåðå
òåêóùåå è ïðåäûäóùåå çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ëèíåéíî âçâåøèâàþòñÿ êîýôôèöèåí-
òàìè ýêâàëàéçåðà èëè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè îòâîäîâ {cn}, à çàòåì ñóììèðóþòñÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäà. Îñíîâíîé âêëàä âíîñèò öåíòðàëüíûé îòâîä; âêëàäû îñòàëüíûõ îò-
âîäîâ ñâÿçàíû ñ îòðàæåíèÿìè îñíîâíîãî ñèãíàëà â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ (è ïðåäûäóùèõ)
èíòåðâàëîâ T. Åñëè áû ìîæíî áûëî ñîçäàòü ôèëüòð ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì îòâîäîâ, ìîæíî
áûëî áû òàê ïîäîáðàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ÷òîáû èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû ðàâ-
íÿëñÿ âñåãäà íóëþ, çà èñêëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ âçÿòèÿ âûáîðîê; òàêèì îáðàçîì He(f) áûëà
áû òî÷íî ðàâíà îáðàòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êàíàëà â ôîðìóëå (3.85). Íåñìîòðÿ íà òî
÷òî ôèëüòð ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì îòâîäîâ íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ðåàëèçóåìûõ, âñå æå
ìîæíî ñîçäàòü ôèëüòð, äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóþùèé èäåàëüíûé ñëó÷àé.

Íà ðèñ. 3.26 âûõîäû âçâåøåííûõ îòâîäîâ óñèëèâàþòñÿ, ñóììèðóþòñÿ è ïîäàþòñÿ
íà óñòðîéñòâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îòâîäîâ {cn} äîëæíû âûáè-
ðàòüñÿ òàê, ÷òîáû âû÷èòàòü ýôôåêòû èíòåðôåðåíöèè èç ñèìâîëîâ, ñîñåäñòâóþùèõ âî
âðåìåíè ñ èñêîìûì ñèìâîëîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò (2N + 1) îòâîäîâ ñ âåñî-
âûìè êîýôôèöèåíòàìè c−N, c−N+1, …, cN. Âûáîðêè íà âûõîäå ýêâàëàéçåðà {z(k)} íàõîäÿò-
ñÿ ïóòåì ñëåäóþùåé ñâåðòêè âûáîðîê íà âõîäå {x(k)} è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ {cn}:

z k x k n cn

n N

N

( ) ( )= −
= −
∑  k = −2N, …, 2N   n = −N, …, N, (3.86)
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ãäå k = 0, ±1, ±2, … – âðåìåííûå êîýôôèöèåíòû, ïîêàçàííûå â êðóãëûõ ñêîáêàõ.
(Âðåìÿ ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì.)

Σ

cNcN – 1

T T

c–N + 1c–N

xk T T …

… yk

Алгоритм подгонки
коэффициентов 

Ðèñ. 3.26. Òðàíñâåðñàëüíûé ôèëüòð

Êîýôôèöèåíò n èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ âî âðåìåíè è êàê èäåíòè-
ôèêàòîð êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà (àäðåñ ôèëüòðà). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå n ïîêàçàí êàê
èíäåêñ. Åñëè ââåñòè âåêòîðû z è c è ìàòðèöó x

z =

−⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

z N

z

z N

( )

( )

( )

2

0

2

#

#
      c =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

−c

c

c

N

N

#

#
0 (3.87)

è

x =

−
− + −

− − − + −

−

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

x N

x N x N

x N x N x N x N x N

x N x N

x N

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

0 0 0 0

1 0

1 2 1

0 0 0 1

0 0 0 0

…
… … …

# # #
…

# # #
…
…

, (3.88)

òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó {z(k)}, {x(k)} è {cn} ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå:

z = x c. (3.89,а)

Åñëè ìàòðèöà x ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé, à ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó
ýëåìåíòîâ âåêòîðà c, òî c ìîæíî âûðàçèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

C = x−1 z. (3.89,б)

Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàçìåð âåêòîðà z è ÷èñëî ñòðîê ìàòðèöû x ìîãóò áûòü ëþ-
áûìè, ïîñêîëüêó íàñ ìîæåò èíòåðåñîâàòü ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ â òî÷êàõ âçÿ-
òèÿ âûáîðîê, äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò îñíîâíîãî ëåïåñòêà ðàññìàòðèâàåìîãî èìïóëüñà.
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Â ôîðìóëàõ (3.86)−(3.88) èíäåêñ k âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû ÷èñëî òî÷åê âçÿòèÿ âûáîðîê ðàâ-
íÿëîñü 4N + 1. Âåêòîðû z è c èìåþò ðàçìåðíîñòü 4N + 1 è 2N + 1, ñîîòâåòñòâåííî, à ìàòðèöà
x íå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé è èìååò ðàçìåð 4N + 1 íà 2N + 1. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíå-
íèé (3.89,à) íàçûâàåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííîé (ò.å. ÷èñëî óðàâíåíèé ïðåâûøàåò ÷èñëî íåèç-
âåñòíûõ). Ðåøàòü ïîäîáíûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ äåòåðìèíèñòñêîãî ñïîñîáà –
ìåòîäà îáðàùåíèÿ â íóëü íåçíà÷àùèõ êîýôôèöèåíòîâ èëè ñòàòèñòè÷åñêîãî – ìåòîäà ðåøåíèÿ
ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé (mean-square error – MSE).

Îáðàùåíèå â íóëü íåçíà÷àùèõ êîýôôèöèåíòîâ

Ýòî ðåøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ îòäåëåíèÿ N âåðõíèõ è N íèæíèõ ñòðîê ìàòðèöû x â
óðàâíåíèè (3.88). Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà x ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòíîé ðàçìåðîì 2N + 1
íà 2N + 1, âåêòîð z òàêæå èìååò òåïåðü ðàçìåð 2N + 1, à ôîðìóëà (3.89,à) îïðåäåëÿåò
äåòåðìèíèðîâàííóþ ñèñòåìó 2N + 1 óðàâíåíèé. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ìèíèìèçèðóåò
ìàêñèìàëüíîå èñêàæåíèå, âûçâàííîå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé, ïóòåì âûáîðà
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ {cn} òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèãíàë íà âûõîäå ýêâàëàéçåðà áûë
ðàâåí íóëþ â N òî÷êàõ âçÿòèÿ âûáîðîê ïî îáå ñòîðîíû îò èñêîìîãî èìïóëüñà. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû

z k
k

k N
( )

, , ,
=

=
= ± ± ±

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

1 0

0 1 2

для  

для …
. (3.90)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ 2N + 1 âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ {cn} èç ñèñòåìû 2N + 1 óðàâíåíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (3.90). Òðåáóåìàÿ äëèíà ôèëüòðà (÷èñëî îòâîäîâ) çàâèñèò îò
òîãî, íàñêîëüêî ñèëüíî êàíàë ìîæåò “ðàçìàçàòü” èìïóëüñ. Äëÿ ýêâàëàéçåðà êîíå÷íîãî
ðàçìåðà ìàêñèìàëüíîå èñêàæåíèå ãàðàíòèðîâàííî áóäåò ìèíèìèçèðîâàíî òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè ãëàçêîâàÿ äèàãðàììà èçíà÷àëüíî èìååò âèä îòêðûòîãî ãëàçà. Â òî æå
âðåìÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðåäà÷å è â êàíàëàõ, ââîäÿùèõ çíà÷èòåëüíóþ ìåæñèì-
âîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ, äî âûðàâíèâàíèÿ ãëàç âñåãäà çàêðûò [8]. Êðîìå òîãî, ýêâà-
ëàéçåð, èñïîëüçóþùèé ìåòîä îáðàùåíèÿ â íóëü íåçíà÷àùèõ êîýôôèöèåíòîâ, íå ó÷è-
òûâàåò âîçäåéñòâèå øóìà, ïîýòîìó òàêîå ðåøåíèå íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Ïðèìåð 3.5. Òðåõîòâîäíûé ýêâàëàéçåð, èñïîëüçóþùèé ìåòîä îáðàùåíèÿ â íóëü
íåçíà÷àùèõ êîýôôèöèåíòîâ

Ïóòåì ïåðåäà÷è îäèíî÷íîãî èìïóëüñà èëè íàñòðîå÷íîãî ñèãíàëà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåñî-
âûå êîýôôèöèåíòû îòâîäîâ âûðàâíèâàþùåãî òðàíñâåðñàëüíîãî ôèëüòðà. Âûðàâíèâàþùèé
êàíàë, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.26, ñîñòîèò âñåãî èç òðåõ îòâîäîâ. Ïóñòü ïðèíÿò èñêàæåííûé
íàáîð âûáîðîê èìïóëüñà {x(k)} ñî çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ 0,0; 0,2; 0,9; −0,3; 0,1, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 3.25. Èñïîëüçóéòå ìåòîä îáðàùåíèÿ â íóëü íåçíà÷àùèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ {c−1, c0, c1}, óìåíüøàþùèõ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ òàê,

÷òîáû âûáîðêè èìïóëüñà ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ èìåëè çíà÷åíèÿ {z(−1) = 0, z(0) = 1, z(1) = 0}.
Èñïîëüçóÿ ýòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ âûáîðîê âûðîâíåííîãî èìïóëü-
ñà â ìîìåíòû k = ±2, ±3. ×åìó ðàâåí âêëàä íàèáîëüøåé àìïëèòóäû â ìåæñèìâîëüíóþ èí-
òåðôåðåíöèþ è ÷åìó ðàâíà ñóììà àìïëèòóä âñåõ âêëàäîâ?

Ðåøåíèå
Ïðè çàäàííîì èìïóëüñíîì îòêëèêå êàíàëà èç ôîðìóëû (3.89) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

z = x c
èëè
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Ðåøàÿ ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ:
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Çíà÷åíèÿ âûðàâíåííûõ âûáîðîê èìïóëüñà {z(k)}, ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåíàì âçÿòèÿ âûáî-

ðîê k = −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3, âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.89,à):

0,0000; −0,0428; 0,0000; 1,0000; 0,0000; −0,0071; 0,0345.

Âêëàä íàèáîëüøåé àìïëèòóäû â ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ ðàâåí 0,0428, à ñóììà àì-
ïëèòóä âñåõ âêëàäîâ ðàâíà 0,0844. Î÷åâèäíî, ÷òî ýêâàëàéçåð ñ òðåìÿ îòâîäàìè äàåò íóëåâîå
çíà÷åíèå âûðîâíåííîãî èìïóëüñà â òî÷êàõ âçÿòèÿ âûáîðêè, ñîñåäñòâóþùèõ ñ îñíîâíûì ëå-
ïåñòêîì. Åñëè ñîçäàòü ýêâàëàéçåð áîëüøåãî ðàçìåðà, îí áóäåò äàâàòü íóëåâîå çíà÷åíèå â
áîëüøåì ÷èñëå òî÷åê âçÿòèÿ âûáîðîê.

Ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé

Áîëåå óñòîé÷èâûé ýêâàëàéçåð ìîæíî ïîëó÷èòü, âûáðàâ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
{cn}, ìèíèìèçèðóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó (mean-square error – MSE) âñåõ
÷ëåíîâ, âíîñÿùèõ âêëàä â ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ, ïëþñ ìîùíîñòü øóìà íà
âûõîäå ýêâàëàéçåðà [9]. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå êâàäðàòà ðàçíîñòè æåëàåìîãî è îáíàðóæåííîãî èíôîðìàöèîííûõ ñèì-
âîëîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.89,à), óìíîæèâ îáå åå ÷àñòè
íà xT, ÷òî äàåò [10]

xTz = xTxc (3.91,а)

è

Rxz = Rxxc, (3.91,б)

ãäå Rxz = xTz ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì âçàèìíîé êîððåëÿöèè, à Rxx = xTc – àâòîêîððåëÿöèîííîé
ìàòðèöåé âõîäíîãî øóìîâîãî ñèãíàëà. Íà ïðàêòèêå Rxz è Rxx àïðèîðè íåèçâåñòíû, íî
ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïðèáëèçèòåëüíî ïóòåì ïåðåäà÷è ÷åðåç êàíàë òåñòîâîãî ñèãíàëà
è èñïîëüçîâàíèÿ óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè äëÿ íàõîæäåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èç
óðàâíåíèÿ (3.91):

c = Rxx
−1Rxz. (3.92)

Ïðè äåòåðìèíèñòñêîì ðåøåíèè ìåòîäîì îáðàùåíèÿ â íóëü íåçíà÷àùèõ êîýôôèöèåí-
òîâ ìàòðèöà x äîëæíà áûòü êâàäðàòíîé. Íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ (ñòàòèñòè÷åñêîãî) ðåøåíèÿ
ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé íà÷èíàòü ñëåäóåò ñ ïåðåîïðåäåëåííîé
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ñèñòåìû óðàâíåíèé, à çíà÷èò, íåêâàäðàòíîé ìàòðèöû x, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè ïðåîá-
ðàçîâûâàåòñÿ â êâàäðàòíóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó Rxx = xTx, ïðèâîäÿùóþ ê
ñèñòåìå 2N + 1 óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé äàåò çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ìèíèìèçèðóþùèõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó. Ðàçìåð âåêòîðà c è ÷èñëî ñòîëáöîâ
ìàòðèöû x ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó îòâîäîâ âûðàâíèâàþùåãî ôèëüòðà. Áîëüøèíñòâî âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ìîäåìîâ äëÿ âûáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóþò êðèòåðèé
MSE, ïîñêîëüêó îí ëó÷øå ðàâíîâåñíîãî; îí ÿâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì ïðè íàëè÷èè
øóìîâ è áîëüøîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè [8].

Ïðèìåð 3.6. Ñåìèîòâîäíûé ýêâàëàéçåð ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé

Ïóòåì ïåðåäà÷è îäèíî÷íîãî èìïóëüñà èëè íàñòðîå÷íîãî ñèãíàëà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåñî-
âûå êîýôôèöèåíòû îòâîäîâ âûðàâíèâàþùåãî òðàíñâåðñàëüíîãî ôèëüòðà. Âûðàâíèâàþùèé
êàíàë, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.26, ñîñòîèò èç ñåìè îòâîäîâ. Ïóñòü ïðèíÿò èñêàæåííûé íà-
áîð âûáîðîê èìïóëüñà {x(k)} ñî çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ 0,0108; −0,0558; 0,1617; 1,0000; −
0,1749; 0,0227; 0,0110. Èñïîëüçóéòå ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé
äëÿ íàõîæäåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ {cn}, ìèíèìèçèðóþùèõ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôå-
ðåíöèþ. Èñïîëüçóÿ ýòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ âûáîðîê âûðîâíåí-
íîãî èìïóëüñà â ìîìåíòû {k = 0, ±1, ±2, ±3, …, ±6}. ×åìó ðàâåí âêëàä íàèáîëüøåé àìïëè-
òóäû â ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ è ÷åìó ðàâíà ñóììà àìïëèòóä âñåõ âêëàäîâ?

Ðåøåíèå

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.93) äëÿ ñåìèîòâîäíîãî ôèëüòðà (N = 3), ìîæíî çàïèñàòü ìàòðèöó x
ðàçìåðîì 4N + 1 íà 2N + 1 = 13 × 7:

x =
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0 0110 0 0 0 0 0 0
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Èñïîëüçóÿ ìàòðèöó x, ìîæíî ïîëó÷èòü àâòîêîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó Rxx è âåêòîð âçàèìíîé
êîððåëÿöèè Rxz, îïðåäåëåííûå ôîðìóëàìè (3.91). Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ìàòðèöà Rxx îá-
ðàùàåòñÿ, âûïîëíÿåòñÿ óìíîæåíèå ìàòðèö (ñì. ôîðìóëó (3.92)), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò-
ñÿ ñëåäóþùèå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû {с−3, с−2, с−1, с0, с1, с2, с3}:

−0,0116; 0,0108; 0,1659; 0,9495; −0,1318; 0,0670; −0,0269.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû â ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.89,à), íàõîäèì 13 âûðàâíåí-
íûõ âûáîðîê {z(k)} â ìîìåíòû âðåìåíè k = −6, −5, …, 5, 6:

−0,0001; −0,0001; 0,0041; 0,0007; 0,0000; −0,0000; 1,0000;
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0,0003; −0,0007; 0,0015; −0,0095; 0,0022; −0,0003.

Âêëàä íàèáîëüøåé àìïëèòóäû â ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ ðàâåí 0,0095, à ñóììà àì-
ïëèòóä âñåõ âêëàäîâ ðàâíà 0,0195.

3.4.3.2. Эквалайзер с обратной связью по решению
Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ëèíåéíîãî ýêâàëàéçåðà, òàêîãî êàê òðàíñâåðñàëüíûé ôèëüòð,

çàêëþ÷àåòñÿ â ïëîõîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â êàíàëàõ, èìåþùèõ ñïåêòðàëüíûå íóëè [11].
Ïîäîáíûå êàíàëû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ïðèëîæåíèÿõ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè. Ýêâàëàéçåð
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåøåíèþ (decision feedback equalizer – DFE) – ýòî íåëèíåéíîå
óñòðîéñòâî, èñïîëüçóþùåå ïðåäûäóùåå ðåøåíèå äåòåêòîðà äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåæñèìâîëü-
íîé èíòåðôåðåíöèè èç èìïóëüñîâ, äåìîäóëèðóåìûõ â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ïîñêîëüêó
ïðè÷èíîé èíòåðôåðåíöèè ÿâëÿþòñÿ õâîñòû ïðåäûäóùèõ èìïóëüñîâ, ïî ñóòè, èç òåêó-
ùåãî èìïóëüñà âû÷èòàåòñÿ èñêàæåíèå, âûçâàííîå ïðåäûäóùèìè èìïóëüñàìè.

Íà ðèñ. 3.27 â âèäå áëî÷íîé äèàãðàììû èçîáðàæåí ýêâàëàéçåð DFE, ïðè÷åì ïðÿìîé
ôèëüòð è ôèëüòð îáðàòíîé ñâÿçè ìîãóò áûòü ëèíåéíûìè; íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü
òðàíñâåðñàëüíûé ôèëüòð. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíî àäàïòèâíîå îáíîâëåíèå âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Íåëèíåéíîñòü DFE âûòåêàåò èç íåëè-
íåéíîé õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîäà÷ó ñèãíàëà íà âõîä ôèëüòðà
îáðàòíîé ñâÿçè. Â îñíîâå ðàáîòû ýêâàëàéçåðà ëåæèò ñëåäóþùåå: åñëè çíà÷åíèÿ ðàíåå
ïîëó÷åííûõ ñèìâîëîâ èçâåñòíû (ïðåäûäóùåå ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ òî÷íûì), òî ìåæ-
ñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ, âíåñåííóþ ñèìâîëàìè, ìîæíî òî÷íî óðàâíîâåñèòü íà âû-
õîäå ïðÿìîãî ôèëüòðà ïóòåì âû÷èòàíèÿ çíà÷åíèé ïðåäûäóùèõ ñèìâîëîâ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âûáðàííîãî êðèòåðèÿ
(íàïðèìåð, ìèíèìàëüíîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè) âåñîâûå êîýôôèöèåíòû
ïðÿìîãî îòâîäà è îòâîäà îáðàòíîé ñâÿçè ìîãóò ïîäãîíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî.

+

+
Ôèëüòð Äåòåêòîð 

e(k)

Ôèëüòð

rx Σ

– +
Σ

z(k) mi(k)

       
Ñèãíàë îøèáêè
äëÿ ïîäãîíêè
âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ 

Ïðÿìîé
ôèëüòð

Ôèëüòð îáðàòíîé
ñâÿçè

Âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû
îòâîäîâ

Âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû
îòâîäîâ

Íà âõîä ïîñòóïàþò
äåìîäóëèðîâàííûå
âûáîðêè 

Âûðàâíåííûå
âûáîðêè

Íà âûõîä
ïîñòóïàþò
öèôðîâûå
äàííûå

Ðèñ. 3.27. Ýêâàëàéçåð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåøåíèþ
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ïðÿìîãî ôèëüòðà âûõîä ñîäåðæèò øóì êàíàëà, âíåñåí-
íûé êàæäîé âûáîðêîé, ïðîèçâåäåííîé â ôèëüòðå. Ïðåèìóùåñòâîì ðåàëèçàöèè DFE
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôèëüòð îáðàòíîé ñâÿçè íå òîëüêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, íî è ðàáîòàåò íà áåñøóìíûõ óðîâíÿõ êâàíòîâàíèÿ, à çíà÷èò
íà åãî âûõîäå îòñóòñòâóåò øóì êàíàëà.

3.4.4. Заданное и адаптивное выравнивание
Â èíâàðèàíòíûõ ïî âðåìåíè êàíàëàõ ñ èçâåñòíûìè ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, õà-
ðàêòåðèñòèêè êàíàëà ìîãóò èçìåðÿòüñÿ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò ïîäãîíÿòüñÿ çíà÷å-
íèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îòâîäîâ. Åñëè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îñòàþòñÿ ôèêñè-
ðîâàííûìè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ïåðåäà÷è äàííûõ, âûðàâíèâàíèå íàçûâàåòñÿ çà-
äàííûì (preset); ïðîñòîé ìåòîä çàäàííîãî âûðàâíèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâêå
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ {cn}, ñîãëàñíî íåêîòîðûì óñðåäíåííûì çíàíèÿì î êàíàëå.
Òàêîé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî òåëåôîííûì êàíàëàì ñî
ñêîðîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 2400 áèò/ñ. Åùå îäèí ìåòîä çàäàííîãî âûðàâíèâàíèÿ
ñîñòîèò â ïåðåäà÷å íàñòðîå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ â ïðèåìíèêå ñðàâíèâà-
ëàñü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ñãåíåðèðîâàííîé ëîêàëüíî. Îòëè÷èÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû {cn}. Âàæíûì ìîìåíòîì èñïîëüçî-
âàíèÿ ëþáîé ðàçíîâèäíîñòè çàäàííîãî âûðàâíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óñòàíîâêà ïà-
ðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî åäèíîæäû, ëèáî â èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêèõ ñëó÷àÿõ
(íàïðèìåð, ïðè ïðåðûâàíèè ïåðåäà÷è è íåîáõîäèìîñòè åå ïîâòîðíîé íàñòðîéêè).

Òèï âûðàâíèâàíèÿ, ñïîñîáíûé îòñëåæèâàòü ïîñòåïåííûå èçìåíåíèÿ, íàçûâàåòñÿ
àäàïòèâíûì (adaptive). Åãî ðåàëèçàöèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü ïåðèîäè÷åñêóþ èëè íåïðåðûâ-
íóþ “ïîäáîðêó” âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îòâîäîâ. Ïåðèîäè÷åñêàÿ êîððåêòèðîâêà âû-
ïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåäà÷è íà÷àëüíîé êîìáèíàöèè áèòîâ èëè êðàòêîé
íàñòðîå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàðàíåå èçâåñòíîé ïðèåìíèêó. Êðîìå òîãî, ñòàðòîâàÿ
êîìáèíàöèÿ áèòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðèåìíèêîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà ïåðåäà÷è, óñòà-
íîâêè óðîâíÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ è äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïðèíÿòûì
ñèãíàëîì âíóòðåííèõ ÷àñîâ è ãåòåðîäèíîâ. Íåïðåðûâíàÿ ïîäñòðîéêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì çàìåùåíèÿ èçâåñòíîé òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáîðîì èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà âûõîäå ýêâàëàéçåðà è ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè äàí-
íûìè. Ïðè íåïðåðûâíîé è àâòîìàòè÷åñêîé (íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä) íà-
ñòðîéêå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, óïðàâëÿåìûé ðåøåíèåì (decision directed) [11]. Íàçâàíèå
ìåòîäà íå ñòîèò ïóòàòü ñ DFE – ýêâàëàéçåðîì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåøåíèþ. Óïðàâ-
ëåíèå ðåøåíèåì ñâÿçàíî òîëüêî ñî ñïîñîáîì þñòèðîâêè (ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà îò äåòåê-
òîðà) âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îòâîäîâ ôèëüòðà. Ýêâàëàéçåð DFE – ýòî íàëè÷èå äîïîë-
íèòåëüíîãî ôèëüòðà íà âûõîäå äåòåêòîðà, ðåêóðñèâíûì îáðàçîì âîçâðàùàþùåãî ñèãíàë
íà âõîä äåòåêòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè DFE ñóùåñòâóåò äâà ôèëüòðà
(ïðÿìîé è ôèëüòð îáðàòíîé ñâÿçè), îáðàáàòûâàþùèå äàííûå äëÿ ñíèæåíèÿ ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè.

Íåäîñòàòêîì çàäàííîãî âûðàâíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé
íàñòðîéêè â íà÷àëå êàæäîé íîâîé ïåðåäà÷è. Êðîìå òîãî, íåñòàöèîíàðíûå êàíàëû, âñëåäñò-
âèå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè è ôèêñèðîâàííûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòàõ îòâîäîâ,
ìîãóò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû. Àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå, â
÷àñòíîñòè àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå, óïðàâëÿåìîå ðåøåíèåì, óñïåøíî óñòðàíÿåò ìåæñèì-
âîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ, åñëè ïåðâîíà÷àëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè íå ïðåâûøàåò îäèí
ïðîöåíò (ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî). Åñëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðåâûøàåò îäèí ïðîöåíò, ýê-
âàëàéçåð, óïðàâëÿåìûé ðåøåíèåì, ìîæåò è íå äàòü òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà. Îáùåå ðåøåíèå
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ýòîé ïðîáëåìû – èíèöèàëèçèðîâàòü ýêâàëàéçåð ñ àëüòåðíàòèâíûì ïðîöåññîì, (òàêèì, êàê
ïåðåäà÷à íà÷àëüíîé êîìáèíàöèè áèòîâ), ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íèçêóþ âåðîÿòíîñòü
îøèáêè â êàíàëå, à çàòåì ïåðåêëþ÷èòüñÿ â ðåæèì óïðàâëåíèÿ ðåøåíèåì. ×òîáû èçáåæàòü
ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ íà÷àëüíîé êîìáèíàöèåé áèòîâ, ïðîåêòû ìíîãèõ ñèñòåì ïðåäó-
ñìàòðèâàþò ðàáîòó â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî øèðîêîâåùàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ïåðâî-
íà÷àëüíîé îöåíêè êàíàëà àëãîðèòìîâ ñëåïîãî âûðàâíèâàíèÿ (blind equalization). Ýòè àëãî-
ðèòìû ñîãëàñîâûâàþò êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà ñî ñòàòèñòèêîé âûáîðîê, à íå ñ ðåøåíèÿìè
îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé âûáîðîê [11].

Äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ àâòîìàòè÷åñêèå ýêâàëàéçåðû èñïîëüçóþò
èòåðàòèâíûå ìåòîäû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïðèâåäåííàÿ â âûðàæåíèè (3.93), íå ó÷èòûâàåò
âîçäåéñòâèå øóìà êàíàëà. Ïðè ïîëó÷åíèè óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ äëÿ çíà÷åíèé âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà, òðåáóåòñÿ óñðåäíÿòü ëèáî äàííûå äëÿ óñòîé÷èâîé ñòàòèñòèêè ñèã-
íàëà, ëèáî çàøóìëåííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå èç çàøóìëåííûõ äàííûõ. Ñëîæíîñòü àëãî-
ðèòìà è ïðîáëåìû ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè ÷àñòî ïðèâîäèò ê ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ, óñ-
ðåäíÿþùèõ çàøóìëåííûå ðåøåíèÿ. Íàèáîëåå íàäåæíûì èç ýòîãî êëàññà àëãîðèòìîâ
ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ýòîãî
àëãîðèòìà èñïîëüçóåò çàøóìëåííóþ îöåíêó ãðàäèåíòà îøèáîê äëÿ ðåãóëèðîâêè âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíî ñíèæåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè. Ãðàäèåíò øóìà –
ýòî ïðîñòî ïðîèçâåäåíèå e(k) rx ñêàëÿðíîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè e(k) è âåêòîðà äàííûõ rx. Âåê-
òîð rx – ýòî âåêòîð âûáîðîê êàíàëà, êîòîðûå ïîäâåðãëèñü âîçäåéñòâèþ øóìà è â ìîìåíò k
íàõîäèëèñü íà âûðàâíèâàþùåì ôèëüòðå. Âûøå èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþùåå ìàòåìàòè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå: ïåðåäàâàëñÿ èìïóëüñ, è âûðàâíèâàþùèé ôèëüòð ðàáîòàë ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ âûáîðîê (âåêòîðîì), ïðåäñòàâëÿþùåé èìïóëüñíûé îòêëèê êàíàëà. Ýòè ïðèíÿòûå
âûáîðêè (â âèäå ñäâèãà âî âðåìåíè) èçîáðàæàëèñü êàê ìàòðèöà x. Òåïåðü, âìåñòî èñïîëü-
çîâàíèÿ îòêëèêà íà èìïóëüñ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåäà÷à äàííûõ íà âõîä ôèëüòðà (ðèñ. 3.27),
ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð ïðèíÿòûõ âûáîðîê rx, ïðåäñòàâëÿþùèé èíôîðìàöè-
îííûé îòêëèê êàíàëà. Îøèáêà çàïèñûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü æåëàåìîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà,
ïîëó÷åííîãî íà âûõîäå ôèëüòðà:

e k z k z k( ) ( ) �( )= − . (3.93)

Çäåñü z(k) – æåëàåìûé âûõîäíîé ñèãíàë (âûáîðêà áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåí-

öèè), à �( )z k  – îöåíêà z(k) â ìîìåíò âðåìåíè k (ïðîèçâîäèòñÿ â óñòðîéñòâå êâàíòîâà-

íèÿ, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3.27), èìåþùàÿ ñëåäóþùèé âèä:

�( ) ( )z k x k n cT
x n

n N

N

= = −
= −
∑c r . (3.94)

Â ôîðìóëå (3.94) ñóììèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñâåðòêó âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ âû-
áîðîê ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè îòâîäîâ {cn}, ãäå cn – êîýôôèöèåíò n-ãî îòâîäà â
ìîìåíò âðåìåíè k, à cT – òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìî-
ìåíò âðåìåíè k. Èòåðàòèâíûé ïðîöåññ, îáíîâëÿþùèé çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè k, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

c(k + 1) = c(k) + Δe(k)rx. (3.95)

Çäåñü c(k) – âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà â ìîìåíò âðåìåíè k, à Δ – ìàëûé
÷ëåí, îãðàíè÷èâàþùèé øàã êîýôôèöèåíòîâ, à çíà÷èò, êîíòðîëèðóþùèé ñêîðîñòü ñõîäè-
ìîñòè àëãîðèòìà è äèñïåðñèþ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ. Ýòî ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ
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ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà îðòîãîíàëüíîñòè, óòâåðæäàþùåãî, ÷òî îøèáêà, ñîïðîâîæäàþùàÿ îï-
òèìàëüíîå ðåøåíèå, îðòîãîíàëüíà îáðàáàòûâàåìûì äàííûì. Ïîñêîëüêó àëãîðèòì ðåêóðñè-
âåí (ïî îòíîøåíèþ ê âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì), íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà åãî óñòîé÷èâî-
ñòüþ. Óñòîé÷èâîñòü ãàðàíòèðóåòñÿ, åñëè ïàðàìåòð Δ ìåíüøå çíà÷åíèÿ îáðàòíîé ýíåðãèè
äàííûõ â ôèëüòðå. Åñëè àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, îí â ñðåäíåì ñõîäèòñÿ ê îïòè-
ìàëüíîìó ðåøåíèþ, ïðè ýòîì åãî äèñïåðñèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó Δ. Òàêèì îáðà-
çîì, æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïàðàìåòð ñõîäèìîñòè Δ áûë áîëüøå (äëÿ áîëåå áûñòðîé ñõîäèìî-
ñòè), íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè, õîòÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàëûé
ïàðàìåòð Δ îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ äèñïåðñèþ. Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîäèñïåðñíîãî óñ-
òîé÷èâîãî ðåøåíèÿ Δ âûáèðàåòñÿ ðàâíûì ôèêñèðîâàííîé íåáîëüøîé âåëè÷èíå [12]. Ñó-
ùåñòâóþò ñõåìû [13], ïîçâîëÿþùèå Δ ìåíÿòüñÿ îò áîëüøèõ çíà÷åíèé ê ìåíüøèì â ïðî-
öåññå ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (3.93)−(3.95) ïðèâåäåíû â êîíòåêñòå âåùåñòâåííûõ ñèãíà-
ëîâ. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ êâàäðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ, òàê ÷òî ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ âåùåñò-
âåííîé è ìíèìîé (èëè ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé) óïîðÿäî÷åííûìè ïàðàìè, òî êàæ-
äûé êàíàë íà ðèñ. 3.27 â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîñòîèò èç äâóõ êàíàëîâ, è óðàâíåíèÿ
(3.93)−(3.95) íåîáõîäèìî çàïèñûâàòü â êîìïëåêñíîé ôîðìå. (Êâàäðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðàçäåëàõ 4.2.1 è 4.6.)

3.4.5. Частота обновления фильтра
Âûðàâíèâàþùèå ôèëüòðû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà.
Òðàíñâåðñàëüíûé ôèëüòð ñ îòâîäàìè, ðàçìåùåííûìè ÷åðåç T ñåêóíä, ãäå T – äëèòåëüíîñòü
ïåðåäà÷è ñèìâîëà, íàçûâàåòñÿ ýêâàëàéçåðîì ñ ñèìâîëüíûì ðàçäåëåíèåì (symbol-spaced equal-
izer). Ïðîöåññ äèñêðåòèçàöèè âûõîäà ýêâàëàéçåðà ñ ÷àñòîòîé 1/T ïðèâîäèò ê íàëîæåíèþ,
åñëè ïîëîñà ñèãíàëà íå îãðàíè÷åíà ñòðîãî âåëè÷èíîé 1/T Ãö, ò.å. ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåí-
òû ñèãíàëà, íå ðàçäåëåííûå ïðîìåæóòêîì 1/T Ãö, íàêëàäûâàþòñÿ. Íàëîæåííàÿ âåðñèÿ ñèã-
íàëà ìîæåò äàâàòü ñïåêòðàëüíûå íóëè [8]. ×àñòîòà îáíîâëåíèÿ ôèëüòðà, ïðåâûøàþùàÿ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ, ïîìîãàåò ñìÿã÷èòü ýòó ïðîáëåìó. Ýêâàëàéçåðû, èñïîëüçóþ-
ùèå ïîäîáíûé ìåòîä, íàçûâàþòñÿ ýêâàëàéçåðàìè ñ ôðàêöèîííûì ðàçäåëåíèåì (fractionally-
spaced equalizer). Â òàêèõ óñòðîéñòâàõ îòâîäû ôèëüòðà ðàçäåëåíû ïðîìåæóòêàìè

′ ≤
+

T
T

r( )1
 секунд , (3.96)

ãäå ÷åðåç r îáîçíà÷åí èçáûòîê ïîëîñû. Äðóãèìè ñëîâàìè, øèðèíà ïîëîñû ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà ðàâíà ñëåäóþùåìó:

W
r

T
≤

+( )1
. (3.97)

T′ íåîáõîäèìî âûáðàòü òàê, ÷òîáû ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ýêâàëàéçåðà He(f) áûëà çíà÷è-
òåëüíî øèðå è îõâàòûâàëà âåñü ñïåêòð ñèãíàëà. Îòìåòèì, ÷òî ñèãíàë íà âûõîäå ýêâàëàéçå-
ðà ïî-ïðåæíåìó âûáèðàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 1/T, íî ïîñêîëüêó âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îòâîäîâ
ðàçäåëåíû ïðîìåæóòêàìè T′ (âõîäíîé ñèãíàë ýêâàëàéçåðà âûáèðàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 1/T′), âû-
ðàâíèâàíèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò äî íàëîæåíèÿ åãî ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ. Ìî-
äåëèðîâàíèå ýêâàëàéçåðîâ â òåëåôîííûõ ëèíèÿõ ñ T′ = T/2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêâàëàéçåðû ñ
ôðàêöèîííûì ðàçäåëåíèåì ïðåâîñõîäÿò ýêâàëàéçåðû ñ ñèìâîëüíûì ðàçäåëåíèåì [14].
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3.5. Резюме
Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû äâà ýòàïà ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ â ãà-
óññîâîì øóìå. Ïåðâûé ýòàï – ýòî ñæàòèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà äî îäíîãî ÷èñëà z(T), à
âòîðîé – ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ñèã-
íàëà, äëÿ ÷åãî z(T) ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì ïîðîãîì. Â ãëàâå ðàññêàçûâàåòñÿ, êàê
âûáðàòü îïòèìàëüíûé ïîðîã. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûé ôèëüòð, èçâåñòíûé êàê
ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð èëè êîððåëÿòîð, – ýòî îïòèìàëüíûé âûáîð äëÿ ìàêñèìèçàöèè
âûõîäíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, à çíà÷èò, äëÿ ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

Çäåñü äàíî îïðåäåëåíèå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè è îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷åíèå
ðàáîò Íàéêâèñòà ïî óñòàíîâëåíèþ òåîðåòè÷åñêîé ìèíèìàëüíîé øèðèíû ïîëîñû äëÿ
äåòåêòèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Ôàêòîðû ðîñòà âåðîÿò-
íîñòè îøèáêè áûëè ðàçáèòû íà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè. Ïåðâàÿ – ýòî ïðîñòîå ñíè-
æåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Âòîðàÿ, ïðîèñòåêàþùàÿ èç èñêàæåíèÿ, – ýòî âûõîä
çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò Eb/N0 çà îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ. Â çàêëþ÷åíèå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû âûðàâíèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü
ïîñëåäñòâèÿ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè.
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Задачи
3.1. Îïðåäåëèòå, ÿâëÿþòñÿ ëè ñèãíàëû s1(t) è s2(t) îðòîãîíàëüíûìè íà èíòåðâàëå (−1,5T2 < t <

1,5T2), ãäå s1(t) = cos (2πf1t + ϕ1), s2(t) = cos (2πf2t + ϕ1), f2 = 1/T2, â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ.

a) f1 = f2 è ϕ1 = ϕ2

á) f1 = 1/3f2 è ϕ1 = ϕ2

â) f1 = 2f2 è ϕ1 = ϕ2

ã) f1 = πf2 è ϕ1 = ϕ2

ä) f1 = f2 è ϕ1 = ϕ2 + π/2

å) f1 = f2 è ϕ1 = ϕ2 + π
3.2. 

t

A

–A

–2 –1 0 1 2

ψ1(t)

t

A

–A

–2 –1 0 1 2

ψ2(t)

t

–A

–2 –1 0 1 2

ψ3(t)

Ðèñ. Ç3.1

á) Îïðåäåëèòå çíà÷åíèå êîíñòàíòû A, ïðåîáðàçóþùåé íàáîð ôóíêöèé èç ï. à â íàáîð
îðòîíîðìèðîâàííûõ ôóíêöèé.

â) Âûðàçèòå ñèãíàë x(t) ÷åðåç îðòîíîðìèðîâàííûå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíå-
íèè ï. á.

x t
t

t
( ) =

≤ ≤⎧
⎨
⎩

1 0 2

0

для 

для остальных

3.3. Äàíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

ψ1(t) = exp(−|t|) и ψ2(t) = 1 − A exp(−2|t|).

 Îïðåäåëèòå êîíñòàíòó A, ïðè êîòîðîé ôóíêöèè ψ1(t) è ψ2(t) îðòîãîíàëüíû íà èíòåð-
âàëå (−∞, ∞).

3.4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ ñèñòåìà öèôðîâîé ñâÿçè; ñèãíàëüíûå êîìïî-
íåíòû âíå ïðèåìíèêà-êîððåëÿòîðà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ai(T) = +1
èëè −1 Â. Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà, åñëè ãàóññîâ øóì íà âû-
õîäå êîððåëÿòîðà èìååò åäèíè÷íóþ äèñïåðñèþ.

3.5. Áèïîëÿðíûé äâîè÷íûé ñèãíàë si(t) – ýòî èìïóëüñ +1 èëè −1 Â íà èíòåðâàëå (0, T).
Ê ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ àääèòèâíûé áåëûé ãàóññîâ øóì ñ äâóñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 10−3 Âò/Ãö. Åñëè äåòåêòèðîâàíèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ,
êîòîðóþ ìîæíî ïîääåðæèâàòü ïðè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà PB ≤ 10−3.

3.6. Áèïîëÿðíûå èìïóëüñíûå ñèãíàëû si(t) (i = 1, 2) àìïëèòóäû ±1 Â ïðèíèìàþòñÿ ïðè øóìå
AWGN ñ äèñïåðñèåé 0,1 Â2. Îïðåäåëèòå îïòèìàëüíûé (äàþùèé ìèíèìàëüíóþ âåðîÿò-

íîñòü îøèáêè) ïîðîã γ0 äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà
ïðè ñëåäóþùèõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòÿõ: (à) P(s1) = 0,5; (á) P(s1) = 0,7; (â) P(s1) = 0,2.

Îáúÿñíèòå âëèÿíèå àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé íà çíà÷åíèå γ0. (Подсказка: èñïîëüçóéòå
ôîðìóëû (Á.10)−(Á.12).)

a) Ïîêàæèòå, ÷òî òðè ôóíêöèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. Ç3.1, ïîïàðíî îðòîãîíàëüíû íà
èíòåðâàëå (−2, 2).
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3.7. Äâîè÷íàÿ ñèñòåìà ñâÿçè ïåðåäàåò ñèãíàëû si(t) (i = 1, 2). Òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà ïðèåìíèêà

z(T) = ai + n0, ãäå êîìïîíåíò ñèãíàëà ai ðàâåí a1 = +1 èëè a2 = −1, à êîìïîíåíò øóìà n0

èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïëîòíîñòè óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ p(z|si) äàþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè

p z s
z

z
( | )

, ,
1

1
2 0 2 1 8

0
=

− ≤ ≤⎧
⎨
⎪

⎩⎪
для
для других

 è

p z s
z

z
( | )

, ,
2

1
2

1 8 0 2

0
=

− ≤ ≤⎧
⎨
⎩

для
для других

.

 Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè PB äëÿ ðàâíîâåðîÿòíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è
èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

3.8. 

a) ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è áåç ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 16-óðîâíåâîé êîäèðîâêè PAM íà
ñêîðîñòè 10 Ìáèò/ñ?

3.9. Ñèãíàë ðå÷åâîãî äèàïàçîíà (300−3300 Ãö) îöèôðîâûâàåòñÿ òàê, ÷òî êâàíòîâîå èñêàæåíèå

≤ ±0,1% óäâîåííîãî ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòîòà äèñ-
êðåòèçàöèè ðàâíà 8000 âûáîðîê/ñ è èñïîëüçóåòñÿ 32-óðîâíåâàÿ êîäèðîâêà PAM. Îïðåäå-
ëèòå òåîðåòè÷åñêóþ ìèíèìàëüíóþ øèðèíó ïîëîñû, ïðè êîòîðîé åùå íå âîçíèêàåò ìåæ-
ñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ.

3.10. Äâîè÷íûå äàííûå ïåðåäàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 9600 áèò/ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì 8-óðîâíåâîé
ìîäóëÿöèè PAM è ôèëüòðà ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà. ×àñòîòíûé
îòêëèê ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 2,4 êÃö.

a) ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ?

á) ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà?

3.11. Ñèãíàë ðå÷åâîãî äèàïàçîíà (300−3300 Ãö) äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 8000 âûáî-
ðîê/ñ. Âûáîðêè ìîæíî ïåðåäàâàòü ñðàçó â âèäå èìïóëüñîâ PAM èëè êàæäóþ âûáîðêó
âíà÷àëå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ôîðìàò PCM è èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è äâîè÷íûå
(PCM) ñèãíàëû.

a) ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
èìïóëüñîâ PAM áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè è ñ ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ
ôèëüòðà r = 1?

á) Èñïîëüçóÿ òó æå õàðàêòåðèñòèêó âûðàâíèâàíèÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, îïðå-
äåëèòå ìèíèìàëüíóþ øèðèíó ïîëîñû, íåîáõîäèìóþ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ
ñèãíàëîâ (êîäèðîâêà PCM), åñëè âûáîðêè êâàíòîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âîñüìè
óðîâíåé.

â) Ïîâòîðèòå ï. á äëÿ 128 óðîâíåé.

3.12. PCM-êîäèðîâàííûé àíàëîãîâûé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ
÷åðåç êàíàë ñ ïîëîñîé 100 êÃö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ 32 óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ
è ÷òî ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ – ïðèïîäíÿòûé êîñèíóñ ñ âûðàâíè-
âàíèåì r = 0,6.

a) Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ, êîòîðóþ ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñèñ-
òåìà áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè.

á) Íàéäèòå ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó èñõîäíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, âîçìîæíóþ ïðè ïðè-
âåäåííûõ ïàðàìåòðàõ.

a) ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è áåç ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 16-óðîâíåâîé êîäèðîâêè PAM íà
ñêîðîñòè 10 Ìáèò/ñ?

á) ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ, åñëè äîñòóïíàÿ ïîëîñà ðàâíà 1,375 ÌÃö?
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â) Ïîâòîðèòå ïï. a è á äëÿ 8-óðîâíåâîé êîäèðîâêè PAM.

3.13. Ðàâíîâåðîÿòíûå äâîè÷íûå èìïóëüñû â êîäèðîâêå RZ êîãåðåíòíî äåòåêòèðóþòñÿ â ãàóññî-
âîì êàíàëå ñ N0 = 10−8 Âò/Ãö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ èäåàëüíà, àìïëèòóäà

ïðèíÿòûõ èìïóëüñîâ ðàâíà 100 ìÂ è âåðîÿòíîñòü îøèáêè PB = 10−3; íàéäèòå íàèáîëüøóþ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, âîçìîæíóþ â îïèñàííîé ñèñòåìå.

3.14. Äâîè÷íûå èìïóëüñû â êîäèðîâêå NRZ ïåðåäàþòñÿ ïî êàáåëþ, îñëàáëÿþùåìó ñèãíàë íà
3 äÁ (íà ïóòè îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó). Ýòè èìïóëüñû êîãåðåíòíî äåòåêòèðóþòñÿ
ïðèåìíèêîì, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíà 56 Êáèò/ñ. Øóì ñ÷èòàòü ãàóññîâûì ñ

N0 = 10−6 Âò/Ãö. ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñ âåðîÿò-

íîñòüþ îøèáêè PB = 10−3?

3.15. Ïîêàæèòå, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïî Íàéêâèñòó äëÿ ñëó÷àéíîé äâîè÷íîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñ áèïîëÿðíûìè èìïóëüñàìè èäåàëüíîé ôîðìû ðàâíà øèðèíå ïîëîñû
øóìîâîãî ýêâèâàëåíòà. Ïîäñêàçêà: ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñëó÷àéíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1.38), à øèðèíà ïîëîñû øó-
ìîâîãî ýêâèâàëåíòà äàíà â ðàçäåëå 1.7.2.

3.16. Äàíà ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ñîîáùåíèé â êîäèðîâêå PAM: {+1, +1, −1,
+3, +1, +3}, ãäå ýëåìåíòàìè àëôàâèòà ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà {±1, ±3}. Èìïóëüñû ôîðìèðóþòñÿ ôèëüò-
ðîì ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà êîðíÿ èç ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà; âðåìÿ ïîääåðæêè êàæäîãî
ôèëüòðîâàííîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 6 ïåðèîäîâ ïåðåäà÷è ñèìâîëà, ïåðåäàâàåìàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü – àíàëîãîâûé ñèãíàë, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3.23, à. Îòìåòèì, ÷òî ñèãíàëû
“ðàçìûâàþòñÿ” âñëåäñòâèå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, âíîñèìîé ôèëüòðîì. Ïîêàæèòå,
êàê ìîæíî ðåàëèçîâàòü íàáîð N êîððåëÿòîðîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ äåìîäóëÿöèè ïðèíÿòîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ r(t) íà ñîãëàñîâàííîì ôèëüòðå, åñëè ÷èñëî ñèìâîëîâ, ïåðåäàííûõ â
òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, òàêæå ðàâíî N. (Ïîäñêàçêà: äëÿ íàáîðà êîððåëÿòîðîâ èñïîëü-

çóéòå îïîðíûå ñèãíàëû âèäà s1(t − kT), ãäå k = 0, …, 5, à T – âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà.)

3.17. Æåëàòåëüíûì èìïóëüñíûì îòêëèêîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûé îòêëèê h(t) = δ(t), ãäå

δ(t) – èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàíàë òàê ââîäèò ìåæñèìâîëüíóþ èí-

òåðôåðåíöèþ, ÷òî îáùèé èìïóëüñíûé îòêëèê ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì h(t) = δ(t) + αδ(t − T),
ãäå α < 1, à T – äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Âûâåäèòå âûðàæåíèÿ äëÿ èìïóëüñíîãî
îòêëèêà ôèëüòðà, êîòîðûé ðåàëèçóåò ìåòîä îáðàùåíèÿ â íóëü íåçíà÷àùèõ êîýôôèöèåíòîâ
è óìåíüøàåò ïîñëåäñòâèÿ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Ïîêàæèòå, ÷òî ýòîò ôèëüòð ïî-
äàâëÿåò ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ. Åñëè ïîëó÷åííîå ïîäàâëåíèå îêàæåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íûì, êàê ìîæíî áóäåò ìîäèôèöèðîâàòü ôèëüòð äëÿ áîëåå ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ìåæ-
ñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè?

3.18. Ðåçóëüòàòîì ïåðåäà÷è îäíîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðîê
(èìïóëüñíûé îòêëèê) ñî çíà÷åíèÿìè 0,1; 0,3; −0,2; 1,0; 0,4; −0,1; 0,1, ãäå íàèáîëåå ðàí-
íåé ÿâëÿåòñÿ êðàéíÿÿ ñëåâà âûáîðêà. Çíà÷åíèå 1,0 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ëåïåñòêó èì-
ïóëüñà, à äðóãèå – ñîñåäíèì âûáîðêàì. Ñïðîåêòèðóéòå òðåõîòâîäíûé òðàíñâåðñàëüíûé
ýêâàëàéçåð, ïîäàâëÿþùèé ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ â òî÷êàõ äèñêðåòèçàöèè ïî îáå
ñòîðîíû îñíîâíîãî ëåïåñòêà. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ âûðîâíåííûõ èìïóëüñîâ â ìîìåíòû
âðåìåíè k = 0, ±1, …, ±3. ×åìó ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ ðàâåí âêëàä íàèáîëüøåé àìïëèòóäû â
ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ è ÷åìó ðàâíà ñóììà àìïëèòóä âñåõ âêëàäîâ?

3.19. Ïîâòîðèòå çàäà÷ó 3.18, åñëè èìïóëüñíûé îòêëèê êàíàëà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðèíÿ-
òûìè âûáîðêàìè: 0,01; 0,02; −0,03; 0,1; 1,0; 0,2: −0,1; 0,05; 0,02. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà
íàéäèòå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äåâÿòèîòâîäíîãî òðàíñâåðñàëüíîãî ýêâàëàéçåðà, óäîâëå-
òâîðÿþùèå êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ
èìïóëüñîâ íà âûõîäå ýêâàëàéçåðà â ìîìåíòû âðåìåíè k = 0, ±1, …, ±8. ×åìó ïîñëå âûðàâ-
íèâàíèÿ ðàâåí âêëàä íàèáîëüøåé àìïëèòóäû â ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ è ÷åìó
ðàâíà ñóììà àìïëèòóä âñåõ âêëàäîâ?

3.20. Â äàííîé ãëàâå îòìå÷àëîñü, ÷òî óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, òàêèå êàê áëîêè ïåðå-
ìíîæåíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ, îáû÷íî ðàáîòàþò ñ ñèãíàëàìè, èìåþùèìè ðàçìåðíîñòü
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âîëüò. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ äîëæíà âûðàæàòüñÿ â ýòèõ
æå åäèíèöàõ. Íàðèñóéòå áëî÷íóþ äèàãðàììó èíòåãðàòîðà ïðîèçâåäåíèé, ïîêàçûâàþùóþ
åäèíèöû ñèãíàëîâ â êàæäîì ïðîâîäíèêå è ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ óñòðîéñòâà â êàæäîì
áëîêå. (Ïîäñêàçêà: ñì. ðàçäåë 3.2.5.1.)

Вопросы для самопроверки
3.1. Ïðè íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷å ïðèíÿòûå ñèãíàëû óæå èìåþò âèä èìïóëüñîâ. Ïî÷åìó äëÿ

âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà òðåáóåòñÿ äåìîäóëÿòîð (ñì. íà÷àëî ãëàâû 3)?

3.2. Ïî÷åìó îòíîøåíèå Eb/N0 ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñèñòåì öèôðîâîé
ñâÿçè (ñì. ðàçäåë 3.1.5)?

3.3. Ïðè ïðåäñòàâëåíèè óïîðÿäî÷åííûõ âî âðåìåíè ñîáûòèé êàêàÿ äèëåììà ìîæåò ëåãêî ïðè-
âåñòè ê ïóòàíèöå ìåæäó ñàìûì ñòàðøèì áèòîì è ñàìûì ìëàäøèì (ñì. ðàçäåë 3.2.3.1)?

3.4. Òåðìèí ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êàê ñèíîíèì òåðìèíà êîððåëÿòîð. Êàê
òàêîå âîçìîæíî ïðè ñîâåðøåííî ðàçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, îïèñûâàþùèõ èõ ðà-
áîòó (ñì. ðàçäåë 3.2.3.1)?

3.5. Îïèøèòå äâà òî÷íûõ ñïîñîáà ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà îò îòíîøåíèÿ Eb/N0 (ñì. ðàçäåë 3.2.5.3).

3.6. Ñóùåñòâóþò ëè ôóíêöèè ôèëüòðîâ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ (îòëè÷íûå îò ïðèïîäíÿòîãî
êîñèíóñà), äàþùèå íóëåâóþ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ (ñì. ðàçäåë  3.3)?

3.7. Äî êàêîé ñòåïåíè ìîæíî ñæàòü ïîëîñó, íå ïîäâåðãàÿñü ïðè ýòîì ìåæñèìâîëüíîé èíòåð-
ôåðåíöèè (ñì. ðàçäåë 3.3.1.1)?

3.8. Óõóäøåíèå êà÷åñòâà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: ñíèæåíèåì îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì è èñêàæåíèåì, ïðèâîäÿùèì ê íå ïîääàþùåéñÿ óëó÷øåíèþ âåðîÿòíî-
ñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè. ×åì îòëè÷àþòñÿ ýòè ôàêòîðû (ñì. ðàçäåë 3.3.2)?

3.9. Èíîãäà óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ Eb/N0 íå ïðåäîòâðàùàåò óõóäøåíèå êà÷åñòâà, âûçâàííîå
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. Êîãäà ýòî ïðîèñõîäèò (ñì. ðàçäåë 3.3.2)?

3.10. ×åì îòëè÷àåòñÿ ýêâàëàéçåð, ðåàëèçîâûâàþùèé ìåòîä îáðàùåíèÿ â íóëü íåçíà÷àùèõ êîýôôè-
öèåíòîâ, îò ýêâàëàéçåðà, ðåàëèçîâûâàþùåãî ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
îøèáêîé (ñì. ðàçäåë 3.4.3.1)?
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196 Глава 4. Полосовая модуляция и демодуляция

4.1. Зачем нужна модуляция

Öèôðîâàÿ ìîäóëÿöèÿ – ýòî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèìâîëîâ â ñèãíàëû, ñî-
âìåñòèìûå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êàíàëà. Ïðè íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (baseband modula-
tion) ýòè ñèãíàëû îáû÷íî èìåþò âèä èìïóëüñîâ çàäàííîé ôîðìû. Â ñëó÷àå ïîëîñîâîé ìîäó-
ëÿöèè (bandpass modulation) èìïóëüñû çàäàííîé ôîðìû ìîäóëèðóþò ñèíóñîèäó, íàçûâàå-
ìóþ íåñóùåé âîëíîé (carrier wave), èëè ïðîñòî íåñóùåé (carrier); äëÿ ðàäèîïåðåäà÷è íà
íóæíîå ðàññòîÿíèå íåñóùàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ìîæåò âîçíèêíóòü
âîïðîñ: çà÷åì äëÿ ðàäèîïåðåäà÷è íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ íóæíà íåñóùàÿ? Îòâåò çâó÷èò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåäà÷à ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî âûïîëíÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ àíòåíí. Ðàçìåð àíòåííû çàâèñèò îò äëèíû âîëíû λ è òåêóùåé çàäà÷è. Äëÿ ïåðå-
íîñíûõ òåëåôîíîâ ðàçìåð àíòåííû îáû÷íî ðàâåí λ/4, à äëèíà âîëíû c/f, ãäå с – ñêîðîñòü
ñâåòà, 3 × 108 ì/ñ. Ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà (ñêàæåì, èìåþùåãî ÷àñ-
òîòó f = 3000 Ãö), ïîñòóïàþùåãî ïðÿìî â àíòåííó áåç èñïîëüçîâàíèÿ íåñóùåé. Êàêàÿ àí-
òåííà íàì ïîíàäîáèòñÿ? Âîçüìåì ñòàíäàðò òåëåôîííîé ïðîìûøëåííîñòè, λ/4. Ïîëó÷àåì,
÷òî äëÿ ñèãíàëà 3000 Ãö λ/4 = 2,5 × 104м = 25 км. Èòàê, äëÿ ïåðåäà÷è ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî
ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 3000 Ãö áåç ìîäóëèðîâàíèÿ íåñóùåé òðåáóåòñÿ àíòåííà ðàçìåðîì 25 êì.
Ïðè ýòîì, åñëè íèçêî÷àñòîòíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîäóëèðóåòñÿ íåñóùåé áîëåå âûñîêîé ÷àñòî-
òû, íàïðèìåð 900 ÌÃö, ðàçìåð àíòåííû áóäåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 8 ñì. Ïðèâåäåííûå âû-
÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäóëèðîâàíèå íåñóùåé ÷àñòîòû, èëè ïîëîñîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, –
ýòî ýòàï, íåîáõîäèìûé äëÿ âñåõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ðàäèîïåðåäà÷ó.

Ïîëîñîâàÿ ìîäóëÿöèÿ èìååò è äðóãèå âàæíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè ïåðåäà÷å ñèãíà-
ëîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî êàíàëà áîëåå ÷åì îäíèì ñèãíàëîì, ìîäóëÿöèÿ ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ. Ïîäîáíûé ìåòîä, èçâåñòíûé êàê
óïëîòíåíèå ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (frequency-division multiplexing – FDM), ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ãëàâå 11. Ìîäóëÿöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñò-
âèé èíòåðôåðåíöèè. Êëàññ ñõåì ìîäóëÿöèè, èçâåñòíûé êàê ìîäóëÿöèÿ ðàñøèðåííûì
ñïåêòðîì, òðåáóåò ïîëîñû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ìèíèìàëüíóþ ïîëîñó, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ. Â ãëàâå 12 ðàññìîòðåíû êîìïðîìèññû, ñâÿçàííûå ñ
âûáîðîì ïîëîñû, ñíèæàþùèì èíòåðôåðåíöèþ. Êðîìå òîãî, ìîäóëÿöèÿ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñèãíàëà â äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ëåãêî óäîâëåòâî-
ðÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ, íàïðèìåð, îòíîñÿùèåñÿ ê ôèëüò-
ðàöèè è óñèëåíèþ. Ïðèìåðîì òàêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå â ïðèåìíèêå ðàäèî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ â ñèãíàëû ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû.

4.2. Методы цифровой полосовой модуляции
Ïîëîñîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (àíàëîãîâàÿ èëè öèôðîâàÿ) – ýòî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà â ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë; ïðè öèôðîâîé ìîäóëÿöèè ñèíó-
ñîèäà íà èíòåðâàëå T íàçûâàåòñÿ öèôðîâûì ñèìâîëîì. Ñèíóñîèäû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
ïî àìïëèòóäå, ÷àñòîòå è ôàçå. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîñîâóþ ìîäóëÿöèþ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê ïðîöåññ âàðüèðîâàíèÿ àìïëèòóäû, ÷àñòîòû èëè ôàçû (èëè èõ êîìáèíàöèé)
ðàäèî÷àñòîòíîé íåñóùåé ñîãëàñíî ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Â îáùåì âèäå íåñóùàÿ
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s(t) = A(t) cos θ(t). (4.1)
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Çäåñü A(t) – ïåðåìåííàÿ âî âðåìåíè àìïëèòóäà, à θ(t) – ïåðåìåííûé âî âðåìåíè óãîë.
Óãîë óäîáíî çàïèñûâàòü â âèäå

θ(t) = ω0t + φ(t), (4.2)

òàê ÷òî

s(t) = A(t) cos [ω0t + φ(t)], (4.3)

ãäå ω – óãëîâàÿ ÷àñòîòà íåñóùåé, à φ(t) – åå ôàçà. ×àñòîòà ìîæåò çàïèñûâàòüñÿ êàê
ïåðåìåííàÿ f èëè êàê ïåðåìåííàÿ ω. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòîòà èçìåðÿåòñÿ â ãåðöàõ
(Ãö), âî âòîðîì – â ðàäèàíàõ â ñåêóíäó (ðàä/ñ). Ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì ω = 2πf.

Îñíîâíûå òèïû ïîëîñîâîé ìîäóëÿöèè/äåìîäóëÿöèè ïåðå÷èñëåíû íà ðèñ. 4.1. Åñëè äëÿ äå-
òåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïðèåìíèê èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î ôàçå íåñóùåé, ïðîöåññ íàçû-
âàåòñÿ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì  (coherent detection); åñëè ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ íå
èñïîëüçóåòñÿ, ïðîöåññ èìåíóåòñÿ íåêîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì (noncoherent detection).
Âîîáùå, â öèôðîâîé ñâÿçè òåðìèíû “äåìîäóëÿöèÿ” (demodulation) è “äåòåêòèðîâàíèå”
(detection) ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàê ñèíîíèìû, õîòÿ äåìîäóëÿöèÿ äåëàåò àêöåíò íà âîññòà-
íîâëåíèè ñèãíàëà, à äåòåêòèðîâàíèå – íà ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñèìâîëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Ïðè èäåàëüíîì êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè ïðèåìíèê ñî-
äåðæèò ïðîòîòèïû êàæäîãî âîçìîæíîãî ñèãíàëà. Ýòè ñèãíàëû-ïðîòîòèïû äóáëèðóþò àëôà-
âèò ïåðåäàííûõ ñèãíàëîâ ïî âñåì ïàðàìåòðàì, äàæå ïî ðàäèî÷àñòîòíîé ôàçå. Â ýòîì ñëó-
÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ïðèåìíèê àâòîìàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä ôàçó âõîäíîãî ñèãíàëà.
Â ïðîöåññå äåìîäóëÿöèè ïðèåìíèê ïåðåìíîæàåò è èíòåãðèðóåò âõîäíîé ñèãíàë ñ êàæäûì
ïðîòîòèïîì (îïðåäåëÿåò êîððåëÿöèþ). Íà ðèñ. 4.1 ïîä îáùèì çàãîëîâêîì êîãåðåíòíîé ìî-
äóëÿöèè/äåìîäóëÿöèè ïåðå÷èñëåíû: ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (phase shift keying – PSK), ÷àñ-
òîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (frequency shift keying – FSK), àìïëèòóäíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (amplitude
shift keying – ASK), ìîäóëÿöèÿ áåç ðàçðûâà ôàçû (continuous phase modulation – CPM) è
ñìåøàííûå êîìáèíàöèè ýòèõ ìîäóëÿöèé. Îñíîâíûå ôîðìàòû ïîëîñîâîé ìîäóëÿöèè ðàñ-
ñìîòðåíû â äàííîé ãëàâå. Íåêîòîðûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôîðìàòû, òàêèå êàê êâàäðàòóð-
íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñî ñäâèãîì (offset quadrature PSK – OQPSK), ìàíèïóëÿöèÿ ñ
ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (minimum shift keying – MSK), ïðèíàäëåæàùèå ê êëàññó ìîäóëÿ-
öèé CPM, è êâàäðàòóðíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ (quadrature amplitude modulation –
QAM), ðàññìîòðåíû â ãëàâå 9.

Íåêîãåðåíòíàÿ äåìîäóëÿöèÿ îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì, èñïîëüçóþùèì äåìîäóëÿòîðû,
ñïðîåêòèðîâàííûå äëÿ ðàáîòû áåç çíàíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ôàçû âõîäíîãî ñèã-
íàëà; ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå ôàçû â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðåèìóùåñòâîì íåêîãåðåíòíûõ ñèñòåì ïåðåä êîãåðåíòíûìè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà, à íå-
äîñòàòêîì – áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè (PE). Íà ðèñ. 4.1 ïîä çàãîëîâêîì íåêîãå-
ðåíòíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïåðå÷èñëåíû ìîäóëÿöèè, ïîäîáíûå èñïîëüçóåìûì ïðè
êîãåðåíòíîé ïåðåäà÷å: DPSK, FSK, ASK, CPM è ñìåøàííûå èõ êîìáèíàöèè. Ïîäðà-
çóìåâàåòñÿ, ÷òî äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà èíôîðìàöèÿ î ôàçå íå èñïîëüçóåòñÿ; òàê
ïî÷åìó æå ïîä çàãîëîâêîì “íåêîãåðåíòíàÿ ïåðåäà÷à” óêàçàíà îäíà èç ôîðì ôàçîâîé
ìàíèïóëÿöèè? Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî îäíó èç âàæíûõ ôîðì PSK ìîæíî îòíåñòè ê íå-
êîãåðåíòíîé (èëè äèôôåðåíöèàëüíî êîãåðåíòíîé), ïîñêîëüêó îíà íå òðåáóåò ñîãëàñî-
âàíèÿ ïî ôàçå ñ ïðèíÿòîé íåñóùåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé “ïñåâäî-PSK”, íàçû-
âàåìîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé (differential PSK – DPSK), â ïðîöåñ-
ñå äåòåêòèðîâàíèÿ òåêóùåãî ñèìâîëà â êà÷åñòâå îïîðíîé ôàçû ïðèìåíÿåòñÿ ôàçà
ïðåäûäóùåãî ñèìâîëà. Ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â ðàçäåëàõ 4.5.1 è 4.5.2.

Стр.   197



Ф
о

р
м

ат
и

р
о

ва
н

и
е

З
н

ак
о

во
е

 к
о

д
и

р
о

ва
н

и
е

Д
и

ск
р

е
ти

за
ц

и
я

К
ва

н
то

ва
н

и
е

И
м

п
ул

ьс
н

о
2к

о
д

о
ва

я
   

м
о

д
ул

яц
и

я 
(Р

С
М

)

К
о

д
и

р
о

ва
н

и
е

   
с 

п
р

е
д

ск
аз

ан
и

е
м

Б
ло

чн
о

е
 к

о
д

и
р

о
ва

н
и

е
К

о
д

и
р

о
ва

н
и

е
   

п
е

р
е

м
е

н
н

о
й

 д
ли

н
ы

С
и

н
те

ти
че

ск
о

е
/

   
ан

ал
и

ти
че

ск
о

е
   

ко
д

и
р

о
ва

н
и

е
С

ж
ат

и
е

 б
е

з 
п

о
те

р
ь

С
ж

ат
и

е
 с

 п
о

те
р

ям
и

К
о

д
и

р
о

ва
н

и
е

 и
ст

о
чн

и
ка

П
е

р
е

д
ач

а 
ви

д
е

о
си

гн
ал

о
в 

С
и

гн
ал

ы
 P

C
M

 (
ко

д
ы

 к
ан

ал
а)

   
Б

е
з 

во
зв

р
ат

а 
к 

н
ул

ю
 (

N
R

Z
)

   
С

 в
о

зв
р

ат
о

м
 к

 н
ул

ю
 (

R
Z

)
   

Ф
аз

о
во

е
 к

о
д

и
р

о
ва

н
и

е
   

М
н

о
го

ур
о

вн
е

во
е

 б
и

н
ар

н
о

е
   

   
 к

о
д

и
р

о
ва

н
и

е
M

2а
р

н
ая

 и
м

п
ул

ьс
н

ая
   

м
о

д
ул

яц
и

я
   

P
A

M
, P

P
M

, P
D

M

В
ы

р
ав

н
и

ва
н

и
е

О
ц

е
н

ка
 п

о
сл

е
д

о
ва

те
ль

н
о

ст
и

   
с 

м
ак

си
м

ал
ьн

ы
м

 п
р

ав
д

о
п

о
д

о
б

и
е

м
 (

M
LS

E
)

В
ы

р
ав

н
и

ва
н

и
е

 с
 п

о
м

о
щ

ью
 ф

и
ль

тр
о

в
   

Тр
ан

св
е

р
са

ль
н

ы
е

 э
кв

ал
ай

зе
р

ы
 и

ли
   

  э
кв

ал
ай

зе
р

ы
 с

 о
б

р
ат

н
о

й
 с

вя
зь

ю
   

  п
о

 р
е

ш
е

н
и

ю
   

З
ад

ан
н

о
е

 и
ли

 а
д

ап
ти

вн
о

е
 в

ы
р

ав
н

и
ва

н
и

е
   

С
и

м
во

ль
н

о
е

 и
ли

 ф
р

ак
ц

и
о

н
н

о
е

   
   

р
аз

д
е

ле
н

и
е

П
о

ло
со

ва
я 

п
е

р
е

д
ач

а

К
о

ге
р

е
н

тн
ы

е
 с

хе
м

ы
 

Ф
аз

о
ва

я 
м

ан
и

п
ул

яц
и

я 
(P

S
K

)
Ч

ас
то

тн
ая

 м
ан

и
п

ул
яц

и
я 

(F
S

K
)

А
м

п
ли

ту
д

н
ая

 м
ан

и
п

ул
яц

и
я 

(A
S

K
)

М
о

д
ул

яц
и

я 
б

е
з 

р
аз

р
ы

ва
   

 ф
аз

ы
 (

C
P

M
)

С
м

е
ш

ан
н

ы
е

 к
о

м
б

и
н

ац
и

и

Н
е

ко
ге

р
е

н
тн

ы
е

 с
хе

м
ы

Д
и

ф
ф

е
р

е
н

ц
и

ал
ьн

ая
 ф

аз
о

ва
я

   
м

ан
и

п
ул

яц
и

я 
(D

P
S

K
)

Ч
ас

то
тн

ая
 м

ан
и

п
ул

яц
и

я 
(F

S
K

)
А

м
п

ли
ту

д
н

ая
 м

ан
и

п
ул

яц
и

я 
(A

S
K

)
М

о
д

ул
яц

и
я 

б
е

з 
р

аз
р

ы
ва

 
   

ф
аз

ы
 (

C
P

M
)

С
м

е
ш

ан
н

ы
е

 к
о

м
б

и
н

ац
и

и

К
ан

ал
ьн

о
е

 к
о

д
и

р
о

ва
н

и
е

 

К
о

д
и

р
о

ва
н

и
е

ф
о

р
м

о
й

 с
и

гн
ал

а 

M
2а

р
н

ая
 п

е
р

е
д

ач
а 

си
гн

ал
а

А
н

ти
п

о
д

н
ы

е
 с

и
гн

ал
ы

О
р

то
го

н
ал

ьн
ы

е
 с

и
гн

ал
ы

Р
е

ш
е

тч
ат

о
е

 к
о

д
и

р
о

ва
н

и
е

С
тр

ук
ту

р
и

р
о

ва
н

н
ы

е
п

о
сл

е
д

о
ва

те
ль

н
о

ст
и

 

Б
ло

чн
ы

е
 к

о
д

ы
С

ве
р

то
чн

ы
е

 к
о

д
ы

Ту
р

б
о

ко
д

ы

С
и

н
хр

о
н

и
за

ц
и

я

Ч
ас

то
тн

ая
 с

и
н

хр
о

н
и

за
ц

и
я

Ф
аз

о
ва

я 
си

н
хр

о
н

и
за

ц
и

я
С

и
м

во
ль

н
ая

 с
и

н
хр

о
н

и
за

ц
и

я
К

ад
р

о
ва

я 
си

н
хр

о
н

и
за

ц
и

я
С

е
те

ва
я 

си
н

хр
о

н
и

за
ц

и
я

У
п

ло
тн

е
н

и
е

/М
н

о
ж

е
ст

ве
н

н
ы

й
 д

о
ст

уп

Ч
ас

то
тн

о
е

 р
аз

д
е

ле
н

и
е

 (
F

D
M

/F
D

M
A

)
В

р
е

м
е

н
н

о
е

 р
аз

д
е

ле
н

и
е

 (
T

D
M

/T
D

M
A

)
К

о
д

о
во

е
 р

аз
д

е
ле

н
и

е
 (

C
D

M
/C

D
M

A
)

П
р

о
ст

р
ан

ст
ве

н
н

о
е

 р
аз

д
е

ле
н

и
е

 (
S

D
M

A
)

П
о

ля
р

и
за

ц
и

о
н

н
о

е
 р

аз
д

е
ле

н
и

е
 (

P
D

M
A

)

Р
ас

ш
и

р
е

н
и

е
 с

п
е

кт
р

а

М
е

то
д

 п
р

ям
о

й
   

 п
о

сл
е

д
о

ва
те

ль
н

о
ст

и
М

е
то

д
 с

ка
чк

о
о

б
р

аз
н

о
й

   
 п

е
р

е
ст

р
о

й
ки

 ч
ас

то
ты

М
е

то
д

 п
е

р
е

кл
ю

че
н

и
я

   
 в

р
е

м
е

н
н

ы
х 

и
н

те
р

ва
ло

в
С

м
е

ш
ан

н
ы

е
 к

о
м

б
и

н
ац

и
и

Ш
и

ф
р

о
ва

н
и

е

Б
ло

чн
о

е
Ш

и
ф

р
о

ва
н

и
е

   
 п

о
то

ка
 д

ан
н

ы
х

Ð
èñ

. 
4.

1.
 Î

ñí
îâ

íû
å 

ïð
åî

áð
àç

îâ
àí

èÿ
 ö

èô
ðî

âî
é 

ñâ
ÿç

è

Стр.   198



4.2. Методы цифровой полосовой модуляции 199

4.2.1. Векторное представление синусоиды
Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ðàâåíñòâî, íàçûâàåìîå òåîðåìîé Ýéëåðà,
ââåäåì êîìïëåêñíóþ çàïèñü ñèíóñîèäàëüíîé íåñóùåé:

e t i ti tω ω ω0
0 0= +cos sin . (4.4)

Âîçìîæíî, êòî-òî ÷óâñòâóåò ñåáÿ óþòíåå ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ïðîñòîé, ïðèâû÷íîé
çàïèñè cos ω0t èëè sin ω0t. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: ÷òî íàì äàåò êîìïëåêñíàÿ çà-
ïèñü? Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî (ðàçäåë 4.6), ÷òî òàêàÿ ôîðìà çàïèñè îáëåã÷àåò îïèñàíèå ðå-
àëüíûõ ìîäóëÿòîðîâ è äåìîäóëÿòîðîâ. Çäåñü æå ìû ðàññìîòðèì îáùèå ïðåèìóùåñòâà
ïðåäñòàâëåíèÿ íåñóùåé â êîìïëåêñíîé ôîðìå, ïðèâåäåííîé â ôîðìóëå (4.4).

Âî-ïåðâûõ, ïðè êîìïëåêñíîé çàïèñè â êîìïàêòíîé ôîðìå, ei tω0 , óêàçàíû äâà âàæíûõ
êîìïîíåíòà ëþáîé ñèíóñîèäàëüíîé íåñóùåé âîëíû, íàçûâàåìûå âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè
ñèíôàçíîé (äåéñòâèòåëüíîé) è êâàäðàòóðíîé (ìíèìîé) ñîñòàâëÿþùèìè. Âî-âòîðûõ, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2, íåìîäóëèðîâàííàÿ íåñóùàÿ óäîáíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïîëÿðíîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò â âèäå åäèíè÷íîãî âåêòîðà, âðàùàþùåãîñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ω0 ðàä/ñ. Ïðè óâåëè÷åíèè t (îò t0 äî t1) ìû ìîæåì èçîáðàçèòü ïåðå-
ìåííûå âî âðåìåíè ïðîåêöèè âðàùàþùåãîñÿ âåêòîðà íà ñèíôàçíîé (I) è êâàäðàòóðíîé (Q)
îñÿõ. Ýòè äåêàðòîâû îñè îáû÷íî íàçûâàþòñÿ ñèíôàçíûì (I channel) è êâàäðàòóðíûì êàíà-
ëîì (Q channel), à èõ ïðîåêöèè ïðåäñòàâëÿþò âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèã-
íàëà, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè êàíàëàìè. Â-òðåòüèõ, ïðîöåññ ìîäóëÿöèè íåñóùåé ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçìóùåíèå âðàùàþùåãîñÿ âåêòîðà (è åãî ïðîåêöèé).

ω0 

eiω0t0

eiω0t1

 радиан/с 

Мнимая часть
(квадратурный
компонент)

Действительная часть
(синфазный компонент)

Ðèñ. 4.2. Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèíóñîèäû

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, íåñóùóþ, àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííóþ ñèíóñîèäîé ñ åäèíè÷íîé
àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé ωm, ãäå ωm << ω0. Ïåðåäàííûé ñèãíàë èìååò ñëåäóþùèé âèä:

s t e
e ei t

i t i tm m

( ) Re= + +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

−
ω

ω ω
0 1

2 2
, (4.5)

ãäå Re{x} – äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû {x}. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíî,
÷òî âðàùàþùèéñÿ âåêòîð ei tω0 , ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4.2, âîçìóùàåòñÿ äâóìÿ áîêî-
âûìè ÷ëåíàìè – ei tmω , âðàùàþùèìñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, è e i tm− ω , âðàùàþùèì-
ñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Áîêîâûå âåêòîðû âðàùàþòñÿ íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì âåêòîð
íåñóùåé âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ìîäóëèðîâàííûé âðàùàþùèéñÿ âåêòîð íåñóùåé âîëíû
ðàñòåò è óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî óêàçàíèÿì áîêîâûõ ïîëîñ, íî ÷àñòîòà åãî âðàùåíèÿ
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé; îòñþäà è íàçâàíèå “àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ”.
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1

ω0t

ωmt

–ωmt

1/2

1/2

Квадратурный
компонент 

 Синфазный
компонент 

Ðèñ. 4.3. Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ

Åùå îäèí ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ïîëåçíîñòü âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, – ýòî
÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ (frequency modulation – FM) íåñóùåé ñèíóñîèäîé ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ωm ðàä/ñ. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óçêîïîëîñíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè
(narrowband FM – NFM) ïîäîáíî ïðåäñòàâëåíèþ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè è îïèñû-
âàåòñÿ âûðàæåíèåì

s t e e ei t i t i tm m( ) Re= − +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

−ω ω ωβ β
0 1

2 2
, (4.6)

ãäå β – êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè [1]. Íà ðèñ. 4.4 ïîêàçàíî, ÷òî, êàê è â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå, âåêòîð íåñóùåé âîëíû âîçìóùàåòñÿ äâóìÿ áîêîâûìè âåêòîðàìè. Íî ïîñêîëüêó
îäèí èç íèõ, êàê óêàçàíî â ôîðìóëå (4.6), èìååò çíàê “ìèíóñ”, ñèììåòðèÿ áîêîâûõ
âåêòîðîâ, âðàùàþùèõñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðîòèâ íåå, îòëè÷àåòñÿ îò èìåþùåéñÿ â
ñëó÷àå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ è óìåíüøåíèþ âåêòîðà íåñóùåé âîëíû ñî âðåìåíåì. Â ñëó÷àå óçêîïîëîñ-
íîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ñèììåòðèÿ áîêîâûõ âåêòîðîâ (íà 90° îòëè÷àþùàÿñÿ îò
ñèììåòðèè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè) ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ è çàìåäëåíèþ âðàùåíèÿ
âåêòîðà ñîãëàñíî óêàçàíèÿì áîêîâûõ ïîëîñ, ïðè ýòîì àìïëèòóäà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé;
îòñþäà íàçâàíèå “÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ”.

1 ωmt

π – ωmt
β/2

β/2

ω0t

Квадратурный
компонент

Синфазный
компонент 

Ðèñ. 4.4. Óçêîïîëîñíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ

Íà ðèñ. 4.5 èçîáðàæåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ôîðìàòû öèôðîâîé ìîäóëÿ-
öèè: PSK, FSK, ASK è ñìåøàííàÿ êîìáèíàöèÿ ASK è PSK (îáîçíà÷àåìàÿ êàê
ASK/PSK, èëè APK). Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçàíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, âî
âòîðîì – âðåìåííàÿ äèàãðàììà, à â òðåòüåì – âåêòîðíàÿ äèàãðàììà. Â îáùåì ñëó÷àå
M-àðíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ óñòðîéñòâî îáðàáîòêè ïîëó÷àåò k èñõîäíûõ áèòîâ (èëè
êàíàëüíûõ áèòîâ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè è óêà-
çûâàåò ìîäóëÿòîðó ïðîèçâåñòè îäèí èç M = 2k âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ. ×àñòíûì ñëó÷àåì
M-óðîâíåâîé ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ áèíàðíàÿ ñ k = 1.

Íà ðèñ. 4.2 íåñóùàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿëàñü êàê âåêòîð, âðàùàþùèéñÿ íà ïëîñêîñòè ñî
ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ÷àñòîòå íåñóùåé, ω0 ðàä/ñ. Íà ðèñ. 4.5 âåêòîðíàÿ ñõåìà êàæäîé öèô-
ðîâîé ìîäóëÿöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ (âåêòîðîâ èëè
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4.2. Методы цифровой полосовой модуляции 201

òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëîâ) áåç óêàçàíèÿ âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ðèñ. 4.5
íå îòîáðàæåíî âðàùåíèå íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, à
ïðåäñòàâëåíî òîëüêî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ-íîñèòåëåé èíôîðìàöèè.
Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â ïðèìåðàõ íà ðèñ. 4.5 çíà÷åíèÿ ðàçìåðà ìíîæåñòâà
М îòëè÷àþòñÿ.

t

TT

Ñèãíàë

a) PSK

Âåêòîð

M = 2

M = 3

s2

s2

s1

T

t

TTT

t

TTT

t

TTT

ψ1(t)

M = 2

M = 8

s2 s1

ψ1(t)

ψ1(t)

s1

s3

ψ1(t)

ψ2(t)

ψ2(t)

ψ3(t)

á) FSK

â) ASK

ã) ASK/PSK (APK)

si(t) =                  cos [ω0t + φi(t)]

i = 1, 2,…, M
0    t    T

2Ei(t)

T

<_ <_

si(t) =                  cos (ω0t + φ)

i = 1, 2,…, M
0    t    T

2Ei(t)

T

<_ <_

si(t) =               cos (ωit + φ)

i = 1, 2,…, M
0    t    T

2E

T

<_ <_

 2πi/Msi(t) =               cos (ω0t +             )

i = 1, 2,…, M
0    t    T

2E

T

<_ <_

√
_

√
_

√
_

√
_

Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 

Ðèñ. 4.5. Âèäû öèôðîâûõ ìîäóëÿöèé: à) PSK; á) FSK; â) ASK; ã) ASK/PSK (APK)

4.2.2. Фазовая манипуляция
Ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (phase shift keying – PSK) áûëà ðàçðàáîòàíà â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ïðî-
ãðàììû èññëåäîâàíèÿ äàëüíåãî êîñìîñà; ñåé÷àñ ñõåìà PSK øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êîì-
ìåð÷åñêèõ è âîåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Ôàçî-ìàíèïóëèðîâàííûé ñèãíàë èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

s t
E

T
t ti i( ) cos[ ( )]= +

2
0ω φ     0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M.

(4.7)
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Çäåñü ôàçîâûé ÷ëåí φi(t) ìîæåò ïðèíèìàòü M äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, îáû÷íî îïðåäå-
ëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

φ
π

i t
i

M
i M( ) , ,= =

2
1 … .

Íà ðèñ. 4.5, à ïðèâåäåí ïðèìåð äâîè÷íîé (M = 2) ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè (binary PSK –
BPSK). Ïàðàìåòð E – ýòî ýíåðãèÿ ñèìâîëà, T – âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà, 0 ≤ t ≤ T.
Ðàáîòà ñõåìû ìîäóëÿöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåùåíèè ôàçû ìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà si(t)
íà îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé, íóëü èëè π (180°). Òèïè÷íûé âèä BPSK-ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.5, à, ãäå ÿâíî âèäíû õàðàêòåðíûå ðåçêèå èçìåíåíèÿ ôàçû
ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ñèìâîëàìè; åñëè ìîäóëèðóåìûé ïîòîê äàííûõ ñîñòîèò èç ÷åðå-
äóþùèõñÿ íóëåé è åäèíèö, òàêèå ðåçêèå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðè êàæäîì
ïåðåõîäå. Ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âåêòîð íà ãðàôèêå â ïî-
ëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; äëèíà âåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå ñèãíàëà, à åãî îðè-
åíòàöèÿ â îáùåì M-àðíîì ñëó÷àå – ôàçå ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî äðóãèõ M − 1 ñèãíàëîâ
íàáîðà. Ïðè ìîäóëÿöèè BPSK âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå äàåò äâà ïðîòèâîôàçíûõ
(180°) âåêòîðà. Íàáîðû ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ïîäîáíûìè ïðî-
òèâîôàçíûìè âåêòîðàìè, íàçûâàþòñÿ àíòèïîäíûìè.

4.2.3. Частотная манипуляция
Îáùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííîãî ñèãíàëà (frequency
shift keying – FSK) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

s t
E

T
ti i( ) cos ( )= +

2
ω φ   0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M.

(4.8)

Çäåñü ÷àñòîòà ωi ìîæåò ïðèíèìàòü M äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, à ôàçà φ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
èçâîëüíîé êîíñòàíòîé. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå FSK-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà
äàíî íà ðèñ. 4.5, á, ãäå ìîæíî íàáëþäàòü òèïè÷íîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû (òîíà) â ìî-
ìåíòû ïåðåõîäîâ ìåæäó ñèìâîëàìè. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ÷àñò-
íîãî ñëó÷àÿ FSK, íàçûâàåìîãî ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèåé áåç ðàçðûâà ôàçû
(continuous-phase FSK – CPFSK); îíà îïèñàíà â ðàçäåëå 9.8. Â îáùåì ñëó÷àå ìíî-
ãî÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè (multiple frequency shift keying – MFSK) ïåðåõîä ê äðóãî-
ìó òîíó ìîæåò áûòü äîâîëüíî ðåçêèì, ïîñêîëüêó íåïðåðûâíîñòü ôàçû çäåñü íå îáÿ-
çàòåëüíà. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå M = 3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òàêîìó æå ÷èñëó òèïîâ
ñèãíàëîâ (òðîè÷íîé ïåðåäà÷å); îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå M = 3 áûëî âûáðàíî èñêëþ-
÷èòåëüíî äëÿ äåìîíñòðàöèè íà ðèñóíêå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé. Íà ïðàê-
òèêå M îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íåíóëåâîé ñòåïåíüþ äâîéêè (2, 4, 8, 16, …), ÷òî äîâîëüíî
ñëîæíî èçîáðàçèòü ãðàôè÷åñêè. Ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ îïèñûâàåòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, ãäå êàæäàÿ êîîðäèíàòíàÿ îñü ïðåäñòàâëÿåò ñèíóñîèäó îïðåäåëåííîé
÷àñòîòû. Êàê ãîâîðèëîñü ðàíåå, ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ïîäîá-
íûìè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè âåêòîðàìè, íàçûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè. Íå âñå
ñõåìû FSK îòíîñÿòñÿ ê îðòîãîíàëüíûì. ×òîáû ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ áûëî îðòîãî-
íàëüíûì, îíî äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèþ, âûðàæåííîìó â ôîðìóëå (3.69). Ýòîò
êðèòåðèé íàâÿçûâàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà âçàèìíîå ðàçìåùåíèå òîíîâ ìíîæå-
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ñòâà. Ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòå ìåæäó òîíàìè, íåîáõîäèìîå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáî-
âàíèÿ îðòîãîíàëüíîñòè, ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 4.5.4.

4.2.4. Амплитудная манипуляция
Àìïëèòóäíî-ìàíèïóëèðîâàííûé ñèãíàë (amplitude shift keying – ASK), èçîáðàæåííûé
íà ðèñ. 4.5, â, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

s t
E t

T
ti

i( )
( )

cos ( )= +
2

0ω φ   0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M,

(4.9)

ãäå àìïëèòóäíûé ÷ëåí 2E t Ti ( )/  ìîæåò ïðèíèìàòü M äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé, à ôàçî-

âûé ÷ëåí φ – ýòî ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà. Íà ðèñ. 4.5, â M âûáðàíî ðàâíûì 2, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äâóì òèïàì ñèãíàëîâ. Èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå ASK-ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàäèîïåðåäà÷å ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñèãíàëîâ, àìïëè-

òóäû êîòîðûõ ðàâíû 0 è 2E T/ . Â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè èñïîëüçîâàíû òå æå ôà-

çîâî-àìïëèòóäíûå ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, ÷òî è â ïðèìåðå äëÿ ìîäóëÿöèè PSK. Ïðàâ-
äà, â äàííîì ñëó÷àå ìû âèäèì îäèí âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòó-
äå ñ òî÷êîé â íà÷àëå êîîðäèíàò, è âòîðîé, ñîîòâåòñòâóþùèé íóëåâîé àìïëèòóäå.
Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ â äâóõóðîâíåâîé ìîäóëÿöèè ASK – ýòî îäíà èç ïåðâûõ ôîðì öèô-
ðîâîé ìîäóëÿöèè, èçîáðåòåííûõ äëÿ áåñïðîâîäíîé òåëåãðàôèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîñòàÿ ñõåìà ASK â ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâÿçè óæå íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîýòîìó â äàí-
íîé êíèãå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü åå ïîäðîáíî.

4.2.5. Амплитудно-фазовая манипуляция
Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (amplitude phase keying – APK) – ýòî êîìáè-
íàöèÿ ñõåì ASK è PSK. APK-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.5, ã è
âûðàæàåòñÿ êàê

s t
E t

T
t ti

i
i( )

( )
cos ( ( ))= +

2
0ω φ   0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M

(4.10)

ñ èíäåêñèðîâàíèåì àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî ÷ëåíîâ. Íà ðèñ. 4.5, ã ìîæíî âèäåòü õàðàê-
òåðíûå îäíîâðåìåííûå (â ìîìåíòû ïåðåõîäà ìåæäó ñèìâîëàìè) èçìåíåíèÿ ôàçû è àìïëè-
òóäû APK-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå M = 8, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 8
ñèãíàëàì (âîñüìåðè÷íîé ïåðåäà÷å). Âîçìîæíûé íàáîð èç âîñüìè âåêòîðîâ ñèãíàëîâ èçî-
áðàæåí íà ãðàôèêå â êîîðäèíàòàõ “ôàçà-àìïëèòóäà”. ×åòûðå ïîêàçàííûõ âåêòîðà èìåþò
îäíó àìïëèòóäó, åùå ÷åòûðå – äðóãóþ. Âåêòîðû îðèåíòèðîâàíû òàê, ÷òî óãîë ìåæäó äâóìÿ
áëèæàéøèìè âåêòîðàìè ñîñòàâëÿåò 45°. Åñëè â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ ìåæäó
M ñèãíàëàìè íàáîðà óãîë ïðÿìîé, ñõåìà íàçûâàåòñÿ êâàäðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöè-
åé (quadrature amplitude modulation – QAM); ïðèìåðû QAM ðàññìîòðåíû â ãëàâå 9.

Âåêòîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäóëÿöèé, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4.5 (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó-
÷àÿ FSK), èçîáðàæåíû ãðàôèêàìè, ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò àìïëèòóäó
è ôàçó ñèãíàëà. Ñõåìà FSK ïîäðàçóìåâàåò îðòîãîíàëüíóþ ïåðåäà÷ó (ñì. ðàçäåë 4.5.4) è
îïèñûâàåòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå êàæäàÿ îñü ïðåäñòàâëÿåò òîí ÷àñòîòû
(cos ωit), ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ôîðìèðóåò M-çíà÷íûé íàáîð îðòîãîíàëüíûõ òîíîâ.
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4.2.6. Амплитуда сигнала
Àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìóëàõ (4.7)−(4.10), èìåþò îäèíàêîâûé âèä

2E T/  äëÿ âñåõ ôîðìàòîâ ìîäóëÿöèè. Âûâåäåì ýòî. Ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

s(t) = A cos ωt, (4.11)

ãäå A – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â 2
ðàçà áîëüøå åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî (root-mean-square – rms) çíà÷åíèÿ, ìîæåì çà-
ïèñàòü ñëåäóþùåå:

s t A t( ) cos= =2 rms ω

= 2 2A trms cos ω .

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèãíàë âûðàæåí ÷åðåç êîëåáàíèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, òàê ÷òî Arms
2

ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíþþ ìîùíîñòü P (íîðìèðîâàííóþ íà 1 Îì). Çíà÷èò, ìîæåì çàïèñàòü
ñëåäóþùåå:

s t P t( ) cos= 2 ω . (4.12)

Çàìåíÿÿ P (åäèíèöû èçìåðåíèÿ – âàòò) íà E (äæîóëè)/T (ñåêóíäû), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

s t
E

T
t( ) cos=

2
ω . (4.13)

Èòàê, àìïëèòóäó ñèãíàëà ìîæíî çàïèñàòü ëèáî â îáùåì âèäå, êàê â ôîðìóëå (4.11),

ëèáî ÷åðåç 2E T/ , êàê â ôîðìóëå (4.13). Ïîñêîëüêó êëþ÷åâîé ïàðàìåòð ïðè îïðåäå-

ëåíèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ – ýòî ýíåðãèÿ ïðèíÿòîãî ñèã-
íàëà, çà÷àñòóþ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü çàïèñü â ôîðìå (4.13), òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âå-
ðîÿòíîñòü îøèáêè PE ìîæíî ïîëó÷èòü ñðàçó êàê ôóíêöèþ ýíåðãèè ñèãíàëà.

4.3. Детектирование сигнала в гауссовом шуме
Ïîëîñîâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé ãëàâå, ïðàêòè÷å-
ñêè èäåíòè÷íà íèçêî÷àñòîòíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ãëàâå 3. Äåëî â òîì, ÷òî
ïðèíÿòûé ïîëîñîâîé ñèãíàë âíà÷àëå ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíûé, ïîñëå ÷åãî
íàñòóïàåò ýòàï ôèíàëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ìàòåìàòèêà ïðî-
öåññà äåòåêòèðîâàíèÿ íå çàâèñèò îò ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû. Ôàêòè÷åñêè òåîðåìó ýêâèâà-
ëåíòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûïîëíåíèå ïîëîñîâîé ëèíåéíîé
îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåíîñîì ÷àñòîòû ñèãíàëà (ïðåâðàùåíèåì ïîëî-
ñîâîãî ñèãíàëà â íèçêî÷àñòîòíûé) äàåò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è ïåðåíîñ ÷àñòîòû ñèã-
íàëà ñ ïîñëåäóþùåé íèçêî÷àñòîòíîé ëèíåéíîé îáðàáîòêîé ñèãíàëà. Òåðìèí “ïåðåíîñ
÷àñòîòû ñèãíàëà” (heterodyning) îáîçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû èëè ïðîöåññ ñìå-
øèâàíèÿ, âûçûâàþùèé ñìåùåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà. Êàê ñëåäñòâèå òåîðåìû ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, ëþáàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ (÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîòû) ñ òåìè æå
ðåçóëüòàòàìè, ÷òî è äëÿ ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
áîëüøèíñòâà öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ÷àñòî ìîæíî îïèñàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü, ñ÷è-
òàÿ êàíàë ïåðåäà÷è íèçêî÷àñòîòíûì.
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4.3.1. Области решений
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâóõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 4.6, –
ýòî ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, âîçìóùåííûõ øóìîì äâîè÷íûõ âåêòîðîâ-
ïðîòîòèïîâ (s1 + n) è (s2 + n). Âåêòîð øóìà n – ýòî ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íóëåâûì
ñðåäíèì çíà÷åíèåì; ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà r – ýòî ñëó÷àéíûé
âåêòîð ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì s1 èëè s2. Çàäà÷åé äåòåêòîðà ïîñëå ïîëó÷åíèÿ r ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, êàêîé èç ñèãíàëîâ (s1 èëè s2) äåéñòâèòåëüíî ïåðåäàí. Ýòîò
ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ, èìåþùåãî ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü îøèá-
êè PB, õîòÿ âîçìîæíû è äðóãèå ñòðàòåãèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ [2]. Äëÿ ñëó÷àÿ M = 2 ñ
ðàâíîâåðîÿòíûìè ñèãíàëàìè s1 è s2 è ïðè øóìå AWGN (additive white Gaussian
noise – àääèòèâíûé áåëûé ãàóññîâ øóì) èñïîëüçîâàíèå ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ
êðèòåðèÿ ìèíèìóìà îøèáêè ðàâíîñèëüíî òàêîìó âûáîðó êëàññà ñèãíàëà, ÷òîáû ðàñ-
ñòîÿíèå d(r, si) = ||r − si|| áûëî ìèíèìàëüíûì, ãäå ||x|| – íîðìà èëè àáñîëþòíàÿ âåëè-
÷èíà âåêòîðà x. Ïîñëåäíåå ïðàâèëî ÷àñòî ôîðìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ îáëàñòåé ðå-
øåíèé. Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 4.6 è ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå îáëàñòåé ðåøåíèé. Èòàê,
âíà÷àëå íåîáõîäèìî ñîåäèíèòü êîíöû âåêòîðîâ-ïðîòîòèïîâ s1 è s2. Çàòåì ÷åðåç ñå-
ðåäèíó ïîëó÷åííîãî îòðåçêà ïðîâîäèòñÿ ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê íåìó. Îò-
ìåòèì, ÷òî åñëè àìïëèòóäû ñèãíàëîâ s1 è s2 ðàâíû, ýòà ïëîñêîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç
íà÷àëî êîîðäèíàò è ÿâëÿåòñÿ áèññåêòðèñîé óãëà, îáðàçîâàííîãî âåêòîðàìè-
ïðîòîòèïàìè. Ýòà áèññåêòîðíàÿ ïëîñêîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 4.6 äëÿ ñëó÷àÿ
M = 2, ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì òî÷åê, ðàâíîóäàëåííûõ îò âåêòîðîâ s1 è s2;
ñëåäîâàòåëüíî, îíà ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó îáëàñòüþ ðåøåíèé 1 è îáëàñòüþ ðåøå-
íèé 2. Ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìîå äåòåêòîðîì, ôîðìóëèðóåòñÿ â òåð-
ìèíàõ îáëàñòåé ðåøåíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè ñèãíàë ðàñïîëîæåí â îáëàñòè
1 – îòíåñòè ïðèíÿòûé ñèãíàë ê s1; åñëè â îáëàñòè 2 – âûáðàòü ñèãíàë s2. Åñëè óãîë
θ (ðèñ. 4.6) ðàâåí 180°, íàáîð ñèãíàëîâ s1 è s2 îïèñûâàåò ìîäóëÿöèþ BPSK. Âïðî-
÷åì, äëÿ èëëþñòðàöèè èäåè îáëàñòè ðåøåíèé âîîáùå óãîë θ íà ðèñóíêå áûë çàâåäî-
ìî âûáðàí ìåíüøèì 180°.

ψ1(t)

ψ2(t)

Область 2

r = si + n

Область 1

⎜⎜r – s1⎜⎜

⎜⎜r – s2⎜⎜

s2

s1

θ

 s2 + n

 s1 + n

Разброс значений

Разброс значений

Ðèñ. 4.6. Äâóõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ ñ ðàâ-
íûìè ïî ìîäóëþ ïðîèçâîëüíûìè âåêòîðàìè s1 è s2
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4.3.2. Корреляционный приемник
Â ðàçäåëå 3.2 áûëî ðàññìîòðåíî äåòåêòèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ äâîè÷íûõ ñèãíà-
ëîâ â ãàóññîâîì øóìå. Ïîñêîëüêó ïðè äåòåêòèðîâàíèè ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ èñïîëü-
çóþòñÿ òå æå ïîíÿòèÿ, â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðîñòî îáîáùèì êëþ÷åâûå ðåçóëüòà-
òû. Îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî ðåàëèçàöèè ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, èç-
âåñòíîãî êàê êîððåëÿòîð. Ïîìèìî äâîè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áóäåò ðàññìîòðåí
áîëåå îáùèé ñëó÷àé M-àðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèãíàë èñêà-
æàåòñÿ òîëüêî âñëåäñòâèå øóìà AWGN. Ïðèíÿòûé ñèãíàë áóäåì îïèñûâàòü êàê
ñóììó ïåðåäàííîãî ñèãíàëà è ñëó÷àéíîãî øóìà:

r(t) = si(t) + n(t)   0 ≤ t ≤ T
i = 1, …, M.

(4.14)

Ïðè íàëè÷èè ïîäîáíîãî ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ, êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 3.1, âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèíÿòûé ñèãíàë
r(t) óñåêàåòñÿ äî îäíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé z(T) èëè äî íàáîðà ñëó÷àéíûõ ïåðåìåí-
íûõ zi(T) (i = 1, …, M), ôîðìèðóåìûõ íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà è óñòðîéñòâà äèñêðå-
òèçàöèè â ìîìåíò âðåìåíè t = T, ãäå T – äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà. Íà âòîðîì ýòàïå
íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ z(T) ñ ïîðîãîì èëè íà îñíîâå âûáîðà ìàêñèìóìà zi(T) ïðè-
íèìàåòñÿ ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ñèìâîëà. Âîîáùå, ýòàï 1 ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé. Ýòó òî÷-
êó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé âàæíåéøóþ êîíòðîëüíóþ òî÷êó â ïðèåìíèêå, ìîæíî
íàçâàòü äîäåòåêòîðíîé (predetection point). Êîãäà ìû ãîâîðèì î ìîùíîñòè ïðèíÿ-
òîãî ñèãíàëà, ìîùíîñòè ïðèíÿòûõ øóìîâ èëè îòíîøåíèè Eb/N0, âñå ýòè âåëè÷èíû
âñåãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äîäåòåêòîðíîé òî÷êè. Èíîãäà òàêèå ïàðà-
ìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûõîäà ïðèíèìàþùåé àíòåííû. Îòìåòèì, ÷òî
õîòÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà è øóìà â ðàçíûõ òî÷êàõ ñèñòåìû èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ, ïàðàìåòð SNR ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü òàê, ÷òîáû îí áûë îäèíàêîâûì â ðàç-
ëè÷íûõ îïîðíûõ òî÷êàõ (ñì. ðàçäåë 5.5.5). Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îòíîøåíèå
ýíåðãèè áèòà ê N0 îïðåäåëåíî òàì, ãäå åùå íå ñóùåñòâóåò áèòà. Áèòû ïîÿâÿòñÿ
òîëüêî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîæàëóé, ïàðàìåòð Eb/N0

ëó÷øå áûëî áû íàçâàòü ýíåðãèåé ýôôåêòèâíîãî áèòà íà N0. Ýòàï 2 ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îïðåäåëåíèå òîãî, â êàêîé îáëàñòè ðåøåíèé ðàñïîëîæåíà äàííàÿ òî÷êà.
Äëÿ îïòèìèçàöèè äåòåêòîðà (â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè) íåîá-
õîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â ñëó÷àéíóþ ïåðåìåííóþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ èëè êîððåëÿòîðîâ íà ýòàïå 1 è îïòèìèçè-
ðîâàòü êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà ýòàïå 2.

Â ðàçäåëàõ 3.2.2 è 3.2.3 ïîêàçûâàëîñü, ÷òî ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ôèëüòðà â ìîìåíò t = T. Êàê îäíà èç ðåàëè-
çàöèé ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà îïèñûâàëñÿ êîððåëÿòîð. Òåïåðü ìû ìîæåì îïðåäåëèòü
êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê, ñîñòîÿùèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.7, à, èç M êîððåëÿòîðîâ,
âûïîëíÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà r(t) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü M ÷èñåë èëè
âûõîäîâ êîððåëÿòîðà, zi(T) (i = 1, …, M). Êàæäûé âûõîä êîððåëÿòîðà îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì èíòåãðàëîì ïðîèçâåäåíèÿ èëè êîððåëÿöèåé ñ ïðèíÿòûì ñèãíàëîì:

z T r t s t dti i

T

( ) ( ) ( )= ∫
0

    i = 1, …, M. (4.15)
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Опорные
сигналы
    s1(t)

a)

sM(t)

si(t)

si(t)

r(t) = si(t) + n(t)

…

… …

N    M

б)

ψN(t)

r(t) = si(t) + n(t)

…

… …

∫ 
T

       0

Логическая
схема выбирает
si(t), компоненты
aij которого
наилучшим
образом
согласовываются
с {zj(T)}

∫ 
T

       0

z1(T) =         r(t)s1(t)dt∫ 
T

       0

zM(T) =  r(t)sM(t)dt∫ 
T 

       0

Опорные
сигналы
    ψ1(t)

∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

z1(T) =  r(t)ψ1(t)dt∫ 
T

       0

zN(t) =  r(t)ψN(t)dt∫ 
T  

       0
<_

Схема принятия
решений

Схема принятия
решений

Компаратор
выбирает
si(t) с max zi(T)

Ðèñ. 4.7. Êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê: à) êîððåëÿöèîí-
íûé ïðèåìíèê ñ îïîðíûìè ñèãíàëàìè {si(t)}; á) êîð-
ðåëÿöèîííûé ïðèåìíèê ñ îïîðíûìè ñèãíàëàìè {ψj(t)}

Ãëàãîë “êîððåëèðîâàòü” îçíà÷àåò “ñîâïàäàòü”, “ñîãëàñîâûâàòüñÿ”. Êîððåëÿòîðû
ïûòàþòñÿ íàéòè ñîîòâåòñòâèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà r(t) ñ êàæäûì âîçìîæíûì ñèãíàëîì-
ïðîòîòèïîì si(t), èçâåñòíûì ïðèåìíèêó àïðèîðè. Ðàçóìíîå ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ çâó÷èò òàê: âûáèðàòü ñèãíàë si(t), ëó÷øå âñåãî ñîãëàñóþùèéñÿ (èëè èìåþùèé íàè-
áîëüøóþ êîððåëÿöèþ) ñ r(t). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

выбрать сигнал si(t), индекс которого
соответствует максимальной zi(T). (4.16)

Ñëåäóÿ ôîðìóëå (3.10), ëþáîé íàáîð ñèãíàëîâ {si(t)} (i = 1, …, M) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
îïðåäåëåííûé íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé {ψj(t)} (j = 1, …, N), ãäå N ≤ M. Òàêèì îáðàçîì,
ãðóïïó èç M êîððåëÿòîðîâ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 4.7, à, ìîæíî çàìåíèòü ãðóïïîé èç N
êîððåëÿòîðîâ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.7, á, ãäå â êà÷åñòâå îïîðíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ íà-
áîð áàçèñíûõ ôóíêöèé {ψj(t)}. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ êîððåëÿòîðîâ
íåîáõîäèìà ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âûáîðà ñèãíàëà si(t). Âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå îïðåäå-
ëåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ aij, ôèãóðèðóþùèõ â ôîðìóëå (3.10), ñ íà-
áîðîì âûõîäîâ {zj(T)}. Åñëè íàáîð ñèãíàëîâ-ïðîòîòèïîâ {si(t)} ôîðìèðóåò îðòîãîíàëüíîå
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ìíîæåñòâî, ðåàëèçàöèÿ ïðèåìíèêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4.7, à, èäåíòè÷íà ðåàëèçàöèè, ïî-
êàçàííîé íà ðèñ. 4.7, á (ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ìàñøòàáîì). Åñëè æå {si(t)} íå ÿâëÿåòñÿ îðòîãî-
íàëüíûì ìíîæåñòâîì, ïðèåìíèê (ðèñ. 4.7, á), èñïîëüçóþùèé N êîððåëÿòîðîâ ñ îïîðíûìè
ñèãíàëàìè {ψj(t)} âìåñòî M, ïðåäñòàâëÿåò áîëåå ðåíòàáåëüíóþ ðåàëèçàöèþ. Â ðàçäåëå 4.4.3
ìû ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ MPSK-
ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà (multiple phase shift keying – ìíîãîôàçíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ).

Â ñëó÷àå äâîè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4.8, à, ìîæíî ïîñòðîèòü êàê ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð èëè èíòåãðàòîð ïðîèçâåäåíèé
ñ îïîðíûì ñèãíàëîì, ðàâíûì ðàçíîñòè äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ-ïðîòîòèïîâ s1(t) − s2(t). Âû-
õîä êîððåëÿòîðà z(T) èñïîëüçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

r(t)

a)

s1(t) – s2(t)

z(T) = ai(T) + n0(T)

r(t)

б)

s1(t)

z(T) =
ai(T) + n0(T)

s2(t)
–

+

z1(T)

z2(T)

si(t)

si(t)Σ z(T)      γ
H1

H2

>  <  

z(T)      γ
H1

H2

>   <   ∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

Схема
принятия
решений

Схема
принятия
решений

Опорные
сигналы

Опорный
сигнал 

Ðèñ. 4.8. Äâîè÷íûé êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê: à) èñïîëüçî-
âàíèå îäíîãî êîððåëÿòîðà; á) ïðèìåíåíèå äâóõ êîððåëÿòîðîâ

Ïðè äâîè÷íîì äåòåêòèðîâàíèè êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê ìîæíî èçîáðàçèòü êàê äâà
ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðà èëè èíòåãðàòîðà ïðîèçâåäåíèé, îäèí èç êîòîðûõ ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ
s1(t), à âòîðîé – ñ s2(t) (ðèñ. 4.8, á). Íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ òåïåðü ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðàâèëî, ïðèâåäåííîå â ôîðìóëå (4.16), èëè æå èç âûõîäà îäíîãî êîððåëÿòîðà ìîæ-
íî âû÷åñòü âûõîä äðóãîãî è íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòü

z(T) = z1(T) − z2(T), (4.17)

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.8, á. Çäåñü z(T), íàçûâàåìîå òåñòîâîé ñòàòèñòèêîé, ïîäàåòñÿ â
ñõåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êàê è â ñëó÷àå òîëüêî îäíîãî êîððåëÿòîðà. Â îòñóòñòâèå
øóìà íà âûõîäå ìû ïîëó÷àåì z(T) = ai(T), ãäå ai(T) – ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò. Âõîäíîé
øóì n(T) ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ãàóññîâûì ïðîöåññîì. Ïîñêîëüêó
êîððåëÿòîð – ýòî ëèíåéíîå óñòðîéñòâî, âûõîäíîé øóì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ãàóñ-
ñîâûì ïðîöåññîì [2]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå ñ âûõîäà êîððåëÿ-
òîðà â ìîìåíò âçÿòèÿ âûáîðêè t = T:

z(T) = ai(T) + n0(T)    i = 1, 2,
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ãäå n0(T) – êîìïîíåíò øóìà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ìû èíîãäà áóäåì âûðàæàòü z(t)
êàê ai + n0. Êîìïîíåíò øóìà n0 – ýòî ãàóññîâà ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì; ñëåäîâàòåëüíî, z(T) – ýòî ãàóññîâà ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ñî ñðåäíèì a1 èëè a2, â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, áûëà ïåðåäàíà äâîè÷íàÿ åäèíèöà èëè äâîè÷íûé íóëü.

4.3.2.1. Порог двоичного решения
Íà ðèñ. 4.9 äëÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé z(T) ïîêàçàíû äâå ïëîòíîñòè óñëîâíûõ âå-

ðîÿòíîñòåé – p(z|s1) è p(z|s2) – ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè a1 è a2. Ýòè ôóíêöèè, èìå-
íóåìûå ïðàâäîïîäîáèåì s1 è ïðàâäîïîäîáèåì s2, áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 3.1.2.
Ïðèâåäåì èõ ïîâòîðíî:

p z s
z a

( | ) exp1
0

1

0

2
1

2

1

2
= −

−⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥σ π σ

(4.18,а)

è

p z s
z a

( | ) exp2
0

2

0

2
1

2

1

2
= −

−⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥σ π σ

. (4.18,б)

Çäåñü σ0
2 – äèñïåðñèÿ øóìà. Íà ðèñ. 4.9 ïðàâàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ p(z|s1) èëëþ-

ñòðèðóåò âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ íà âûõîäå äåòåêòîðà z(T) ïðè ïåðå-
äàííîì ñèãíàëå s1. Ïîäîáíûì îáðàçîì ëåâàÿ ôóíêöèÿ  ïðàâäîïîäîáèÿ p(z|s2) äåìîíñò-
ðèðóåò âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ íà âûõîäå äåòåêòîðà z(T) ïðè ïåðåäàí-
íîì ñèãíàëå s2. Àáñöèññà z(T) ïðåäñòàâëÿåò ïîëíûé äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
âûáîðîê íà âûõîäå êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìíèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4.8.

z(T)

    Правдоподобие  s2
p ( z ⎜s2 )

Область 2 Область 1

    Правдоподобие s1
p ( z ⎜s1 )

a2 a1

γ0 = = 0
a1 + a2

2

  Линия решений

Ðèñ. 4.9. Ïëîòíîñòè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé p(z|s1) è p(z|s2)

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîðîãà äâîè÷íîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ïðèíàäëåæíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ê îäíîé èç äâóõ îáëàñòåé, â ðàçäåëå 3.2.1 áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî êðèòåðèé ìèíèìóìà îøèáêè äëÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ, èñ-
êàæåííûõ ãàóññîâûì øóìîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

1 2
0

2

( )
2

H
a a

z T

H

+ = γ≷ . (4.19)
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Çäåñü a1 – ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò z(T) ïðè ïåðåäà÷å s1(t), à a2 – ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò
z(T) ïðè ïåðåäà÷å s2(t). Ïîðîã γ0, ðàâíûé (a1 + a2)/2, – ýòî îïòèìàëüíûé ïîðîã äëÿ ìèíèìè-
çàöèè âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ íåâåðíîãî ðåøåíèÿ ïðè ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëàõ è ñèììåò-
ðè÷íûõ ôóíêöèÿõ ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííîå â ôîðìó-
ëå (4.19), óêàçûâàåò, ÷òî ãèïîòåçà H1 (ðåøåíèå, ÷òî ïåðåäàííûé ñèãíàë – ýòî s1(t)) âûáèðà-
åòñÿ ïðè z(T) > γ0, à ãèïîòåçà H2 (ðåøåíèå, ÷òî ïåðåäàííûé ñèãíàë – ýòî s1(t)) – ïðè
z(T) < γ0. Åñëè z(T) = γ0, ðåøåíèå ìîæåò áûòü ëþáûì. Ïðè ðàâíîâåðîÿòíûõ àíòèïîäíûõ
ñèãíàëàõ ñ ðàâíûìè ýíåðãèÿìè, ãäå s1(t) = −s2(t) è a1 = −a2, îïòèìàëüíîå ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

1

0

2

( ) 0

H

z T

H

γ =≷ . (4.20,а)

èëè

выбрать сигнал s1(t),                если z1(T) > z2(T)
выбрать сигнал s2(t)                 в противном случае (4.20,б)

4.4. Когерентное детектирование

4.4.1. Когерентное детектирование сигналов PSK

Íà ðèñ. 4.7 ïîêàçàí äåòåêòîð, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ ëþáîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà. Ïîäîáíûé êîððåëÿöèîííûé äåòåêòîð ÷àñòî íà-
çûâàåòñÿ äåòåêòîðîì, ðàáîòàþùèì ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
(maximum likelihood detector). Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ áèíàðíóþ ìîäóëÿöèþ PSK
(BPSK). Ïóñòü

)cos(
2

)( 01 φ+ω= t
T

E
ts     0 ≤ t ≤ T (4.21,а)

2 0

2
( ) cos( )

E
s t t

T
= ω + φ + π =

)(cos
2

0 φ+ω−= t
T

E
    0 ≤ t ≤ T (4.21,б)

è

n(t) — случайный белый гауссов процесс с нулевым средним.

Çäåñü ôàçîâûé ÷ëåí φ – ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, êîòîðóþ ìû äëÿ óäîáñòâà ïîëîæèì
ðàâíîé íóëþ. Ïàðàìåòð E – ýòî ýíåðãèÿ ñèãíàëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ñèìâîë, à T – äëè-
òåëüíîñòü ñèìâîëà. Äëÿ äàííîãî àíòèïîäíîãî ñëó÷àÿ òðåáóåòñÿ îäíà áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ.
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (3.10) è (3.11) è ïðåäïîëàãàÿ ïðîñòðàíñòâî îðòîíîðìèðîâàííûì
(ò.å. Kj = 1), áàçèñíóþ ôóíêöèþ ψ1(t) ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ψ ω1 0
2

( ) cost
T

t=    для 0 ≤ t ≤ T. (4.22)
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàííûé ñèãíàë si(t) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ôóíêöèþ ψ1(t) è êîýô-
ôèöèåíòû ai1(t):

si(t) = ai1ψ1(t), (4.23,а)

s t a t E t1 11 1 1( ) ( ) ( )= =ψ ψ , (4.23,б)

s t a t E t2 21 1 1( ) ( ) ( )= = −ψ ψ . (4.23,в)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áûë ïåðåäàí ñèãíàë s1(t). Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ íà âûõî-
äàõ èíòåãðàòîðîâ ïðîèçâåäåíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4.7, á, ïðè îïîðíîì ñèãíàëå
ψ1(t) èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

E E{ | } ( ) ( ) ( )z s E t n t t dt

T

1 1 1
2

1

0

= +
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
∫ ψ ψ , (4.24,а)

E E{ | } ( ) ( ) ( )z s E t n t t dt

T

2 1 1
2

1

0

= − +
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
∫ ψ ψ , (4.24,б)

E E{ | } cos ( ) cosz s
T

E t n t
T

t dt E

T

1 1
2

0 0

0

2 2
= +

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
=∫ ω ω (4.25,а)

è

E E{ | } cos ( ) cosz s
T

E t n t
T

t dt E

T

2 1
2

0 0

0

2 2
= − +

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
= −∫ ω ω . (4.25,б)

Çäåñü E{·} îáîçíà÷àåò ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ, òàê íàçûâàåìîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå (expected value). Â óðàâíåíèè (4.25) E{n(t)} = 0. Íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ïóòåì
îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïåðåäàííîãî ñèãíàëà â ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå äàííîãî ñèãíàëà. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, ãäå â êà÷åñòâå

áàçèñíîé ôóíêöèè áûëà âçÿòà ψ ω1 02( ) / cost T t= , çíà÷åíèÿ E{zi(T)} ðàâíû ± E .

Ñèãíàëû-ïðîòîòèïû {si(t)} àíàëîãè÷íû îïîðíûì ñèãíàëàì {ψj(t)}, ñ òî÷íîñòüþ äî
íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ. Íà ýòàïå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñèãíàë ñ áîëü-
øèì çíà÷åíèåì zi(T). Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå ïðèíÿòûé ñèãíàë
îïðåäåëåí êàê s1(t). Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ïîäîáíîì êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè
ñèãíàëîâ BPSK ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 4.7.1.

4.4.2. Цифровой согласованный фильтр
Â ðàçäåëå 3.2.2 ðàññìàòðèâàëàñü îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà – òî,
÷òî åãî èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïàçäûâàþùóþ âåðñèþ çåð-
êàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ (ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè t = 0) âõîäíîãî ñèãíàëà. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè ñèãíàë ðàâåí s(t), åãî çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå èìååò âèä s(−t), à çåðêàëü-
íîå îòîáðàæåíèå, çàïàçäûâàþùåå íà T ñåêóíä, èìååò âèä s(T − t). Ñëåäîâàòåëüíî, èì-
ïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèãíàëó s(t), áóäåò ðàâíà ñëåäóþùåìó:
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h t
s T t t T

t
( )

( )
=

− ≤ ≤⎧
⎨
⎩

0

0 для  других  
. (4.26)

Íà ðèñ. 4.7 è 4.8 ïðåäñòàâëåíà îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿòîðà – èíòåãðèðîâàíèå
ïðîèçâåäåíèÿ ïðèíÿòîãî çàøóìëåííîãî ñèãíàëà ñ êàæäûì îïîðíûì ñèãíàëîì è îïðå-
äåëåíèå íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ. Ñõåìû, ïîêàçàííûå íà ýòèõ ðèñóíêàõ, ïîäðàçóìå-
âàþò èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâîé àïïàðàòóðû (óìíîæèòåëåé è èíòåãðàòîðîâ) è íåïðå-
ðûâíûõ ñèãíàëîâ. Íà íèõ íå îòðàæåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè êîððåëÿòîðà èëè ñî-
ãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé è äèñêðåòíûõ
ñèãíàëîâ. Ïðèìåð ïîäîáíîé ðåàëèçàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.10, ãäå ïîêàçàí ñîãëàñî-
âàííûé ôèëüòð, èñïîëüçóþùèé öèôðîâóþ àïïàðàòóðó. Âõîäíîé ñèãíàë r(t) ñîñòîèò èç
ñèãíàëà-ïðîòîòèïà si(t) è øóìà n(t); øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà W = 1/2T, ãäå T – äëè-
òåëüíîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïî
Íàéêâèñòó ðàâíà fs = 2W = 1/T, à âðåìÿ âçÿòèÿ âûáîðêè (Ts) äîëæíî áûòü íå áîëüøå
âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ñèìâîë äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ íå ìå-
íåå îäíîé âûáîðêè. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîäîáíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ
÷àñòîòîé, â 4 èëè áîëåå ðàç ïðåâûøàþùåé ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó Íàéêâèñòà. Ïëàòîé
çà ýòî ÿâëÿåòñÿ íå óâåëè÷åíèå ïîëîñû ïåðåäà÷è, à óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîöåñ-
ñîðà. Â ìîìåíòû t = kTs âûáîðêè (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.10, à) ñäâèãàþòñÿ â ðåãèñòðå,
òàê ÷òî áîëåå ðàííèå èç íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðàâåå. Ïðè äèñêðåòèçàöèè (âçÿòèè âû-
áîðêè) ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà íåïðåðûâíîå âðåìÿ t çàìåíÿåòñÿ äèñêðåòíûì kTs èëè
ïðîñòî k, ÷òî äàåò ïðàâî èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíóþ çàïèñü:

r(k) = si(k) + n(k)        i = 1, 2      k = 0, 1, … .

Çäåñü èíäåêñ i îïðåäåëÿåò ñèìâîë èç M-àðíîãî íàáîðà (â íàøåì ñëó÷àå – äâîè÷íîãî),
à k – äèñêðåòíîå âðåìÿ. Íà ðèñ. 4.10 ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð àïïðîêñèìèðóåòñÿ ðåãè-
ñòðîì ñäâèãà ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ci(n), ãäå n = 0, …, N − 1 – âðåìåííîé èí-
äåêñ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ÷èñëî ðàç-
ðÿäîâ ðåãèñòðà è êîëè÷åñòâî âûáîðîê íà ñèìâîë ðàâíû 4. Èòàê, ñóììèðîâàíèå, ïîêà-
çàííîå íà ðèñóíêå, ïðîèñõîäèò â ìîìåíòû âðåìåíè îò n = 0 äî n = 3. Èç ðàñïîëîæåíèÿ
ñóììàòîðà íà ñõåìå ïîíÿòíî, ÷òî ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
ïðèíèìàåòñÿ ïîñëå çàïîëíåíèÿ ðåãèñòðà 4 âûáîðêàìè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîñòîòû â
ïðèìåðå íà ðèñ. 4.10, á âûáîðêè si(k) ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî òðè çíà÷åíèÿ (0, ±1).
Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ êàæäàÿ âûáîðêà (è âåñîâîé êîýôôèöèåíò) – ýòî 6−10 áèò.
Ìíîæåñòâó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà {ci(n)} ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ôèëüòðà; ñîãëàñîâàíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ âûáîðêàìè ñèãíàëà ïðî-
èçâîäèòñÿ ñîãëàñíî äèñêðåòíîìó âàðèàíòó óðàâíåíèÿ (4.26):

ci(n) = si[(N − 1) − n] = si(3 − n). (4.27)

Èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòíîé ôîðìû èíòåãðàëà ñâåðòêè èç óðàâíåíèÿ (À.44,á) ïîçâîëÿåò
çàïèñàòü âûðàæåíèå ñ âûõîäà êîððåëÿòîðà â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé k-é
âûáîðêå:

z k r k n c ni i

n

N

( ) ( ) ( )= −
=

−

∑
0

1

        k = 0, 1, …, по модулю N. (4.28)
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–W

r(k)
r(t)

r(
t)

 =
 s

1
(t

) 
+

 n
(t

)

1
2Ts

W = Выборка в момент
t = kTs

t = kTs

 s2(k)

ci(0) ci(1) ci(N – 1)

t = kTs

z(k) =    Σ    r(k – n)ci(n)
N – 1

n = 0

s1(t) = cos ω0t

+1

0 1 2 3 0 1

–1

k по модулю 4

s2(t) = – cos ω0t

+1

0 1 2 3 0 1

–1

k по модулю 4

a)

б)

=   Σ   s1(3 – n)c2(n)

z2(k = 3) = –2
k = 3

3

n = 0⎦z2

=   Σ   s1(3 – n)c1(n)

z1(k = 3) = 2
k = 3

3

n = 0⎦z1

…

c1(0) = 0

s1(3) = 0 s1(2) = –1 s1(1) = 0 s1(0) = 1

s1(3) = 0 s1(2) = –1 s1(1) = 0 s1(0) = 1

c1(1) =–1 c1(2) = 0 c1(3) = 1

Σ

c2(0) = 0 c2(1) = 1 c2(2) = 0 c2(3) = –1

Σ

Σ

Содержимое
регистра
сдвига в момент
k = 3 (шумом
пренебрегаем)

s1(k)

Весовые
коэффициенты
фильтра
согласовываются
с 

Весовые
коэффициенты
фильтра
согласовываются
с 

Ðèñ. 4.10. Öèôðîâîé ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð: à) äèñêðåòíûé ñîãëà-
ñîâàííûé ôèëüòð; á) ïðèìåð äåòåêòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèñêðåòíîãî ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà (øóìîì ïðåíåáðåãàåì)

Çäåñü x ïî ìîäóëþ y – ýòî îñòàòîê äåëåíèÿ x íà y, èíäåêñ k ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïðè-
íÿòèÿ âûáîðîê è âûõîäà ôèëüòðà, à n – ôèêòèâíàÿ ïåðåìåííàÿ âðåìåíè. Â ôîðìó-
ëå (4.28) âûðàæåíèå r(k − n) ñîäåðæèò n, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê “âîçðàñò” âû-
áîðêè (êàê äàâíî îíà íàõîäèòñÿ â ôèëüòðå). Â âûðàæåíèè ci(n) n óäîáíî ðàññìàòðèâàòü
êàê àäðåñ âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ñèíõðîíèçèðîâàíà è
óïîðÿäî÷åíèå ñèìâîëîâ âî âðåìåíè èçâåñòíî. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øóì èìååò íó-
ëåâîå ñðåäíåå, òàê ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðèíÿòîé âûáîðêè ðàâíî ñëåäóþùåìó:

E{r(k)} = si(k)      i = 1, 2.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåäà÷å si(t) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âûõîäà ñîãëàñîâàííîãî
ôèëüòðà ðàâíî ñëåäóþùåìó:

E{ ( )} ( ) ( )z k s k n c ni i i

n

N

= −
=

−

∑
0

1

        k = 0, 1, …, по модулю N. (4.29)

Íà ðèñ. 4.10, á, ãäå ñèãíàëû-ïðîòîòèïû èçîáðàæåíû êàê ôóíêöèè âðåìåíè, âèäèì,
÷òî êðàéíÿÿ ñëåâà âûáîðêà (àìïëèòóäà, ðàâíàÿ +1) ãðàôèêà s1(t) ïðåäñòàâëÿåò âûáîðêó
â ìîìåíò âðåìåíè k = 0. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîëó÷åí áûë ñèãíàë s1(t) è äëÿ óïðîùåíèÿ
çàïèñè ìû ïðåíåáðåãëè øóìîì, ìîæåì çàïèñàòü ïðèíÿòóþ âûáîðêó r(k) êàê s1(k). Âû-
áîðêè çàïîëíÿþò ðàçðÿäû ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, è â êîíöå êàæäîãî ïåðèîäà ïåðå-
äà÷è ñèìâîëà â êðàéíåì ïðàâîì ðàçðÿäå êàæäîãî ðåãèñòðà ðàñïîëîæåíà âûáîðêà k = 0.
Îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëàõ (4.28) è (4.29) âðåìåííûå èíäåêñû n ýòàëîííûõ âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå, îáðàòíîì ê âðåìåííîìó èíäåêñó k − n âûáîðîê,
÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òî, ÷òî íàèáîëåå ðàííÿÿ âû-
áîðêà òåïåðü ñîîòâåòñòâóåò êðàéíåìó ñïðàâà âåñîâîìó êîýôôèöèåíòó, îáåñïå÷èâàåò
çíà÷àùóþ êîððåëÿöèþ. Äàæå åñëè äåéñòâèÿ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ìû ìàòåìàòè÷å-
ñêè îïèøåì êàê ñâåðòêó ñèãíàëà ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ôèëüòðà, êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò áóäåò êîððåëÿöèåé ñèãíàëà ñ êîïèåé ñàìîãî ñåáÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîððåëÿ-
òîð ìîæíî ðåàëèçîâàòü êàê ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð.

Íà ðèñ. 4.10, á äåòåêòèðîâàíèå, ïðîèñõîäÿùåå ïîñëå âûõîäà ñèãíàëà ñ ñîãëàñîâàí-
íîãî ôèëüòðà, îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì. Äëÿ ïðèíÿòèÿ äâîè÷íîãî ðåøåíèÿ
âûõîäû zi(k) ïðîâåðÿþòñÿ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè k = N − 1, ñîîòâåòñòâóþùåì êîíöó
ñèìâîëà. Ïðè óñëîâèè ïåðåäà÷è s1(t) è ïðåíåáðåæåíèè øóìîì, óðàâíåíèÿ (4.27)−(4.29)
ìîæíî îáúåäèíèòü è çàïèñàòü âûõîäû êîððåëÿòîðà â ìîìåíòû âðåìåíè k = N − 1 = 3:

z k s n c n
n

1 1 1

0

3

3 3 2( ) ( ) ( )= = − =
=
∑ (4.30,а)

è

z k s n c n
n

2 1 2

0

3

3 3 2( ) ( ) ( )= = − = −
=
∑ . (4.30,б)

Ïîñêîëüêó z1(k = 3) áîëüøå z2(k = 3), äåòåêòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèå, ÷òî ïåðåäàí áûë
ñèìâîë s1(t).

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: ÷åì ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð íà ðèñ. 4.10, á îòëè÷àåòñÿ îò
êîððåëÿòîðà íà ðèñ. 4.8. Â ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà â îòâåò íà êàæäóþ íîâóþ âû-
áîðêó íà âõîäå ïîÿâëÿåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå íà âûõîäå; ñëåäîâàòåëüíî, âûõîä ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âðåìåííîé ðÿä, òàêîé êàê íà ðèñ. 3.7, á (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçðàñòàþùèõ ïîëî-
æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ êîððåëÿöèé ñ âõîäíîé ñèíóñîèäîé). Ïîäîáíóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü íà âûõîäå ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè íå-
ñêîëüêèõ êîððåëÿòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ðàçíûõ íà÷àëüíûõ òî÷êàõ âõîäíîãî âðåìåííîãî
ðÿäà. Îòìåòèì, ÷òî çà âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà íà âûõîäå êîððåëÿòîðà ïîëó÷àåì ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè T (ñì. ðèñ. 3.7, á). Åñëè ñèíõðîíèçèðîâàòü
ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð è êîððåëÿòîð, èõ âûõîäû â êîíöå ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà áó-
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äóò èäåíòè÷íûìè. Âàæíûì îòëè÷èåì ìåæäó ñîãëàñîâàííûì ôèëüòðîì è êîððåëÿòîðîì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñêîëüêó íà âûõîäå êîððåëÿòîðà ïîëó÷àåì îäíî çíà÷åíèå íà ñèìâîë,
îí äîëæåí èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî ìîìåí-
òîâ íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ. Ïðè íàëè÷èè îøèáîê ñèíõðî-
íèçàöèè äèñêðåòíûé ñèãíàë, ïîäàâàåìûé ñ êîððåëÿòîðà íà äåòåêòîð, ìîæåò áûòü ñèëüíî
èñêàæåí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó íà âûõîäå ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ïîëó÷àåì âðå-
ìåííîé ðÿä âûõîäíûõ çíà÷åíèé (îòðàæàþùèõ ñìåùåííûå âî âðåìåíè âõîäíûå âûáîðêè,
óìíîæåííûå íà ôèêñèðîâàííûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû), èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëü-
íîé ñõåìû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîìåíòû, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ äèñêðåòèçàöèè
âûõîäà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà.

Ïðèìåð 4.1. Öèôðîâîé ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð

Ðàññìîòðèì íàáîð ñèãíàëîâ

s1(t) = At     0 ≤ t ≤ kT

è

s2(t) = −At    0 ≤ t ≤ kT,

ãäå k = 0, 1, 2, 3.
Îïèøèòå, êàê öèôðîâîé ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð (ðèñ. 4.10) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, ñêàæåì s1(t), ïðè îòñóòñòâèè øóìà.

Ðåøåíèå

Âíà÷àëå ñèãíàë s1(t) ïðåîáðàçóåòñÿ â íàáîð âûáîðîê {s1(k)}. Ïðèåìíèê öèôðîâîãî ñîãëàñî-
âàííîãî ôèëüòðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.10, б, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå âåòâè. Âåðõíÿÿ âåòâü
ñîñòîèò èç ðåãèñòðà ñäâèãà è êîýôôèöèåíòîâ, ñîãëàñîâûâàþùèõñÿ ñ òî÷êàìè äèñêðåòèçàöèè
{s1(k)}. Ïîäîáíûì îáðàçîì íèæíÿÿ âåòâü ñîñòîèò èç ðåãèñòðà ñäâèãà è êîýôôèöèåíòîâ, ñî-
ãëàñîâûâàþùèõñÿ ñ òî÷êàìè äèñêðåòèçàöèè {s2(k)}. Â ÷åòûðåõ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ
òî÷êàõ âûáîðêè (k = 0, 1, 2, 3) ñèãíàëû {si(k)} èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

s1(k = 0) = 0   s1(k = 1) = A/4   s1(k = 2) = A/2   s1(k = 3) = 3A/4

s2(k = 0) = 0   s2(k = 1) = −A/4   s2(k = 2) = −A/2   s2(k = 3) = −3A/4

Êîýôôèöèåíòû ci(n) ïðåäñòàâëÿþò çàïàçäûâàþùèé çåðêàëüíûé ïîâîðîò ñèãíàëà, ñ êîòîðûì

ñîãëàñîâûâàåòñÿ ôèëüòð. Ñëåäîâàòåëüíî, ci(n) = si(N − 1 − n), ãäå n = 0, …, N − 1, òàê ÷òî

ìîæíî çàïèñàòü ci(0) = si(3), ci(1) = si(2), ci(2) = si(1), ci(3) = si(0).
Ðàññìîòðèì âåðõíþþ âåòâü ðèñ. 4.10, á. Â ìîìåíò âðåìåíè k = 0 ïåðâàÿ âûáîðêà s1(k = 0) = 0
ïîñòóïàåò â êðàéíèé ëåâûé ðàçðÿä êàæäîãî ðåãèñòðà. Â ñëåäóþùèé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè k = 1 âòîðàÿ âûáîðêà s1(k = 1) = A/4 ïîñòóïàåò â êðàéíèé ëåâûé ðàçðÿä êàæäîãî ðåãè-
ñòðà; â òî æå âðåìÿ ïåðâàÿ âûáîðêà ñäâèãàåòñÿ â áëèæàéøèé ñïðàâà ðàçðÿä êàæäîãî ðåãèñòðà
è ò.ä. Â ìîìåíò k = 3 â êðàéíèé ëåâûé ðàçðÿä ïîñòóïàåò âûáîðêà s1(k = 3) = 3A/4; ê ýòîìó
ìîìåíòó ïåðâàÿ âûáîðêà ñäâèíóòà ê êðàéíåìó ïðàâîìó ðàçðÿäó. ×åòûðå âûáîðêè ñèãíàëà òå-
ïåðü ðàñïîëîæåíû â ðåãèñòðàõ â çåðêàëüíîì ïîðÿäêå ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåíè èõ ñîçäàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííîì ðàñïîëîæåíèè ïîñòóïàþùèõ âûáîðîê ñèãíàëà è îïîðíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ âûõîä ñóììàòîðà åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ îïåðàöèåé ñâåðòêè è
ìàêñèìèçèðóåò êîððåëÿöèþ â ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè.

4.4.3. Когерентное детектирование сигналов MPSK

Íà ðèñ. 4.11 ïîêàçàí âèä ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ íàáîðà MPSK-
ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (multiple phase-shift keying – ìíîãîôàçíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ);
íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ (M = 4) ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ, èëè äâó-
êðàòíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (quadriphase shift keying – QPSK). Äâîè÷íûå öèôðû â
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ïåðåäàò÷èêå ãðóïïèðóþòñÿ ïî äâå, è â êàæäîì èíòåðâàëå ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ äâå ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå öèôðû îïðåäåëÿþò, êàêîé èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâåäåò
ìîäóëÿòîð. Äëÿ òèïè÷íûõ êîãåðåíòíûõ M-óðîâíåâûõ ñèñòåì PSK (MPSK) ñèãíàë si(t)
ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s t
E

T
t

i

Mi ( ) cos= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2 2
0ω

π
  0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M.

(4.31)

Çäåñü E – ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñèãíàëîì çà âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà T, à ω0 – íåñó-
ùàÿ ÷àñòîòà. Ïðåäïîëàãàÿ ïðîñòðàíñòâî îðòîíîðìèðîâàííûì è èñïîëüçóÿ ôîðìó-
ëû (3.10) è (3.11), ìîæíî âûáðàòü ñëåäóþùèå óäîáíûå îñè:

ψ ω1 0
2

( ) cost
T

t= (4.32,а)

è

ψ ω2 0
2

( ) sint
T

t= . (4.32,б)

Çäåñü, êàê è â ðàçäåëå 4.4.1, àìïëèòóäà 2/T  íîðìèðóåò îæèäàåìûé âûõîä äåòåêòîðà.

Область 2

Область 4

Область 3

s2

s3

s1

s4

Область 1

Decision
boundary
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n

boundary

ψ2(t)

ψ1(t)                     Граница

областей реш
ений 

    
    

    
    

    
 Гр
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областе
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ений 

Ðèñ. 4.11. Ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî è
îáëàñòè ðåøåíèé äëÿ ñèñòåìû QPSK

Çàïèøåì ñèãíàë si(t) ÷åðåç âûáðàííûå îðòîíîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû:

si(t) = ai1ψ1(t)+ ai2ψ2(t)   0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M.
(4.33,а)

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

E
i

M
t E

i

M
tcos ( ) sin ( )

2 2
1 2

π
ψ

π
ψ . (4.33,б)
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Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (4.33) âûðàæàåò íàáîð M ìíîãîôàçíûõ ñèãíàëîâ (â îáùåì
ñëó÷àå íå îðòîãîíàëüíûé) âñåãî ÷åðåç äâà îðòîãîíàëüíûõ íåñóùèõ êîìïîíåíòà. Ñëó-
÷àé M = 4 (QPSK) ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñðåäè ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ MPSK â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî ñèãíàëû QPSK ïðåäñòàâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé àíòèïîäíûõ è îðòîãîíàëüíûõ
÷ëåíîâ. Ãðàíèöû îáëàñòåé ðåøåíèé ðàçáèâàþò ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî íà M = 4 îá-
ëàñòè; ïðîöåäóðà ðàçáèòèÿ ïîäîáíà îïèñàííîé â ðàçäåëå 4.3.1 è èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 4.6 äëÿ M = 2. Ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ äåòåêòîðà (ðèñ. 4.11) çâó÷èò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: åñëè âåêòîð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïîïàäàåò â îáëàñòü 1 – îòíåñòè åãî
ê s1(t); åñëè âåêòîð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ïîïàäàåò â îáëàñòü 2 – âûáðàòü ñèãíàë s2(t) è
ò.ä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå i-ãî ñèãíàëà,
åñëè zi(T) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì èç âûõîäîâ êîððåëÿòîðîâ (ñì. ðèñ. 4.7).

r(t)
Вычисляется

⎜φi – φ ⎜
φY

X
arctg

X =       r(t)ψ1(t) dt

Y =       r(t)ψ2(t) dt

si(t)

ψ1(t) =           cos ω0t
2
T

ψ2(t) =           sin ω0t
2
T

∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

∫ 
T

√

_

√
_

0

Выбирается
наименьшее 

Ðèñ. 4.12. Äåìîäóëÿòîð ñèãíàëîâ MPSK

Ñòðóêòóðà êîððåëÿòîðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4.7, à, ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ
äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ MPSK M êîððåëÿòîðîâ ïðîèçâåäåíèé. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
äëÿ êàæäîé èç M âåòâåé áûë ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûáðàí îïîðíûé ñèãíàë (ò.å. ñèã-
íàë, èìåþùèé òðåáóåìûé ñäâèã ôàç). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå ðåàëèçàöèÿ äåìîäó-
ëÿòîðà MPSK, ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñ. 4.7, á, òðåáóåò âñåãî N = 2 èíòåãðàòîðîâ ïðîèçâåäå-
íèé, âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ M. Òàêàÿ ýêîíîìèÿ ïîçâîëèòåëüíà
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.1.3, ëþáîé ïðîèçâîëüíûé èíòåãðèðóåìûé
íàáîð ñèãíàëîâ ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ.
Ïðèìåð ïîäîáíîãî äåìîäóëÿòîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.12. Îáúåäèíèâ ôîðìóëû (4.32) è
(4.33), ìîæíî çàïèñàòü ïðèíÿòûé ñèãíàë r(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r t
E

T
t t n ti i( ) (cos cos sin sin ) ( )= + +

2
0 0φ ω φ ω    0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M.

(4.34)

Çäåñü φi = 2πi/M, à n(t) – ãàóññîâ ïðîöåññ øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Îòìåòèì, ÷òî íà
ðèñ. 4.12 èçîáðàæåíû òîëüêî äâà îïîðíûõ ñèãíàëà (èëè äâå áàçèñíûå ôóíêöèè) –

ψ ω1 02( ) / cost T t=  äëÿ âåðõíåãî êîððåëÿòîðà è ψ ω2 02( ) / sint T t=  äëÿ íèæíåãî.

Âåðõíèé êîððåëÿòîð âû÷èñëÿåò ôóíêöèþ

X r t t dt

T

= ∫ ( ) ( )ψ1

0

, (4.35)
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à íèæíèé – ôóíêöèþ

Y r t t dt

T

= ∫ ( ) ( )ψ 2

0

. (4.36)

Íà ðèñ. 4.13 ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ôàçû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà �φ  ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì

âû÷èñëåíèÿ àðêòàíãåíñà Y/X, ãäå X – ñèíôàçíûé, Y – êâàäðàòóðíûé êîìïîíåíò ïðèíÿ-

òîãî ñèãíàëà, à �φ  – çàøóìëåííàÿ îöåíêà ïåðåäàííîé ôàçû φi. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ

âåðõíåãî êîððåëÿòîðà (ðèñ. 4.12) ïîñòóïàåò íà âûõîä X, çíà÷åíèå ñèíôàçíîé ïðîåêöèè
âåêòîðà r, à ñ íèæíåãî – Y, çíà÷åíèå êâàäðàòóðíîé ïðîåêöèè âåêòîðà r, ãäå r – âåêòîð-
íîå ïðåäñòàâëåíèå r(t). Ñèãíàëû X è Y ñ êîððåëÿòîðîâ ïîñòóïàþò â áëîê “arctg (Y/X)”.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ôàçû �φ  ñðàâíèâàåòñÿ ñ êàæäîé ôàçîé-ïðîòîòèïîì φi. Äàëåå äåìî-

äóëÿòîð âûáèðàåò ôàçó φi, áëèæàéøóþ ê �φ . Äðóãèìè ñëîâàìè, äåìîäóëÿòîð âû÷èñëÿåò

|φi − �φ | äëÿ êàæäîãî ïðîòîòèïà φi è âûáèðàåò φi, äàþùóþ íàèìåíüøèé âûõîä.

r
Y = ⎜r ⎜ sin φi

X = ⎜r ⎜ cos φi

φi

Зашумленная оценка
переданной фазы φi

φ = arctg (Y/X)

Синфазный
компонент

Квадратурный
компонент

Ðèñ. 4.13. Ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé
êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà r

4.4.4. Когерентное детектирование сигналов FSK

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû FSK èíôîðìàöèÿ ìîäóëèðóåòñÿ ÷àñòîòîé íåñóùåé. Òèïè÷-
íûé âèä íàáîðà ñèãíàëîâ FSK âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (4.8):

s t
E

T
ti i( ) (cos )= +

2
ω φ    0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M,

ãäå E – ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ñèãíàëó si(t) â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà T;
êðîìå òîãî, (ωi + 1 − ωi) îáû÷íî âûáèðàåòñÿ êðàòíûì π/T. Ôàçîâûé ÷ëåí φ – ýòî ïðîèç-
âîëüíàÿ êîíñòàíòà, êîòîðóþ ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî áàçèñ-
íûå ôóíêöèè ψ1(t), ψ2(t), …, ψN(t) ôîðìèðóþò îðòîíîðìèðîâàííîå ìíîæåñòâî, ìîæíî
ïîëó÷èòü áîëåå óäîáíîå âûðàæåíèå äëÿ {ψi(t)}:
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ψ ωj jt
T

t( ) cos=
2

   j = 1, …, N. (4.37)

Çäåñü, êàê è âûøå, àìïëèòóäà 2/T  íîðìèðóåò îæèäàåìûé âûõîä ñîãëàñîâàííîãî

ôèëüòðà. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (3.11), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

a
E

T
t

T
t dtij i j

T

= ∫ 2 2

0

cos( ) cos( )ω ω . (4.38)

Ñëåäîâàòåëüíî,

a
E i j

i, j
ij = =⎧

⎨
⎪

⎩⎪
для   

для других 0
. (4.39)

Äðóãèìè ñëîâàìè, i-é âåêòîð ñèãíàëà-ïðîòîòèïà ðàñïîëîæåí íà i-é êîîðäèíàòíîé îñè

íà ðàññòîÿíèè E  îò íà÷àëà êîîðäèíàò ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ýòîé ñõåìå, ïðè

äàííîì ÷èñëå óðîâíåé М è äàííîé E, ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ âåêòîðàìè
ñèãíàëîâ-ïðîòîòèïîâ si è sj ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì:

d Ei j i j( , ) || ||s s s s= − = 2  для i ≠ j. (4.40)

Íà ðèñ. 4.14 ïîêàçàíû âåêòîðû ñèãíàëîâ-ïðîòîòèïîâ è îáëàñòè ðåøåíèé äëÿ
òðîè÷íîé (M = 3) îðòîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèè FSK ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì.
Êàê ïðàâèëî, åñòåñòâåííûì âûáîðîì ðàçìåðà M ñèãíàëüíîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ

ñòåïåíü äâîéêè. Ïðè÷èíà íåîðòîäîêñàëüíîãî âûáîðà M = 3 ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû
æåëàåì èññëåäîâàòü ñèãíàëüíîå ìíîæåñòâî, áîëüøåå ÷åì áèíàðíîå, à âèçóàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ëó÷øå âñåãî âûãëÿäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé. Íàèáîëüøèì ÷èñëîì ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé, êî-
òîðûå ìîæíî àêêóðàòíî èçîáðàçèòü âèçóàëüíî, ÿâëÿåòñÿ 3. Êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäóëÿöèè PSK, ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà M ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îäèí âåêòîð ñèãíàëà-ïðîòîòèïà; â íàøåì ïðèìåðå, ãäå
îáëàñòè ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ òðåõìåðíûìè, ãðàíèöû îáëàñòåé ÿâëÿþòñÿ óæå íå ëè-
íèÿìè, à ïëîñêîñòÿìè. Îïòèìàëüíîå ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì: îòíåñòè ñèãíàë ê òîìó êëàññó, èíäåêñ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè íàõîæ-
äåíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 4.14 âåêòîð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà r èçîáðàæåí â îá-
ëàñòè 2. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó âûøå ïðàâèëó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, äåòåêòîð
êëàññèôèöèðóåò r êàê ñèãíàë s2. Ïîñêîëüêó øóì èçîáðàæàåòñÿ ãàóññîâûì ñëó÷àé-
íûì âåêòîðîì, ñóùåñòâóåò îòëè÷íàÿ îò íóëÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âåêòîð r äàñò
ñèãíàë, îòëè÷íûé îò s2. Íàïðèìåð, åñëè ïåðåäàò÷èê ïîñëàë ñèãíàë s2, âåêòîð r áóäåò
ñóììîé ñèãíàëà è øóìà s2 + na, à ðåøåíèå î âûáîðå s2 áóäåò ñïðàâåäëèâûì; â òî æå
âðåìÿ, åñëè ïåðåäàò÷èê â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîñëàë ñèãíàë s2, âåêòîð r áóäåò ñóììîé
ñèãíàëà è øóìà s3 + nb, à ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî âûáîðà s2 áóäåò îøèáî÷íûì. Âî-
ïðîñû âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ïðè êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè FSK-
ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 4.7.3.
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r = si + n

Область 1

Область 3

Область 2

nb

na

s3

s2

s1
ψ1(t)

ψ2(t)

ψ3(t)

E√

E√

E√

Граница
областей
решений 

Граница
областей
решений 

Граница
областей
решений 

Ðèñ. 4.14. Ðàçáèåíèå ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ òðîè÷-
íîãî ñèãíàëà FSK

Ïðèìåð 4.2. Ïðèíÿòàÿ ôàçà êàê ôóíêöèÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

a) Èç ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.8, íåïîíÿòíî, îòêóäà áåðóòñÿ îïîðíûå ñèãíàëû êîððåëÿ-
òîðà. Êòî-òî ìîæåò ïîäóìàòü, ÷òî îíè èçâåñòíû âñåãäà è õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè, ïîêà íå ïîíà-
äîáÿòñÿ. Ïðè íåêîòîðûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ïðèåìíèê äåéñòâèòåëüíî ìîæåò, â ðàçóìíûõ ïðå-
äåëàõ, ïðåäñêàçûâàòü íåêîòîðîå îæèäàåìîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà èëè
åãî ÷àñòîòû. Íî ñóùåñòâóåò îäèí ïàðàìåòð, êîòîðûé íåëüçÿ îöåíèòü áåç ñïåöèàëüíîé ïî-
ìîùè, – ýòî ôàçà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ îöåíêè
ôàçû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñõåìû, íàçûâàåìîé êîíòóðîì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòî-
òû (ÔÀÏ×, phase-locked loop – PLL). Ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ íåñóùåé çàõâàòûâàåò ïðèáû-
âàþùóþ íåñóùóþ âîëíó (èëè âîññîçäàåò åå) è îöåíèâàåò åå ôàçó. ×òîáû ïîêàçàòü, êàê
èíîãäà íåðåàëüíî ïðåäñêàçàòü ôàçó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÔÀÏ×, ðàññìîòðèì êàíàë ðàäèîñâÿ-
çè, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4.15. Çäåñü ìîáèëüíûé ïîëüçîâàòåëü ðàñïîëîæåí â òî÷êå A íà
ðàññòîÿíèè d îò öåíòðàëüíîé ñòàíöèè, à çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ðàâíà Td. Èñ-
ïîëüçóÿ êîìïëåêñíóþ ôîðìó çàïèñè, ìîæåì îïèñàòü ñèãíàë, èçëó÷àåìûé ïåðåäàò÷èêîì,
êàê s(t) = exp (2πif0t). Ïóñòü ÷àñòîòà f0 ðàâíà 1 ÃÃö. Åñëè ïðåíåáðå÷ü øóìîì, ñèãíàë, ïðè-

íÿòûé öåíòðàëüíîé ñòàíöèåé, ìîæíî çàïèñàòü êàê r(t) = exp [2πif0(t + Td)]. Îïðåäåëèòå, íà
êàêîå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå d (ðèñ. 4.15) äîëæåí ïåðåìåñòèòüñÿ ìîáèëüíûé ïîëüçîâà-

òåëü, ÷òîáû ýòî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ôàçû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà íà 2π.

B A

d' d'

d

C

Принимающая
базовая станция 

Ðèñ. 4.15. Êàíàë ðàäèîñâÿçè
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á) Äåéñòâèòåëüíî ëè íàñ âîëíóåò èçìåíåíèå ôàçû íà 2π? Ðàçóìååòñÿ, íåò, ïîñêîëüêó â ýòîì
ñëó÷àå âåêòîð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà áóäåò íàõîäèòüñÿ â òîé æå òî÷êå, ÷òî è ðàíåå, êîãäà ïîëü-
çîâàòåëü íàõîäèëñÿ â òî÷êå A. Íî çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, ÷åìó ðàâíî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-

íèå, èçìåíÿþùåå ôàçó íà π/2 (ñêàæåì, äàþùåå çàïàçäûâàíèå íà π/2)? Ïðèåìíèê äîëæåí
îòíåñòè âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé r(t), ê òîé æå ãðóïïå, ÷òî è â ï. a, íî çàïàçäûâàíèå ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèíÿòûé ñèãíàë óæå èìååò âèä r(t) = exp [2πif0(t + Td) − π/2], è êîððåëÿ-
òîð, èñïîëüçóåìûé â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ, äàåò íóëåâîé âûõîä:

cos cos cos sinω ω
π

ω ω0 0

0

0 0

0
2

0t t dt t t dt

T T

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= =∫ ∫ .

 Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïåðåìåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíå-
íèþ ôàçû íà π/2.

Ðåøåíèå

a) Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìîáèëüíûé ïîëüçîâàòåëü íàõîäèòñÿ â òî÷êå A, òàê

÷òî âåêòîð, ïðèíÿòûé öåíòðàëüíîé ñòàíöèåé, äàåòñÿ âûðàæåíèåì r(t) = exp (2πif0Td). Çàòåì,
ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â òî÷êó B, ïðèíÿòûé (åùå ñèëüíåå çàïàçäûâàþùèé) âåê-

òîð rd(t = Td + Td′) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå rd(t) = exp [2πif0(Td + Td′)]. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ

çàäåðæêè Td′, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâîðîòó âåêòîðà íà 2π, ðàâíî Td′ = 1/f0 = 10−9 ñåêóíä. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äëÿ òàêîãî ïîâîðîòà (ïðåäïîëàãàÿ èäåàëüíîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà) ðàâíî ñëåäóþùåìó:

′ = = × × =−d
c

f 0

8 93 10 10 0 3м /с c   м, .

á) Èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðàññòîÿíèå äëÿ ïîâîðîòà âåêòîðà
íà π/2:

′′ =
′

= =d
d

4

0 3

4
7 5

,
,

м
см .

 Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå åñëè ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê æåñòêî óñòàíîâëåíû íà ñòàöèîíàðíûõ
áàøíÿõ, íåáîëüøîå ñìåùåíèå, âûçâàííîå âåòðîì, ìîæåò ïðèâåñòè ê àáñîëþòíîé íåîïðå-
äåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ôàçû. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ÷àñòîòà
ðàâíà íå 1 ÃÃö, à 10 ÃÃö, òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå èçìåíÿåòñÿ ñ 7,5 ñì äî 0,75 ñì. Íà
ïðàêòèêå çà÷àñòóþ æåëàòåëüíî èçáåãàòü ïðèåìíèêîâ, èñïîëüçóþùèõ ÔÀÏ×. Âû÷èñëå-
íèÿ, âûïîëíåííûå â äàííîì ïðèìåðå, ìîãóò ïîðîäèòü âîïðîñ, êàê èçìåíèòñÿ âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè, åñëè â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ íå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ î
ôàçå? Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì çàïëàòèò ñèñòåìà, åñëè äåòåêòèðîâàíèå áóäåò âûïîëíåíî
íåêîãåðåíòíî? Ýòîò è äðóãèå ïîäîáíûå âîïðîñû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4.5. Некогерентное детектирование

4.5.1. Детектирование сигналов в дифференциальной модуляции PSK

Íàçâàíèå äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (differential phase-shift keying – DPSK)
èíîãäà òðåáóåò íåêîòîðîãî ïîÿñíåíèÿ, ïîñêîëüêó ñî ñëîâîì “äèôôåðåíöèàëüíûé” ñâÿçàíî
äâà ðàçëè÷íûõ àñïåêòà ïðîöåññà ìîäóëÿöèè/äåìîäóëÿöèè: ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ è ïðî-
öåäóðà äåòåêòèðîâàíèÿ. Òåðìèí “äèôôåðåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå” óïîòðåáëÿåòñÿ òîãäà,
êîãäà êîäèðîâêà äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå èõ çíà÷åíèåì (ò.å. íóëü èëè åäèíè-
öà), à òåì, ñîâïàäàåò ëè ñèìâîë ñ ïðåäûäóùèì èëè îòëè÷àåòñÿ îò íåãî. Òåðìèí
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“äèôôåðåíöèàëüíîå êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå” ñèãíàëîâ â äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäóëÿ-
öèè PSK (èìåííî â ýòîì çíà÷åíèè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ íàçâàíèå DPSK) ñâÿçàí ñî ñõåìîé
äåòåêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ çà÷àñòóþ îòíîñèòñÿ ê íåêîãåðåíòíûì ñõåìàì, ïîñêîëüêó íå
òðåáóåò ñîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå ñ ïðèíÿòîé íåñóùåé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äèôôåðåíöè-
àëüíî êîäèðîâàííûå ñèãíàëû PSK èíîãäà äåòåêòèðóþòñÿ êîãåðåíòíî. Ýòà âîçìîæíîñòü
áóäåò ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 4.7.2.

Â íåêîãåðåíòíûõ ñèñòåìàõ íå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëü-
íîå çíà÷åíèå ôàçû ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïåðåäàííûé ñèãíàë
èìååò âèä

s t
E

T
ti ( ) (cos )= +

2
0ω φ    0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M,

òî ïðèíÿòûé ñèãíàë ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r t
E

T
t t n ti( ) cos [ ( ) ] ( )= + + +

2
0ω θ α    0 ≤ t ≤ T

i = 1, …, M.

(4.41)

Çäåñü α – ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, îáû÷íî ïðåäïîëàãàåìàÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ìåæäó íóëåì è 2π, à n(t) – ïðîöåññ AWGN.

Äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñîãëàñîâàííûå ôèëüòðû (èëè èõ
ýêâèâàëåíòû); äëÿ íåêîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíîå íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó â
ýòîì ñëó÷àå âûõîä ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà áóäåò çàâèñåòü îò íåèçâåñòíîãî óãëà α. Íî
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî α ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî îòíîñèòåëüíî èíòåðâàëà â äâà ïåðèîäà
(2T), òî ðàçíîñòü ôàç ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñèãíàëàìè θj(T1) è θk(T2) íå
áóäåò çàâèñåòü îò α:

[θk(T2) + α] − [θj(T1) + α] = θk(T2) − θj(T1) = φi(T2). (4.42)

Îñíîâà äèôôåðåíöèàëüíîãî êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â äèôôåðåíöèàëü-
íîé ìîäóëÿöèè PSK (DPSK) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ïðîöåññå äåìîäóëÿöèè â êà÷åñòâå
îïîðíîé ôàçû ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ôàçà íåñóùåé ïðåäûäóùåãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèì-
âîëà. Åå èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò äèôôåðåíöèàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî-
îáùåíèé â ïåðåäàò÷èêå, ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ ðàçíîñòüþ ôàç ìåæäó äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Äëÿ ïåðåäà÷è i-ãî ñîîáùåíèÿ (i = 1, 2, …, M) ôàçà òå-
êóùåãî ñèãíàëà äîëæíà áûòü ñìåùåíà íà φi = 2πi/M ðàäèàí îòíîñèòåëüíî ôàçû ïðåäûäó-
ùåãî ñèãíàëà. Âîîáùå, äåòåêòîð âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà ïóòåì

îïðåäåëåíèÿ åãî êîððåëÿöèè ñ ëîêàëüíî ãåíåðèðóåìûìè ñèãíàëàìè 2 0/ cosT tω  è

2 0/ sinT tω . Çàòåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.16, äåòåêòîð èçìåðÿåò óãîë ìåæäó âåêòîðîì

òåêóùåãî ïðèíÿòîãî ñèãíàëà è âåêòîðîì ïðåäûäóùåãî ñèãíàëà.
Âîîáùå, ñõåìà DPSK ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì PSK, ïîñêîëüêó â ïåðâîì ñëó÷àå,

âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè, îøèáêè èìåþò òåíäåíöèþ ê ðàñïðîñòðàíå-
íèþ (íà ñîñåäíèå âðåìåíà ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ). Ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî ñõåìû PSK è
DPSK îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ñðàâíèâàåòñÿ ïðèíÿòûé ñèãíàë ñ èäåàëü-
íûì îïîðíûì, à âî âòîðîì – äâà çàøóìëåííûõ ñèãíàëà. Îòìåòèì, ÷òî ìîäóëÿöèÿ
DPSK äàåò âäâîå áîëüøèé øóì, ÷åì ìîäóëÿöèÿ PSK. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâà-
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íèè DPSK ñëåäóåò îæèäàòü âäâîå (íà 3 äÁ) áîëüøåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, ÷åì â ñëó-
÷àå PSK; óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ïðîèñõîäèò äîâîëüíî áûñòðî ñ óìåíüøåíèåì
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (âîïðîñ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿ-
öèè DPSK ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 4.7.5). Ïðåèìóùåñòâîì ñõåìû DPSK ìîæíî íàçâàòü
ìåíüøóþ ñëîæíîñòü ñèñòåìû.

(a2, b2)

(a1, b1)

φi = 2πi/M

i = 1,…, M

y1(t)

ψ2(t)

φi

Âåêòîð
òåêóùåãî
ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà

Óãîë,
èçìåðÿåìûé
äåòåêòîðîì

Âåêòîð
ïðåäûäóùåãî
ñèãíàëà 
 

Ðèñ. 4.16. Ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ñõåìû DPSK

4.5.2. Пример бинарной модуляции DPSK

Ñóòü äèôôåðåíöèàëüíîãî êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â ñõåìå DPSK ñîñòîèò â òîì,
÷òî èíôîðìàöèÿ î ñèãíàëå èçâëåêàåòñÿ èç èçìåíåíèÿ ôàçû îò ñèìâîëà ê ñèìâîëó.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàííûé ñèãíàë òðåáóåòñÿ âíà÷àëå çàêîäèðîâàòü. Íà ðèñ. 4.17, à
ïðåäñòàâëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå äâîè÷íîãî ïîòîêà ñîîáùåíèé m(k), ãäå
k – èíäåêñ äèñêðåòèçàöèè. Äèôôåðåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ (òðåòüÿ ñòðî-
êà íà ðèñóíêå) ñ ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà ïåðâîãî áèòà êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
c(k = 0) (â äàííîì ñëó÷àå âûáðàíà åäèíèöà). Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàêîäèðîâàí-
íûõ áèòîâ c(k) ìîæåò, â îáùåì ñëó÷àå, êîäèðîâàòüñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ:

c(k) = c(k − 1) ⊕ m(k) (4.43)

èëè

c k c k m k( ) ( ) ( )= − ⊕1 . (4.44)

Çäåñü ñèìâîë “⊕” ïðåäñòàâëÿåò ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2 (îïðåäåëåííîå â ðàçäåëå 2.9.3),
à ÷åðòà íàä âûðàæåíèåì îçíà÷àåò åãî äîïîëíåíèå. Íà ðèñ. 4.17, à äèôôåðåíöèàëüíîå
êîäèðîâàíèå ñîîáùåíèÿ áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (4.44). Äðóãèìè ñëî-
âàìè, òåêóùèé áèò êîäà c(k) ðàâåí åäèíèöå, åñëè áèò ñîîáùåíèÿ m(k) ñîâïàäàåò ñ ïðå-
äûäóùèì çàêîäèðîâàííûì áèòîì c(k − 1), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – c(k) = 0. Â ÷åòâåðòîé
ñòðîêå ðèñóíêà êîäèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ c(k) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñäâèãîâ ôàç θ(k), ãäå åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñäâèãîì ôàçû íà 180°,
à íóëü – íóëåâûì ñäâèãîì ôàçû.

Íà ðèñ. 4.17, á â âèäå áëî÷íîé äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äåòåêòèðîâàíèÿ
áèíàðíûõ DPSK-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì ýëåìåíòîì äå-
ìîäóëÿòîðà íà ðèñ. 4.7 ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàòîð ïðîèçâåäåíèé; êàê è ïðè êîãåðåíòíîì
äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëîâ PSK, ìû ïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü êîððåëÿöèþ ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà ñ îïîðíûì. (Îïîðíûé ñèãíàë – ýòî ïðîñòî çàïàçäûâàþùàÿ âåðñèÿ ïðèíÿ-
òîãî ñèãíàëà.) Äðóãèìè ñëîâàìè, â òå÷åíèå êàæäîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà ìû
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ñîãëàñîâûâàåì ïðèíÿòûé ñèìâîë ñ ïðåäûäóùèì íà ïðåäìåò êîððåëÿöèè èëè àíòè-
êîððåëÿöèè (îòëè÷èÿ â ôàçå íà 180°).

1 1 0 1 0 1 1 0 0 1

a)

á)

â)

r(t)

, m(k)

Çàäåðæêà
T

Ýòàëîí

r(t)

si(t)

si(t)

√2/T eiw0t

∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

Èíäåêñ
äèñêðåòèçàöèè, k

Ñõåìà
ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé

Êîãåðåíòíûé äåòåêòîð

Äåòåêòèðóåìîå ñîîáùåíèå

Èíôîðìàöèîííîå
ñîîáùåíèå, m(k) 

Ñîîáùåíèå â
äèôôåðåíöèàëüíîé
êîäèðîâêå
(ïåðâûé áèò
ïðîèçâîëüíûé), c(k) 

Ñîîòâåòñòâóþùèé
ñäâèã ôàç, θ(k) 

Çàäåðæêà
T

Ñõåìà
ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé

√
_

Ðèñ. 4.17. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (DPSK): à) äèôôåðåí-
öèàëüíîå êîäèðîâàíèå; á) äèôôåðåíöèàëüíîå êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå;
â) îïòèìàëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå

Ïóñòü ïðè îòñóòñòâèè øóìà ïðèíÿòûé ñèãíàë ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñäâèãîâ ôàç
θ(k) ïîñòóïàåò â êîððåëÿòîð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4.17, á. Ôàçà θ(k = 1) ñîâïàäàåò ñ
θ(k = 0); îáå èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå, π. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé áèò äåòåêòèðóå-
ìîãî âûõîäà – 

�
m (k = 1) = 1. Äàëåå θ(k = 2) ñîâïàäàåò ñ θ(k = 1), è ñíîâà èìååì òî æå

çíà÷åíèå è 
�
m (k = 2) = 1. Çàòåì θ(k = 3) îòëè÷àåòñÿ îò θ(k = 2), òàê ÷òî 

�
m (k = 3) = 0, è ò.ä.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äåòåêòîð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4.17, á, ÿâëÿåòñÿ áëèç-
êèì ê îïòèìàëüíîìó [3] â ñìûñëå âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Îïòèìàëüíûé äèôôåðåíöè-
àëüíûé äåòåêòîð äëÿ ñõåìû DPSK òðåáóåò ñîãëàñîâàíèÿ îïîðíîé íåñóùåé ñ ïðèíÿòîé
íåñóùåé ïî ÷àñòîòå, íî íå îáÿçàòåëüíî ïî ôàçå. Îòñþäà – âèä îïòèìàëüíîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî äåòåêòîðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4.17, â [4]. Äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ïðè
èñïîëüçîâàíèè òàêîãî äåòåêòîðà ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 4.7.5. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà
òî, ÷òî îïîðíûé ñèãíàë (ðèñ. 4.17, â) ïðèâåäåí â êîìïëåêñíîé ôîðìå çàïèñè

( 2 0/Tei tω ); ýòî ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü êâàäðàòóðíîé ðåàëèçàöèè, èñïîëüçóþùåé

êâàäðàòóðíûé è ñèíôàçíûé êîìïîíåíòû (ñì. ðàçäåë 4.6.1).
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4.5.3. Некогерентное детектирование сигналов FSK

Äåòåêòîð, âûïîëíÿþùèé íåêîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå FSK-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ,
îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì (4.8), ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ êîððåëÿòîðîâ, ïîäîáíûõ
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4.7. Ïðè ýòîì îáîðóäîâàíèå ïðèåìà ñëåäóåò íàñòðîèòü êàê äåòåêòîð
ýíåðãèè áåç èçìåðåíèÿ ôàçû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåêîãåðåíòíûé äåòåêòîð îáû÷íî òðåáóåò
âäâîå áîëüøåãî ÷èñëà âåòâåé-êàíàëîâ, ÷åì êîãåðåíòíûé. Íà ðèñ. 4.18 ïîêàçàíû ñèíôàçíûé
(I) è êâàäðàòóðíûé (Q) êàíàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ íåêîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íàáîðà
ñèãíàëîâ â áèíàðíîé ìîäóëÿöèè FSK (BFSK). Îòìåòèì, ÷òî äâå âåðõíèå âåòâè íàñòðîåíû
íà äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé ω1; äëÿ ñèíôàçíîé âåòâè îïîðíûé ñèãíàë èìååò âèä

2 1/ cosT tω , à äëÿ êâàäðàòóðíîé – 2 1/ sinT tω . Ïîäîáíûì îáðàçîì äâå íèæíèå âåòâè

íàñòðîåíû íà äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé ω2; äëÿ ñèíôàçíîé âåòâè îïîðíûé ñèãíàë

èìååò âèä 2 2/ cosT tω , à äëÿ êâàäðàòóðíîé – 2 2/ sinT tω . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèíÿòûé

ñèãíàë r(t) èìååò âèä òî÷íî cos ω1t + n(t), ò.å. ôàçà òî÷íî ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèã-
íàëüíûé êîìïîíåíò ïðèíÿòîãî ñèãíàëà òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò (ïî ÷àñòîòå è ôàçå) îïîðíîìó
ñèãíàëó âåðõíåé âåòâè. Â òàêîé ñèòóàöèè ìàêñèìàëüíûé âûõîä äîëæåí äàòü èíòåãðàòîð
ïðîèçâåäåíèé âåðõíåé âåòâè. Âòîðàÿ âåòâü äîëæíà äàòü íóëåâîé âûõîä
(ïðîèíòåãðèðîâàííûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì), ïîñêîëüêó åå îïîðíûé ñèãíàë

2 1/ sinT tω  îðòîãîíàëåí ñèãíàëüíîìó êîìïîíåíòó ñèãíàëà r(t). Ïðè îðòîãîíàëüíîé ïåðå-

äà÷å ñèãíàëîâ (ñì. ðàçäåë 4.5.4) òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ âåòâè òàêæå äîëæíû äàòü áëèçêèå ê íó-
ëþ âûõîäû ïîðÿäêà íóëÿ, ïîñêîëüêó èõ îïîðíûå ñèãíàëû òàêæå îðòîãîíàëüíû ñèãíàëüíî-
ìó êîìïîíåíòó ñèãíàëà r(t).

–

+

 + 

z(T)

z1(T)
( . )2

( . )2

( . )2

( . )2

z2(T)

z3(T)

z4(T)
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√2/T sin ω2t

√2/T cos ω2t

√2/T sin ω1t
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Σ
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∫ 
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       0

∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

z2
1

z2
2
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1

  z2
2

z2
3
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4
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3
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канал

Синфазный
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Квадратурный
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Схема
принятия
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статистика и
принятие
решения

Ðèñ. 4.18. Êâàäðàòóðíûé ïðèåìíèê
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Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãóþ âîçìîæíîñòü. Ïóñòü ïðèíÿòûé ñèãíàë r(t) èìååò âèä
sin ω1t + n(t). Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûé âûõîä äîëæíà äàòü âòîðàÿ âåòâü ñõåìû
(ðèñ. 4.18), à âûõîäû äðóãèõ âåòâåé äîëæíû áûòü áëèçêè íóëþ. Â ðåàëüíîé ñèñòåìå ñèã-
íàë r(t) ñêîðåå âñåãî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì cos (ω1t + φ) + n(t), ò.å. âõîäíîé ñèãíàë áó-
äåò ÷àñòè÷íî êîððåëèðîâàòü ñ îïîðíûì ñèãíàëîì cos ω1t è ÷àñòè÷íî – ñ ñèãíàëîì sin ω1t.
Ïîýòîìó íåêîãåðåíòíûé êâàäðàòóðíûé ïðèåìíèê îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ è òðåáóåò
ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé âåòâè äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ñèãíàëà íàáîðà. Áëîêè, ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 4.18 ïîñëå èíòåãðàòîðîâ ïðîèçâåäåíèé, âûïîëíÿþò îïåðàöèþ âîçâåäåíèÿ
â êâàäðàò, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïîÿâëåíèå âîçìîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Çàòåì äëÿ
êàæäîãî êëàññà ñèãíàëîâ íàáîðà (â áèíàðíîì ñëó÷àå – äëÿ äâóõ) ñêëàäûâàþòñÿ âåëè÷è-
íû z1

2 èç ñèíôàçíîãî êàíàëà è z2
2 èç êâàäðàòóðíîãî êàíàëà. Íà êîíå÷íîì ýòàïå ôîðìè-

ðóåòñÿ òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà z(T) è âûáèðàåòñÿ ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé ω1 èëè ω2, â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, êàêàÿ ïàðà äåòåêòîðîâ ýíåðãèè äàëà ìàêñèìàëüíûé âûõîä.

Ñóùåñòâóåò åùå îäíà âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ íåêîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëîâ FSK. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ïîëîñîâûå ôèëüòðû, öåíòðèðîâàííûå íà ÷àñòîòå
fi = ωi/2π ñ ïîëîñîé Wf = 1/T, çà êîòîðûìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.19, ñëåäóþò äåòåêòîðû
îãèáàþùåé. Äåòåêòîð îãèáàþùåé ñîñòîèò èç âûïðÿìèòåëÿ è ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò. Äå-
òåêòîðû ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ îãèáàþùèìè ñèãíàëà, à íå ñ ñàìèìè ñèãíàëàìè. Ïðè îïðåäå-
ëåíèè îãèáàþùåé ôàçà íåñóùåé íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ïðè áèíàðíîé FSK ðåøåíèå îòíî-
ñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïåðåäàííîãî ñèìâîëà ïðèíèìàåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ, êàêîé èç äâóõ
äåòåêòîðîâ îãèáàþùåé äàåò áîëüøóþ àìïëèòóäó íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ. Ïîäîáíûì îáðà-
çîì äëÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé ìíîãî÷àñòîòíóþ ôàçîâóþ ìàíèïóëÿöèþ (multiple fre-
quency shift-keying – MFSK), ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ïðèíàäëåæíîñòè ïåðåäàííîãî ñèì-
âîëà ê îäíîìó èç M âîçìîæíûõ ïðèíèìàåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ, êàêîé èç M äåòåêòîðîâ
îãèáàþùåé äàåò ìàêñèìàëüíûé âûõîä.

Фильтр
f1

Фильтр
f2

z1(T)

z2(T)

zM(T)

ri(t) = si(t) + n(t)

Фильтр
fM

… …

si(t)

Полосовые фильтры,
центрированные на
частоте fi с полосой Wf = 1/T

Схема
принятия
решения

Детектор
огибающей

Детектор
огибающей

Детектор
огибающей

Ðèñ. 4.19. Íåêîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ FSK ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðîâ îãèáàþùåé

Äåòåêòîð îãèáàþùåé, èçîáðàæåííûé íà áëî÷íîé äèàãðàììå ðèñ. 4.19, êàæåòñÿ
ïðîùå êâàäðàòóðíîãî ïðèåìíèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4.18, íî íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå (àíàëîãîâûõ) ôèëüòðîâ îáû÷íî ïðèâîäèò ê áîëüøåé ìàññå è ñòîèìîñòè
äåòåêòîðîâ îãèáàþùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòóðíûì ïðèåìíèêîì. Ïîñêîëüêó êâàä-
ðàòóðíûå ïðèåìíèêè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ öèôðîâûì îáðàçîì, ñ ïîÿâëåíèåì áîëü-
øèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íåêîãåðåíòíûõ äåòåêòîðîâ ñòàëî
ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Äåòåêòîð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.19, ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ öèôðî-
âûì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ çàìåíÿåòñÿ âûïîëíåíèåì äèñêðåò-
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íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà îáû÷íî ñëîæíåå öèôðîâîé ðåàëèçà-
öèè êâàäðàòóðíîãî ïðèåìíèêà.

4.5.4. Расстояние между тонами для некогерентной ортогональной
передачи FSK-модулированных сигналов

×àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (frequency shift keying – FSK) îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ êàê îðòîãîíàëü-
íàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ, õîòÿ îðòîãîíàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ íå âñå ñèãíàëû FSK. ×òî ìû ïîä-
ðàçóìåâàåì ïîä îðòîãîíàëüíîñòüþ, êîãäà ðå÷ü èäåò î òîíàõ ñèãíàëüíîãî ìíîæåñòâà? Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì äâà òîíà f1 = 10 000 Ãö è f2 = 11 000 Ãö. Îðòîãîíàëüíû ëè îíè
ìåæäó ñîáîé? Äðóãèìè ñëîâàìè, óäîâëåòâîðÿþò ëè îíè êðèòåðèþ îðòîãîíàëüíîñòè
(óðàâíåíèå (3.39)) è íå êîððåëèðóþò ëè â òå÷åíèå ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà T? Ïîêà ó íàñ
íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè, ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ. Âîîáùå, òîíû f1 è f2 ÿâëÿþòñÿ
îðòîãîíàëüíûìè, åñëè ïðè ïåðåäàííîì òîíå f1 äèñêðåòíàÿ îãèáàþùàÿ íà âûõîäå ïðèíè-
ìàþùåãî ôèëüòðà, íàñòðîåííîãî íà f2, äàåò íóëü (ò.å. îòñóòñòâóþò ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè).
Ïîäîáíàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ìåæäó òîíàìè ñèãíàëüíîãî ìíîæåñòâà FSK îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñ-
ëè ëþáàÿ ïàðà òîíîâ ìíîæåñòâà ðàçäåëåíà ïî ÷àñòîòå ðàññòîÿíèåì, êðàòíûì 1/T Ãö. (Ýòî
äîêàçûâàåòñÿ íèæå, â ïðèìåðå 4.3.) Òîí ñ ÷àñòîòîé f1, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ íà âðåìÿ ïåðå-
äà÷è ñèìâîëà (T ñ) è ïîñëå ýòîãî âûêëþ÷àåòñÿ (òàêîé, êàê òîí FSK, ïðèâåäåííûé â âûðà-
æåíèè (4.8)), àíàëèòè÷åñêè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

si(t) = (cos 2πfi t) rect (t/T),
ãäå

rect ( / )
/ /

| | /
t T

T t T

t T
=

− ≤ ≤
>

⎧
⎨
⎩

1 2 2

0 2

для 

для   
.

Èç òàáë. A.1 íàõîäèì Ôóðüå-îáðàç si(t):

F{si(t)} = T sinc (f − fi)T.

Çäåñü ôóíêöèÿ sinc îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (1.39). Ñïåêòðû ïîäîáíûõ ñîñåäñòâóþùèõ
òîíîâ – òîíà 1 ñ ÷àñòîòîé f1 è òîíà 2 ñ ÷àñòîòîé f2 – ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.20.

f

T sinc (f – f2)T

T sinc (f – f1)T

1/T  Гц

Toн 1Тон 2

f2 f1

Ðèñ. 4.20. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè äëÿ îð-
òîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ FSK ñ íåêîãåðåíòíûì äå-
òåêòèðîâàíèå
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4.5.4.1. Минимальное расстояние между тонами и ширина полосы
Äëÿ òîãî ÷òîáû íåêîãåðåíòíî äåòåêòèðóåìûé òîí äàâàë ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë íà âûõî-

äå “ñâîåãî” ôèëüòðà è íóëåâîé ñèãíàë – íà âûõîäå ëþáîãî ñîñåäíåãî ôèëüòðà (ñõåìà íà
ðèñ. 4.19), ìàêñèìóì ñïåêòðà òîíà 1 äîëæåí ñîâïàäàòü ñ îäíèì èç ïåðåõîäîâ ÷åðåç íóëü
ñïåêòðà òîíà 2, à ìàêñèìóì ñïåêòðà òîíà 2 äîëæåí ïðèõîäèòüñÿ íà îäèí èç ïåðåõîäîâ ÷å-
ðåç íóëü ñïåêòðà òîíà 1. Ðàññòîÿíèå ïî ÷àñòîòå ìåæäó öåíòðîì ñïåêòðàëüíîãî ãëàâíîãî ëå-
ïåñòêà è ïåðâûì ïåðåõîäîì ÷åðåç íóëü ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì íåîáõîäèìûì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó òîíàìè. Ïðè íåêîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ðàñ-
ñòîÿíèþ ìåæäó òîíàìè, êîòîðîå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.20, ðàâíî 1/T Ãö. Íåñìîòðÿ íà òî
÷òî èñïîëüçîâàíèå ñõåìû FSK ïîäðàçóìåâàåò ïåðåäà÷ó â òå÷åíèå êàæäîãî èíòåðâàëà ïåðå-
äà÷è ñèìâîëà âñåãî îäíîãî îäíîïîëîñíîãî òîíà, êîãäà ìû ãîâîðèì î øèðèíå ïîëîñû ñèã-
íàëà, ïîäðàçóìåâàåì ñïåêòð, äîñòàòî÷íûé äëÿ âñåõ òîíîâ M-àðíîãî ìíîæåñòâà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ìîäóëÿöèè FSK òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå ñâÿçàíû ñî ñïåêòðàëüíûì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó òîíàìè. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ êàæäûì èç ãðóïïû ñîñåäñòâóþùèõ òîíîâ ñâÿçàí
ñïåêòð, ïðîñòèðàþùèéñÿ â îáå ñòîðîíû îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ
ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òîíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ áèíàðíîé ìîäóëÿöèè FSK, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. 4.20, øèðèíà ïîëîñû ïåðåäà÷è ðàâíà ñïåêòðó, íàõîäÿùåìóñÿ ìåæäó òî-
íàìè, ïëþñ îáëàñòè ñëåâà è ñïðàâà, øèðèíà êîòîðûõ ðàâíà ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
òîíàìè. Îáùèé ñïåêòð, òàêèì îáðàçîì, ðàâåí óäâîåííîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òîíàìè. Ýêñ-
òðàïîëèðóÿ ýòîò ðåçóëüòàò íà M-àðíûé ñëó÷àé, ïîëó÷àåì, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà â
îðòîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèè MFSK ñ íåêîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì ðàâíà M/T.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî íåêîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ â îð-
òîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèè FSK. Áóäåò ëè îòëè÷àòüñÿ êðèòåðèé ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó òîíàìè (è, êàê ñëåäñòâèå, øèðèíà ïîëîñû) ïðè êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâà-
íèè? Ðàçóìååòñÿ, äà. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ïðèìåðå 4.3, ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè ñíèæàåòñÿ äî
1/2T.

4.5.4.2. Дуальные соотношения
Èíæåíåðíóþ êîíöåïöèþ äóàëüíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äâà ïðîöåññà (ôóíêöèè, ýëåìåíòà èëè ñèñòåìû) äóàëüíû äðóã äðóãó, åñëè îïèñû-
âàþùèå èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ èäåíòè÷íû, ïóñòü äàæå îíè îïèñûâàþòñÿ
ðàçíûìè ïåðåìåííûìè (íàïðèìåð, âðåìÿ è ÷àñòîòà). Ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ
FSK, ãäå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.20, ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû èìåþò ñïåêòð âèäà
ôóíêöèé sinc (fT). Äàííàÿ äëèòåëüíîñòü òîíà îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ïî ÷àñòîòå ìåæäó òîíàìè, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðòîãîíàëüíîñòè. Ýòî ñîîò-
íîøåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè èìååò äóàëüíîå åìó âî âðåìåííîé îáëàñòè – ïåðåäà÷ó
èìïóëüñîâ (ðèñ. 3.16, á), ãäå ïðÿìîóãîëüíûì ó÷àñòêàì ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò èì-
ïóëüñû âèäà sinc (t/T). Äàííàÿ øèðèíà ïîëîñû îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
(íà âðåìåííîé îñè) ìåæäó èìïóëüñàìè, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóëåâîé ìåæ-
ñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè.

Ïðèìåð 4.3. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè äëÿ îðòîãîíàëüíîé FSK

Ðàññìîòðèì äâà ñèãíàëà cos (2πf1t + φ) è cos (2πf2t), èñïîëüçóåìûå äëÿ íåêîãåðåíòíîé ïåðå-
äà÷è ñèãíàëîâ FSK, ãäå f1 > f2. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ðàâíà 1/T ñèìâîëîâ/ñ, ãäå T –

äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà, à φ – ïðîèçâîëüíûé ïîñòîÿííûé óãîë ìåæäó 0 è 2π.

a) Äîêàæèòå, ÷òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèã-
íàëîâ FSK ñ íåêîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì ðàâíî 1/T.
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á) ×åìó ðàâíî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíà-
ëîâ FSK ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì?

Ðåøåíèå
a) ×òîáû äâà ñèãíàëà áûëè îðòîãîíàëüíûìè, îíè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ îðòîãî-

íàëüíîñòè, êîòîðîå äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3.69):

cos ( ) cos2 2 01 2

0

π φ πf t f t dt

T

+ =∫ . (4.45)

 Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ôîðìóëàõ (Ã.6) è
(Ã.1)−(Ã.3), ìîæíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (4.45) â âèäå

cos cos cos sin sin cosφ π π φ π π2 2 2 2 01 2

0

1 2

0

f t f t dt f t f t dt

T T

∫ ∫− = , (4.46)

 òàê ÷òî

1 2 1 2

0

1 2 1 2

0

cos [cos 2 ( ) cos2 ( ) ]

sin [sin 2 ( ) sin 2 ( )] 0

T

T

f f t f f t dt

f f t f f t dt

φ π + + π − −

− φ π + + π − =

∫

∫
, (4.47)

 ÷òî äàåò

cos
sin ( )

( )

sin ( )

( )
φ

π
π

π
π

2

2

2

2
1 2

1 2

1 2
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f f
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f f
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+
+

−
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⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ +

+
+
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−
−

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =sin

cos ( )

( )

cos ( )

( )
φ

π
π

π
π

2

2

2

2
01 2

1 2

1 2

1 2 0

f f t

f f

f f t

f f

T
(4.48)

 èëè

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−π
−π+

+π
+πφ

)(2

)(2sin

)(2

)(2sin
cos

21

21

21

21

ff

Tff

ff

Tff

0
)(2

1)(2cos

)(2

1)(2cos
sin

21

21

21

21 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−π

−−π+
+π

−+πφ+
ff

Tff

ff

Tff
.

(4.49)

 Äàëåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî f1 + f2 >> 1; ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

sin ( )

( )

cos ( )

( )

2

2

2

2
01 2

1 2

1 2

1 2

π
π

π
π

f f T

f f

f f T

f f

+
+

≈
+

+
≈ . (4.50)

 Çàòåì, îáúåäèíÿÿ âûðàæåíèÿ (4.49) è (4.50), ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

cos φ  sin 2π(f1 − f2) + sin φ [cos 2π(f1 − f2)T − 1] ≈ 0. (4.51)

 Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíîé ôàçå φ âûðàæåíèå (4.51) âñåãäà ñïðàâåäëèâî, òîëüêî åñ-
ëè sin 2π(f1 − f2)T = 0 è ïðè ýòîì cos 2π(f1 − f2)T = 1.

 Ïîñêîëüêó

Стр.   229



230 Глава 4. Полосовая модуляция и демодуляция

sin x = 0        при x = nπ

 è

cos x = 1       при x = 2kπ,

 ãäå n è k – öåëûå, óñëîâèÿ sin x = 0 è cos x = 1 óäîâëåòâîðÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ïðè

n = 2k. Ñëåäîâàòåëüíî, èç ôîðìóëû (4.51) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî φ ìîæåì çàïèñàòü ñëå-
äóþùåå:

2π(f1 − f2)T = 2kπ
 èëè

f1 − f2 = k/T.

(4.52)

 Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è FSK-ìîäóëèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ ñ íåêîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì ïîëó÷àåì ïðè k = 1, ïðè ýòîì

f1 − f2 = 1/T. (4.53)

 Íàïîìíèì âîïðîñ, ñôîðìóëèðîâàííûé âûøå. Èìåÿ äâà òîíà f1 = 10 000 Ãö è f2 =
11 000 Ãö, ìû ñïðàøèâàëè, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè îðòîãîíàëüíûìè? Òåïåðü ó íàñ äîñòàòî÷íî
èíôîðìàöèè äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ. Îòâåò ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ FSK. Åñëè ìàíèïóëÿöèÿ ñèãíàëàìè (ïåðåêëþ÷åíèå ñèãíàëîâ) ïðîèñõîäèò ñî
ñêîðîñòüþ 1 000 ñèìâîëîâ/ñ è èñïîëüçóåòñÿ íåêîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå, òî ñèãíàëû
îðòîãîíàëüíû. Åñëè ìàíèïóëÿöèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ñêàæåì ñî ñêîðîñòüþ 10 000 ñèì-
âîëîâ/ñ, ñèãíàëû íå îðòîãîíàëüíû.

á) Ïðè íåêîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè, ðàññìîòðåííîì â ï. à, ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè, ïðå-
âðàùàþùåå ñèãíàëû â îðòîãîíàëüíûå, áûëî íàéäåíî ïîñðåäñòâîì âûïîëíåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (4.45) äëÿ ëþáîé ïðîèçâîëüíîé ôàçû. Â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðàññòîÿíèå
ìåæäó òîíàìè íàõîäèòñÿ, åñëè ïîëîæèòü φ = 0. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ìû çíàåì ôàçó ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà (åå äàåò êîíòóð ÔÀÏ×). Ýòîò ïðèíÿòûé ñèãíàë áóäåò êîððåëèðîâàòü ñ êàæäûì îïîð-
íûì ñèãíàëîì, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ôàçû îïîðíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ôàçà ïðèíÿòîãî ñèãíà-
ëà. Óðàâíåíèå (4.51) ìîæíî òåïåðü ïåðåïèñàòü ñ ó÷åòîì φ = 0:

sin 2π(f1 − f2)T = 0 (4.54)

 èëè

f1 − f2 = n/2T. (4.55)

 Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ FSK ñ
êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì ïîëó÷àåì ïðè n = 1, ïðè ýòîì

f1 − f2 = 1/2T. (4.56)

 Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäèíàêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâà-
íèå òðåáóåò ìåíüøåé øèðèíû ïîëîñû, ÷åì íåêîãåðåíòíîå, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì îðòî-
ãîíàëüíóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ FSK ñ êîãåðåíòíûì
äåòåêòèðîâàíèåì áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò ïîëîñó. (Âîïðîñ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëîñû ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ãëàâå 9.)

 Ïðè êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè òîíû ðàñïîëîæåíû áîëåå ïëîòíî, ÷åì ïðè íåêîãå-
ðåíòíîì, ïîñêîëüêó, åñëè ðàñïîëîæèòü äâà ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëà òàê, ÷òîáû èõ íà÷àëü-
íûå ôàçû ñîâïàäàëè, îðòîãîíàëüíîñòü áóäåò ïîëó÷åíà àâòîìàòè÷åñêè â ñèëó ñèììåòðèè
(÷åòíîñòè è íå÷åòíîñòè) ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ïåðåäà÷è
ñèìâîëà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èåì îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îðòîãîíàëüíîñòè â ï. a, ãäå ìû íå
óäåëÿëè âíèìàíèÿ ôàçå. Â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåãóëèðîâêà ôàçû â ðàç-
ðÿäàõ êîððåëÿòîðà îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì ðàñïîëîæèòü òîíû áëèæå (ïî ÷àñòîòå) äðóã ê
äðóãó, ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó ïîääåðæèâàÿ îðòîãîíàëüíîñòü â íàáîðå òîíîâ FSK. Âû
ìîæåòå äîêàçàòü ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî, èçîáðàçèâ äâå ñèíóñîèäû (èëè êîñèíóñîèäû, èëè
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ). Íà÷àëüíàÿ ôàçà âñåõ ñèãíàëîâ äîëæíà
áûòü îäèíàêîâîé (óäîáíåå âñåãî âçÿòü åå ðàâíîé 0 ðàäèàí). Èñïîëüçóÿ ìèëëèìåòðîâêó,
âûáåðèòå óäîáíóþ âðåìåííóþ øêàëó äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîãî ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâî-
ëà T. Èçîáðàçèòå òîí ñ ïåðèîäîì T, à çàòåì èçîáðàçèòå äðóãîé òîí, èìåþùèé òàêóþ æå
íà÷àëüíóþ ôàçó, êàê è ïðåäûäóùèé, è ïåðèîä 2/3T. Âûïîëíèòå ÷èñëåííîå ñóììèðîâà-
íèå ïðîèçâåäåíèé òîíîâ (ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 1/2T) è äîêàæèòå, ÷òî
îíè äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè.

4.6. Комплексная огибающая
Îïèñàíèå ðåàëüíûõ ìîäóëÿòîðîâ è äåìîäóëÿòîðîâ îáëåã÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîìïëåêñíîé ôîðìû çàïèñè, ââåäåííîé â ðàçäåëå 4.2.1. Ëþáîé ðåàëüíûé ïîëîñîâîé
ñèãíàë s(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êîìïëåêñíîé ôîðìå êàê

{ }s t g t ei t( ) Re ( )= ω0 , (4.57)

ãäå g(t) – êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ, êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g(t) = x(t) + iy(t) = |g(t)|eiθ(t) = R(t)eiθ(t). (4.58)

Àìïëèòóäà êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé âûðàæàåòñÿ êàê

R t g t x t y t( ) | ( )| ( ) ( )= = +2 2 , (4.59)

à ôàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θ( ) arctg
( )

( )
t

y t

x t
= . (4.60)

Â ôîðìóëå (4.57) g(t) ìîæíî íàçûâàòü ïîëîñîâûì ñîîáùåíèåì èëè äàííûìè â êîì-

ïëåêñíîé ôîðìå, à ei tω0  – íåñóùåé â êîìïëåêñíîé ôîðìå. Ïðîèçâåäåíèå ýòèõ äâóõ
âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿåò îïåðàöèþ ìîäóëèðîâàíèÿ, à s(t), äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîèçâå-
äåíèÿ, – ýòî ïåðåäàííûé ñèãíàë. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4.4), (4.57) è
(4.58), s(t) ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s(t) = Re{[x(t) + iy(t)][cos ω0t + i sin ω0t]} =

= x(t) cos ω0t − y(t) sin ω0t.

(4.61)

Îòìåòèì, ÷òî ìîäóëèðîâàíèå ñèãíàëîâ, âûðàæåííîå â îáùåé ôîðìå (a + ib), óìíîæåí-
íîå íà (c + id), äàåò ñèãíàë ñ ïåðåìåíîé çíàêà (â êâàäðàòóðíîì ÷ëåíå íåñóùåé âîëíû)
âèäà ac − bd.

4.6.1. Квадратурная реализация модулятора
Ðàññìîòðèì âèäåîñèãíàë g(t), êîòîðûé ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èäåàëüíûõ èì-
ïóëüñîâ x(t) è y(t), ïåðåäàâàåìûõ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè k = 1, 2, … . Òàêèì îáðà-
çîì, g(t), x(t) è y(t) â óðàâíåíèè (4.58) ìîæíî çàïèñûâàòü êàê gk, xk è yk. Ïóñòü çíà÷åíèÿ àì-
ïëèòóä èìïóëüñîâ ðàâíû xk = yk = 0,707A. Ïðè ýòîì êîìïëåêñíóþ îãèáàþùóþ ìîæíî âûðà-
çèòü â äèñêðåòíîé ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

gk = xk + iyk = 0,707A + i0,707A. (4.62)
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Èç êîìïëåêñíîé àëãåáðû çíàåì, ÷òî i = − 1 , íî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ i ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê “ìåòêó”, íàïîìèíàþùóþ, ÷òî ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü îáû÷íîå
ñëîæåíèå ïðè ãðóïïèðîâêå ÷ëåíîâ â ôîðìóëå (4.62). Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ñèíôàçíóþ è êâàäðàòóðíóþ ìîäóëÿöèè, xk è yk, êàê óïîðÿäî÷åííóþ ïàðó. Ìîäóëÿòîð,
ðåàëèçîâàííûé ïî êâàäðàòóðíîìó ïðèíöèïó, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.21, ãäå ìîæíî âèäåòü,
÷òî èìïóëüñ xk óìíîæàåòñÿ íà cos ω0t (ñèíôàçíûé êîìïîíåíò íåñóùåé), à èìïóëüñ
yk – íà sin ω0t (êâàäðàòóðíûé êîìïîíåíò íåñóùåé). Ïðîöåññ ìîäóëèðîâàíèÿ ìîæíî

êðàòêî îïèñàòü êàê óìíîæåíèå êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé íà ei tω0  ñ ïîñëåäóþùåé ïå-
ðåäà÷åé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîèçâåäåíèÿ. Èòàê, çàïèñûâàåì ñëåäóþùåå:

s t g ek
i t( ) Re{ }= ω0 =

= Re{(xk + iyk)(cos ω0t + i sin ω0t)} =

= xk cos ω0t − yk sin ω0t =

= 0,707A cos ω0t − 0,707A sin ω0t =

= +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

A tcos ω
π

0 4
.

(4.63)

Ñíîâà íàïîìíèì, ÷òî êâàäðàòóðíûé ÷ëåí íåñóùåé âîëíû ìåíÿåò çíàê â ïðîöåññå ìî-
äóëÿöèè. Åñëè â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàòü 0,707A cos ω0t, òî ïåðåäàííûé
ñèãíàë s(t) (óðàâíåíèå (4.63)) îïåðåæàåò ïî ôàçå îïîðíûé íà π/4. Åñëè æå â êà÷åñòâå
îïîðíîãî ñèãíàëà ïðèìåíèòü −0,707A sin ω0t, òî ïåðåäàííûé ñèãíàë s(t) â óðàâíå-
íèè (4.63) îïàçäûâàåò ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî íà π/4. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðà-
öèÿ ñêàçàííîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.22.

–

+

0,707A

xk

0,707A

yk

cos ω0t

sin ω0t s(t)Σ

Ðèñ. 4.21. Ìîäóëÿòîð, ðàáîòàþùèé
ïî êâàäðàòóðíîìó ïðèíöèïó

4.6.2. Пример модулятора D8PSK

Íà ðèñ. 4.23 èçîáðàæåíà êâàäðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿòîðà äèôôåðåíöèàëüíîé
âîñüìèôàçíîé ìàíèïóëÿöèè (differential 8-PSK – D8PSK). Ïîñêîëüêó ìîäóëÿöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ 8-ðè÷íîé, òî êàæäîé ôàçå Δφk ïðèñâàèâàåòñÿ 3-áèòîâîå ñîîáùåíèå (xk, yk, zk).
Ïîñêîëüêó ìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíîé, òî äëÿ êàæäîãî k-ãî âðåìåíè ïåðåäà÷è ìû
ïîëó÷èì âåêòîð äàííûõ φk, êîòîðûé ìîæíî çàïèñàòü êàê

φk = Δφk + φk − 1. (4.64)
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0,707A

–A

–0,707A

A

Опорный сигнал

0,707 A cos ω0t

π/2
Опережение

π/2

–π/2 –π/4 0 π/4 π/2

Опережение
0,707 A cos (ω0t + π/2)

= –0,707 A sin ω0t

Запаздывание
0,707 A cos (ω0t – π/2)

= 0,707 A sin ω0t

s(t) = 0,707 A (cos ω0t – sin ω0t)
= A cos (ω0t + π/4)

ω0t

Опережает опорный сигнал 0,707A cos ωt на π/4

Запаздывание

Ðèñ. 4.22. Îïåðåæåíèå/çàïàçäûâàíèå ñèíóñîèä

Кодер

Кодирование данных

φk = φk – 1 + Δφk 

I

I

QQ

xk yk zk Σ
–

+

cos ω0t

sin ω0t

2π/4

6π/4

4π/4

0,707

0,707
–0,707

–0,707

0

π/43π/4

7π/45π/4

s(t)

xk

0

0

0

0

1

1

1

1

yk

0

0

1

1

1

1

0

0

zk

0

1

1

0

0

1

1

0

Δfk

0

π/4

2π/4

3π/4

4π/4

5π/4

6π/4

7π/4

k = 4

010

3π/4

π

–1

0

k = 3

110

π

π/4

0,707

0,707

k = 2

001

π/4

5π/4

–0,707

–0,707

k = 1

110

π

π

–1

0

 φ0 = 0

xk yk zk

Δφk:

φk:

I:

Q:

   Дифференциальный информационный вектор

Входной
поток
битов 

Формирование
импульса 

Формирование
импульса

Положим

Ðèñ. 4.23. Êâàäðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿòîðà D8PSK
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Ñëîæåíèå òåêóùåãî êîäèðóåìîãî ñîîáùåíèÿ, âûðàæåííîãî ðàçíîñòüþ ôàç Δφk, ñ
ïðåäûäóùåé ôàçîé φk − 1 îáåñïå÷èâàåò äèôôåðåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå ñîîáùåíèé.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ, ñîçäàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4.64), ïîäîáíà
ðåçóëüòàòàì äèôôåðåíöèàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû,
îïèñàííîé â ðàçäåëå 4.5.2. Ìîæíî çàìåòèòü (ðèñ. 4.23), ÷òî â ðåçóëüòàòå êîäèðîâàíèÿ
Δφk 3-áèòîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ïîëó÷àåì íå äâîè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îò
000 äî 111, à ñïåöèàëüíûé êîä, íàçûâàåìûé êîäîì Ãðåÿ (Gray code). (Ïðåèìóùåñòâà
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîãî êîäà ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 4.9.4.)

Ïóñòü íà âõîä ìîäóëÿòîðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4.23, â ìîìåíòû âðåìåíè k = 1,
2, 3, 4 ïîñòóïàþò èíôîðìàöèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 110, 001, 110, 010. Äàëåå èñ-
ïîëüçóåì òàáëèöó êîäèðîâàíèÿ äàííûõ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 4.23, ôîðìóëó (4.64) è,
êðîìå òîãî, ïîëîæèì íà÷àëüíóþ ôàçó (ìîìåíò âðåìåíè k = 0) ðàâíîé íóëþ: φ0 = 0. Â ìî-
ìåíò âðåìåíè k = 1 äèôôåðåíöèàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ôàçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàáîðó
x1y1z1 = 110, ðàâíà φ1 = 4π/4 = π. Ñ÷èòàÿ àìïëèòóäó âðàùàþùåãîñÿ âåêòîðà åäèíè÷íîé,
ñèíôàçíûé (I) è êâàäðàòóðíûé (Q) âèäåîèìïóëüñû ðàâíû −1 è 0. Êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4.23, ôîðìó ýòèõ èìïóëüñîâ îáû÷íî çàäàåò ôèëüòð (òàêîé, êàê ôèëüòð ñ õàðàêòå-
ðèñòèêîé òèïà ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà).

Äëÿ ìîìåíòà k = 2 òàáëèöà íà ðèñ. 4.23 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîîáùåíèå 001 êîäèðóåòñÿ
ñäâèãîì ôàç Δφ2 = π/4. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ôîðìóëå (4.64), âòîðàÿ äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ôàçà ðàâíà φ2 = π + π/4 = 5π/4, è â ìîìåíò k = 2 ñèíôàçíûé è
êâàäðàòóðíûé âèäåîèìïóëüñû ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, xk = −0,707 è yk = −0,707. Ïåðå-
äàííûé ñèãíàë èìååò âèä, ïðèâåäåííûé â ôîðìóëå (4.61):

s(t) = Re{(xk + iyk)(cos ω0t + i sin ω0t)} =

= xk cos ω0t − yk sin ω0t.

(4.65)

Äëÿ ñèãíàëüíîãî ìíîæåñòâà, êîòîðîå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â êîîðäèíàòàõ “ôàçà-
àìïëèòóäà”, òàêîãî êàê MPSK èëè MQAM, óðàâíåíèå (4.65) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü èíòå-
ðåñíîå íàáëþäåíèå. Èç íåãî âèäíî, ÷òî êâàäðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåäàò÷èêà ñâîäèò âñå
òèïû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ê åäèíñòâåííîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Êàæäûé âåêòîð íà
ïëîñêîñòè ïåðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè åãî ñèíôàçíîé è êâàäðàòóð-
íîé ïðîåêöèé íà ñèíóñîèäíûé è êîñèíóñîèäíûé êîìïîíåíòû åãî íåñóùåé. Â êàæäîì
ñëó÷àå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èíôîðìàöèîííûå èìïóëüñû èìåþò èäåàëüíûå ïðÿìîóãîëüíûå ôîðìû. Òàêèì îáðàçîì,
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (4.65) äëÿ ìîìåíòà k = 2, ïðè xk = −0,707 è yk = −0,707, ìîæíî çà-
ïèñàòü ïåðåäàííûé ñèãíàë s(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s(t) = −0,707 cos ω0t + 0,707 sin ω0t

= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

sin ω
π

0 4
t .

(4.66)

4.6.3. Пример демодулятора D8PSK

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îïèñàíèå êâàäðàòóðíîé ðåàëèçàöèè ìîäóëÿòîðà íà÷èíàëîñü ñ
óìíîæåíèÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé (íèçêî÷àñòîòíîãî ñîîáùåíèÿ) íà ei tω0  ñ ïîñëå-
äóþùåé ïåðåäà÷åé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîèçâåäåíèÿ s(t), îïèñàííîãî â ôîðìó-
ëå (4.63). Äåìîäóëÿòîð ïîäîáíîé ñõåìû âêëþ÷àåò îáðàòíûé ïðîöåññ, ò.å. óìíîæåíèå
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ïðèíÿòîãî ïîëîñîâîãî ñèãíàëà íà e i t− ω0  ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî
ñèãíàëà. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 4.24 â óïðîùåííîì âèäå ïîêàçàí ìîäóëÿòîð, èçîáðàæåí-
íûé íà ðèñ. 4.23, è ñèãíàë s(t) = sin (ω0t − π/4), ïåðåäàííûé â ìîìåíò âðåìåíè k = 2
(ïðîäîëæàåì èñïîëüçîâàòü ïðèìåð, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå). Â ïðàâîé ÷àñ-
òè ðèñ. 4.24 ïîêàçàíà êâàäðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ äåìîäóëÿòîðà.

Σ
+

+

cos ω0t

–sin ω0t

cos ω0t

–sin ω0t

s(t) = – 0,707 cos ω0t + 0,707 sin ω0t
 = sin (ω0t – π/4) 

I

Модулятор Демодулятор

Q

A'

B'

A

B
Фильтр
нижних
частот 

Фильтр
нижних
частот 

Ðèñ. 4.24. Ïðèìåð ìîäóëÿòîðà/äåìîäóëÿòîðà

Îòìåòèì òîíêîå îòëè÷èå ìåæäó ÷ëåíîì −sin ω0t â ìîäóëÿòîðå è äåìîäóëÿòîðå. Â ìîäó-
ëÿòîðå çíàê “ìèíóñ” ïîÿâëÿåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî
ñèãíàëà (ïðîèçâåäåíèÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé è êîìïëåêñíîé íåñóùåé). Â äåìîäóëÿòîðå
÷ëåí −sin ω0t ïîÿâëÿåòñÿ ïðè óìíîæåíèè ïîëîñîâîãî ñèãíàëà íà ñîïðÿæåííîå e i t− ω0  íåñó-
ùåé ìîäóëÿòîðà. Äåìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé, åñëè ôàçà âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Äëÿ
óïðîùåíèÿ çàïèñè îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé ïðîöåññà ìû ïðåíåáðåãàåì øóìîì. Èòàê, ïîñëå
ñèíôàçíîãî óìíîæåíèÿ â äåìîäóëÿòîðå íà cos ω0t â òî÷êå A ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ñèãíàë:

A = (−0,707 cos ω0t + 0,707 sin ω0t) cos ω0t =

= −0,707 cos2ω0t + 0,707 sin ω0t cos ω0t.

(4.67)

Èñïîëüçóÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ôîðìóëàõ (Ã.7) è (Ã.9),
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

A t t=
−

+ +
0 707

2
1 2

0 707

2
20 0

,
( cos )

,
sinω ω . (4.68)

Ïîñëå ôèëüòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (low-pass filter – LPF) â
òî÷êå A′ âîññòàíàâëèâàåòñÿ èäåàëüíûé îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ

A′ = −0,707 (с точностью до масштабного коэффициента). (4.69)

Ïîäîáíûì îáðàçîì ïîñëå êâàäðàòóðíîãî óìíîæåíèÿ â äåìîäóëÿòîðå íà −sin ω0t â òî÷êå
B ïîëó÷àåì ñèãíàë

B = (−0,707 cos ω0t + 0,707 sin ω0t) (−sin ω0t) =

0 0

0,707 0,707
sin 2 (1 cos 2 )

2 2
t t= ω − − ω .

(4.70)

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîì ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò â òî÷êå B′ âîññòàíàâëèâàåòñÿ
èäåàëüíûé îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ

B′ = −0,707 (с точностью до масштабного коэффициента). (4.71)

Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî â òî÷êàõ A′ è B′ (èäåàëüíûå) äèôôåðåíöèàëüíûå èíôîð-
ìàöèîííûå èìïóëüñû äëÿ ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëîâ ðàâíû −0,707. Ïî-
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ñêîëüêó ìîäóëÿòîð/äåìîäóëÿòîð ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì, äëÿ íàøåãî ïðèìåðà
k = 2 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

Δφk = 2 = φk = 2 − φk = 1. (4.72)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè k = 1 äåìîäóëÿòîð ïðàâèëüíî îïðå-
äåëèë, ÷òî ôàçà ñèãíàëà ðàâíà π. Òîãäà èç ôîðìóëû (4.72) ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå:

Δφk = 2 = 5π/4 − π = π/4. (4.73)

Âåðíóâøèñü ê òàáëèöå ìîäóëÿöèè íà ðèñ. 4.23, âèäèì, ÷òî äàííîé ôàçå ñîîòâåòñòâóåò
èíôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x2y2z2 = 001, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïîñëàí-
íûìè â ìîìåíò âðåìåíè k = 2.

4.7. Вероятность ошибки в бинарных системах

4.7.1. Вероятность появления ошибочного бита при когерентном
детектировании сигнала BPSK

Âàæíîé ìåðîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ñðàâíåíèÿ öèôðîâûõ ñõåì ìîäóëÿ-
öèè, ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè, PE. Äëÿ êîððåëÿòîðà èëè ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà âû-
÷èñëåíèå PE ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãåîìåòðè÷åñêè (ñì. ðèñ. 4.6). Ðàñ÷åò PE âêëþ÷àåò íàõîæäå-
íèå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïðè äàííîì âåêòîðå ïåðåäàííîãî ñèãíàëà, ñêàæåì s1, âåêòîð øó-
ìà n âûâåäåò ñèãíàë èç îáëàñòè 1. Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ äåòåêòîðîì íåâåðíîãî ðåøåíèÿ
íàçûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ñèìâîëüíîé îøèáêè, PE (êîãäà M > 2). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðåøåíèÿ
ïðèíèìàþòñÿ íà ñèìâîëüíîì óðîâíå, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ÷àñòî óäîáíåå çàäàâàòü
÷åðåç âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè (PB). Ñâÿçü PB è PE ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 4.9.3 äëÿ îð-
òîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è â ðàçäåëå 4.9.4 äëÿ ìíîãîôàçíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ.

Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ â äàííîì ðàçäåëå ìû îãðàíè÷èìñÿ êîãåðåíòíûì äåòåêòè-
ðîâàíèåì ñèãíàëîâ BPSK. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè – ýòî òî æå
ñàìîå, ÷òî è âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèãíàëû ðàâíîâåðîÿò-
íû. Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà si(t) (i = 1, 2) ïðèíÿòûé ñèãíàë r(t) ðà-
âåí si(t) + n(t), ãäå n(t) – ïðîöåññ AWGN; êðîìå òîãî, ìû ïðåíåáðåãàåì óõóäøåíèåì
êà÷åñòâà âñëåäñòâèå âíåñåííîé êàíàëîì èëè ñõåìîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè.
Êàê ïîêàçûâàëîñü â ðàçäåëå 4.4.1, àíòèïîäíûå ñèãíàëû s1(t) è s2(t) ìîæíî îïèñàòü â
îäíîìåðíîì ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå

и                                                             
s t E t

s t E t
t T1 1

2 1

0
( ) ( )

( ) ( )

=
= −

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
≤ ≤ψ

ψ
. (4.74)

Äåòåêòîð âûáèðàåò si(t) ñ íàèáîëüøèì âûõîäîì êîððåëÿòîðà zi(T); èëè, â íàøåì ñëó÷àå
àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ðàâíûìè ýíåðãèÿìè, äåòåêòîð, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4.20), ïðè-
íèìàåò ðåøåíèå ñëåäóþùåãî âèäà:

и                                                             
)(другихпри)(

0)(zесли),(

2

01

Tzts

Tts =γ>
. (4.75)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.9, âîçìîæíû îøèáêè äâóõ òèïîâ: øóì òàê èñêàæàåò ïåðåäàí-
íûé ñèãíàë s1(t), ÷òî èçìåðåíèÿ â äåòåêòîðå äàþò îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó z(T), è äå-
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òåêòîð âûáèðàåò ãèïîòåçó H2, ÷òî áûë ïîñëàí ñèãíàë s2(t). Âîçìîæíà òàêæå îáðàòíàÿ
ñèòóàöèÿ: øóì èñêàæàåò ïåðåäàííûé ñèãíàë s2(t), èçìåðåíèÿ â äåòåêòîðå äàþò ïîëî-
æèòåëüíóþ âåëè÷èíó z(T), è äåòåêòîð âûáèðàåò ãèïîòåçó H1, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðåäïî-
ëîæåíèþ î ïåðåäà÷å ñèãíàëà s1.

Â ðàçäåëå 3.2.1.1 áûëà âûâåäåíà ôîðìóëà (3.42), îïèñûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü áè-
òîâîé îøèáêè PB äëÿ äåòåêòîðà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðèíöèïó ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíî-
ñòè îøèáêè:
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. (4.76)

Çäåñü σ0 – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå øóìà âíå êîððåëÿòîðà. Ôóíêöèÿ Q(x),
íàçûâàåìàÿ ãàóññîâûì èíòåãðàëîì îøèáîê, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ýòà ôóíêöèÿ ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëàõ 3.2 è Á.3.2.
Äëÿ ïåðåäà÷è àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ðàâíûìè ýíåðãèÿìè, òàêèõ êàê ñèãíàëû â

ôîðìàòå BPSK, ïðèâåäåííûå â âûðàæåíèè (4.74), íà âûõîä ïðèåìíèêà ïîñòóïàþò ñëå-

äóþùèå êîìïîíåíòû: a Eb1 = , ïðè ïåðåäàííîì ñèãíàëå s1(t), è a Eb2 = − , ïðè ïå-

ðåäàííîì ñèãíàëå s2(t), ãäå Eb – ýíåðãèÿ ñèãíàëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà äâîè÷íûé ñèì-
âîë. Äëÿ ïðîöåññà AWGN äèñïåðñèþ øóìà σ0

2 âíå êîððåëÿòîðà ìîæíî çàìåíèòü
N0/2 (ñì. ïðèëîæåíèå Â), òàê ÷òî ôîðìóëó (4.76) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äàííûé ðåçóëüòàò äëÿ ïîëîñîâîé ïåðåäà÷è àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ BPSK ñîâïàäàåò ñ
ïîëó÷åííûìè ðàíåå ôîðìóëàìè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà (ôîðìóëà (3.70)) è äåòåêòèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîò-
íûõ àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà (ôîðìóëà (3.76)).
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì îïèñàííîé ðàíåå òåîðåìû ýêâèâàëåíòíîñòè. Äëÿ ëèíåéíûõ
ñèñòåì òåîðåìà ýêâèâàëåíòíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî íà ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðî-
öåññà äåòåêòèðîâàíèÿ íå âëèÿåò ñäâèã ÷àñòîòû. Êàê ñëåäñòâèå, èñïîëüçîâàíèå ñîãëà-
ñîâàííûõ ôèëüòðîâ èëè êîððåëÿòîðîâ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëîñîâûõ ñèãíàëîâ
(ðàññìîòðåííîå â äàííîé ãëàâå) äàåò òå æå ñîîòíîøåíèÿ, ÷òî áûëè âûâåäåíû ðàíåå
äëÿ ñîïîñòàâèìûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ.

Ïðèìåð 4.4. Âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ BPSK

Íàéäèòå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà â ñèñòåìå, èñïîëüçóþùåé ñõåìó BPSK è
ñêîðîñòü 1 Ìáèò/ñ. Ïðèíÿòûå ñèãíàëû s1(t) = A cos ω0t è s2(t) = −A cos ω0t äåòåêòèðóþòñÿ
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êîãåðåíòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà. Âåëè÷èíà A ðàâíà 10 ìÂ. Îäíîïî-

ëîñíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìà ñ÷èòàòü ðàâíîé N0 = 10−11 Âò/Ãö, à ìîùíîñòü ñèãíàëà
è ýíåðãèþ íà áèò – íîðìèðîâàííûìè íà 1 Îì.
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Èñïîëüçóÿ òàáë. Á.1 èëè ôîðìóëó (3.44), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

PB = 8 × 10−4.

4.7.2. Вероятность появления ошибочного бита при когерентном
детектировании сигнала в дифференциальной модуляции BPSK

Ñèãíàëû â êàíàëå èíîãäà èíâåðòèðóþòñÿ; íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíîãî
îïîðíîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî êîíòóðîì ÔÀÏ×, ôàçà ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷íîé.
Åñëè ôàçà íåñóùåé áûëà èíâåðòèðîâàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû DPSK, êàê ýòî
ñêàæåòñÿ íà ñîîáùåíèè? Ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ ñîîáùåíèÿ êîäèðóåòñÿ ïîäîáèåì
èëè îòëè÷èåì ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ, åäèíñòâåííûì ñëåäñòâèåì ìîæåò áûòü îøèáêà â
áèòå, êîòîðûé èíâåðòèðóåòñÿ, èëè â áèòå, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèì çà èíâåðòèðî-
âàííûì. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîäîáèÿ èëè îòëè÷èÿ ñèìâîëîâ íå ìåíÿåòñÿ ïðè èí-
âåðòèðîâàíèè íåñóùåé. Èíîãäà ñîîáùåíèÿ (è êîäèðóþùèå èõ ñèãíàëû) äèôôåðåíöè-
àëüíî êîäèðóþòñÿ è êîãåðåíòíî äåòåêòèðóþòñÿ, ÷òîáû ïðîñòî èçáåæàòü íåîïðåäåëåí-
íîñòè â îïðåäåëåíèè ôàçû.

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ïðè êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè ñèãíà-
ëîâ â äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäóëÿöèè PSK (DPSK) äàåòñÿ âûðàæåíèåì [5]

P Q
E

N
Q

E

NB
b b=

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2
2

1
2

0 0

. (4.80)

Ýòî ñîîòíîøåíèå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4.25. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåçíà÷èòåëü-
íîå óõóäøåíèå äîñòîâåðíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòè-
ðîâàíèåì ñèãíàëîâ â ìîäóëÿöèè PSK. Ýòî âûçâàíî äèôôåðåíöèàëüíûì êîäèðîâàíè-
åì, ïîñêîëüêó ëþáàÿ îòäåëüíàÿ îøèáêà äåòåêòèðîâàíèÿ îáû÷íî ïðèâîäèò ê ïðèíÿòèþ
äâóõ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé. Ïîäðîáíî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáî-
ëåå ïîïóëÿðíîé ñõåìû – êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ìîäóëÿöèè
DPSK – ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 4.7.5.
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Ðèñ. 4.25. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî
áèòà äëÿ áèíàðíûõ ñèñòåì íåñêîëüêèõ òèïîâ

4.7.3. Вероятность появления ошибочного бита при когерентном
детектировании сигнала в бинарной ортогональной модуляции FSK

Ôîðìóëû (4.78) è (4.79) îïèñûâàþò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà äëÿ êî-
ãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ. Áîëåå îáùóþ òðàêòîâêó äëÿ êîãå-
ðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áèíàðíûõ ñèãíàëîâ (íå îãðàíè÷èâàþùèõñÿ àíòèïîäíûìè
ñèãíàëàìè) äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ PB [6]:
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Èç ôîðìóëû (3.64,á) ρ = cos θ – âðåìåííîé êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó
s1(t) è s2(t), ãäå θ – óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ñèãíàëîâ s1 è s2 (ñì. ðèñ. 4.6). Äëÿ àíòèïîä-
íûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ êàê ñèãíàëû BPSK, θ = π, ïîýòîìó ρ = −1.

Äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ êàê ñèãíàëû áèíàðíîé FSK (BFSK), θ = π/2,
ïîñêîëüêó âåêòîðû s1 è s2 ïåðïåíäèêóëÿðíû; ñëåäîâàòåëüíî, ρ = 0, ÷òî ìîæíî äîêàçàòü
ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.64,à), ïîýòîìó âûðàæåíèå (4.81) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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Çäåñü Q(x) – ãàóññîâ èíòåãðàë îøèáîê, ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðàçäåëàõ 3.2 è Á.3.2.
Çàâèñèìîñòü (4.82) äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ BFSK,
ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4.25, àíàëîãè÷íà çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îð-
òîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà (ôîðìóëà (3.71)) è íèçêî-
÷àñòîòíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ (óíèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
ãëàñîâàííîãî ôèëüòðà (ôîðìóëà (3.73)). Â äàííîé êíèãå ìû íå ðàññìàòðèâàåì àìïëè-
òóäíóþ ìàíèïóëÿöèþ OOK (on-off keying), íî ñîîòíîøåíèå (4.82) ïðèìåíèìî ê
äåòåêòèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ñèãíàëîâ OOK, òàê æå êàê è ê
êîãåðåíòíîìó äåòåêòèðîâàíèþ ëþáûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ.

Ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèÿ (4.82) ïîäòâåðæäàåò è òî, ÷òî ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæ-

äó îðòîãîíàëüíûìè âåêòîðàìè ñèãíàëîâ s1 è s2 ñ àìïëèòóäîé E , êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.10, á, ðàâíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíöàìè îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ
Ed = 2Eb. Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðåçóëüòàòà â ôîðìóëó (3.63) òàêæå äàåò ôîðìóëó (4.82).
Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (4.82) è (4.79), âèäèì, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé BPSK, ñõåìà
BFSK òðåáóåò íà 3 äÁ áîëüøåãî îòíîøåíèÿ Eb/N0 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àíàëîãè÷íîé äîñòî-
âåðíîñòè ïåðåäà÷è. Ýòîò ðåçóëüòàò íå äîëæåí áûòü íåîæèäàííûì, ïîñêîëüêó ïðè äàí-
íîé ìîùíîñòè ñèãíàëà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îðòîãîíàëüíûìè âåêòîðàìè âäâîå
(íà 3 äÁ) áîëüøå êâàäðàòà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àíòèïîäíûìè âåêòîðàìè.

4.7.4. Вероятность появления ошибочного бита при некогерентном
детектировании сигнала в бинарной ортогональной модуляции FSK

Ðàññìîòðèì áèíàðíîå îðòîãîíàëüíîå ìíîæåñòâî ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ FSK {s1(t)},
îïðåäåëåííîå ôîðìóëîé (4.8):

s t
E

T
ti i( ) cos ( )= +

2
ω φ      0 ≤ t ≤ T,    i = 1, 2.

Ôàçà φ íåèçâåñòíà è ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Äåòåêòîð îïèñûâàåòñÿ M = 2 êàíàëà-
ìè, ñîñòîÿùèìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.19, èç ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ è äåòåêòîðîâ îãè-
áàþùåé. Íà âõîä äåòåêòîðà ïîñòóïàåò ïðèíÿòûé ñèãíàë r(t) = si(t) + n(t), ãäå n(t) – ãàóñ-
ñîâ øóì ñ äâóñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè N0/2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
s1(t) è s2(t) äîñòàòî÷íî ðàçíåñåíû ïî ÷àñòîòå, ÷òîáû èõ ïåðåêðûòèåì ìîæíî áûëî ïðå-
íåáðå÷ü. Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà äëÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ
ñèãíàëîâ s1(t) è s2(t) íà÷íåì, êàê è â ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷è, ñ óðàâíå-
íèÿ (3.38):

1 1
2 1 1 22 2( | ) ( | )BP P H s P H s= + =

= +
−∞

∞

∫ ∫1

2

1

21

0

2

0

p z s dz p z s dz( | ) ( | ) .

(4.83)

Äëÿ áèíàðíîãî ñëó÷àÿ òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà z(T) îïðåäåëåíà êàê z1(T) − z2(T). Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ïîëîñà ôèëüòðà Wf ðàâíà 1/T, òàê ÷òî îãèáàþùàÿ ñèãíàëà FSK (ïðèáëèçèòåëüíî) ñîõðà-
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íÿåòñÿ íà âûõîäå ôèëüòðà. Ïðè îòñóòñòâèè øóìà â ïðèåìíèêå çíà÷åíèå z(T) ðàâíî 2E T/

ïðè ïåðåäà÷å s1(t) è − 2E T/  – ïðè ïåðåäà÷å s2(t). Âñëåäñòâèå òàêîé ñèììåòðèè îïòè-

ìàëüíûé ïîðîã γ0 = 0. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè p(z|s1) ïîäîáíà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p(z|s2):

p(z|s1) = p(−z|s2). (4.84)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì çàïèñàòü

P p z s dzB =
∞

∫ ( | )2

0

(4.85)

èëè
PB = P(z1 > z2|s2), (4.86)

ãäå z1 è z2 îáîçíà÷àþò âûõîäû z1(T) è z2(T) äåòåêòîðîâ îãèáàþùåé, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 4.19. Ïðè ïåðåäà÷å òîíà s2(t) = cos ω2t, ò.å. êîãäà r(t) = s2(t) + n(t), âûõîä z1(T) ñîñòî-
èò èñêëþ÷èòåëüíî èç ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ãàóññîâîãî øóìà; îí íå ñîäåðæèò ñèãíàëü-
íîãî êîìïîíåíòà. Ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà â íåëèíåéíîì äåòåêòîðå îãèáàþùåé äàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå Ðåëåÿ íà âûõîäå [6], òàê ÷òî

p z s
z z

z

z

( | )
exp

1 2

1

0
2

1
2

0
2 1

1

2
0

0 0

= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≥

<

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

σ σ , (4.87)

ãäå σ0
2 – øóì íà âûõîäå ôèëüòðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, z2(T) èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ðàèñà,

ïîñêîëüêó íà âõîä íèæíåãî äåòåêòîðà îãèáàþùåé ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäà ïëþñ øóì [6].
Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè p(z2|s2) çàïèñûâàåòñÿ êàê

p z s
z z A

I
z A

z

z

( | )
exp

( )

2 2

2

0
2

2
2 2

0
2 0

2

0
2 2

1

2
0

0 0

= −
+⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≥

<

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

σ σ σ , (4.88)

ãäå A E T= 2 /  è, êàê è ðàíåå, σ0
2 – øóì íà âûõîäå ôèëüòðà. Ôóíêöèÿ I0(x), èçâåñò-

íàÿ êàê ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà [7], îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I x x d0

0

2
1

2
( ) exp ( cos )= ∫π

θ θ
π

. (4.89)

Îøèáêà ïðè ïåðåäà÷å s2(t) ïðîèñõîäèò, åñëè âûáîðêà îãèáàþùåé z1(T), ïîëó÷åííàÿ
èç âåðõíåãî êàíàëà (ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò øóì), áîëüøå âûáîðêè îãèáàþùåé z2(T),
ïîëó÷åííîé èç íèæíåãî êàíàëà (ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ñèãíàë è øóì). Òàêèì îáðàçîì,
âåðîÿòíîñòü ýòîé îøèáêè ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîèíòåãðèðîâàâ p(z1|s2) ïî z1 îò z2 äî áåñ-
êîíå÷íîñòè ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòà ïî âñåì âîçìîæíûì z2:

PB = P(z1 > z2|s2) = (4.90)
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∫ ∫
z

z z A z A z z
I dz dz (4.91)

Çäåñü A E T= 2 / , âíóòðåííèé èíòåãðàë – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ôèêñè-

ðîâàííîì çíà÷åíèè z2, åñëè áûë ïåðåäàí ñèãíàë s2(t), à âíåøíèé èíòåãðàë óñðåäíÿåò
óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì z2. Äàííûé èíòåãðàë ìîæíî âû-
÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè [8], è åãî çíà÷åíèå ðàâíî ñëåäóþùåìó:

P
A

B = −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1

2 4

2

0
2

exp
σ

. (4.92)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1.19) øóì íà âûõîäå ôèëüòðà ìîæíî âûðàçèòü êàê

σ0
2 02

2
= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

N
Wf , (4.93)

ãäå Gn(f) = N0/2, à Wf – øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (4.92) ïðè-
îáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

P
A

N WB
f

= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1

2 4

2

0

exp . (4.94)

Âûðàæåíèå (4.94) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè çàâèñèò îò øèðèíû ïîëîñû
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà è PB óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè Wf. Ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ òîëüêî
ïðè ïðåíåáðåæåíèè ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. Ìèíèìàëüíàÿ ðàçðåøåííàÿ Wf

(ò.å. íå äàþùàÿ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè) ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (3.81) ïðè
êîýôôèöèåíòå ñãëàæèâàíèÿ r = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, Wf = R áèò/ñ = 1/T, è âûðàæå-
íèå (4.94) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2

0

1
exp

2 4B

A T
P

N

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
(4.95)

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1

2 2 0
exp

E

N
b . (4.96)

Çäåñü Eb = (1/2)A2T – ýíåðãèÿ îäíîãî áèòà. Åñëè ñðàâíèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñõåì
íåêîãåðåíòíîé è êîãåðåíòíîé FSK (ñì. ðèñ. 4.25), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàâíûõ PB

íåêîãåðåíòíàÿ FSK òðåáóåò ïðèáëèçèòåëüíî íà 1 äÁ áîëüøåãî îòíîøåíèÿ Eb/N0, ÷åì
êîãåðåíòíàÿ FSK (äëÿ PB ≤ 10−4). Ïðè ýòîì íåêîãåðåíòíûé ïðèåìíèê ëåã÷å ðåàëèçóåò-
ñÿ, ïîñêîëüêó íå òðåáóåòñÿ ãåíåðèðîâàòü êîãåðåíòíûå îïîðíûå ñèãíàëû. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ïðàêòè÷åñêè âñå ïðèåìíèêè FSK èñïîëüçóþò íåêîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå.
Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè êîãåðåíòíîé îðòîãîíàëüíîé
ñõåìû FSK ñ íåêîãåðåíòíîé ñõåìîé DPSK èìååò ìåñòî òà æå ðàçíèöà â 3 äÁ, ÷òî è
ïðè ñðàâíåíèè êîãåðåíòíîé îðòîãîíàëüíîé FSK è êîãåðåíòíîé PSK.
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Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, â äàííîé êíèãå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ àìïëèòóäíàÿ ìàíèïó-
ëÿöèÿ OOK (on-off keying). Âñå æå îòìåòèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî
áèòà PB, âûðàæåííàÿ â ôîðìóëå (4.96), èäåíòè÷íà PB äëÿ íåêîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ ñèãíàëîâ OOK.

4.7.5. Вероятность появления ошибочного бита для бинарной
модуляции DPSK

Îïðåäåëèì íàáîð ñèãíàëîâ BPSK ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x t
E

T
t t T1 0

2
0( ) cos ( )= + ≤ ≤ω φ ,

x t
E

T
t t T2 0

2
0( ) cos ( )= + ± ≤ ≤ω φ π .

(4.97)

Îñîáåííîñòüþ ñõåìû DPSK ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÷åòêî îï-
ðåäåëåííûõ îáëàñòåé ðåøåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå ðåøåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçíîñòè
ôàç ìåæäó ïðèíÿòûìè ñèãíàëàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ DPSK êàæ-
äûé áèò â äåéñòâèòåëüíîñòè ïåðåäàåòñÿ ïàðîé äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ:

è     
s t x x x x t T

s t x x x x t T
1 1 1 2 2

2 1 2 2 1

0 2

0 2

( ) ( , ) ( , )

( ) ( , ) ( , )

= ≤ ≤
= ≤ ≤

или
или

. (4.98)

Çäåñü (xi, xj) (i, j = 1, 2) îáîçíà÷àåò ñèãíàë xi(t), çà êîòîðûì ñëåäóåò ñèãíàë xj(t). Ïåðâûå T
ñåêóíä êàæäîãî ñèãíàëà – ýòî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîñëåäíèå T ñåêóíä ïðåäûäóùåãî.
Îòìåòèì, ÷òî îáà ñèãíàëà s1(t) è s2(t) ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáóþ èç âîçìîæíûõ ôîðì è
÷òî x1(t) è x2(t) – ýòî àíòèïîäíûå ñèãíàëû. Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèþ ìåæäó s1(t) è
s2(t) äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèè ñèãíàëîâ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z T s t s t dt

T

( ) ( ) ( )2 1 2

0

2

= ∫

= − =∫ ∫[ ( )] [ ( )]x t dt x t dt

T T

1
2

0

1
2

0

0 .

(4.99)

Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäóþ ïàðó ñèãíàëîâ DPSK ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îðòîãîíàëüíûé
ñèãíàë äëèòåëüíîñòüþ 2T ñåêóíä. Äåòåêòèðîâàíèå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîãåðåíò-
íîìó äåòåêòèðîâàíèþ îãèáàþùåé ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ êàíàëîâ, ñîãëàñîâàííûõ ñ êàæ-
äûì âîçìîæíûì âûõîäîì îãèáàþùåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.26. Ïîñêîëüêó äâà äå-
òåêòîðà îãèáàþùåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ êàæäûé ñèìâîë, îáðàòíû äðóã äðóãó, âûáîðêè èõ
îãèáàþùèõ áóäóò ñîâïàäàòü. Çíà÷èò, ìû ìîæåì ðåàëèçîâàòü äåòåêòîð êàê îäèí êàíàë
äëÿ s1(t), ñîãëàñîâûâàþùåãîñÿ ñ (x1, x1) èëè (x2, x2), è îäèí êàíàë äëÿ s2(t), ñîãëàñîâû-
âàþùåãîñÿ ñ (x1, x2) èëè (x2, x1), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.26. Ñëåäîâàòåëüíî, äåòåêòîð
DPSK ñîêðàùàåòñÿ äî ñòàíäàðòíîãî äâóõêàíàëüíîãî íåêîãåðåíòíîãî äåòåêòîðà. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ôèëüòð ìîæåò ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ðàçíîñòíûì ñèãíàëîì; òàê ÷òî íåîáõî-
äèìûì ÿâëÿåòñÿ âñåãî îäèí êàíàë. Íà ðèñ. 4.26 ïîêàçàíû ôèëüòðû, êîòîðûå ñîãëàñî-
âûâàþòñÿ ñ îãèáàþùèìè ñèãíàëà (â òå÷åíèå äâóõ ïåðèîäîâ ïåðåäà÷è ñèìâîëà). ×òî
ýòî îçíà÷àåò, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî DPSK – ýòî ñõåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé
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îãèáàþùåé? Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàì òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü äåòåêòîð ýíåðãèè, ïîäîáíûé
êâàäðàòóðíîìó ïðèåìíèêó íà ðèñ. 4.18, ãäå êàæäûé ñèãíàë â òå÷åíèå ïåðèîäà
(0 ≤ t ≤ 2T) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèíôàçíûì è êâàäðàòóðíûì îïîðíûìè ñèãíàëàìè:

синфазный опорный сигнал s1(t): 2 0/ cosT tω , 2 0/ cosT tω ;

квадратурный опорный сигнал s1(t): 2 0/ sinT tω , 2 0/ sinT tω ;

синфазный опорный сигнал s2(t): 2 0/ cosT tω , − 2 0/ cosT tω ;

квадратурный опорный сигнал s2(t): 2 0/ sinT tω , − 2 0/ sinT tω .

Ïîñêîëüêó ïàðû ñèãíàëîâ DPSK îðòîãîíàëüíû, âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ïîäîáíîì íå-
êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè äàåòñÿ âûðàæåíèåì (4.96). Âïðî÷åì, ïîñêîëüêó ñèãíàëû
DPSK äëÿòñÿ 2T ñåêóíä, ýíåðãèÿ ñèãíàëîâ si(t), îïðåäåëåííûõ â ôîðìóëå (4.98), ðàâíà
óäâîåííîé ýíåðãèè ñèãíàëà, îïðåäåëåííîãî â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà.

Σ

x1, x1

x2, x2

Σ

x1, x2

x2, x1

si(t)

si(t)

r(t)

x1, x1

x1, x2

r(t)

a)

б)

Фильтры,
согласовывающиеся
с огибающими
сигнала

Схема
принятия
решения 

Схема
принятия
решения 

Фильтры,
согласовывающиеся
с огибающими
сигнала

Ðèñ. 4.26. Äåòåêòèðîâàíèå â ñõåìå DPSK: à) ÷å-
òûðåõêàíàëüíîå äèôôåðåíöèàëüíî-êîãåðåíòíîå
äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ â áèíàðíîé ìîäóëÿöèè
DPSK; á) ýêâèâàëåíòíûé äâóõêàíàëüíûé äåòåê-
òîð ñèãíàëîâ â áèíàðíîé ìîäóëÿöèè DPSK

Òàêèì îáðàçîì, PB ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

P
E

NB
b= −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1

2 0
exp . (4.100)
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Çàâèñèìîñòü (4.100), èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 4.25, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëü-
íîå êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ â äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäóëÿöèè PSK, èëè
DPSK-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ îïòèìàëüíîãî äåòåêòî-
ðà DPSK (ðèñ. 4.17, â). Äëÿ äåòåêòîðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4.17, á, âåðîÿòíîñòü îøèá-
êè áóäåò íåñêîëüêî âûøå ïðèâåäåííîé â âûðàæåíèè (4.100) [3]. Åñëè ñðàâíèòü âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè, ïðèâåäåííóþ â ôîðìóëå (4.100), ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè êîãåðåíò-
íîé ñõåìû PSK (ñì. ðèñ. 4.25), âèäíî, ÷òî ïðè ðàâíûõ PB ñõåìà DPSK òðåáóåò
ïðèáëèçèòåëüíî íà 1 äÁ áîëüøåãî îòíîøåíèÿ Eb/N0, ÷åì ñõåìà BPSK (äëÿ PB ≤ 10−4).
Ñèñòåìó DPSK ðåàëèçîâàòü ëåã÷å, ÷åì ñèñòåìó PSK, ïîñêîëüêó ïðèåìíèê DPSK íå
òðåáóåò ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èíîãäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëü-
çîâàòü ìåíåå ýôôåêòèâíóþ ñõåìó DPSK, ÷åì áîëåå ñëîæíóþ ñõåìó PSK.

4.7.6. Вероятность ошибки для различных модуляций
Â òàáë. 4.1 è íà ðèñ. 4.25 ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ãðàôèêè PB äëÿ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñõåì ìîäóëÿöèè, îïèñàííûõ âûøå. Äëÿ PB = 10−4 ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ëó÷øåé (êîãåðåíòíîé PSK) è õóäøåé (íåêîãåðåíòíîé îðòîãî-
íàëüíîé FSK) èç ðàññìîòðåííûõ ñõåì ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 4 äÁ. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ 4 äÁ – ýòî íåáîëüøàÿ öåíà çà ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè, óâåëè÷èâàþùóþñÿ îò
êîãåðåíòíîé ñõåìû PSK äî íåêîãåðåíòíîé FSK (ðèñ. 4.25); âïðî÷åì, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ
öåííûì ÿâëÿåòñÿ äàæå âûèãðûø â 1 äÁ. Ïîìèìî ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè è âåðîÿòíî-
ñòè PB ñóùåñòâóþò è äðóãèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âûáîð ìîäóëÿöèè; íàïðèìåð, â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (â êàíàëàõ ñî ñëó÷àéíûì çàòóõàíèåì) æåëàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ íå-
êîãåðåíòíûå ñèñòåìû, ïîñêîëüêó èíîãäà êîãåðåíòíûå îïîðíûå ñèãíàëû çàòðóäíèòåëü-
íî îïðåäåëÿòü è èñïîëüçîâàòü. Â âîåííûõ è êîñìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âåñüìà æåëà-
òåëüíû ñèãíàëû, êîòîðûå ìîãóò ïðîòèâîñòîÿòü çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà,
ñîõðàíÿÿ âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ.

Таблица 4.1. Вероятность ошибки для различных бинарных модуляций

Ìîäóëÿöèÿ PB

PSK (êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå)

Q
E

N
b2

0

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

DPSK (äèôôåðåíöèàëüíîå êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå) 1

2 0
exp −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

E

N
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Îðòîãîíàëüíàÿ FSK (êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå)
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b
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⎛
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⎜⎜
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4.8. M-арная передача сигналов и производительность
4.8.1. Идеальная достоверность передачи
Íà ðèñ. 3.6 ïðèâîäèëñÿ õàðàêòåðíûé, “âîäîïàäîïîäîáíûé” ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðî-
ÿòíîñòè îøèáêè îò îòíîøåíèÿ Eb/N0. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.25, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáî÷íîãî áèòà (PB) äëÿ ðàçëè÷íûõ áèíàðíûõ ñõåì ìîäóëÿöèè ïðè íàëè÷èè AWGN
òàêæå èìååò ïîäîáíóþ ôîðìó. À íà ÷òî áóäåò ïîõîæ ãðàôèê çàâèñèìîñòè èäåàëüíîé PB

îò Eb/N0? Îòâåò, â âèäå ïðåäåëà Øåííîíà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.27. Ýòîò ïðåäåë ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïîðîã Eb/N0, íèæå êîòîðîãî ïîääåðæàíèå äîñòîâåðíîé ñâÿçè íåâîçìîæíî. Ïîä-
ðîáíî ðàáîòà Øåííîíà ðàññìîòðåíà â ãëàâå 9.

Идеальная
кривая

Eb/N0 (дБ)

1/2

–1,6 дБ

PB

Предел
Шеннона

Направление в сторону
улучшения PB

Типичная зависимость
            PB от Eb/N0

Ðèñ. 4.27. Çàâèñèìîñòü èäåàëüíîé è òèïè÷íîé PB îò Eb/N0

Èäåàëüíóþ êðèâóþ íà ðèñ. 4.27 ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ âñåõ çíà-
÷åíèé Eb/N0, íàõîäÿùèõñÿ âûøå ïðåäåëà Øåííîíà (−1,6 äÁ), PB ðàâíî íóëþ. Êàê òîëü-
êî Eb/N0 ïàäàåò íèæå ïðåäåëà Øåííîíà, PB â õóäøåì ñëó÷àå âîçðàñòàåò äî 1/2.
(Îòìåòèì, ÷òî PB = 1 – ýòî íå ñàìûé íåáëàãîïðèÿòíûé âàðèàíò äëÿ áèíàðíîé ïåðåäà-
÷è ñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå àíàëîãè÷íî PB = 0; åñëè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáî÷íîãî áèòà ðàâíà 100%, òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè ïîòîê áèòîâ
ïðîñòî ìîæíî èíâåðòèðîâàòü.) Íà ðèñ. 4.27 áîëüøîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå
ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è îò òèïè÷íîé ê èäåàëüíîé âåðîÿòíîñòè PB.

4.8.2. M-арная передача сигналов
Ðàññìîòðèì M-àðíóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîöåññîð ðàññìàò-
ðèâàåò k áèò. Îí óêàçûâàåò ìîäóëÿòîðó ïðîèçâåñòè îäèí èç M = 2k ñèãíàëîâ; ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì k = 1 ÿâëÿåòñÿ áèíàðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ. Êàê óâåëè÷åíèå k âëèÿåò íà äîñòîâåðíîñòü
ïåðåäà÷è – ñíèæàåò èëè ïîâûøàåò åå? (Íå ñïåøèòå îòâå÷àòü – âîïðîñ ñ ïîäâîõîì.)
Íà ðèñ. 4.28 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà PB(M) îò Eb/N0

äëÿ îðòîãîíàëüíîé M-óðîâíåâîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëó ñ ãàóññîâûì øóìîì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 4.29 ïîäîáíûå ãðàôèêè ïðèâåäåíû äëÿ
ìíîãîôàçíîé ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñ ãàóññîâûì øóìîì ïðè ïðèìåíåíèè êîãåðåíòíîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ. Â êàêîì íàïðàâëåíèè äâèæåòñÿ ãðàôèê ïðè óâåëè÷åíèè k (èëè M)? Èç ðèñ. 4.27
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ìû çíàåì, êàê èçìåíÿåòñÿ êðèâàÿ ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè.
Ïîýòîìó ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íà ðèñ. 4.28 ïî ìåðå ðîñòà k ãðàôèê ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Íà ðèñ. 4.29 ðîñò k ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðî-
ÿòíîñòè îøèáêè. Ïîäîáíîå ïåðåäâèæåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî M-àðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ
óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ è óâåëè÷èâàåò –
ïðè ìíîãîôàçíîé ïåðåäà÷å. Ñïðàâåäëèâî ëè ýòî? Ïî÷åìó âîîáùå èñïîëüçóþò ìíîãîôàç-
íóþ ìîäóëÿöèþ PSK, åñëè îíà ïðèâîäèò ê âûñîêîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïî ñðàâíåíèþ ñ
áèíàðíîé PSK? Ñêàçàííîå äåéñòâèòåëüíî ñïðàâåäëèâî, è âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ äåéñòâèòåëü-
íî ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîôàçíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ. Ïîäâîõ áûë â ôîðìóëèðîâêå âîïðîñà: òàì
ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò Eb/N0 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì
êðèòåðèåì êà÷åñòâà. Íà ñàìîì äåëå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê
(íàïðèìåð, øèðèíà ïîëîñû, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, ñëîæíîñòü, ñòîèìîñòü), íî íà
ðèñ. 4.28 è 4.29 ÿâíî ïîêàçàíà òîëüêî âåðîÿòíîñòü îøèáêè.
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Ðèñ. 4.28. Çàâèñèìîñòü PB(M) îò Eb/N0 äëÿ îðòîãîíàëüíîé M-àðíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî
êàíàëó ñ ãàóññîâûì øóìîì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.
(Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ èç ðàáîòû W. C. Lindsey and M. K. Simon. Telecom-
munication Systems Engineering. Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J.)
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Ðèñ. 4.29. Çàâèñèìîñòü PB(M) îò Eb/N0 äëÿ îðòîãî-
íàëüíîé ìíîãîôàçíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëó ñ
ãàóññîâûì øóìîì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ

Îäíîé èç ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê, íå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.28 è 4.29 ÿâíî, ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìàÿ øèðèíà ïîëîñû. Äëÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4.28 ïîâûøåíèå çíà÷åíèé
k ïîäðàçóìåâàåò óâåëè÷åíèå òðåáóåìîé øèðèíû ïîëîñû. Äëÿ M-àðíûõ ìíîãîôàçíûõ
êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4.29, ðîñò âåëè÷èíû k ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëüøóþ ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ ïðè òîé æå øèðèíå ïîëîñû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ôèêñèðî-
âàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ óìåíüøàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ïîëîñà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè è ïðè îðòîãîíàëüíîé, è ïðè ìíîãîôàçíîé ïåðåäà÷å ïî-
êàçûâàþò, ÷òî M-àðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñðåäñòâî ðåàëèçàöèè êîìïðî-
ìèññîâ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. Ïðè îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïîâûøå-
íèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû. Â ñëó-
÷àå ìíîãîôàçíîé ïåðåäà÷è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà çà ñ÷åò âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Ïîäðîáíåå î êîìïðîìèññàõ ìåæäó ïîëîñîé è
âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ðàññêàçûâàåòñÿ â ãëàâå 9.

4.8.3. Векторное представление сигналов MPSK

Íà ðèñ. 4.30 ïîêàçàíû íàáîðû ñèãíàëîâ MPSK äëÿ M = 2, 4, 8 è 16. Íà ðèñ. 4.30, à âè-
äèì áèíàðíûå (k = 1, M = 2) àíòèïîäíûå âåêòîðû s1 è s2, óãîë ìåæäó êîòîðûìè ðàâåí
180°. Ãðàíèöà îáëàñòåé ðåøåíèé ðàçäåëÿåò ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî íà äâå îáëàñòè.
Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàí âåêòîð øóìà n, ðàâíûé ïî àìïëèòóäå ñèãíàëó s1. Ïðè óêà-
çàííûõ íàïðàâëåíèè è àìïëèòóäå ýíåðãèÿ âåêòîðà øóìà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé, è äå-
òåêòîð ìîæåò äîïóñòèòü ñèìâîëüíóþ îøèáêó.

Íà ðèñ. 4.30, á âèäèì 4-àðíûå (k = 2, M = 4) âåêòîðû, ðàñïîëîæåííûå äðóã ê äðóãó
ïîä óãëîì 90°. Ãðàíèöû îáëàñòåé ðåøåíèé (íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà òîëüêî îäíà) äåëÿò
ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî íà ÷åòûðå îáëàñòè.
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Линия решений (ЛР) 

Ðèñ. 4.30. Íàáîðû ñèãíàëîâ MPSK äëÿ M = 2, 4, 8, 16

Çäåñü òàêæå èçîáðàæåí âåêòîð øóìà n (íà÷àëî – â âåðøèíå âåêòîðà ñèãíàëà, íàïðàâ-
ëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî áëèæàéøåé ãðàíèöå îáëàñòåé ðåøåíèé), ÿâëÿþùèéñÿ âåêòî-
ðîì ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû äåòåêòîð äîïóñòèë ñèìâîëüíóþ îøèá-
êó. Îòìåòèì, ÷òî âåêòîð øóìà ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè íà ðèñ. 4.30, á ìåíüøå âåêòîðà
øóìà íà ðèñ. 4.30, à, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé óÿçâèìîñòè 4-àðíîé ñèñòåìû ê
øóìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ áèíàðíîé (ýíåðãèè ñèãíàëîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ âçÿòû ðàâíûìè).
Èçó÷àÿ ðèñ. 4.30, â, ã, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü. Ïðè ìíîãîôàçíîé
ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïî ìåðå ðîñòà âåëè÷èíû M íà ñèãíàëüíóþ ïëîñêîñòü ïîìåùàåòñÿ
âñå áîëüøå ñèãíàëüíûõ âåêòîðîâ. Ïî ìåðå òîãî êàê âåêòîðû ðàñïîëàãàþòñÿ ïëîòíåå,
äëÿ ïîÿâëåíèÿ îøèáêè âñëåäñòâèå øóìà òðåáóåòñÿ âñå ìåíüøå ýíåðãèè.

Ñ ïîìîùüþ ðèñ. 4.30 ìîæíî ëó÷øå ïîíÿòü ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè PB

îò Eb/N0, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.29, ïðè ðîñòå k. Êðîìå òîãî, ðèñóíîê ïîçâîëÿåò
âçãëÿíóòü íà ïðèðîäó êîìïðîìèññîâ ïðè ìíîãîôàçíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ. Ðàçìåùå-
íèå áîëüøåãî ÷èñëà âåêòîðîâ ñèãíàëîâ â ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ýêâèâàëåíòíî ïî-
âûøåíèþ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ áåç óâåëè÷åíèÿ ñèñòåìíîé øèðèíû ïîëîñû (âñå
âåêòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíîé è òîé æå ïëîñêîñòüþ). Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïîâûñè-
ëè èñïîëüçîâàíèå ïîëîñû çà ñ÷åò âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Ðàññìîòðèì ðèñ. 4.30, ã, ãäå èç
ïðèâåäåííûõ âàðèàíòîâ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøåé. ×åì ìû ìîæåò çà-
ïëàòèòü, ÷òîáû “âûêóïèòü” âîçðîñøóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè? Èíûìè ñëîâàìè, ÷åì ìû
ìîæåì ïîñòóïèòüñÿ, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè âåêòîðàìè ñèãíàëîâ íà
ðèñ. 4.30, ä ñòàëî òàêèì æå, êàê íà ðèñ. 4.30, а? Ìû ìîæåì óâåëè÷èâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü ñèãíàëà (ñäåëàòü âåêòîðû ñèãíàëîâ äëèííåå), ïîêà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò
âåðøèíû âåêòîðà ñèãíàëà äî ëèíèè ðåøåíèé íå ñòàíåò ðàâíûì ðàçìåðó âåêòîðà øóìà
íà ðèñ. 4.30, à. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû ïî ìåðå ðîñòà M ìû ìîæåì
óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîëîñû ëèáî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèá-
êè, ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Eb/N0.

Îòìåòèì, ÷òî íà ñõåìàõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4.30 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé M,
âñå âåêòîðû èìåþò îäèíàêîâóþ àìïëèòóäó. Ýòî ðàâíîñèëüíî óòâåðæäåíèþ, ÷òî ñîïîñ-
òàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì âûïîëíÿåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì îòíîøåíèè Es/N0, ãäå Es –
ýíåðãèÿ ñèìâîëà. Ñðàâíèòåëüíûå ñõåìû ìîæíî ñäåëàòü è ïðè ôèêñèðîâàííîì îòíî-
øåíèè Eb/N0, â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäû âåêòîðîâ áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì M. Ïðè

M = 4, 8 è 16 àìïëèòóäû âåêòîðîâ áóäóò, ñîîòâåòñòâåííî, â 2 , 3  è 2 ðàçà áîëüøå

âåêòîðîâ äëÿ ñëó÷àÿ M = 2. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñ ðîñòîì M áóäåò óñèëèâàòüñÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü ê øóìó, íî îíà íå áóäåò òàêîé ÿâíîé, êàê íà ðèñ. 4.30.
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4.8.4. Схемы BPSK и QPSK имеют одинаковые вероятности ошибки
Â óðàâíåíèè (3.30) áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó Eb/N0 è S/N:

E
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N
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R
b

0
= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

. (4.101)

Çäåñü S – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà, à R – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ. Âåðîÿòíîñòü
îøèáêè â ñèãíàëå BPSK ñ îòíîøåíèåì Eb/N0, íàéäåííûì èç óðàâíåíèÿ (4.101), îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç êðèâîé íà ðèñ. 4.29, ñîîòâåòñòâóþùåé k = 1. Ñõåìó QPSK ìîæíî îïèñàòü ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ îðòîãîíàëüíûõ êàíàëîâ BPSK. Ïîòîê áèòîâ QPSK îáû÷íî ðàçáèâàåòñÿ íà
÷åòíûé è íå÷åòíûé (ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé) ïîòîêè; êàæäûé íîâûé ïîòîê ìîäóëè-
ðóåò îðòîãîíàëüíûé êîìïîíåíò íåñóùåé ñî ñêîðîñòüþ, âäâîå ìåíüøåé ñêîðîñòè èñõîä-
íîãî ïîòîêà. Ñèíôàçíûé ïîòîê ìîäóëèðóåò ÷ëåí cos ω0t, à êâàäðàòóðíûé – ÷ëåí sin ω0t.
Åñëè àìïëèòóäà èñõîäíîãî âåêòîðà QPSK áûëà ðàâíà A, òî àìïëèòóäû âåêòîðîâ ñèíôàç-

íîãî è êâàäðàòóðíîãî êîìïîíåíòîâ ðàâíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.31, A/ 2 . Ñëåäîâà-

òåëüíî, íà êàæäûé êâàäðàòóðíûé ñèãíàë BPSK ïðèõîäèòñÿ ïîëîâèíà ñðåäíåé ìîùíîñòè
èñõîäíîãî ñèãíàëà QPSK. Çíà÷èò, åñëè èñõîäíûé ñèãíàë QPSK èìåë ñêîðîñòü R áèò/ñ è
ñðåäíþþ ìîùíîñòü S Âò, êâàäðàòóðíîå ðàçáèåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàæäûé ñèãíàë
BPSK èìååò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è R/2 áèò/ñ è ñðåäíþþ ìîùíîñòü S/2 Âò.

°
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45 
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Квадратурный
компонент
сигнала BPSK

Синфазный
компонент
сигнала BPSK 

Ðèñ. 4.31. Ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé êîì-
ïîíåíòû (ìîäóëÿöèÿ BPSK) âåêòîðà QPSK

Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå Eb/N0, õàðàêòåðèçóþùåå îáà îðòîãîíàëüíûõ êàíàëà
BPSK, ñîçäàþùèõ ñèãíàë QPSK, ýêâèâàëåíòíî îòíîøåíèþ Eb/N0 â óðàâíåíèè (4.101),
ïîñêîëüêó åãî ìîæíî çàïèñàòü òî÷íî òàê æå:
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. (4.102)

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç îðòîãîíàëüíûõ êàíàëîâ BPSK, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ñîñòàâíîé ñèãíàë QPSK õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì îòíîøåíèåì Eb/N0, à çíà÷èò – òà-
êîé æå âåðîÿòíîñòüþ PB, ÷òî è ñèãíàë BPSK. Îðòîãîíàëüíîñòü (ðàçíîñòü ôàç 90°)
ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ QPSK ïðèâîäèò ê ðàâíûì âåðîÿòíîñòÿì ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî
áèòà äëÿ ñõåì BPSK è QPSK. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøè-
áî÷íîãî ñèìâîëà äëÿ ýòèõ ñõåì íå ðàâíû. Ñâÿçü ýòèõ äâóõ âåðîÿòíîñòåé ðàññìîòðåíà
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â ðàçäåëàõ 4.9.3 è 4.9.4. Òàì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìà QPSK ýêâèâàëåíòíà äâóì
êâàäðàòóðíûì êàíàëàì BPSK. Ýòîò ðåçóëüòàò áóäåò ðàñøèðåí íà âñå ñèììåòðè÷-
íûå ñõåìû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ìîäóëÿöèåé àìïëèòóäû/ôàçû, ïîäîáíûå êâàäðà-
òóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè (quadrature amplitude modulation – QAM), îïè-
ñàííîé â ðàçäåëå 9.8.3.

4.8.5. Векторное представление сигналов MFSK

Â ðàçäåëå 4.8.3 ìû èññëåäîâàëè ðèñ. 4.30, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î
ïðè÷èíàõ ðîñòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà k (èëè M) â ñõåìå
MPSK. Ïîëåçíî áóäåò ðàññìîòðåòü ïîäîáíóþ âåêòîðíóþ èëëþñòðàöèþ äëÿ ñõåìû
MFSK, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü ãðàôèêè íà ðèñ. 4.28. Ïîñêîëüêó ñèãíàëü-
íîå ïðîñòðàíñòâî MFSK îïèñûâàåòñÿ M âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñÿìè, ìû
áåç òðóäà ìîæåì ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëó÷àè M = 2 è M = 3. Èòàê, íà ðèñ. 4.32, à
âèäèì áèíàðíûå îðòîãîíàëüíûå âåêòîðû s1 è s2. Ãðàíèöà îáëàñòåé ðåøåíèé ðàç-
áèâàåò ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî íà äâå îáëàñòè. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàí âåêòîð
øóìà n, ïðåäñòàâëÿþùèé ìèíèìàëüíûé âåêòîð, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðè-
íÿòèþ íåïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ.
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Линия решений 

Ðèñ. 4.32. Íàáîðû ñèãíàëîâ MFSK äëÿ M = 2, 3

Íà ðèñ. 4.32, á ïîêàçàíî òðåõìåðíîå ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ñî âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè êîîðäèíàòíûìè îñÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîñêîñòè ðåøåíèé ðàç-
áèâàþò ïðîñòðàíñòâî íà òðè îáëàñòè. Ïîêàçàíî, êàê ê êàæäîìó ñèãíàëüíîìó âåê-
òîðó s1, s2 è s3 ïðèáàâëÿåòñÿ âåêòîð øóìà n, ïðåäñòàâëÿþùèé ìèíèìàëüíûé âåê-
òîð, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèíÿòèþ íåïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ. Âåêòîðû øóìà
íà ðèñ. 4.32, á èìåþò òîò æå ìîäóëü, ÷òî è âåêòîð øóìà, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 4.32, à. Â ðàçäåëå 4.4.4 ìû óòâåðæäàëè, ÷òî ïðè äàííîì óðîâíå ïðèíÿòîé
ýíåðãèè ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ âåêòîðàìè ñèãíàëîâ-ïðîòîòèïîâ si è sj

M-ìåðíîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðîì ñèãíàëà-ïðîòîòèïà è ëþáîé ãðàíè-
öåé ðåøåíèé íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì M. Â îòëè÷èå îò ìîäóëÿöèè MPSK, êîãäà
äîáàâëåíèå íîâîãî ñèãíàëà ê ñèãíàëüíîìó ìíîæåñòâó äåëàëî ñèãíàëû áîëåå óÿç-
âèìûìè ê ìåíüøèì âåêòîðàì øóìà, ïðè MFSK òàêîãî íå ïðîèñõîäèò.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ìîìåíòà ìîæíî áûëî áû íàðèñîâàòü îðòîãîíàëüíûå
ïðîñòðàíñòâà âûñøèõ ðàçìåðíîñòåé, íî, ê ñîæàëåíèþ, ýòî çàòðóäíèòåëüíî. Ìû
ìîæåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî íàø “ìûñëåííûé âçãëÿä”, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî óâåëè-
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÷åíèå ñèãíàëüíîãî ìíîæåñòâà M – ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îñåé, ïðè÷åì
êàæäàÿ íîâàÿ îñü ïåðïåíäèêóëÿðíà âñåì ñóùåñòâóþùèì – íå ïðèâîäèò ê åãî óï-
ëîòíåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàííûé ñèãíàë, ïðèíàäëåæàùèé îðòîãîíàëüíîìó
íàáîðó, íå ñòàíîâèòñÿ áîëåå óÿçâèìûì ê øóìó ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè. Ôàê-
òè÷åñêè, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4.28, ïðè óâåëè÷åíèè k âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáî÷íîãî áèòà äàæå óìåíüøàåòñÿ.

Ïîíèìàíèþ óëó÷øåíèÿ íàäåæíîñòè ïðè îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ, ïî-
êàçàííîãî íà ðèñ. 4.28, ñïîñîáñòâóåò ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ñèì-
âîëüíîé îøèáêè (PE) îò íåíîðìèðîâàííîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (signal-to-
noise ratio – SNR) ñ çàâèñèìîñòüþ PE îò Eb/N0. Íà ðèñ. 4.33 äëÿ êîãåðåíòíîé ïå-
ðåäà÷è ñèãíàëîâ FSK ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî çàâèñèìîñòåé PE îò íåíîðìèðîâàí-
íîãî SNR. Âèäèì, ÷òî PE óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì M. Ìîæåì ëè ìû ñêàçàòü, ÷òî ñèã-
íàë èç îðòîãîíàëüíîãî íàáîðà íå ñòàíîâèòñÿ áîëåå óÿçâèìûì ê äàííîìó øóìó
ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè îðòîãîíàëüíîãî íàáîðà? Äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà-
÷è ñèãíàëîâ ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå, ÷òî ïðè äàííîì SNR âåêòîðà øóìà ôèêñè-
ðîâàííîãî ðàçìåðà äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåâîäà ïåðåäàííîãî ñèãíàëà â îáëàñòü îøè-
áîê; ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàëû íå ñòàíîâÿòñÿ áîëåå óÿçâèìûìè ê ìåíüøèì âåêòîðàì
øóìà ïðè óâåëè÷åíèè M. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðîñòå M ââîäèòñÿ áîëüøåå ÷èñëî îê-
ðåñòíûõ îáëàñòåé ðåøåíèé; ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî âîçìîæíîñòåé
äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëüíîé îøèáêè, âñåãî ñóùåñòâóåò (M − 1) âîçìîæíîñòåé äî-
ïóñòèòü îøèáêó. Íà ðèñ. 4.33 îòðàæåíî óõóäøåíèå PE â çàâèñèìîñòè îò íåíîðìè-
ðîâàííîãî SNR ïðè óâåëè÷åíèè M. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè
äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è îò M ïðè ôèêñèðîâàííîì SNR íå ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì íà-
ïðàâëåíèåì â öèôðîâîé ñâÿçè. Ôèêñèðîâàííîå SNR îçíà÷àåò ôèêñèðîâàííûé
îáúåì ýíåðãèè íà ñèìâîë; ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè M ýòîò îáúåì ýíåðãèè
íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëÿòü óæå ìåæäó áîëüøèì ÷èñëîì áèòîâ, ò.å. íà êàæäûé áèò
ïðèõîäèòñÿ ìåíüøå ýíåðãèè. Â ýòîé ñâÿçè íàèáîëåå óäîáíûì ñïîñîáîì ñðàâíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ öèôðîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì, íîðìèðîâàííîãî íà áèò, èëè Eb/N0. Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè
ïåðåäà÷è ñ óâåëè÷åíèåì M (ñì. ðèñ. 4.28) ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
âåðîÿòíîñòü îøèáêè èçîáðàæàåòñÿ êàê çàâèñèìîñòü îò Eb/N0. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè
óâåëè÷åíèè M îòíîøåíèå Eb/N0, òðåáóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè
îøèáêè, ñíèæàåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì SNR; ñëåäîâàòåëüíî, íàì íóæåí íîâûé
ãðàôèê, ïîäîáíûé ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 4.28, ãäå îñü àáñöèññ ïðåäñòàâëÿåò íå
SNR, à Eb/N0. Íà ðèñ. 4.34 ïîêàçàíî, êàê çàâèñèìîñòü îò SNR îòîáðàæàåòñÿ â çà-
âèñèìîñòü îò Eb/N0; âèäíî, êàê ãðàôèêè, äåìîíñòðèðóþùèå óõóäøåíèå PE ñ óâåëè-
÷åíèåì M (ïîäîáíî ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4.33), ïðåîáðàçóþòñÿ â ãðàôèêè, ïî-
êàçûâàþùèå óëó÷øåíèå PE ñ óâåëè÷åíèåì M. Ñàìî ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ, ïðèâåäåííîìó â ôîðìóëå (4.101):
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Ðèñ. 4.33. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ñèìâîëüíîé îøèáêè
îò SNR äëÿ êîãåðåíòíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ FSK. (Èç äî-
êóìåíòà Bureau of Standards. Technical Note 167, March,
1963; ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ National Bureau of
Standards èç Central Radio Propagation Laboratory Tech-
nical Note 167, March, 25, 1963, Fig. 1, p. 2.)
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Ðèñ. 4.34. Îòîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè PE îò SNR â çàâèñèìîñòü
PE îò Eb/N0 äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ: à) íåíîðìèðî-
âàííàÿ çàâèñèìîñòü; á) íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü
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Çäåñü W – øèðèíà ïîëîñû äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó
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ãäå T – äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà, ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
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. (4.103)

Ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ FSK øèðèíà ïîëîñû äåòåêòèðîâàíèÿ W (â ãåðöàõ) îáû÷íî
ðàâíà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ 1/T; äðóãèìè ñëîâàìè, TW ≈ 1. Ñëåäîâàòåëüíî,

E
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N k
b

0

1
≈ ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

. (4.104)

Íà ðèñ. 4.34 ïðåäñòàâëåíî îòîáðàæåíèå çàâèñèìîñòè PE îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â
çàâèñèìîñòü PE îò Eb/N0 äëÿ M-ìåðíîé îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ êîãåðåíò-
íûì äåòåêòèðîâàíèåì; íà îñÿõ ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí ðàçíûõ ðàçìåðíîñòåé.
Íà ðèñ. 4.34, à âûáðàíà ðàáî÷àÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòíîøåíèþ
ñèãíàë/øóì = 10 äÁ ñõåìû ñ k = 1, ïðè äàííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè PE = 10−3. Â òîé
æå ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèâåäåí ãðàôèê ñõåìû ñ k = 10; ðàáî÷àÿ òî÷êà, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ òîé æå âåëè÷èíå PE = 10−3, òåïåðü ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì,
ðàâíîìó 13 äÁ (ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå èç ðèñ. 4.33). Èç ïðèâåäåí-
íûõ ãðàôèêîâ ÿâíî âèäíî ñíèæåíèå äîñòîâåðíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè k. ×òîáû ïî-
íÿòü, êàê óëó÷øàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðåîáðàçóåì ìàñøòàá îñè àáñöèññ èç íåëè-
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íåéíîãî (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â äåöèáåëàõ) â ëèíåéíûé (SNR êàê êîýôôèöèåíò).
Íà ðèñ. 4.34, à ïîêàçàíî, êàê ñîîòíîñÿòñÿ çíà÷åíèÿ SNR â äåöèáåëàõ (10 è 13) ñî çíà-
÷åíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè êàê êîýôôèöèåíò (10 è 20), äëÿ ñëó÷àåâ k = 1 è k = 10. Äà-
ëåå ïðåîáðàçóåì ìàñøòàá îñè àáñöèññ, ÷òîáû åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ ñëóæèëî îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì, íîðìèðîâàííîå íà áèò (òàêæå âûðàæåííîå êàê êîýôôèöèåíò). Ýòîìó
ñëó÷àþ íà ðèñ. 4.34, à ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíû 10 è 2 äëÿ k = 1 è k = 10. Âîîáùå, óäîá-
íî íå ðàçëè÷àòü 1024-ðè÷íûé ñèìâîë èëè ñèãíàë (ñëó÷àé k = 10) è åãî 10-áèòîâîå çíà-
÷åíèå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå, åñëè ñèìâîë òðåáóåò 20 åäèíèö SNR, òî 10 áèò, êîäèðóþ-
ùèõ ýòîò ñèìâîë, òðåáóþò òåõ æå 20 åäèíèö; äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé áèò òðåáóåò
äâóõ åäèíèö îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.

Âìåñòî ïîäîáíîãî ñðàâíåíèÿ, ìîæíî ïðîñòî îòîáðàçèòü ðàññìàòðèâàåìûå ñëó÷àè
k = 1 è k = 10 ãðàôèêàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 4.34, á è ïðåäñòàâëÿþùèìè çàâèñè-
ìîñòè PE îò Eb/N0. Ñëó÷àé k = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4.34, à. Íî äëÿ
ñëó÷àÿ k = 10 íàáëþäàåì ðàçèòåëüíûå îòëè÷èÿ. Âèäèì, ÷òî ïðè k = 10 ïåðåäà÷à 10-
áèòîâîãî ñèìâîëà òðåáóåò âñåãî 2 åäèíèö (3 äÁ) îòíîøåíèÿ Eb/N0 ïî ñðàâíåíèþ ñ 10
åäèíèöàìè (10 äÁ) äëÿ áèíàðíîãî ñèìâîëà. Äåéñòâèòåëüíî, èç ôîðìóëû (4.104) ïîëó-
÷àåì çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ Eb/N0 = 20 (1/10) = 2 (èëè 3 äÁ), ò.å. èìååì ïîâûøåíèå äîñ-
òîâåðíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè k. Â ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâÿçè äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è
(èëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè) âñåãäà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Eb/N0, ïîñêîëüêó òàêîé ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò âûïîëíÿòü ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì. Ãðàôèêè, ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 4.33 è 4.34, à, íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Õîòÿ èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4.33 çàâèñèìîñòè è íå èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå ÷àñ-
òî, âñå æå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ðèñóíêà ìû ìîæåì ïîíÿòü, ïî÷åìó îðòîãîíàëüíàÿ ïåðåäà-
÷à ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè M èëè k. Ðàññìîò-
ðèì àíàëîãèþ – ïðèîáðåòåíèå òîâàðà, ñêàæåì ïðåññîâàííîãî òâîðîãà âûñøåãî êà÷å-
ñòâà. Âûáîð êà÷åñòâà ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó òî÷êè íà îñè PE ðèñ. 4.33, ñêàæåì 10−3.
Ïðîâåäåì èç ýòîé òî÷êè ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ ÷åðåç âñå êðèâûå (îò M = 2 äî
M = 1024). Â áàêàëåéíî-ãàñòðîíîìè÷åñêîì îòäåëå ìû ïîêóïàåì ñàìóþ ìàëåíüêóþ óïà-
êîâêó ïðåññîâàííîãî òâîðîãà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 2 óíöèè è ñòîèò $1. Îáðàùàÿñü ê
ðèñ. 4.33, ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî òàêàÿ ïîêóïêà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ ïðîâåäåííîé
ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ñ ãðàôèêîì äëÿ M =2. Ñìîòðèì âíèç íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà SNR è íàçûâàåì ïåðåñå÷åíèå ñ ýòîé îñüþ öåíîé $1. Ïðè ñëåäóþùåì
ïîõîäå çà ïîêóïêàìè ìû ðåøàåì, ÷òî â ïðîøëûé ðàç ñòîèìîñòü òâîðîãà áûëà
âûñîêîé – ïî 50 öåíòîâ çà óíöèþ. Ïîýòîìó ðåøàåì êóïèòü áîëüøóþ óïàêîâêó (8 óí-
öèé) çà $2. Îáðàùàåìñÿ ê ðèñ. 4.33 è âèäèì, ÷òî äàííàÿ ïîêóïêà ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-
ñå÷åíèþ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ñ êðèâîé M = 8. Ñìîòðèì âíèç è íàçûâàåì ñîîòâåòñò-
âóþùåå çíà÷åíèå SNR öåíîé $2. Çàìå÷àåì, ÷òî õîòÿ ìû è êóïèëè áîëüøóþ åìêîñòü,
çàïëàòèâ çà íåå áîëüøóþ öåíó, âñå æå ñòîèìîñòü îäíîé óíöèè óïàëà (è ñîñòàâëÿåò òå-
ïåðü âñåãî 25 öåíòîâ). Ýòó àíàëîãèþ ìîæíî ïðîäîëæàòü; ìû ìîæåì ïðèîáðåòàòü âñå
áîëüøèå è áîëüøèå óïàêîâêè, ïðè ýòîì èõ öåíà (SNR) áóäåò ðàñòè, à ñòîèìîñòü çà
óíöèþ áóäåò ïàäàòü. Âîîáùå, ýòî èçâåñòíî äàâíî è íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì ìàñøòàáà:
ïðèîáðåòåíèå çà ðàç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîâàðà ñîîòâåòñòâóåò çàêóïêàì ïî îïòîâûì
öåíàì; ïðè ýòîì öåíà åäèíèöû òîâàðà ïàäàåò. Ïîäîáíûì îáðàçîì ïðè èñïîëüçîâàíèè
îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ñèìâîëàìè, ñîäåðæàùèìè áîëüøåå ÷èñëî áèò, íàì
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ìîùíîñòü (áîëüøåå îòíîøåíèå SNR), à òðåáîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî
áèòà (Eb/N0) ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ.
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4.9. Вероятность символьной ошибки для M-арных систем
(M > 2)

4.9.1. Вероятность символьной ошибки для модуляции MPSK

Äëÿ áîëüøèõ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè PE(M) äëÿ ðàâ-
íîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ â M-àðíîé ìîäóëÿöèè PSK ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì
ìîæíî âûðàçèòü êàê [7]
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, (4.105)

ãäå PE(M) – âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè, Es = Eb(log2M) – ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ
íà ñèìâîë, à M = 2k – ðàçìåð ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ. Çàâèñèìîñòü PE(M) îò Eb/N0 äëÿ ïå-
ðåäà÷è ñèãíàëîâ MPSK ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.35.
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Ðèñ. 4.35. Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ
ìíîãîôàçíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ êîãåðåíòíûì äå-
òåêòèðîâàíèåì. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâ-
òîðîâ èç W. C. Lindsey and M. K. Simon. Telecom-
munication Systems Engineering. Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, N. J., 1973.)
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Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ M-àðíîé ñõåìû DPSK (äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé Es/N0) âûðàæàåòñÿ ïîäîáíî òîìó,
êàê ýòî áûëî ïðèâåäåíî âûøå [7]:
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4.9.2. Вероятность символьной ошибки для модуляции MFSK

Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè PE(M) äëÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ
ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì ìîæíî âûðàçèòü êàê [5]
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E , (4.107)

ãäå Es = Eb(log2M) – ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ñèìâîë, à M – ðàçìåð ìíîæåñòâà ñèì-
âîëîâ. Çàâèñèìîñòü PE(M) îò Eb/N0 äëÿ M-àðíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ êîãåðåíò-
íûì äåòåêòèðîâàíèåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.36.

Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ M-àðíûõ îðòîãîíàëüíûõ
ñèãíàëîâ ñ íåêîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [9]:

P M
M

E

N

M

j

E

jNE
s j s

j

M

( ) exp ( ) exp= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

=
∑1

1
0 02

, (4.108)
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ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì áèíîìèàëüíûì êîýôôèöèåíòîì, âûðàæàþùèì ÷èñëî ñïîñîáîâ
âûáîðà j îøèáî÷íûõ ñèìâîëîâ èç M âîçìîæíûõ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áèíàðíîãî ñëó÷àÿ
ôîðìóëà (4.108) ñîêðàùàåòñÿ äî
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÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â âûðàæåíèè (4.96). Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè
PE(M) îò Eb/N0 äëÿ M-àðíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ íåêîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì èçî-
áðàæåíà íà ðèñ. 4.37. Ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ãðàôèêîâ ñ ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4.36 è
ñîîòâåòñòâóþùèìè íåêîãåðåíòíîìó äåòåêòèðîâàíèþ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ k > 7
ðàçëè÷èåì óæå ìîæíî ïðåíåáðåãàòü. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ êîãåðåíòíîãî è
íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ âåðõíèé ïðåäåë âåðîÿòíîñòè îøèáêè
äàåòñÿ âûðàæåíèåì [9]
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Çäåñü Es – ýíåðãèÿ íà ñèìâîë, à M – ðàçìåð ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ.
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Ðèñ. 4.36. Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ M-
àðíîé îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ êîãåðåíò-
íûì äåòåêòèðîâàíèåì. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ
àâòîðîâ èç W. C. Lindsey and M. K. Simon. Tele-
communication Systems Engineering. Prentice-Hall,
Inc., Englewood Cliffs, N. J., 1973.)

4.9.3. Зависимость вероятности битовой ошибки от вероятности
символьной ошибки для ортогональных сигналов

Ìîæíî ïîêàçàòü [9], ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ áèòîâîé îøèáêè (PB) è
âåðîÿòíîñòüþ ñèìâîëüíîé îøèáêè (PE) äëÿ îðòîãîíàëüíûõ M-àðíûõ ñèãíàëîâ îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

P

P

M

M
B

E

k

k
=

−
=

−

−2

2 1

2

1

1 /
. (4.112)
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Ðèñ. 4.37. Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ M-
àðíîé îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ íåêîãåðåíò-
íûì äåòåêòèðîâàíèåì. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ
àâòîðîâ èç W. C. Lindsey and M. K. Simon. Telecom-
munication Systems Engineering. Prentice-Hall, Inc.,
Englewood  Cliffs, N. J., 1973.)

Â ïðåäåëå ïðè óâåëè÷åíèè k ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

lim
k
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E

P

P→ ∞
=

1

2
.

Ïîíÿòü ôîðìóëó (4.112) ïîçâîëÿåò ïðîñòîé ïðèìåð. Íà ðèñ. 4.38 ïîêàçàí âîñüìå-
ðè÷íûé íàáîð ñèìâîëîâ ñîîáùåíèÿ. Ýòè ñèìâîëû (ïðåäïîëàãàåìûå ðàâíîâåðîÿòíû-
ìè) ïåðåäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ êàê ñèãíàëû FSK. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è îøèáêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ðàâíîâåðîÿòíî
ïðåîáðàçóåò âåðíûé ñèãíàë â îäèí èç (M − 1) íåâåðíûõ. Ïðèìåð íà ðèñóíêå äåìîíñò-
ðèðóåò ïåðåäà÷ó ñèìâîëà, ñîñòîÿùåãî èç áèòîâ 0 1 1. Îøèáêà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ
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ìîæåò ïåðåâåñòè äàííûé ñèìâîë â ëþáîé èç îñòàâøèõñÿ 2k − 1 = 7 ñèìâîëîâ. Îòìåòèì,
÷òî íàëè÷èå îøèáêè åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî âñå áèòû ñèìâîëà ÿâëÿþòñÿ îøèáî÷íûìè.
Åñëè (ðèñ. 4.38) ïðèåìíèê ðåøèò, ÷òî ïåðåäàííûì ñèìâîëîì ÿâëÿåòñÿ íèæíèé èç óêà-
çàííûõ, ñîñòîÿùèé èç áèòîâ 1 1 1, äâà èç òðåõ ïåðåäàííûõ áèòîâ áóäóò âåðíûìè.
Äîëæíî áûòü î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íåäâîè÷íîé ïåðåäà÷è PB âñåãäà áóäåò ìåíüøå PE (PB è
PE – ñðåäíèå ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îøèáîê).
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Ðèñ. 4.38. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè PB îò PE

Ðàññìîòðèì ëþáîé èç ñòîëáöîâ áèòîâ íà ðèñ. 4.38. Êàæäàÿ áèòîâàÿ ïîçèöèÿ íà
50% çàïîëíåíà íóëÿìè è íà 50% – åäèíèöàìè. Ðàññìîòðèì ïåðâûé áèò ïåðåäàííîãî
ñèìâîëà (ïðàâûé ñòîëáåö). Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòåé ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî
áèòà 1? Âñåãî ñóùåñòâóåò 2k − 1 = 4 âîçìîæíîñòè (íóëè â ñòîëáöå ïîÿâëÿþòñÿ â ÷åòûðåõ
ìåñòàõ) ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè; òî æå çíà÷åíèå ïîëó÷àåì äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà.
Îêîí÷àòåëüíîå ñîîòíîøåíèå PB/PE äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â ôîðìó-
ëå (4.112) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷èñëî âîçìîæíîñòåé ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé
îøèáêè (2k − 1) äåëèòñÿ íà ÷èñëî âîçìîæíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëüíîé îøèáêè (2k − 1).
Äëÿ ñëó÷àÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4.38, PB/PE = 4/7.

4.9.4. Зависимость вероятности битовой ошибки от вероятности
символьной ошибки для многофазных сигналов

Ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ MPSK çíà÷åíèå PB ìåíüøå èëè ðàâíî PE, òàê æå êàê è
ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ MFSK. Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ è ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå.
Äëÿ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ âûáîð îäíîãî èç (M − 1) îøèáî÷íûõ ñèì-
âîëîâ ðàâíîâåðîÿòåí. Ïðè ïåðåäà÷å â ìîäóëÿöèè MPSK êàæäûé ñèãíàëüíûé âåê-
òîð íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîóäàëåííûì îò âñåõ îñòàëüíûõ. Íà ðèñ. 4.39, à ïîêàçàíî
âîñüìåðè÷íîå ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé, ãäå îáëàñòè ðåøåíèé îáîçíà÷åíû 8-ðè÷íûìè
ñèìâîëàìè â äâîè÷íîé çàïèñè. Ïðè ïåðåäà÷å ñèìâîëà (0 1 1) è ïîÿâëåíèè â íåì
îøèáêè íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïðåâðàòèòüñÿ â òîò æå ñèìâîë èìåþò áëèæàé-
øèå ñîñåäíèå ñèìâîëû, (0 1 0) è (1 0 0). Âåðîÿòíîñòü ïðåâðàùåíèÿ ñèìâîëà (0 1 1)
âñëåäñòâèå îøèáêè â ñèìâîë (1 1 1) îòíîñèòåëüíî ìàëà. Åñëè áèòû ðàñïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ñèìâîëàì ñîãëàñíî äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 4.39, à, òî íåêîòîðûå ñèìâîëüíûå îøèáêè âñåãäà áóäóò äàâàòü äâå (èëè áîëåå)
áèòîâûå îøèáêè, äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì.
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Ðèñ. 4.39. Îáëàñòè ðåøåíèÿ â ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå MPSK: à)
â áèíàðíîé êîäèðîâêå; á) â êîäèðîâêå Ãðåÿ

Äëÿ íåîðòîãîíàëüíûõ ñõåì, òàêèõ êàê MPSK, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êîä ïðåîáðàçîâà-
íèÿ áèíàðíûõ ñèìâîëîâ â M-àðíûå, òàêîé, ÷òî äâîè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñîñåäíèì ñèìâîëàì (ñäâèãàì ôàç), îòëè÷àþòñÿ òîëüêî îäíîé áèòîâîé
ïîçèöèåé; òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîÿâëåíèè îøèáêè â M-àðíîì ñèìâîëå âûñîêà âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî îøèáî÷íûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí èç k ïðèáûâøèõ áèòîâ. Êîäîì,
îáåñïå÷èâàþùèì ïîäîáíîå ñâîéñòâî, ÿâëÿåòñÿ êîä Ãðåÿ (Gray code) [7]; íà ðèñ. 4.39, á
äëÿ âîñüìåðè÷íîé ñõåìû PSK ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå áèòîâ ïî ñèìâîëàì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîäà Ãðåÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñîñåäíèå ñèìâîëû îòëè÷àþòñÿ îäíèì äâîè÷íûì
ðàçðÿäîì. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ìíîãîáèòîâîé îøèáêè ïðè äàííîé
ñèìâîëüíîé îøèáêå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîäèðîâàííûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì áèòîâ, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4.39, à. Ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîãî êîäà Ãðåÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò îäèí èç ðåäêèõ ñëó÷àåâ â öèôðîâîé ñâÿçè, êîãäà îïðåäåëåííàÿ âûãîäà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà áåç ñîïóòñòâóþùèõ íåäîñòàòêîâ. Êîä Ãðåÿ – ýòî ïðîñòî ïðèîáðåòåíèå,
íå òðåáóþùåå ñïåöèàëüíûõ èëè äîïîëíèòåëüíûõ ñõåì. Ìîæíî ïîêàçàòü [5], ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîäà Ãðåÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè áóäåò ñëåäóþùåé:

P
P

M
PB

E
E≈ <<

log
( )

2
1для . (4.113)

Íàïîìíèì èç ðàçäåëà 4.8.4, ÷òî ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ BPSK è QPSK èìååò îäèíàêîâóþ
âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè. Ôîðìóëà (4.113) äîêàçûâàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñèìâîëü-
íûõ îøèáîê ýòèõ ñõåì îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ ìîäóëÿöèè BPSK PE = PB, à äëÿ QPSK PE ≈ 2PB.

Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè PB â âîñüìåðè÷íîé
ñõåìå PSK, à òàêæå äîâîëüíî òî÷íûå àïïðîêñèìàöèè âåðõíåãî è íèæíåãî ïðåäåëîâ PB

äëÿ M-àðíîé PSK ïðè áîëüøèõ M ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [10].

4.9.5. Влияние межсимвольной интерференции
Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è â ãëàâå 3 äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ ðàññìàòðèâàëîñü ïðè íà-
ëè÷èè øóìà AWGN â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ îòñóòñòâó-
åò. Ýòî óïðîñòèëî àíàëèç, ïîñêîëüêó ïðîöåññ AWGN ñ íóëåâûì ñðåäíèì îïèñûâàåòñÿ
åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì – äèñïåðñèåé. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåæ-
ñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ – ýòî âòîðîé (ïîñëå òåïëîâîãî øóìà) èñòî÷íèê ïîìåõ,
êîòîðîìó íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå. Êàê îáúÿñíÿëîñü â ðàçäåëå 3.3,
ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ óçêîïî-
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ëîñíûõ ôèëüòðîâ íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêà, â êàíàëå èëè íà âõîäå ïðèåìíèêà. Ðåçóëüòà-
òîì ýòîé äîïîëíèòåëüíîé èíòåðôåðåíöèè ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà-
÷è êàê äëÿ êîãåðåíòíîãî, òàê è íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà. Âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòè
îøèáêè ïðè ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè (ïîìèìî AWGN) ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó â âû÷èñëåíèÿõ áóäåò ôèãóðèðîâàòü èìïóëüñíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà êàíàëà. Ýòîò âîïðîñ ìû íå ðàññìàòðèâàåì; âïðî÷åì, äëÿ ÷èòàòåëåé, èí-
òåðåñóþùèõñÿ äàííîé òåìîé, ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü ðàáîòû [11−16].

4.10. Резюме
Â äàííîé ãëàâå ñèñòåìàòèçèðîâàíû íåêîòîðûå îñíîâíûå ôîðìàòû ïîëîñîâîé öèôðîâîé
ìîäóëÿöèè, â ÷àñòíîñòè ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (phase shift keying – PSK) è ÷àñòîòíàÿ
ìàíèïóëÿöèÿ (frequency shift keying – FSK). Çäåñü ðàññìîòðåíî ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå âåêòîðîâ ñèãíàëîâ è øóìîâ, â ÷àñòíîñòè àíòèïîäíûõ è îðòîãîíàëüíûõ ìíî-
æåñòâ ñèãíàëîâ. Äàííîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó
äåòåêòèðîâàíèÿ â îðòîãîíàëüíîì ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå è îáëàñòÿõ ñèãíàëîâ. Ýòî
ïðåäñòàâëåíèå è ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîçäåéñòâèÿ âåêòîðîâ øóìà, ñïîñîáíûõ ïåðå-
âåñòè ïåðåäàííûå ñèãíàëû â ëîæíóþ îáëàñòü, ñïîñîáñòâóþò ïîíèìàíèþ ïðîáëåìû äå-
òåêòèðîâàíèÿ è äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè/äåìîäóëÿöèè. Â ãëàâå 9
âîïðîñ ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè áóäåò ðàññìîòðåí ïîâòîðíî; òàêæå áóäóò èññëåäîâàíû
íåêîòîðûå ìåòîäû ìîäóëÿöèè, ïîâûøàþùèå ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû.
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Задачи
4.1. Îïðåäåëèòå òî÷íîå ÷èñëî áèòîâûõ îøèáîê, ñäåëàííûõ çà ñóòêè êîãåðåíòíûì ïðèåìíèêîì,

èñïîëüçóþùèì ñõåìó BPSK. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíà 5000 áèò/ñ. Âõîäíûìè

öèôðîâûìè ñèãíàëàìè ÿâëÿþòñÿ: s1(t) = A cos ω0t è s2(t) = −A cos ω0t, ãäå A = 1 ìÂ, à îä-

íîñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà ðàâíà N0 = 10−11 Âò/Ãö. Ñ÷èòàéòå,
÷òî ìîùíîñòü ñèãíàëà è ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà áèò, íîðìèðîâàíû íà íàãðóçêó ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì 1 Îì.

4.2. Íåïðåðûâíî ðàáîòàþùàÿ êîãåðåíòíàÿ ñèñòåìà BPSK ñîâåðøàåò îøèáêè ñî ñðåäíåé ÷àñòî-
òîé 100 îøèáîê â ñóòêè. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 1000 áèò/ñ. Îäíîñòîðîííÿÿ ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ðàâíà N0 = 10−10 Âò/Ãö.

a) ×åìó ðàâíà ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè, åñëè ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêîé?

á) Åñëè çíà÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ðàâíî 10−6 Âò, áóäåò ëè åå äîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè, íàéäåííîé â ï. à?

4.3. Åñëè îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé
îøèáêè, êàêóþ èç ñëåäóþùèõ äâóõ ñõåì ñëåäóåò âûáðàòü äëÿ êàíàëà ñ øóìîì AWGN?
Ïðèâåäèòå ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ.

Бинарная некогерентная ортогональная схема FSK с Eb/N0 = 13 дБ
Бинарная когерентная схема PSK с Eb/N0 = 8 дБ

4.4. Ïîòîê áèòîâ

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

 ïåðåäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿöèè DPSK. Ïîêàæèòå ÷åòûðå ðàçëè÷íûå äèôôåðåí-
öèàëüíî-êîäèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü äàííîå ñîîáùå-
íèå, è îáúÿñíèòå àëãîðèòì ãåíåðàöèè êàæäîé èç íèõ.

4.5. 

a) Âû÷èñëèòå ìèíèìàëüíóþ òðåáóåìóþ ïîëîñó äëÿ íåêîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèì-
âîëîâ â îðòîãîíàëüíîé áèíàðíîé ìîäóëÿöèè FSK. Ñèãíàëüíûé òîí íàèâûñøåé ÷àñòî-
òû ðàâåí 1 ÌÃö, à äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà ðàâíà 1 ìñ.

4.6. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó BPSK ñ ðàâíîâåðîÿòíûìè ñèãíàëàìè s1(t) = cos ω0t è s2(t) = −cos ω0t.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ïðèåìíèêå ðàâíî Eb/N0 = 9,6 è ïðè èäåàëü-
íîé ñèíõðîíèçàöèè âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè ðàâíà 10−5. Äîïóñòèì, âîññòàíîâëåíèå

íåñóùåé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà ÔÀÏ× âíîñèò íåêîòîðóþ ôèêñèðîâàííóþ îøèáêó φ,
ñâÿçàííóþ ñ îöåíêîé ôàçû, òàê ÷òî îïîðíûå ñèãíàëû âûðàæàþòñÿ êàê cos (ω0t + φ) è −
cos (ω0t + φ). Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêò óõóäøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè âñëåäñòâèå èçâåñòíîãî ôèê-
ñèðîâàííîãî ñìåùåíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, äàííûå â
òåêñòå ãëàâû. Â òî æå âðåìÿ, åñëè îøèáêà ôàçû áóäåò âêëþ÷àòü ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå, âû-
÷èñëåíèå åãî âîçäåéñòâèÿ ïîòðåáóåò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ (ñì. ãëàâó 10).

a) Íàñêîëüêî âîçðàñòåò âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè ïðè φ = 25°?
á) Êàêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ôàçû ïðèâåäåò ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè äî 10−3?

4.7. Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà PB äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ FSK

 

a) Âû÷èñëèòå ìèíèìàëüíóþ òðåáóåìóþ ïîëîñó äëÿ íåêîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ
ñèìâîëîâ â îðòîãîíàëüíîé áèíàðíîé ìîäóëÿöèè FSK. Ñèãíàëüíûé òîí íàèâûñøåé
÷àñòîòû ðàâåí 1 ÌÃö, à äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà ðàâíà 1 ìñ.

á) ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ ïîëîñà äëÿ íåêîãåðåíòíîé ñèñòåìû MFSK ñ òîé
æå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñèìâîëà?
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s1(t) = 0,5 cos 2000πt
 è

s2(t) = 0,5 cos 2020πt.

 Çäåñü äâóñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà AWGN ðàâíà N0/2 = 0,0001.

Äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà ñ÷èòàòü ðàâíîé T = 0,01 c.

4.8. Îïðåäåëèòå îïòèìàëüíûé (äàþùèé ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè) ïîðîã γ0 äëÿ äåòåêòèðî-

âàíèÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ s t E T t1 02( ) / cos= ω  è s t E T t2
1
2 0( ) / cos ( )= +ω π  â

øóìå AWGN ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìíèêà, èçîáðàæåííîãî íà

ðèñ. 4.7, á. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî âîçüìèòå ñèãíàë ψ ω1 02( ) / cost T t= .

4.9. Ñèñòåìà äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ

s t E T t1 02( ) / cos= ω  è s t E T t2 02( ) / cos ( )= +ω π  ðàáîòàåò ïðè øóìå AWGN ïðè

îòíîøåíèè Eb/N0 = 6,8 äÁ. Ñ÷èòàòü, ÷òî E{ ( )}z T E= ± .

a) Íàéäèòå ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè PB äëÿ äàííîãî îòíîøåíèÿ Eb/N0 è äàí-
íîãî ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ.

á) Íàéäèòå PB, åñëè ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ðàâåí γ = 0 1, E .

â) Ïîðîã γ = 0 1, E  ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà àïðèîðíûõ âåðî-

ÿòíîñòåé P(s1) è P(s2). Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåðîÿòíîñòåé (èñïîëüçóéòå ðàçäåë Á.2).

4.10. 

0
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s(k)

k(время)
1 2 3

Ðèñ. Ç4.1

á) Â ñîãëàñîâàííîì ôèëüòðå ñèãíàë ñâîðà÷èâàåòñÿ ñ îáðàùåííîé âî âðåìåíè ôóíêöèåé
ñèãíàëà (èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà). Ñâåðòêà åùå ðàç îá-
ðàùàåò ôóíêöèþ; òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð âûäàåò êîððåëÿöèþ ñèãíàëà
è åãî êîïèè (íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàáîòà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ îïåðà-
öèåé ñâåðòêè). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà âû ñëó-
÷àéíî ñîåäèíèëè êàíàëû òàê, ÷òî ôèëüòð äàåò êîððåëÿöèþ ñèãíàëà è åãî îáðàùåííîé
âî âðåìåíè êîïèè. Ïîêàæèòå âûõîä êàê ôóíêöèþ âðåìåíè. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå íà âûõîäå? Îòìåòèì, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà
âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ â äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè, ÷åì â ï. à.

â) Ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé íà âûõîäå íåâåðíîãî ôèëüòðà, îïèñàííîãî â ï. á, ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîððåêòíûìè çíà÷åíèÿìè èç ï. a, ìîæíî ëè íàéòè êëþ÷, êîòîðûé ïîìîæåò ïðåäñêà-
çàòü, ïîÿâëÿåòñÿ ëè íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ âûõîäà ïðàâèëüíîãî èëè íåïðà-
âèëüíîãî ôèëüòðà?

ã) Ïóñòü ê ñèãíàëó äîáàâëåí øóì. Ñðàâíèòå îòíîøåíèå SNR íà âûõîäå êîððåëÿòîðà è
óñòðîéñòâà ñâåðòêè. Ïóñòü âûõîä ñîñòîèò èñêëþ÷èòåëüíî èç øóìà. Ñðàâíèòå âûõîäû
êîððåëÿòîðà è óñòðîéñòâà ñâåðòêè.

a) Îïèøèòå èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ äå-
òåêòèðîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. Ç4.1. Êàêîé ñèãíàë íà âû-
õîäå ôèëüòðà ïîëó÷èòñÿ ïðè ïîäà÷å äàííîãî ñèãíàëà íà âõîä? Âîçäåéñòâèåì øóìà
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. ×åìó ðàâíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà âûõîäå?
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4.11. Äâîè÷íûé èñòî÷íèê ñ ðàâíîâåðîÿòíûìè ñèìâîëàìè óïðàâëÿåò ïîëîæåíèåì êîììóòàòîðà
ïðèåìíèêà, ðàáîòàþùåãî â êàíàëå ñ øóìîì AWGN (ðèñ. Ç4.2) Äâóñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü øóìà ðàâíà N0/2. Ïóñòü ïåðåäàþòñÿ àíòèïîäíûå ñèãíàëû äëèòåëüíîñòüþ T ñå-
êóíä ñ ýíåðãèåé E Äæ. Ñèñòåìíàÿ ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè êàæäûå T ñåêóíä ãåíåðèðóåò ñèí-
õðîíèçèðóþùèå èìïóëüñû, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äâîè÷íîãî èñòî÷íèêà ðàâíà 1/T áèò/ñ.
Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå êëþ÷ íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè “ââåðõ”, êîãäà äâîè÷íûé íóëü, è â
ïîëîæåíèè “âíèç”, êîãäà äâîè÷íàÿ åäèíèöà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êëþ÷ íåèñïðàâåí. Ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ p îí ïåðåêëþ÷àåòñÿ â íåâåðíîì íàïðàâëåíèè íà T-ñåêóíäíûé èíòåðâàë. Íàëè-
÷èå îøèáêè êîììóòàöèè â òå÷åíèå êàæäîãî èíòåðâàëà íå çàâèñèò îò îøèáêè êîììóòàöèè

â ëþáîå äðóãîå âðåìÿ. Ñ÷èòàéòå, ÷òî { ( )} = ±z t EE .

Σ z(T)

n(t)

r(t)

0

1

Двоичный
источник

Схема
синхронизации 

Генератор
сигнала
      s2(t)

Неисправный
ключ

Принятый
сигнал

Корреляционный
приемник 

Генератор
сигнала
      s1(t)

Ðèñ. Ç4.2

a) Çàïèøèòå óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè p(z|s1) è p(z|s2).

á) Êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê íàáëþäàåò ñèãíàë r(t) â òå÷åíèå èíòåðâàëà (0, T). Íàðè-
ñóéòå áëî÷íóþ äèàãðàììó îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà äëÿ ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè
áèòîâîé îøèáêè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî êîììóòàòîð ñáîèò ñ âåðîÿòíîñòüþ p.

â) Êàêàÿ ñèñòåìà ïðåäïî÷òèòåëüíåå

p = 0,1 и Eb/N0 = ∞
 èëè

p = 0 и Eb/N0 = 7 дБ?

4.12. 

a) Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, èñïîëüçóþùóþ 16-ðè÷íóþ ìîäóëÿöèþ PSK ñ âåðîÿòíîñòüþ ñèì-

âîëüíîé îøèáêè PE = 10−5. Ïðè ïðèñâîåíèè ñèìâîëàì áèòîâîãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ êîä Ãðåÿ. ×åìó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè?

4.13. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó îðòîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèè MFSK ñ M = 8; ïðè ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèã-

íàëàõ si(t) = A cos 2πfit, i = 1, …, M, 0 ≤ t ≤ T, ãäå T = 0,2 ìñ. Àìïëèòóäà íåñóùåé, A, ðàâíà
1 ìÂ, à äâóñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà AWGN N0/2 ðàâíà 10−11 Âò/Ãö. Âû-
÷èñëèòå âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè, PB.

4.14. Ñèñòåìà ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ 100 Êáèò/ñ äëÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñ øóìîì
AWGN ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿöèè MPSK ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì òðåáóåò âå-
ðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè PB = 10−3. Øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû ðàâíà 50 êÃö. Ïóñòü ÷àñ-
òîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû èìååò âèä ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà ñ êîýôôèöèåí-
òîì ñãëàæèâàíèÿ r = 1 è äëÿ ïðèñâîåíèÿ ñèìâîëàì áèòîâîãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîä
Ãðåÿ.

a) ×åìó ïðè çàäàííîé PB ðàâíî îòíîøåíèå Es/N0?

á) Êàêîå òðåáóåòñÿ îòíîøåíèå Eb/N0?

a) Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, èñïîëüçóþùóþ 16-ðè÷íóþ ìîäóëÿöèþ PSK ñ âåðîÿòíîñòüþ

ñèìâîëüíîé îøèáêè PE = 10−5. Ïðè ïðèñâîåíèè ñèìâîëàì áèòîâîãî çíà÷åíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ êîä Ãðåÿ. ×åìó ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè?

á) Ïîâòîðèòå ï. a äëÿ 16-ðè÷íîé îðòîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèè FSK.
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4.15. Ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ äèôôåðåíöèàëüíóþ ìîäóëÿöèþ MPSK è êîãåðåíòíîå äåòåêòèðî-
âàíèå, ðàáîòàåò â êàíàëå ñ øóìîì AWGN ïðè Eb/N0 = 10 äÁ. ×åìó ðàâíà âåðîÿòíîñòü ñèì-

âîëüíîé îøèáêè ïðè M = 8 è ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèìâîëàõ?

4.16. Åñëè îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé
îøèáêè, êàêóþ èç ñëåäóþùèõ ñõåì ìîäóëÿöèè ñòîèò âûáðàòü äëÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñ
øóìîì AWGN?

Когерентная 8-ричная ортогональная FSK с Eb/N0 = 8 дБ
 èëè

Когерентная 8-ричная PSK с Eb/N0 = 13 дБ
 Ïðèâåäèòå âû÷èñëåíèÿ. (Ïðè ïðèñâîåíèè ñèìâîëàì áèòîâîãî çíà÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå êîäà Ãðåÿ.)

4.17. Ïóñòü äåìîäóëÿòîð/äåòåêòîð ñõåìû ñ ìîäóëÿöèåé BPSK ñîäåðæèò îøèáêó ñèíõðîíèçàöèè,
ñîñòîÿùóþ â ñìåùåíèè âðåìåíè pT, ãäå 0 ≤ p ≤ 1. Äðóãèìè ñëîâàìè, äåòåêòèðîâàíèå ñèì-
âîëîâ íà÷èíàåòñÿ è çàâåðøàåòñÿ ðàíüøå (ïîçæå) íà âðåìÿ pT. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîâåðî-
ÿòíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ è èäåàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ è ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Îòìåòèì, ÷òî
ýôôåêò óõóäøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè âñëåäñòâèå èçâåñòíîãî ôèêñèðîâàííîãî ñìåùåíèÿ ìîæ-
íî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, äàííûå â òåêñòå ãëàâû. Â òî æå âðå-
ìÿ, åñëè îøèáêà ôàçû áóäåò âêëþ÷àòü ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå, âû÷èñëåíèå åãî âîçäåéñòâèÿ
ïîòðåáóåò ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ (ñì. ãëàâó 10).

a) Âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè Pb â çàâèñèìîñòè îò p.

á) Ïóñòü â ïðèåìíèêå Eb/N0 = 9,6 äÁ è p = 0,2; âû÷èñëèòå óõóäøåíèå Pb â çàâèñèìîñòè
îò ñìåùåíèÿ âðåìåíè.

â) Åñëè îøèáêó, îïèñàííóþ â äàííîì ïðèìåðå, êîìïåíñèðîâàòü íå óäàåòñÿ, íàñêîëüêî áîëü-
øåå îòíîøåíèå Eb/N0 ïîíàäîáèòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ Pb, ñîîòâåòñòâóþùåé p = 0?

4.18. Èñïîëüçóÿ âñå ïðèâåäåííûå óñëîâèÿ, ïîâòîðèòå çàäà÷ó (4.17) äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ ïîòîêà áèòîâ â ìîäóëÿöèè BFSK.

4.19. Ïóñòü äåìîäóëÿòîð/äåòåêòîð ñõåìû ñ ìîäóëÿöèåé BPSK ñîäåðæèò îøèáêó ñèíõðîíèçàöèè,
ñîñòîÿùóþ â ñìåùåíèè âðåìåíè pT, ãäå 0 ≤ p ≤ 1. Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîñòî-

ÿííàÿ îøèáêà îöåíêè ôàçû φ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîâåðîÿòíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ è èäå-
àëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ.

a) Âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè Pb â çàâèñèìîñòè îò p è φ.

á) Ïóñòü â ïðèåìíèêå Eb/N0 = 9,6 äÁ, p = 0,2 è φ = 25°; âû÷èñëèòå óõóäøåíèå Pb â çàâè-
ñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ âðåìåíè è ôàçû.

â) Åñëè îøèáêè, îïèñàííûå â äàííîì ïðèìåðå, êîìïåíñèðîâàòü íå óäàåòñÿ, íàñêîëüêî áîëü-
øåå îòíîøåíèå Eb/N0 ïîíàäîáèòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ Pb, ñîîòâåòñòâóþùåé p = 0 è φ = 0°?

4.20. ×àùå âñåãî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ñ èçâåñòíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ Áàðêåðà, êîòîðàÿ ïðè íàäëåæàùåé ñèíõðîíèçàöèè äàåò ÿðêèé êîððåëÿ-
öèîííûé ïèê, à ïðè åå îòñóòñòâèè – ìàëûé êîððåëÿöèîííûé âûõîä. Ñ ïîìîùüþ êîðîò-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Áàðêåðà 1 0 1 1 1 (ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ ëåâûé êðàéíèé áèò) ñïðîåê-
òèðóéòå äèñêðåòíûé ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð, ïîäîáíûé ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 4.10,
êîòîðûé ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Äîêàæèòå åãî ïðèãîäíîñòü, èçî-
áðàçèâ êàê ôóíêöèþ âðåìåíè âûõîä â çàâèñèìîñòè îò âõîäà, íà êîòîðûé ïîäàíà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü 1 0 1 1 1.

Вопросы для самопроверки
4.1. Â êàêîé òî÷êå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèå Eb/N0 (ñì. ðàçäåë 4.3.2)?

4.2. Àìïëèòóäíàÿ èëè ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü òî÷åê èëè âåê-
òîðîâ íà ïëîñêîñòè. Ïî÷åìó ïîäîáíîå ïðåäñòàâëåíèå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îðòîãîíàëü-
íîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, íàïðèìåð ñèãíàëîâ FSK (ñì. ðàçäåë 4.4.4)?
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4.3. ×åìó ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ MFSK ðàâíî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå îðòîãîíàëüíîñòü ñèãíàëîâ (ñì. ðàçäåë 4.5.4)?

4.4. Êàêèå ïðåèìóùåñòâà ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñèíóñîèä äàåò êîìïëåêñíàÿ çàïèñü (ñì. ðàçäå-
ëû 4.2.1 è 4.6)?

4.5. Ñõåìû öèôðîâîé ìîäóëÿöèè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
ïîâåäåí÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ñõåìû ñ îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷åé ñèãíàëîâ è ñõåìû ñ
ôàçîâîé/àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé. Îïèøèòå ïîâåäåíèå êàæäîãî êëàññà (ñì. ðàçäåë 4.8.2).

4.6. Ïî÷åìó äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (binary phase shift keying – BPSK) è ÷åòâåðè÷íàÿ
ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (quaternary phase shift keying – QPSK) èìåþò îäèíàêîâóþ âåðîÿò-
íîñòü áèòîâîé îøèáêè (ñì. ðàçäåë 4.8.4)?

4.7. Ïî÷åìó ïðè ìíîãîôàçíîé ìàíèïóëÿöèè (multiple-phase shift keying – MPSK) ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (ñì. ðàçäåëû 4.8.2 è 4.8.3)?

4.8. Ïî÷åìó ïðè îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å, íàïðèìåð ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ MFSK, äîñòîâåðíîñòü
ïåðåäà÷è ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (ñì. ðàç-
äåë 4.8.5)?

4.9. Ïðèìåíåíèå êîäà Ãðåÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåäêèõ ñëó÷àåâ â öèôðîâîé ñâÿçè, ãäå îïðåäå-
ëåííîå ïðåèìóùåñòâî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî áåçâîçìåçäíî. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó (ñì. ðàç-
äåë 4.9.4).
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270 Глава 5. Анализ канала связи

5.1. Что такое бюджет канала связи

Êîãäà ãîâîðèì î êàíàëå ñâÿçè (communication link), êàêóþ ÷àñòü ñèñòåìû ìû ïîäðàçó-
ìåâàåì? Ýòî ôèçè÷åñêèé êàíàë èëè îáëàñòü ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì? Íåò,
ýòî íå÷òî áîëüøåå. Êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàêò ñâÿçè, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ èí-
ôîðìàöèîííîãî èñòî÷íèêà, ïðîõîäèò ÷åðåç âñå ýòàïû êîäèðîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè, ïå-
ðåäàò÷èê, ôèçè÷åñêèé êàíàë, ïðèåìíèê (ñî âñåìè åãî ýòàïàìè îáðàáîòêè) è çàâåðøà-
åòñÿ íà ïîëó÷àòåëå èíôîðìàöèè.

×òî òàêîå àíàëèç êàíàëà ñâÿçè? Êàêîâà åãî ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ñâÿçè?
Àíàëèç êàíàëà ñâÿçè è åãî ðåçóëüòàò, áþäæåò êàíàëà, ñîñòîÿò èç âû÷èñëåíèÿ è òàáóëè-
ðîâàíèÿ ïîëåçíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà è ïàðàçèòíîé ìîùíîñòè øóìà â ïðèåìíèêå.
Áþäæåò êàíàëà – ýòî ðàñ÷åò áàëàíñà ïîòåðü è ïðèáûëè; îí îïðåäåëÿåò ïîäðîáíîå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ðåñóðñàìè ïåðåäà÷è è ïðèåìà, èñòî÷íèêàìè øóìà, ïîãëîòèòåëÿìè
ñèãíàëà è ðåçóëüòàòàìè ïðîöåññîâ, âûïîëíÿåìûõ â êàíàëå. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû
áþäæåòà ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè (íàïðèìåð, ñêèäêà íà çàìèðàíèå ñèãíàëà, êîòîðîå
îïèñûâàåòñÿ â ãëàâå 15). Áþäæåò – ýòî ìåòîä îöåíêè, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü äîñòî-
âåðíîñòü ïåðåäà÷è ñèñòåìû ñâÿçè. Â ãëàâàõ 3 è 4 ìû ðàññìàòðèâàëè ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò îòíîøåíèÿ Eb/N0, èìåþùèå “âîäîïàäîïîäîáíóþ” ôîð-
ìó, ïîäîáíóþ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.6. Â ýòèõ ãëàâàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîäóëÿöèè
ìû ñâÿçàëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñ îòíîøåíèåì Eb/N0 ïðè ãàóññîâîì øóìå. Ïîñëå òîãî
êàê âûáðàíà ñõåìà ìîäóëÿöèè, òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè äèê-
òóþò âûáîð ðàáî÷åé òî÷êè íà êðèâîé çàâèñèìîñòè; äðóãèìè ñëîâàìè, òðåáóåìàÿ äîñ-
òîâåðíîñòü ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå Eb/N0, êîòîðîå äîëæíî áûòü äîñòóïíûì â
ïðèåìíèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé äîñòîâåðíîñòè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à àíàëèçà êàíàëà
ñâÿçè – ýòî îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíóþ ðàáî÷óþ òî÷êó ñèñòåìû íà ãðàôèêå, èçîáðà-
æåííîì íà ðèñ. 3.6, è óñòàíîâèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè, ñâÿçàííàÿ ñ ýòîé òî÷êîé,
ìåíüøå (èëè ðàâíà) òðåáóåìîé. Èç ìíîæåñòâà ñïåöèôèêàöèé, àíàëèçîâ è òàáëè÷íûõ
ïðåäñòàâëåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ñâÿçè, áþäæåò êàíàëà çàíèìàåò
îñîáîå ìåñòî, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò îáçîð ñèñòåìû â öåëîì.

Èçó÷àÿ áþäæåò êàíàëà, ìîæíî ìíîãîå óçíàòü îá îáùåé ñòðóêòóðå è ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ñèñòåìû. Íàïðèìåð, èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâà êàíàëà ñâÿçè ìîæíî óçíàòü, êàê ñèñ-
òåìà óäîâëåòâîðÿåò ìíîãî÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì – èäåàëüíî, ñ íàòÿæêîé èëè âîîáùå íå
óäîâëåòâîðÿåò. Áþäæåò êàíàëà ñâÿçè ìîæåò ïîêàçûâàòü, ñóùåñòâóþò ëè êàêèå-ëèáî àïïà-
ðàòíûå îãðàíè÷åíèÿ è ìîæíî ëè èõ êîìïåíñèðîâàòü çà ñ÷åò äðóãèõ ÷àñòåé êàíàëà. Âîîáùå,
áþäæåò êàíàëà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîìïðîìèññîâ ñèñòåìû è èçìåíåíèÿ êîí-
ôèãóðàöèè; êðîìå òîãî, îí ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ è âçàèìîçàâèñè-
ìîñòåé íà óðîâíå ïîäñèñòåì. Êðàòêîå èçó÷åíèå áþäæåòà êàíàëà è ñîïðîâîæäàþùåé åãî
äîêóìåíòàöèè ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òîì, áûë ëè àíàëèç âûïîëíåí òî÷íî èëè ïðåäñòàâëÿåò
ãðóáóþ îöåíêó. Âìåñòå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ áþäæåò êàíàëà ïîìîãàåò ïðåä-
ñêàçàòü âåñ è ðàçìåð îáîðóäîâàíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, òåõíè÷å-
ñêèå ðèñêè è ñòîèìîñòü ñèñòåìû. Áþäæåò êàíàëà – ýòî îäèí èç ñàìûõ âàæíûõ äîêóìåíòîâ
óïðàâëÿþùåãî ñèñòåìîé; îí ïðåäñòàâëÿåò “èòîãîâûé îò÷åò” ïî ïîèñêó îïòèìàëüíîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû.

5.2. Канал

Ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èëè ýëåêòðîìàãíèòíûé òðàêò ñâÿçè, ñîåäèíÿþùèé ïåðåäàò÷èê è
ïðèåìíèê, íàçûâàåòñÿ êàíàëîì. Âîîáùå, êàíàëû ñâÿçè ìîãóò ñîñòîÿòü èç ïðîâîäíèêîâ, êî-
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àêñèàëüíûõ è îïòîâîëîêîííûõ êàáåëåé, à òàêæå (â ñëó÷àå ïåðåäà÷è â ðàäèîäèàïàçîíå ÷àñ-
òîò) âîëíîâîäîâ, àòìîñôåðû èëè îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ áîëüøèíñòâà íàçåìíûõ êà-
íàëîâ ñâÿçè ïðîñòðàíñòâî êàíàëà ïðîõîäèò ÷åðåç àòìîñôåðó. Äëÿ ñïóòíèêîâûõ êàíàëîâ
ñâÿçè êàíàë, â îñíîâíîì, ïðîõîäèò ÷åðåç îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî
õîòÿ íåêîòîðûå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà âûñîòå äî 100 êì, îñíîâíàÿ ÷àñòü àò-
ìîñôåðû ëåæèò âñå æå íèæå 20 êì. Ñëåäîâàòåëüíî, íà àòìîñôåðó ïðèõîäèòñÿ òîëüêî íå-
áîëüøàÿ ÷àñòü (0,05%) îáùåé äëèíû (35 800 êì) òðàêòà ñâÿçè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåäëàãàåìîé
ãëàâû ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç êàíàëà ñâÿçè â êîíòåêñòå ïîäîáíîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Âîïðî-
ñû íàçåìíûõ áåñïðîâîäíûõ êàíàëîâ ñâÿçè áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâå 15.

5.2.1. Понятие открытого пространства

Ïîíÿòèå îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà ïîäðàçóìåâàåò êàíàë, ñâîáîäíûé îò ëþáûõ ïîìåõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ â äèàïàçîíå ðàäèî÷àñòîò, òàêèõ êàê ïîãëîùåíèå, îòðàæåíèå, ïðåëîìëåíèå
èëè äèôðàêöèè. Åñëè ÷àñòü êàíàëà ïðèõîäèòñÿ íà àòìîñôåðó, ýòà ÷àñòü äîëæíà áûòü îäíî-
ðîäíîé è óäîâëåòâîðÿòü âñåì óêàçàííûì óñëîâèÿì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çåìëÿ íàõîäèòñÿ
áåñêîíå÷íî äàëåêî (èëè ÷òî åå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë). Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ òàêæå, ÷òî ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ íà ðàäèî÷àñòîòàõ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ïåðåäàò÷èêà (è, êàê â îïòèêå, ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ). Êàíàëû
îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà îïèñûâàþò èäåàëüíûé òðàêò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèî÷àñòîò; íà
ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåç àòìîñôåðó è âîçëå ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîäâåðæåíî ïî-
ãëîùåíèþ, îòðàæåíèþ, äèôðàêöèè è ðàññåèâàíèþ, ÷òî êîððåêòèðóåò ïåðåäà÷ó â îòêðûòîì
ïðîñòðàíñòâå. Àòìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå ðàññìîòðåíî â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ. Îòðàæåíèå,
äèôðàêöèÿ è ðàññåèâàíèå, êîòîðûå èìåþò âàæíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè íàçåìíîé ñâÿçè, ðàññìîòðåíû â ãëàâå 15. Êðîìå òîãî, âñåñòîðîííåå îáñóæäåíèå ýòèõ
âîïðîñîâ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [1].

5.2.2. Снижение достоверности передачи

Â ãëàâå 3 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ äîñòîâåðíî-
ñòè ïåðåäà÷è. Ïåðâàÿ – ýòî óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Âòîðàÿ – ýòî èñêàæåíèå
ñèãíàëà, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûçâàíî ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé (intersymbol inter-
ference – ISI). Â ãëàâàõ 3 è 15 ðàññìàòðèâàþòñÿ îïðåäåëåííûå ìåòîäû âûðàâíèâàíèÿ,
óìåíüøàþùèå ïîñëåäñòâèÿ ISI. Â äàííîé ãëàâå ìû îáñóäèì “áóõãàëòåðèþ” óñèëåíèÿ è
ðàññåèâàíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà. Â áþäæåò êàíàëà ìû íå áóäåì âêëþ÷àòü ìåæñèìâîëüíóþ
èíòåðôåðåíöèþ, ïîñêîëüêó åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ñèã-
íàëà íå âñåãäà óñòðàíÿåò èñêàæåíèå, âûçâàííîå ISI (ñì. ðàçäåë 3.3.2.)

Äëÿ öèôðîâîé ñâÿçè âåðîÿòíîñòü îøèáêè çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ Eb/N0 â ïðèåìíè-
êå, îïðåäåëåííîãî â ôîðìóëå (3.30) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äðóãèìè ñëîâàìè, Eb/N0 – ýòî ìåðà íîðìèðîâàííîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (S/N èëè
SNR). Åñëè íå îãîâîðåíî äðóãîå, ïîä SNR ïîäðàçóìåâàåòñÿ îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè
ñèãíàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà. Ñèãíàëîì ìîæåò áûòü èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, âè-
äåîèìïóëüñ èëè ìîäóëèðîâàííàÿ íåñóùàÿ. Óìåíüøåíèå SNR ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ
ñïîñîáàìè: (1) ïóòåì ñíèæåíèÿ æåëàåìîé ìîùíîñòè ñèãíàëà è (2) ïîñðåäñòâîì ïîâûøå-
íèÿ ìîùíîñòè øóìà èëè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ, èíòåðôåðèðóþùèõ ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì.
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Ýòè ìåõàíèçìû áóäåì íàçûâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, îñëàáëåíèåì (èëè ïîòåðÿìè) è øóìîì (èëè
èíòåðôåðåíöèåé). Îñëàáëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîãëîùåíèè, îòêëîíåíèè èëè îòðàæåíèè
÷àñòè ñèãíàëà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ê çàäàííîìó ïðèåìíèêó; òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü ïåðå-
äàííîé ýíåðãèè íå äîõîäèò äî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ è èíòåðôåðåíöèè, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ, – òåïëîâîé øóì, ãàëàêòè÷åñêèé øóì, àòìîñôåðíûå ïîìåõè, ïîìåõè îò êîììóòèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè è èíòåðôåðèðóþùèå ñèãíàëû îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.
Ïðè ïðîìûøëåííîì èñïîëüçîâàíèè òåðìèíû ïîòåðÿ è øóì ÷àñòî íå ðàçëè÷àþòñÿ, ïî-
ñêîëüêó èõ ýôôåêò íà ñèñòåìó îäèíàêîâ.

5.2.3. Источники возникновения шумов  и ослабления сигнала

Íà ðèñ. 5.1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ñïóòíèêîâîãî êàíàëà ñâÿçè ñ èñòî÷íèêàìè âîçíèêíî-
âåíèÿ øóìîâ è îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà. Íà äàííîì ðèñóíêå ìåõàíèçìû îñëàáëåíèÿ (èëè ïî-
òåðü) ñèãíàëà ïîêàçàíû çàòåíåííûìè, à èñòî÷íèêè øóìà – øòðèõîâàííûìè ïðÿìîóãîëü-
íèêàìè. Èñòî÷íèêè, îñëàáëÿþùèå ñèãíàë è âíîñÿùèå øóì, ïðåäñòàâëåíû ñåò÷àòûìè ïðÿ-
ìîóãîëüíèêàìè. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü èñòî÷íèêîâ (21 íàèìåíîâàíèå) óõóäøåíèÿ
êà÷åñòâà ïåðåäà÷è, â êîòîðîì îïèñàíû âàæíåéøèå “âêëàä÷èêè” â óõóäøåíèå îòíîøåíèÿ
SNR. Íóìåðàöèÿ ñïèñêà ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5.1

 1. Ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åíèåì ïîëîñû. Âñå ñèñòåìû èñïîëüçóþò â ïåðåäàò÷èêå
ôèëüòðû äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â îãðàíè÷åííîé èëè âûäåëåííîé ïîëîñå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò èñêëþ÷èòü èíòåðôåðåíöèþ ñ ñèãíàëàìè äðóãèõ êàíàëîâ èëè ïîëüçîâàòå-
ëåé, à òàêæå óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.
Ïîäîáíàÿ ôèëüòðàöèÿ óìåíüøàåò îáùåå êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè; ðå-
çóëüòàò – îñëàáëåíèå ñèãíàëà.

 2. Ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Êàê ïîêàçûâàëîñü â ãëàâå 3, ôèëüòðàöèÿ â ñèñòå-
ìå – ïåðåäàò÷èêå, êàíàëå è ïðèåìíèêå – ìîæåò ïðèâåñòè ê ìåæñèìâîëüíîé èí-
òåðôåðåíöèè. Ïðèíÿòûå èìïóëüñû ïåðåêðûâàþòñÿ; õâîñò îäíîãî èìïóëüñà
“ðàçìûâàåòñÿ” íà ñîñåäíèå ñèìâîëüíûå èíòåðâàëû, ÷òî ìåøàåò ïðîöåññó äåòåê-
òèðîâàíèÿ. Äàæå ïðè îòñóòñòâèè òåïëîâîãî øóìà, íåèäåàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ, îã-
ðàíè÷åíèå ïîëîñû ñèñòåìû è çàìèðàíèå â êàíàëàõ ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè.

 3. Ôàçîâûé øóì ãåòåðîäèíà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ ñèãíàëîâ ãå-
òåðîäèíà, ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ôàçû äîáàâëÿåò ê ñèãíàëó ôàçîâûé øóì. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êîððåëÿöèîííîì ïðèåìíèêå îïîðíîãî ñèãíàëà ñëó÷àéíîå ñìåùå-
íèå ôàçû ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ âîçìîæíîñòåé äåòåêòîðà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, ê îñëàáëåíèþ ñèãíàëà. Â ïåðåäàò÷èêå ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ôàçû ìîæåò
ïðèâåñòè ê ðàçìûâàíèþ ïîëîñû âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ çàòåì áóäåò îãðàíè-
÷åíà âûõîäíûì ôèëüòðîì, ÷òî ïðèâåäåò ê îñëàáëåíèþ ñèãíàëà.

 4. Ïðåîáðàçîâàíèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â ôàçîâóþ (AM/PM conversion). Äàííîå
ïðåîáðàçîâàíèå – ýòî ÿâëåíèå ôàçîâîãî øóìà, ïðîÿâëÿþùååñÿ â íåëèíåéíûõ
óñòðîéñòâàõ, òàêèõ êàê ëàìïà áåãóùåé âîëíû (traveling-wave tube – TWT, ËÁÂ).
Ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû ñèãíàëà (àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ) ïîðîæäàþò êîëåáàíèÿ
ôàçû, âíîñÿùèå ôàçîâûé øóì â ñèãíàëû, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîãå-
ðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â ôàçîâóþ
òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ áîêîâûõ ïîëîñ, ÷òî
âûçûâàåò îñëàáëåíèå ñèãíàëà.
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274 Глава 5. Анализ канала связи

 5. Óñèëåíèå èëè îñëàáëåíèå íà îãðàíè÷èòåëå. Îãðàíè÷èòåëü ñ ðåçêèì ïîðîãîì ìîæåò
óñèëèòü áîëåå ìîùíûé èç äâóõ ñèãíàëîâ è ïîäàâèòü áîëåå ñëàáûé; ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè êàê ê óñèëåíèþ, òàê è ê îñëàáëåíèþ ñèãíàëà [2].

 6. Èíòåðìîäóëÿöèîííûå (IM) ñîñòàâëÿþùèå, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
íåñêîëüêèõ íåñóùèõ. Êîãäà íåñêîëüêî ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ íà ðàçíûõ íå-
ñóùèõ ÷àñòîòàõ, îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò â íåëèíåéíîì óñòðîéñòâå, òàêîì, íà-
ïðèìåð, êàê ËÁÂ, ìîæåò âîçíèêíóòü ìóëüòèïëèêàòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
÷àñòîòàìè íåñóùèõ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ êîìáèíàöèîííûõ ñèã-
íàëîâ ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ýòèìè
ïàðàçèòíûìè ñèãíàëàìè (èíòåðìîäóëÿöèîííûå, èëè IM-ñîñòàâëÿþùèå) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïîòåðþ ýíåðãèè ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, åñëè ýòè IM-ñîñòàâëÿþùèå ïîÿâëÿþòñÿ
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè òîãî èëè äðóãîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ óðîâíÿ øóìà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà.

 7. Ìîäóëÿöèîííûå ïîòåðè. Áþäæåò êàíàëà ñâÿçè – ýòî ðàñ÷åò ïðèíÿòîé ïîëåçíîé
ìîùíîñòè (èëè ýíåðãèè). Ïîëåçíîé ñ÷èòàåòñÿ òîëüêî òà ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ñâÿ-
çàíà ñ ñèãíàëàìè, ïåðåíîñÿùèìè èíôîðìàöèþ. Äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé óäåëüíîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí ñèìâîë. Ëþáàÿ ìîùíîñòü,
èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è íåñóùåé, îòëè÷íîé îò òîé, ÷òî ìîäóëèðóåò ñèãíàë
(ñèìâîëû), ïðåäñòàâëÿåò ïîòåðè ìîäóëÿöèè. (Ñòîèò, ïðàâäà, îòìåòèòü, ÷òî ýíåð-
ãèÿ íåñóùåé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè.)

 8. Ýôôåêòèâíîñòü àíòåííû. Àíòåííû – ýòî ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðåâðàùàþùèå ýëåê-
òðîííûå ñèãíàëû â ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, îíè èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â çàäàííîì íàïðàâëåíèè.
×åì áîëüøå àïåðòóðà (ïîâåðõíîñòü) àíòåííû, òåì âûøå ðåçóëüòèðóþùàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Ýôôåêòèâíîñòü àíòåííû îïè-
ñûâàåòñÿ îòíîøåíèåì åå ýôôåêòèâíîé àïåðòóðû ê ôèçè÷åñêîé. Ìåõàíèçìû,
ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè (óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà),
íàçûâàþòñÿ óáûâàíèåì àìïëèòóäû, çàòåíåíèåì àïåðòóðû, ðàññåèâàíèåì, ïåðåèç-
ëó÷åíèåì, ïðèåìîì ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, äèôðàêöèåé ïî êðàÿì è ïîòåðÿìè
âñëåäñòâèå äèññèïàöèè [3]. Òèïè÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ñóììàð-
íîì âîçäåéñòâèè âñåõ íàçâàííûõ ìåõàíèçìîâ, ðàâíà ïîðÿäêà 50−80%.

 9. Îñëàáëåíèå è øóì íà îáòåêàòåëå. Îáòåêàòåëü – ýòî ñïåöèàëüíàÿ îáîëî÷êà, ïðè-
ìåíÿåìàÿ äëÿ íåêîòîðûõ àíòåíí â öåëÿõ çàùèòû îò ïîãîäíûõ âîçäåéñòâèé. Îáòå-
êàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ íà ïóòè ñèãíàëà, áóäåò ðàññåèâàòü è ïîãëîùàòü íåêîòîðóþ
ýíåðãèþ ñèãíàëà, ÷òî ïðèâåäåò ê îñëàáëåíèþ ñèãíàëà. Îñíîâíîé çàêîí ôèçèêè
óòâåðæäàåò, ÷òî òåëî, ñïîñîáíîå ïîãëîùàòü ýíåðãèþ, òàêæå èçëó÷àåò ýíåðãèþ
(ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 0 Ê). ×àñòü ýòîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà ïîëîñó ïðèåì-
íèêà è âíîñèò ïîñòîðîííèé øóì.

 10. Ïîòåðÿ íàâåäåíèÿ. Åñëè ïåðåäàþùàÿ ëèáî ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà íàïðàâëåíà
íåèäåàëüíî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîòåðè ñèãíàëà.

 11. Ïîëÿðèçàöèîííûå ïîòåðè. Ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå, âäîëü êîòîðîãî ëåæàò ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ, à ïîëÿ-
ðèçàöèÿ àíòåííû îïèñûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé åå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè íåâåðíîì
ñîãëàñîâàíèè ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé àíòåíí ñèãíàë ìîæåò îñëàáëÿòüñÿ.

 12. Àòìîñôåðíûå ïîìåõè è øóì àòìîñôåðû. Àòìîñôåðà îòâå÷àåò çà îñëàáëåíèå ñèãíàëà, à
òàêæå âíîñèò íåæåëàòåëüíûå ïîìåõè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü àòìîñôåðû ëåæèò íèæå âûñîòû
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5.2. Канал 275

20 êì; íî äàæå â ïðåäåëàõ ýòîãî îòíîñèòåëüíî êîðîòêîãî ïóòè ðàáîòàþò âàæíûå ìå-
õàíèçìû ïîòåðü è øóìîâ. Íà ðèñ. 5.2 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ãðàôèêè îäíîñòî-
ðîííåãî ïîãëîùåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê çåíèòó. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ íå-
ñêîëüêèõ âûñîò (íà÷èíàÿ ñ óðîâíÿ ìîðÿ – 0 êì) äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âîäÿíîãî ïàðà ñ
ïëîòíîñòüþ 7,5 ã/ì3 âîçëå çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà âñëåäñò-
âèå ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäîì (Î2) è âîäÿíûìè ïàðàìè ïîêàçàíà êàê ôóíêöèÿ íåñó-
ùåé ÷àñòîòû. Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíîñòè 22 ÃÃö
(âîäÿíîé ïàð), 60 è 120 ÃÃö (O2). Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àòìîñôåðà âíîñèò â êà-
íàë ýíåðãèþ øóìîâ. Êàê è â ñëó÷àå îáòåêàòåëÿ, ìîëåêóëû, ïîãëîùàþùèå ýíåðãèþ,
òàêæå èçëó÷àþò ýíåðãèþ. Ìîëåêóëû êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà èçëó÷àþò øóì ïî
âñåìó ñïåêòðó ðàäèî÷àñòîò. ×àñòü ýòîãî øóìà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïîëîñó äàííîé ñèñ-
òåìû ñâÿçè, óõóäøàåò åå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Ëèâåíü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé àòìî-
ñôåðíîé ïðè÷èíîé îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà è îñíîâíûì ôàêòîðîì, âíîñÿùèì øóì. ×åì îí
èíòåíñèâíåå, òåì áîëüøóþ ýíåðãèþ ñèãíàëà îí ïîãëîòèò. Êðîìå òîãî, â äîæäëèâûé
äåíü ÷åðåç ëó÷ àíòåííû, íàïðàâëåííûé íà ïðèåìíèê, ïðîõîäèò áîëüøå àòìîñôåðíûõ
øóìîâ, ÷åì â ÿñíûé äåíü. Âîîáùå, àòìîñôåðíûå ïîìåõè – ýòî îòíîñèòåëüíî îá-
øèðíàÿ òåìà, è ìû åùå âåðíåìñÿ ê íåé â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
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Ðèñ. 5.2. Òåîðåòè÷åñêîå âåðòèêàëüíîå îäíîñòîðîííåå ïîãëîùåíèå îò çà-
äàííîé âûñîòû äî âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ïëîò-
íîñòüþ 7,5 ã/ì3 íà ïîâåðõíîñòè. (Ïîãëîùåíèå äîæäåì èëè îáëàêàìè íå
ó÷èòûâàåòñÿ.) (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ Íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà
ïî àýðîíàâòèêå è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà èç NASA
Reference Publication 1082(03), “Propagation Effects Handbook for Satellite
Systems Design”, June, 1983, Fig. 6.2-1, p. 218.)
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 13. Ïðîñòðàíñòâåííûå ïîòåðè. Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî,
è èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà (ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èëè ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíî-
ñòè) óìåíüøàþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Äëÿ êàíàëà ñïóòíèêîâîé ñâÿçè ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ïîòåðè – ýòî íàèáîëüøèå ïîòåðè, âûçâàííûå îäíèì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì
ê îñëàáëåíèþ â ñèñòåìå (äàííûé ôàêòîð îòíåñåí ê îñëàáëåíèþ ñèãíàëà, ïîòîìó
÷òî íå âñÿ èçëó÷àåìàÿ ýíåðãèÿ ôîêóñèðóåòñÿ íà öåëåâîé ïðèíèìàþùåé àíòåííå).

 14. Ïîìåõè ñîñåäíåãî êàíàëà (adjacent channel interference – ACI). Ýòà èíòåðôåðåíöèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåæåëàòåëüíûìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç äðóãèõ ÷àñòîò-
íûõ êàíàëîâ, èëè ýíåðãèåé, ïðèâíîñèìîé â èíòåðåñóþùèé íàñ êàíàë. Âîçìîæ-
íîñòü òàêîãî “çàïîëçàíèÿ” ñîñåäíåãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëÿöèîííûì ñïåê-
òðàëüíûì ñãëàæèâàíèåì, à òàêæå øèðèíîé è ôîðìîé îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ëå-
ïåñòêà ñèãíàëîâ.

 15. Ñîêàíàëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Äàííîé èíòåðôåðåíöèåé íàçûâàåòñÿ óõóäøåíèå êà÷åñòâà,
âûçâàííîå èíòåðôåðèðóþùèìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîëîñû
÷àñòîò ñèãíàëà. Îíà ìîæåò âíîñèòüñÿ ïî-ðàçíîìó, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ñëó÷àéíûõ
ïåðåäà÷, íåäîñòàòî÷íîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè
èëè ïðèåìà ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ áîêîâûì ëåïåñòêîì àíòåííû (íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì
ëó÷îì, îêðóæàþùèì îñíîâíîé ëó÷ àíòåííû). Êðîìå òîãî, ñîêàíàëüíàÿ èíòåðôåðåí-
öèÿ ìîæåò âíîñèòüñÿ äðóãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè äàííîãî ñïåêòðà.

 16. Êîìáèíàöèîííûå ïîìåõè. Èíòåðìîäóëÿöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå, îïèñàííûå â ï. 6,
ïðîèñõîäÿò îò ñèãíàëîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè íåñóùèìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè â
íåëèíåéíîì óñòðîéñòâå. Ïîäîáíûå ñîñòàâëÿþùèå èíîãäà íàçûâàþòñÿ àêòèâíîé
âçàèìíîé ìîäóëÿöèåé; êàê ãîâîðèëîñü â ï. 6, îíè ìîãóò ëèáî ïðèâîäèòü ê ïîòåðå
ýíåðãèè ñèãíàëà, ëèáî áûòü ïðè÷èíîé âíåñåíèÿ â êàíàë øóìà. Â äàííîì ïóíêòå
ìû èìååì äåëî ñ ïàññèâíîé âçàèìíîé ìîäóëÿöèåé; ýòî ÿâëåíèå âûçûâàåòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèåì ñèãíàëîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè íåñóùèìè, èìåþùèìè íåëèíåéíûå
êîìïîíåíòû íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêà. Ýòè íåëèíåéíîñòè îáû÷íî ïîÿâëÿþòñÿ íà
ñòûêå âîëíîâîäîâ, êîððîäèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ è ïîâåðõíîñòÿõ ñ ïëîõèì
ýëåêòðè÷åñêèì êîíòàêòîì. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè,
èìåþùèå äèîäîïîäîáíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðàáî÷èé ïîòåíöèàë), ïîðîæäàþò
ìóëüòèïëèêàòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå, à ñëåäîâàòåëüíî, – ïîìåõè. Åñëè ïîäîáíûå
ïîìåõè áóäóò èçëó÷àòüñÿ íà áëèçëåæàùóþ ïðèíèìàþùóþ àíòåííó, îíè ìîãóò
ñåðüåçíî óõóäøèòü êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèåìíèêà.

 17. Ãàëàêòè÷åñêèé èëè êîñìè÷åñêèé øóì, çâåçäíûé øóì è øóì ïîáåðåæüÿ. Âñå íåáåñ-
íûå òåëà, òàêèå êàê çâåçäû è ïëàíåòû, èçëó÷àþò ýíåðãèþ. Ïîäîáíàÿ ýíåðãèÿ
øóìà, ïîñòóïàþùàÿ â çîíó îáçîðà àíòåííû, îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà îòíî-
øåíèè ñèãíàë/øóì.

 18. Ïîòåðè â ôèäåðå. Óðîâåíü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü êðàéíå ìàë (íàïðèìåð,
10−12 Â); ñëåäîâàòåëüíî, îí ìîæåò áûòü îñîáåííî ÷óâñòâèòåëåí ê âîçäåéñòâèþ øóìà.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íà÷àëå ïðèåìíèêà íàõîäèòñÿ îáëàñòü, ãäå ïðèëàãàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå óñèëèÿ, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü óðîâåíü øóìà, ïîêà ñèãíàë íå áóäåò â äîñ-
òàòî÷íîé ñòåïåíè óñèëåí. Âîëíîâîä èëè êàáåëü (ôèäåð) ìåæäó ïðèíèìàþùåé àíòåí-
íîé è ñîáñòâåííî ïðèåìíèêîì íå òîëüêî ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ ñèãíàëà, íî è âíî-
ñèò òåïëîâîé øóì; ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå 5.5.3.

 19. (Ñîáñòâåííûé) øóì ïðèåìíèêà. Ýòî òåïëîâîé øóì, ïîðîæäàåìûé ïðèåìíèêîì;
ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â ðàçäåëàõ 5.5.1−5.5.4.
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 20. Ïîòåðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè. Ýòè ïîòåðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó
òåîðåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ è ðåàëüíîé, îïðåäåëÿåìîé íåñî-
âåðøåíñòâîì ñèñòåìû: îøèáêàìè ñèíõðîíèçàöèè, óõîäîì ÷àñòîòû, êîíå÷íûìè
âðåìåíàìè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ñèãíàëîâ è êîíå÷íîçíà÷íîé àðèôìåòèêîé.

 21. Íåèäåàëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Åñëè ôàçà íåñóùåé, ôàçà ïîäíåñóùåé è ñèíõðîíèçà-
öèÿ ñèìâîëîâ îðãàíèçîâàíû èäåàëüíî, âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îäíîçíà÷íóþ ôóíêöèþ îòíîøåíèÿ Eb/N0, ðàññìîòðåííóþ â ãëàâàõ 3 è 4. Ê ñîæà-
ëåíèþ, íàçâàííûå âåëè÷èíû ðåàëèçóþòñÿ íå èäåàëüíî, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì.

5.3. Мощность  принятого сигнала и шума

5.3.1. Дистанционное уравнение

Îñíîâíàÿ çàäà÷à áþäæåòà êàíàëà – äîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà ñâÿçè áóäåò ðàáîòàòü ñî-
ãëàñíî ïëàíó; ò.å. êà÷åñòâî ñîîáùåíèé (äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è) áóäåò óäîâëåòâîðÿòü
çàäàííûì òðåáîâàíèÿì. Áþäæåò êàíàëà îòñëåæèâàåò “ïîòåðè” è “ïðèáûëè” (óñèëåíèå
è îñëàáëåíèå) ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà îò íà÷àëà åãî ôîðìèðîâàíèÿ â ïåðåäàò÷èêå äî
ïîëíîãî ïîëó÷åíèÿ â ïðèåìíèêå. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷åìó ðàâíî îòíîøåíèå
Eb/N0 â ïðèåìíèêå è êàêîé çàïàñ ïðî÷íîñòè ñóùåñòâóåò. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ áþäæåòà
êàíàëà íà÷èíàåòñÿ ñ äèñòàíöèîííîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ïðèíÿòóþ ìîùíîñòü ñ
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì. Âûâîä ýòîãî óðàâíåíèÿ äàí íèæå.

Â ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè íåñóùàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ïåðåäàò÷èêà ñ ïîìîùüþ ïåðå-
äàþùåé àíòåííû. Ïåðåäàþùàÿ àíòåííà – ýòî óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçîâûâàþùåå ýëåê-
òðè÷åñêèå ñèãíàëû â ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Â ïðèåìíèêå ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà
âûïîëíÿåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå; îíà ïðåâðàùàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèå ñèãíàëû. Âûâîä óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê, îáû÷íî
íà÷èíàåòñÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ íåíàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ, ðàâíîìåðíî
ïåðåäàþùåãî â 4π ñòåðàäèàí. Íà ðèñ. 5.3 ïîêàçàí èäåàëüíûé èñòî÷íèê, íàçûâàåìûé
èçîòðîïíûì èçëó÷àòåëåì (isotropic radiator). Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñôåðû
ðàäèóñà d ðàâíà 4πd2, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè p(d) äàííîé ñôåðû ñ öåíòðîì â èñòî÷íèêå
èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåäàííîé ìîùíîñòüþ Pt:

Pr = p(d)Aer

d

Pt

p(d) = Pt

4πd2

Спектральная плотность на сфере
на расстоянии d от центра

Изотропный
излучатель Мощность, извлеченная

принимающей антенной

Ðèñ. 5.3. Äèñòàíöèîííîå óðàâíåíèå.
Âûðàæåíèå ïðèíÿòîé ìîùíîñòè ÷å-
ðåç ðàññòîÿíèå
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p d
P

d
t( ) =

4 2π
Вт/м2. (5.1)

Äëÿ d, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî äëèíó ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû (äàëüíÿÿ çîíà),
ìîùíîñòü, èçâëå÷åííóþ íà ïðèíèìàþùåé àíòåííå, ðàâíà

P p d A
P A

d
r er

t er= =( )
4 2π

. (5.2)

Çäåñü ïàðàìåòð Aer – ýòî ñå÷åíèå çàõâàòà (ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü) ïðèíèìàþùåé àí-
òåííû, îïðåäåëÿåìîå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

полная извлеченная мощность
плотность падающей мощности

=erA . (5.3)

Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ àíòåííà ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàþùåé, åå ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü îáî-
çíà÷àåòñÿ êàê Aet. Åñëè íå óêàçàíî, âûïîëíÿåò ëè àíòåííà ïðèíèìàþùóþ èëè ïåðå-
äàþùóþ ôóíêöèþ, ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç Ae.

Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü àíòåííû Ae è åå ôèçè÷åñêàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Ap ñâÿçà-
íû êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîñòè η:

Ae = ηAp. (5.4)

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íå âñÿ ïàäàþùàÿ ìîùíîñòü áûëà èçâëå÷åíà; âñëåäñòâèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ [3] ïðîèñõîäÿò ïîòåðè. Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå η äëÿ ïàðàáîëè÷å-
ñêîé àíòåííû ñîñòàâëÿåò 0,55, à äëÿ ðóïîðíîé – 0,75.

Îïðåäåëèì ïàðàìåòð àíòåííû, êîòîðûé ñâÿçûâàåò âûõîäíóþ (èëè âõîäíóþ) ìîù-
íîñòü ñ ìîùíîñòüþ èçîòðîïíîãî èçëó÷àòåëÿ è èìåíóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íàïðàâëåí-
íîãî äåéñòâèÿ (ÊÍÄ):

максимальная интенсивность мощности
средняя интенсивность мощности в диапазоне 4 стерадиан

=
π

G . (5.5)

Ïðè îòñóòñòâèè ëþáûõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü èëè ïîòåðü âñëåäñòâèå íåñîãëàñîâàííî-
ñòè èìïåäàíñîâ êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ àíòåííû (â íàïðàâëåíèè ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (5.5). Â òî æå âðåìÿ, åñëè
ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ äèññèïàöèÿ èëè íåñîãëàñîâàííîñòü, êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî
äåéñòâèÿ àíòåííû óìåíüøàåòñÿ íà ìíîæèòåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì ïîòåðÿì [4]. Â äàí-
íîé ãëàâå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äèññèïàòèâíûå ïîòåðè ðàâíû íóëþ, à èìïåäàíñû
ñîãëàñîâàíû èäåàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (5.5) îïèñûâàåò ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöè-
åíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ àíòåííû; êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.4, åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðåçóëüòàò êîíöåíòðàöèè èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îáëàñòè,
ìåíüøåé 4π ñòåðàäèàí. Òåïåðü ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ èçëó÷åííóþ ìîùíîñòü
îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîãî èçëó÷àòåëÿ (ýôôåêòèâíàÿ èçîòðîïíî-èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü –
effective isotropic radiated power, EIRP) êàê ïðîèçâåäåíèå ïåðåäàííîé ìîùíîñòè Pt è êîýô-
ôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû Gt:

EIRP = PtGt. (5.6)

Ïðèìåð 5.1. Ýôôåêòèâíàÿ èçîòðîïíî-èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü

Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå àíòåíí ìîæíî ïîëó÷èòü îäèíàêîâîå çíà÷åíèå EIRP êàê
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåäàò÷èêà ñ Pt = 100 Âò, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåäàò÷èêà ñ Pt = 0,1 Âò.
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выходной мощности
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антенны 

Ðèñ. 5.4. Êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ àíòåí-
íû – ðåçóëüòàò êîíöåíòðàöèè èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðåøåíèå

Íà ðèñ. 5.5, à ïîêàçàí ïåðåäàò÷èê ñ Pt = 100 Âò, ñîåäèíåííûé ñ èçîòðîïíîé àíòåííîé; çíà-

÷åíèå EIRP = PtGt = 100 × 1 = 100 Вт. Íà ðèñ. 5.5, á ïîêàçàí ïåðåäàò÷èê ñ Pt = 0,1 Âò, ñî-

åäèíåííûé ñ àíòåííîé, èìåþùåé Gt = 1000; EIRP = PtGt = 0,1 × 1000 = 100 Вт. Åñëè èçìå-
ðèòåëè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðàñïîëîæåíû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, òî èçìåðÿåìàÿ ñ èõ
ïîìîùüþ ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ.

Pt = 100 Вт

Gt = 1

Pt = 0,1 Вт

a)

б)

Gt = 1000

d

d

Устройство
измерения
напряженности
поля  

Устройство
измерения
напряженности
поля  

Ðèñ. 5.5. Äâà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâîãî çíà-
÷åíèÿ EIRP

5.3.1.1. Возвращаясь к дистанционному уравнению

Åñëè àíòåííà ïåðåäàò÷èêà èìååò íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ
îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîé àíòåííû, â óðàâíåíèè (5.2) ìû ìåíÿåì Pt íà EIRP, ÷òî äàåò
ñëåäóþùåå:

P
A

d
r

er= EIRP
4 2π

. (5.7)

Ñâÿçü ìåæäó ÊÍÄ àíòåííû G è ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ Ae äàåòñÿ âûðàæåíèåì [4]
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G
Ae=

4
2

π
λ

 (для Ae >> λ2). (5.8)

Çäåñü λ – äëèíà âîëíû íåñóùåé. Äëèíà âîëíû λ è ÷àñòîòà f ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
λ = c/f, ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà (≈ 3 × 108 ì/ñ). Òåîðåìà âçàèìíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ
äàííîé àíòåííû ïðè äàííîé äëèíå âîëíû ÊÍÄ ïðèåìà è ïåðåäà÷è èäåíòè÷íû [4].

Çîíà îáçîðà àíòåííû ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé òåëåñíîãî óãëà, â êîòîðîì ñêîíöåíòðèðî-
âàíà áîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ïîëÿ. Çîíà îáçîðà – ýòî ìåðà àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ
àíòåííû; îíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà óñèëåíèþ àíòåííû, ò.å. àíòåííàì ñ áîëüøèì
ÊÍÄ ñîîòâåòñòâóåò áîëåå óçêàÿ çîíà îáçîðà. ×àñòî çîíó îáçîðà âûðàæàþò íå ÷åðåç òå-
ëåñíûé óãîë, à ÷åðåç ïëîñêèé óãîë ðàñêðûâà àíòåííû (beamwidth), èçìåðÿåìûé â ðà-
äèàíàõ èëè ãðàäóñàõ. Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû è äàíà
èëëþñòðàöèÿ îáùåãî îïðåäåëåíèÿ óãëà ðàñêðûâà àíòåííû. Óãîë ðàñêðûâà – ýòî óãîë,
îáðàçîâàííûé òî÷êàìè, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïîëÿ îñëàáëåíà íà 3 äÁ.
Êàê óãîë ðàñêðûâà çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñèãíàëà è ðàçìåðà àíòåííû? Èç óðàâíåíèÿ (5.8)
ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÊÍÄ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû (óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû); òàêæå ÊÍÄ àíòåííû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè.
Óâåëè÷åíèå ÊÍÄ àíòåííû ðàâíîñèëüíî ôîêóñèðîâêå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â
ìåíüøåì óãëå ðàñêðûâà; ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà èëè ðàçìåðà àí-
òåííû ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ óãëà ðàñêðûâà.

Ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü èçîòðîïíîé àíòåííû ìîæíî âû÷èñëèòü, ïîëîæèâ â óðàâíå-
íèè (5.8) G = 1, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Ae:

Ae =
λ

π

2

4
. (5.9)

Çàòåì äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèíÿòîé ìîùíîñòè Pr, ïðè èçîòðîïíîé ïðèíèìàþùåé àíòåí-
íå, ïîäñòàâëÿåì óðàâíåíèå (5.9) â óðàâíåíèå (5.7), ÷òî äàåò ñëåäóþùåå:

P
d Lr

s
= =

EIRP

( / )

EIRP

4 2π λ
. (5.10)

Çäåñü ñîâîêóïíîñòü êîýôôèöèåíòîâ (4πd/λ)2 íàçûâàåòñÿ ïîòåðÿìè â òðàêòå (path loss)
èëè ïîòåðÿìè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (free-space loss) è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç Ls. Ôîð-
ìóëà (5.10) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîùíîñòü, ïðèíÿòàÿ èçîòðîïíîé àíòåííîé, ðàâíà ýôôåê-
òèâíîé ïåðåäàííîé ìîùíîñòè, ñíèæåííîé òîëüêî çà ñ÷åò ïîòåðü â òðàêòå ñâÿçè. Åñëè
ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, òî ïîñëå çàìåíû â óðàâíåíèè (5.7) Aer

âûðàæåíèåì Grλ2/4π èç óðàâíåíèÿ (5.8) ïîëó÷àåì áîëåå îáùóþ ôîðìóëó:

P
G

d

G

Lr
r r

s
= =

EIRP

( )

EIRPλ
π

2

24
. (5.11)

Çäåñü Gr – ÊÍÄ ïðèíèìàþùåé àíòåííû. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (5.11) íàçûâàåòñÿ
äèñòàíöèîííûì.

5.3.2. Мощность  принятого сигнала как функция частоты

Ïîñêîëüêó è ïåðåäàþùóþ, è ïðèíèìàþùóþ àíòåííû ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ÊÍÄ
èëè ïëîùàäü, Pr ìîæíî âûðàçèòü ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè:
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P
P G A

d
r

t t er=
4 2π

, (5.12)

P
P A A

d
r

t et er=
λ2 2

, (5.13)

P
P A G

d
r

t et r=
4 2π

, (5.14)

P
P G G

d
r

t t r=
λ

π

2

24( )
. (5.15)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ Aer è Aet – ýôôåêòèâíûå ïëîùàäè ïðèíèìàþùåé è ïåðåäàþùåé
àíòåíí.

Â óðàâíåíèÿõ (5.12)−(5.15) çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ – ýòî ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
Pr, à íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå – ýòî òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ïåðåäàííàÿ ìîùíîñòü, ÊÍÄ
àíòåííû, ïëîùàäü àíòåííû, äëèíà âîëíû è ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè. Äîïóñòèì, âîç-
íèê âîïðîñ: êàê ìåíÿåòñÿ ïðèíÿòàÿ ìîùíîñòü ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû (èëè óìåíü-
øåíèè ÷àñòîòû), ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ? Åñëè ðàññìàòðèâàòü óðàâíå-
íèÿ (5.12) è (5.14), òî êàæåòñÿ, ÷òî Pr è äëèíà âîëíû âîîáùå íå ñâÿçàíû. Èç óðàâíå-
íèÿ (5.13) âåëè÷èíà Pr âðîäå áû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó äëèíû âîëíû, à èç
óðàâíåíèÿ (5.15) îíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó äëèíû âîëíû. Íåò ëè çäåñü ïðîòè-
âîðå÷èÿ? Ðàçóìååòñÿ, íåò; êàæóùàÿñÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü óðàâíåíèé (5.12)−(5.15) èñ÷åçàåò,
åñëè âåðíóòüñÿ ê ôîðìóëå (5.8) è âñïîìíèòü, ÷òî ÊÍÄ àíòåííû è åå ïëîùàäü ñâÿçàíû ÷å-
ðåç äëèíó âîëíû. Êîãäà ñëåäóåò óïîòðåáëÿòü êàæäîå èç óðàâíåíèé (5.12)−(5.15) äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ çàâèñèìîñòè Pr îò äëèíû âîëíû? Ïðåäñòàâèì óæå ñêîíñòðóèðîâàííóþ ñèñòåìó, ò.å.
àíòåííû óæå ïîñòðîåíû (çàôèêñèðîâàíû Aet è Aer). Â ýòîì ñëó÷àå ïîäõîäÿùèì âûáîðîì äëÿ
âû÷èñëåíèÿ Pr ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå (5.13), ñôîðìóëèðîâàííîå äëÿ àíòåíí ôèêñèðîâàííîãî
ðàçìåðà. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäèì, ÷òî ïðèíÿòàÿ ìîùíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøå-
íèè äëèíû âîëíû.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (5.12), ãäå íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ Gt è Aer.
Èòàê, æåëàòåëüíî, ÷òîáû Gt è Aer áûëè ôèêñèðîâàííûìè ïðè âû÷èñëåíèè çàâèñèìî-
ñòè Pr îò äëèíû âîëíû. Êàê èçìåíèòñÿ óñèëåíèå ïðè ïåðåäà÷å íà ôèêñèðîâàííîå ðàñ-
ñòîÿíèå, åñëè óìåíüøèòü íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ λ? Gt óâåëè÷èòñÿ (ñì. óðàâíå-
íèå (5.8)). Íî ìû íå õîòèì óâåëè÷åíèÿ Gt – îíî íóæíî íàì ôèêñèðîâàííûì. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåèçìåííîñòü Gt, íàì íåîáõîäèìî óìåíüøàòü ðàçìåð
ïåðåäàþùåé àíòåííû ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû. Ðàññóæäàÿ ïîäîáíûì îáðàçîì,
ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî óðàâíåíèå (5.12) óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè ôèêñèðîâàííîì
ÊÍÄ ïåðåäàþùåé àíòåííû (èëè ðàñêðûâå àíòåííû) è ïðè ïåðåìåííîì ïàðàìåòðå Aet.
Ïîäîáíûì îáðàçîì óðàâíåíèå (5.14) èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ Aet è Gr, à
óðàâíåíèå (5.15) – ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÊÍÄ ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé àíòåíí
(èëè ðàñêðûâàõ àíòåíí).

Íà ðèñ. 5.6 ïîêàçàíî ñïóòíèêîâîå ïðèëîæåíèå, ãäå äëÿ îáçîðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè
òðåáóåòñÿ ëó÷ ñî ñïóòíèêîâîé àíòåííû (ðàñêðûâ àíòåííû ðàâåí ïîðÿäêà 17°). Ïî-
ñêîëüêó ÊÍÄ ñïóòíèêîâîé àíòåííû Gt äîëæåí áûòü ôèêñèðîâàííûì, ðåçóëüòèðóþùàÿ
ìîùíîñòü Pr (ñì. óðàâíåíèå (5.12)) íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Åñëè ïåðåäà÷à âåäåòñÿ
íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå f1 (= c/λ1), òî èçìåíåíèå åå íà f2, ãäå f2 > f1, ïðèâåäåò ê
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óìåíüøåíèþ îáçîðà (ïîñêîëüêó ïðè äàííîé àíòåííå óâåëè÷èòñÿ Gt); òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî îáçîðà èëè ðàñêðûâå àíòåííû ðàçìåð ýòîé àíòåííû äîë-
æåí áûòü óìåíüøåí. Èòàê, ïðè óâåëè÷åíèè íåñóùåé ÷àñòîòû àíòåííû îáçîð çåìíîé
ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ.

f1

f2 > f1

f2

Ðèñ. 5.6. Ïðèíÿòàÿ ìîùíîñòü
êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû

5.3.3. Потери в тракте  зависят от частоты

Èç óðàâíåíèÿ (5.10) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîòåðè â òðàêòå Ls çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû
(÷àñòîòû). Äîâîëüíî ÷àñòî âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó ïîòåðè â òðàêòå, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ïðî-
ñòîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó çàêîíó îñëàáëåíèÿ (îñëàáëåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó
ðàññòîÿíèÿ), çàâèñÿò îò ÷àñòîòû? Îòâåò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîòåðè â òðàêòå, âûðàæåí-
íûå â óðàâíåíèè (5.10), îïðåäåëåíû äëÿ èçîòðîïíîé ïðèíèìàþùåé àíòåííû (Gr = 1). Âîîá-
ùå, ïîòåðè â òðàêòå – ýòî âåñüìà óäîáíûé ïàðàìåòð; îí ïðåäñòàâëÿåò ãèïîòåòè÷åñêóþ ïî-
òåðþ ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ïðîèçîéäåò, åñëè ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà áóäåò èçîòðîïíîé. Èç
ðèñ. 5.3 è óðàâíåíèÿ (5.1) âèäíî (èç ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé), ÷òî ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè p(d) – ýòî ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, p(d) íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû. Â òî æå
âðåìÿ, ïîñêîëüêó ïîòåðè â òðàêòå çàäàíû äëÿ Gr = 1, êîãäà ìû íàõîäèì íåêîòîðóþ ìîù-
íîñòü Pr ñ ïîìîùüþ èçîòðîïíîé àíòåííû, ðåçóëüòàò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (5.10). Ñíîâà
àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà òîì, ÷òî Ls ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ,
êîòîðîé áûëî ïðèñâîåíî íåóäà÷íîå èìÿ ïîòåðè â òðàêòå. Íàçâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ÷èñòî
ãåîìåòðè÷åñêèé ýôôåêò è íå àêöåíòèðóåò âíèìàíèÿ íà òîì, ÷òî Gr = 1. Ïîæàëóé, ëó÷øèì
íàçâàíèåì áûëî áû ïîòåðè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè åäèíè÷íîì ÊÍÄ. Â ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè
ïîòåðè â òðàêòå – ýòî íàèáîëüøèé îäèíî÷íûé èñòî÷íèê îñëàáëåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà.
Â ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ ïîòåðè â òðàêòå êàíàëà ñâÿçè ñî ñïóòíèêîì â ïîëîñå C (6 ÃÃö)
îáû÷íî ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 200 äÁ.

Ïðèìåð 5.2. Ïðîåêò àíòåííû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü â òðàêòå

Ïðåäëîæèòå ýêñïåðèìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü â òðàêòå Ls ïðè ÷àñòîòàõ f1 = 30 ÌÃö è f2 =
60 ÌÃö, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì ðàâíî 100 êì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàé-
äèòå ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ïðèíèìàþùåé àíòåííû è âû÷èñëèòå ïîòåðè â òðàêòå â äåöèáåëàõ.

Ðåøåíèå

Äâà êàíàëà èçìåðåíèÿ Ls äëÿ ÷àñòîò f1 è f2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.7. Äëÿ îáîèõ ïðèåìíèêîâ
óäåëüíàÿ ìîùíîñòü p(d) îäèíàêîâà è ðàâíà ñëåäóþùåìó:
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d

Pr

Pr

Случай 1

Частота:  f1

Случай 2

Частота:  f2
(f2 > f1)

Pr = p(d) Aer = =EIRP Aer

4πd2
EIRP

(4πd/λ)2

Aer =
λ2

4π

EIRP
передатчика

Gr = 1
Приемник

Вследствие закона обратных
квадратов плотность потока
уменьшается в 4πd   раза 2    

Gr = 1
Приемник

EIRP
передатчика

Ðèñ. 5.7. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü â òðàêòå îò ÷àñòîòû. Ïðåäïîëàãàåìûé
ýêñïåðèìåíò èçìåðåíèÿ ïîòåðü äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò

p d
d

( )
EIRP

=
4 2π

.

Ýòî ñíèæåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî âñëåäñòâèå çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðà-
òîâ. Äåéñòâèòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîëó÷åííàÿ êàæäûì ïðèåìíèêîì, íàõîäèòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5.7, ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè p(d) â ïðèåìíèêå íà ýôôåêòèâíóþ ïëî-

ùàäü ñîáèðàþùåé àíòåííû Aer. Ïîñêîëüêó ïîòåðè â òðàêòå îïðåäåëåíû äëÿ Gr = 1, ýôôåêòèâíûå
ïëîùàäè Aer1 è Aer2 äëÿ ÷àñòîò f1 è f2 íàõîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (5.9):

A
c f

er = =λ
π π

2 2

4 4

( / )
,

Aer1

8 6 2
23 10 30 10

4
8=

× ×
≈

( / )

π
м ,

Aer2

8 6 2
23 10 60 10

4
2=

× ×
≈

( / )

π
м .

Äàëåå äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ íàõîäèì ïîòåðè â òðàêòå (â äåöèáåëàõ):

L
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5.3.4. Мощность теплового шума

Òåïëîâîé øóì âûçûâàåòñÿ òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïðîâîäÿùèõ ýëå-
ìåíòàõ. Îí ñîçäàåòñÿ â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ àíòåííû è ïðèåìíèêà è â ïåðâûõ êàñêàäàõ
ïðèåìíèêà. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà ïîñòîÿííà äëÿ âñåõ ÷àñòîò,
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âïëîòü äî 1012 Ãö, ÷òî îïðåäåëèëî íàçâàíèå áåëûé øóì. Êàê ïîêàçûâàëîñü â ðàçäå-
ëå 1.5.5, ïðîöåññ òåïëîâîãî øóìà â ïðèåìíèêàõ ñèñòåìû ñâÿçè ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïðî-
öåññ àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâîãî øóìà (additive white Gaussian noise – AWGN).
Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü [5, 6] òåïëîâîãî øóìà – ýòî ãåíåðàòîð øóìà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèì íàïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà, ðàâíûì 4κT°WR, ãäå

κ (постоянная Больцмана) = 1,38 × 10−23 Дж/К или Вт/КГц
= −228,6 дБВт/КГц,

T° — температура, Кельвин,
W — ширина полосы, Герц,

è
R — сопротивление, Ом.

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâîãî øóìà N, êîòîðóþ ìîæíî ïîäàòü ñ âûõîäà ãåíå-
ðàòîðà øóìà íà âõîä óñèëèòåëÿ, ðàâíà

N = κT°W Ватт. (5.16)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ íîìèíàëüíàÿ îäíîñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè øóìà N0 (ìîùíîñòü øóìà íà 1 Ãö ïîëîñû) íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ðàâíà

N
N

W
T0 = = °κ  Ватт/Герц. (5.17)

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ìîùíîñòü øóìà äîëæíà çàâèñåòü îò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ – íî ýòî íå òàê. Ðàññìîòðèì òàêîé àðãóìåíò. Ñîåäèíèì ýëåêòðè÷åñêè áîëüøîå è
ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå òàê, ÷òîáû îíè îáðàçîâàëè çàìêíóòóþ ïàðó è èõ ôèçè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû áûëè îäèíàêîâû. Åñëè áû ìîùíîñòü øóìà çàâèñåëà îò ñîïðîòèâëåíèÿ,
òî íàáëþäàëñÿ áû ïîòîê ïîëåçíîé ìîùíîñòè îò áîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ê ìåíüøåìó;
áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå îõëàæäàëîñü áû, à ìåíüøåå – íàãðåâàëîñü. Íî ýòî ïðîòèâî-
ðå÷èò íàøåìó æèçíåííîìó îïûòó, íå ãîâîðÿ óæå î âòîðîì íà÷àëå òåðìîäèíàìèêè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ îò áîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ê ìåíüøåìó,
äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ìîùíîñòè, ïîëó÷àåìîé ýòèì áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (5.16), ìîùíîñòü, ïîäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì òåïëîâîãî øóìà, çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû èñòî÷íèêà (øóìîâîé òåìïåðàòóðû). Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ââåñòè äëÿ èñòî÷íèêîâ øóìà ïîëåçíîå ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîé øóìîâîé òåìïåðàòóðû
(ïðè÷åì èñòî÷íèêè íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü òåïëîâûìè ïî ïðèðîäå – ãàëàêòèêà, àò-
ìîñôåðà, èíòåðôåðèðóþùèå ñèãíàëû), âëèÿþùåé íà ðàáîòó ïðèíèìàþùåé àíòåííû. Ýô-
ôåêòèâíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîäîáíîãî èñòî÷íèêà øóìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê òåìïåðàòóðà
ãèïîòåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òåïëîâîãî øóìà, äàþùåãî ýêâèâàëåíòíóþ ïàðàçèòíóþ ìîù-
íîñòü. Ïîäðîáíåå øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 5.5.

Ïðèìåð 5.3. Ìàêñèìàëüíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü øóìà

Èñïîëüçóÿ ãåíåðàòîð ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì 4κT°WR, ïîêàæèòå,

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü øóìà, êîòîðóþ ìîæíî ïîäàòü èç òàêîãî èñòî÷íèêà íà óñèëè-
òåëü, ðàâíà Ni = κT°W.

Ðåøåíèå
Òåîðåìà èç îáëàñòè òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé óòâåðæäàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïî-
äàåòñÿ íà íàãðóçêó, åñëè ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå (èìïåäàíñ) íàãðóçêè ðàâíî êîìïëåêñíî ñîïðÿ-
æåííîìó èìïåäàíñó ãåíåðàòîðà [7]. Â íàøåì ñëó÷àå èìïåäàíñ ãåíåðàòîðà – ýòî àêòèâíîå ñî-
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ïðîòèâëåíèå, R; ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå ïåðåäà÷è ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè óäîâëåòâîðÿåòñÿ,

åñëè ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ðàâíî R. Ïðèìåð ïîäîáíîé ñõåìû ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.8. Èñòî÷-

íèê òåïëîâîãî øóìà ïðåäñòàâëåí ýëåêòðè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëüþ, ñîñòîÿùåé èç áåñ-
øóìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîãî ñ èäåàëüíûì ãåíåðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ

ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì 4κT W° R . Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ðàâíî

R. Íàïðÿæåíèå øóìà, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä óñèëèòåëÿ, ðàâíî âñåãî ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ ãå-

íåðàòîðà, ÷òî ñëåäóåò èç îñíîâíûõ çàêîíîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì. Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü øó-
ìà, ïîäàííóþ íà âõîä óñèëèòåëÿ, ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )
N

T W T W
i =

°
= ° =

4 2 4

4

2
κ κR

R
R

R

/

= κT°W.

R

ei

en = 4kT  WR√

(идеальное)

R

(идеальное)

°

Ðèñ. 5.8. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
òåïëîâîãî øóìà íà âõîäå óñèëèòåëÿ

5.4. Анализ бюджета канала  связи

Ïðè ðàñ÷åòå áþäæåòà íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêîé ïàðàìåòð, êàê îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì (signal-to-noise ratio – SNR) ïðèíèìàþùåé ñèñòåìû, êîòîðûé èíîãäà èìåíó-
åòñÿ îòíîøåíèåì ìîùíîñòè íåñóùåé ê øóìó (carrier power-to-noise power) C/N, ãäå N = κTs°W

Pr, κ – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T° – òåìïåðàòóðà â Êåëüâèíàõ, W — øèðèíà ïîëîñû.
Â ðàñ÷åòå áþäæåòîâ ñïóòíèêîâûõ ëèíèé ñâÿçè ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò C/N. Ýòî ïðîèñõî-
äèò ïîòîìó, ÷òî ñïóòíèêîâûå ñèãíàëû — ýòî îáû÷íî ñèãíàëû ñ ïîäàâëåííîé íåñóùåé, â
êîòîðûõ íåñóùàÿ ìîæåò âûãëÿäåòü êàê ìîäóëèðîâàííàÿ (òðàíñôîðìèðîâàííàÿ â èíôîðìà-
öèîííûé áîêîâîé ëåïåñòîê). S/N ñ èíôîðìàöèîííûì ïîâåäåíèåì, îáîçíà÷àåìûé Pr/N èëè
C/N, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, ïðåäñòàâëÿþùèì èíòåðåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Eb/N0. Ïðè ïå-
ðåäà÷å ñèãíàëîâ ñ ïîäàâëåííîé íåñóùåé Pr/N è C/N èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ èíîãäà ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè.

P

N

S

N

C

N

C

T W
r ≡ ≡ ≡

°κ
.

Äåéñòâèòåëüíî ëè Pr/N èëè C/N – ýòî âñåãäà îäíî è òî æå? Íåò, ìîùíîñòü ñèãíàëà è
ìîùíîñòü íåñóùåé ñîâïàäàþò òîëüêî ïðè ïîëíîé ìîäóëÿöèè íåñóùåé (íàïðèìåð, ïå-
ðåäà÷å ñèãíàëîâ ñ øèðîêîïîëîñíîé óãëîâîé ìîäóëÿöèè). Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííóþ (frequency modulated – FM) íåñóùóþ, âûðàæåííóþ ÷åðåç ìî-
äóëèðóþùèé ñèãíàë m(t):
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s t A t K m t dt( ) cos ( )= +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟∫ω 0 .

Çäåñü K – êîíñòàíòà ñèñòåìû. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü â ìîäóëèðóþùåì ñèãíàëå ðàâíà m t2 ( ) .

Ïîâûøåíèå ýòîé ìîäóëèðóþùåé ìîùíîñòè ïðèâîäèò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòíîãî îò-
êëîíåíèÿ s(t); ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåñóùàÿ ðàñøèðÿåòñÿ íà áîëüøèé ñïåêòð, íî åå ñðåäíÿÿ

ìîùíîñòü s t2 ( )  îñòàåòñÿ ðàâíîé A2/2, íåçàâèñèìî îò ìîùíîñòè ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Â

òàêèõ ñèãíàëàõ ñ øèðîêîïîëîñíîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé íåñóùàÿ ÿâëÿåòñÿ “íåñóùåé èí-
ôîðìàöèþ â óâåëè÷åííîé ïîëîñå ÷àñòîò, ÷òî ïîÿñíÿåò, ïî÷åìó ìîùíîñòü ñèãíàëà ñ èí-
ôîðìàöèîííûì ïîâåäåíèåì èíîãäà çàïèñûâàåòñÿ êàê ìîùíîñòü íåñóùåé.

Äëÿ ëèíåéíîé ìîäóëÿöèè, òàêîé êàê àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ (amplitude modula-
tion – AM), ìîùíîñòü íåñóùåé íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ìîùíîñòè ìîäóëèðóþùåãî
ñèãíàëà. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, âûðàæåíèå ÀÌ-íåñóùåé ÷åðåç ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë
m(t):

s(t) = [1 + m(t)] A cos ω0t,

s t m t
A2 2

2

1
2

( ) [ ( )]= + =

= + +
A

m t m t
2

2

2
1 2[ ( ) ( )] .

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñðåäíåå m(t) ðàâíî íóëþ, òî ñðåäíþþ ìîùíîñòü íåñóùåé
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s t
A A

m t2
2 2

2

2 2
( ) ( )= + .

Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåìîäóëèðîâàííàÿ íåñóùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîùíîñòü íåñóùåé îòëè÷àåòñÿ îò ìîùíîñòè ñèãíàëà. Èòàê, ïàðàìåòðû C/N è Pr/N ñîâ-
ïàäàþò ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ñ ïîäàâëåííîé íåñóùåé (íàïðèìåð, ïðè ìîäóëÿöèÿõ
PSK èëè FSK), íî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò äëÿ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ íåìîäóëèðîâàííóþ
íåñóùóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé íà ÷àñòîòå íå-
ñóùåé (íàïðèìåð, àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ).

Âûðàæåíèå äëÿ Pr/N ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5.11) íà ìîù-
íîñòü øóìà N:

P

N

G N

L
r r

s
=

EIRP /
. (5.18)

Ôîðìóëà (5.18) ïðèìåíèìà ê ëþáîìó îäíîñòîðîííåìó ðàäèî÷àñòîòíîìó êàíàëó. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâûõ ïðèåìíèêîâ øèðèíà ïîëîñû øóìà (îáû÷íî íàçûâàåìàÿ ýôôåê-
òèâíîé èëè ýêâèâàëåíòíîé ïîëîñîé øóìà), âèäèìàÿ äåìîäóëÿòîðîì, îáû÷íî ïðåâûøàåò
øèðèíó ïîëîñû ñèãíàëà, è îòíîøåíèå Pr /N – ýòî îñíîâíîé ïàðàìåòð ïðè îïðåäåëåíèè
âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà è êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåìû ñâÿçè. Â öèôðîâûõ ïðèåì-
íèêàõ îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ êîððåëÿòîðû èëè ñîãëàñîâàííûå ôèëüòðû, è øèðèíà ïîëîñû
ñèãíàëà îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé øèðèíå ïîëîñû øóìà. Êàê ïðàâèëî, ìîùíîñòü øóìà
íà âõîäå íå ðàññìàòðèâàþò, à îáû÷íîé ôîðìóëèðîâêîé îòíîøåíèÿ SNR äëÿ öèôðîâûõ êà-
íàëîâ ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ çàìåùåíèå ìîùíîñòè øóìà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè øó-
ìà. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5.17) âûðàæåíèå (5.18) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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P

N

G T

kL L
r r

s0 0

=
°EIRP /

. (5.19)

Çäåñü ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû T° (ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîçæå) – ýòî ôóíê-
öèÿ øóìà, èçëó÷àåìîãî íà àíòåííó, è òåïëîâîãî øóìà, ãåíåðèðóåìîãî ïðèåìíè-
êîì. Îòìåòèì, ÷òî ÊÍÄ ïðèíèìàþùåé àíòåííû Gr è ñèñòåìíóþ òåìïåðàòóðó T°
ìîæíî îáúåäèíèòü â îäèí ïàðàìåòð Gr/T°, èíîãäà èìåíóåìûé äîáðîòíîñòüþ ïðè-
åìíèêà (receiver figure-of-merit). Ïðè÷èíà òàêîé òðàêòîâêè ýòèõ ÷ëåíîâ ðàñêðûâà-
åòñÿ â ðàçäåëå 5.6.2.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû T° – ýòî
ïàðàìåòð, ìîäåëèðóþùèé âñå øóìû ïðèíèìàþùåé ñèñòåìû; ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ ðàñ-
ñìîòðåí â ðàçäåëå 5.5. Â ôîðìóëå (5.19) áûë ââåäåí ìíîæèòåëü Lo, îïèñûâàþùèé âñå
ôàêòîðû îñëàáëåíèÿ è óõóäøåíèÿ, êîòîðûå íå ó÷òåíû îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè óðàâíå-
íèÿ (5.18). Ìíîæèòåëü Lo âêëþ÷àåò áîëüøîé íàáîð ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ îñëàáëåíèÿ è
óõóäøåíèÿ, ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå. Èòàê, â óðàâíåíèè (5.19) ñâÿçûâàþòñÿ êëþ÷åâûå ïà-
ðàìåòðû ëþáîãî àíàëèçà êàíàëà ñâÿçè: îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ê øóìó (Pr/N0), ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäàííàÿ ìîùíîñòü (EIRP), äîáðîò-
íîñòü ïðèåìíèêà (Gr/T°) è ïîòåðè (Ls, Lo). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ìîæåì ðàçâèòü ìåòîäî-
ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê îòñëåæèâàíèþ ïîòåðü è ïðèáûëåé â êàíàëå ñâÿçè. Èìåÿ âíà÷àëå
íåêîòîðûé ðåñóðñ ìîùíîñòè, ìû ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5.19) ìîæåì âû÷èñëèòü ñóììàð-
íîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, èìåþùåå ìåñòî íà “ëèöåâîé ñòîðîíå” äåòåêòîðà
(äîäåòåêòîðíîé òî÷êå). Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà “áóõó÷åòà” (âåñüìà ñõîäíàÿ ñ èñ-
ïîëüçóåìîé â êîììåðöèè), áðîíèðóþùàÿ àêòèâû è ïàññèâû è ïîäâîäÿùàÿ èòîã â âèäå
÷èñòîãî äîõîäà (èëè ïîòåðè). Ôîðìóëà (5.19) èìååò êàê ðàç ïîäîáíûé, íóæíûé íàì
ïðåäïðèíèìàòåëüñêî-êîììåð÷åñêèé âèä. Âñå ïàðàìåòðû (ýôôåêòèâíàÿ èçëó÷åííàÿ
ìîùíîñòü, äîáðîòíîñòü ïðèåìíèêà), âõîäÿùèå â ÷èñëèòåëü, ïîäîáíû êîììåð÷åñêèì àê-
òèâàì, à âñå ïàðàìåòðû, ôèãóðèðóþùèå â çíàìåíàòåëå, – ïàññèâàì.

Èòàê, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñÿ ïðèíÿòàÿ ìîùíîñòü Pr íàõîäèòñÿ â ìîäóëèðóþùåì
(ïåðåíîñÿùåì èíôîðìàöèþ) ñèãíàëå, ìû ìîæåì ñâÿçàòü Eb/N0 è SNR èç óðàâíå-
íèÿ (3.30) è çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

E
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R
b r

0
= ⎛

⎝⎜
⎞
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, (5.20,а)

E

N

P

N R
b r

0 0

1= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

(5.20,б)

è
P

N

E

N
Rr b

0 0

= . (5.20,в)

Çäåñü R – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ. Åñëè ÷àñòü ïðèíÿòîé ìîùíîñòè – ýòî ìîùíîñòü
íåñóùåé (ò.å. èìååì ïîòåðþ ìîùíîñòè ñèãíàëà), ìû ïî-ïðåæíåìó ìîæåì èñïîëüçî-
âàòü óðàâíåíèå (5.20), çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ìîùíîñòü íåñóùåé äàåò âêëàä â ìíî-
æèòåëü ïîòåðü Lo â ôîðìóëå (5.19). Ïîëó÷åííàÿ â óðàâíåíèè (5.20) ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ñâÿçü ìåæäó Eb/N0 è Pr/N0 âåñüìà ïðèãîäèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
îöåíêå ñèñòåì (ñì. ãëàâó 9).
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5.4.1. Два важных значения Eb/N0

Eb/N0 – ýòî (ñîãëàñíî ïðèíÿòûì îáîçíà÷åíèÿì) îòíîøåíèå ýíåðãèè áèòà ê ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëîâ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà èëè çàïàñà ïðî÷íîñòè M íåîá-
õîäèìî ðàçëè÷àòü òðåáóåìîå îòíîøåíèå Eb/N0 è ðåàëüíîå (èëè ïðèíÿòîå) îòíîøåíèå
Eb/N0. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ïåðâîå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü êàê (Eb/N0)треб, à ïîñëåäíåå –
(Eb/N0)прин. Èëëþñòðàöèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.9, ãäå íà ãðàôèêå îáîçíà÷åíû äâå ðàáî÷èå
òî÷êè. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ PB = 10−3; äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýòó ðàáî÷óþ òî÷êó òðåáóåìîé
ñèñòåìíîé äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàííàÿ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷à-
åòñÿ ïðè (Eb/N0)треб, ðàâíîì 10 äÁ. Âû äóìàåòå, ÷òî íàøà çàäà÷à – ñîçäàòü ñèñòåìó, äåìî-
äóëÿòîð êîòîðîé ïîëó÷èò òî÷íî ýòè 10 äÁ? Ðàçóìååòñÿ, íåò; ìû îïðåäåëèì è ñïðîåêòè-
ðóåì ñèñòåìó ñ çàïàñîì ïðî÷íîñòè, òàê ÷òî ðåàëüíî ïðèíÿòîå (Eb/N0)прин áóäåò íåñêîëüêî
áîëüøå (Eb/N0)треб.

Eb/N0 (дБ)

PB

10
  

12

(Eb/N0)

10–5

10–3
Рабочая
точка 1

Резерв

Рабочая
точка 2

прин

треб(Eb/N0)

Ðèñ. 5.9. Äâà âàæíûõ çíà÷åíèÿ Eb/N0

Òàêèì îáðàçîì, ìû äîëæíû ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ áû ðàáîòàëà íà âòîðîé ðàáî-
÷åé òî÷êå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5.9; â íàøåì ñëó÷àå (Eb/N0)прин = 12 äÁ è PB = 10−5. Äëÿ äàí-
íîãî ïðèìåðà ìû ìîæåì îïèñàòü çàïàñ ïðî÷íîñòè, èëè ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ ëèíèè ñâÿçè
(link margin), êàê äàþùèé óëó÷øåíèå PB íà äâà ïîðÿäêà èëè (áîëåå ïðèâû÷íàÿ ôîðìóëè-
ðîâêà) ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ ëèíèè ñâÿçè ìîæíî îïèñàòü êàê îáåñïå÷èâàþùèé íà 2 äÁ
áîëüøåå îòíîøåíèå Eb/N0, ÷åì òðåáóåòñÿ. Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (5.20,â), ââåäÿ ïàðà-
ìåòð ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâà ëèíèè ñâÿçè M:

0 0 0прин треб

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

r b bP E E
R M R

N N N
. (5.21)

Ðàçíîñòü â äåöèáåëàõ ìåæäó (Eb/N0)прин è (Eb/N0)треб äàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ ëèíèè ñâÿçè:

M
E

N

E

N
b b( ) ( ) ( )дБ дБ дБ

прин треб

=
⎛

⎝
⎜

⎞
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⎜

⎞

⎠
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0 0

. (5.22)
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Ïàðàìåòð (Eb/N0)треб îòðàæàåò ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðàõ ñèñòåì; ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü
âûçâàíû îòëè÷èÿìè ñõåì ìîäóëÿöèè èëè êîäèðîâàíèÿ. Áîëüøåå, ÷åì îæèäàëîñü, îò-
íîøåíèå (Eb/N0)треб ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñóáîïòèìàëüíîé ñèñòåìîé ïåðåäà÷è ðàäèî÷àñ-
òîòíîãî äèàïàçîíà, äàþùåé çíà÷èòåëüíûå îøèáêè ñèíõðîíèçàöèè èëè äîïóñêàþùåé
áîëüøèé øóì â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ, ÷åì èäåàëüíûé ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð.

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (5.19) è (5.21) è âûðàæàÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ ëèíèè ñâÿçè
M, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

M
G T

E N R L L
r

b s

=
°EIRP /

( / )0 0треб κ
. (5.23)

Óðàâíåíèå (5.23), âûðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâà ëèíèè ñâÿçè, ñîäåðæèò âñå ïà-
ðàìåòðû, âëèÿþùèå íà äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè. Íåêîòîðûå èç ýòèõ
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíûõ òî÷åê ñèñòåìû. Íàïðèìåð, îòíî-
øåíèå Eb/N0 îïðåäåëÿåòñÿ íà âõîäå ïðèåìíèêà. Åñëè ãîâîðèòü áîëåå òî÷íî, òî íà âõîäå
äåòåêòîðà (äîäåòåêòîðíîé òî÷êå), ãäå àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ äåìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà
ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèíÿòîé ýíåðãèè, ñîñòàâëÿþùåé îñíîâó ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ñèìâîëà. Ïîäîáíûì îáðàçîì ëþáîé ïàðàìåòð,
îïèñûâàþùèé ïðèíÿòóþ ýíåðãèþ èëè ìîùíîñòü, ïîëåçíóþ èëè ïàðàçèòíóþ, òàêæå
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýòîé äîäåòåêòîðíîé òî÷êè. Äîáðîòíîñòü ïðèåìíèêà Gr/T°
îïðåäåëÿåòñÿ íà âõîäå ïðèíèìàþùåé àíòåííû, ãäå Gr – óñèëåíèå ïðèíèìàþùåé àí-
òåííû, à T° – ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû (ñì. ðàçäåë 5.5.5). Ýôôåêòèâíàÿ
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ EIRP – ýòî ìîùíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé íà
âûõîäå ïåðåäàþùåé àíòåííû. Èòàê, âñåãäà íóæíî ïîìíèòü, ÷òî êàæäûé èç ïàðàìåòðîâ
Eb/N0, Gr/T° è EIRP âû÷èñëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå ñèñòåìû è íèêàê èíà÷å.

5.4.2. Бюджет канала обычно вычисляется в децибелах

Ïîñêîëüêó àíàëèç áþäæåòà êàíàëà îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ â äåöèáåëàõ, óðàâíå-
íèå (5.23) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0 треб

(дБ) EIRP(дБВт) (дБ[i]) (дБ) (дБбит/с)
⎛ ⎞

= + − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

b
r

E
M G R

N

− κT°(дБВт/Гц) − Ls(дБ) − Lo(дБ).

(5.24)

Ìîùíîñòü ïåðåäàííîãî ñèãíàëà EIRP âûðàæàåòñÿ â äåöèáåë-âàòòàõ (äÁÂò); ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà N0 – â äåöèáåë-âàòòàõ íà ãåðö (äÁÂò/Ãö); óñèëå-
íèå àíòåííû Gr – â äåöèáåëàõ îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîãî óñèëåíèÿ (äÁ[i]); ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ R – â äåöèáåëàõ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû 1 áèò/ñ (äÁáèò/ñ); âñå îñ-
òàëüíûå ÷ëåíû âûðàæàþòñÿ â äåöèáåëàõ (äÁ). ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ôèãó-
ðèðóþùèõ â óðàâíåíèè (5.24), ñîñòàâëÿþò áþäæåò êàíàëà ñâÿçè, ïîëåçíîå ñðåäñòâî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ñâÿçè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî áàëàíñà ìû äîëæíû
íàéòè ïðèåìëåìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âñåìè ïàðàìåòðàìè; ìû ìîæåì ñíèçèòü ìîù-
íîñòü ïåðåäàò÷èêà ïóòåì ïðåäîñòàâëåíèÿ èçáûòî÷íîãî ðåçåðâà èëè óâåëè÷èòü ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ ïóòåì ñíèæåíèÿ (Eb/N0)треб (ïîñðåäñòâîì âûáîðà ëó÷øèõ ñõåì ìîäó-
ëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ). Ëþáîé äåöèáåë â óðàâíåíèè (5.24), íåçàâèñèìî îò ïàðàìåòðà,
íå ëó÷øå è íå õóæå ëþáîãî äðóãîãî äåöèáåëà – äåöèáåë åñòü äåöèáåë. Ñèñòåìà ïåðå-
äà÷è “íå çíàåò è çíàòü íå õî÷åò”, îòêóäà ïðèõîäÿò äåöèáåëû. Ïîêà â ïðèåìíèêå îáåñ-
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ïå÷èâàåòñÿ íàäëåæàùåå îòíîøåíèå Eb/N0, ñèñòåìà èìååò íåîáõîäèìóþ äîñòîâåðíîñòü
ïåðåäà÷è. Âïðî÷åì, ââåäåì åùå äâà óñëîâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî áóäåò óäîâëåòâîðèòü
ïðè ïîëó÷åíèè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, – äîëæíà ïîääåðæèâàòüñÿ ñèíõðîíè-
çàöèÿ è äîëæíî ìèíèìèçèðîâàòüñÿ èëè êîìïåíñèðîâàòüñÿ èñêàæåíèå, âûçâàííîå
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé. Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: åñëè ñèñòåìà íå îòäàåò
ïðåäïî÷òåíèÿ èñòî÷íèêó ïîñòóïëåíèÿ äåöèáåëîâ â îòíîøåíèå Eb/N0, òî êàê ìû äîëæ-
íû ðàñïðåäåëÿòü ïðèîðèòåòû ïîèñêà äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà äåöèáåëîâ. Îòâåò òàêîâ: ìû
äîëæíû èñêàòü íàèáîëåå ðåíòàáåëüíûå äåöèáåëû. Ýòî è áóäåò ïóòåâîäíîé íèòüþ íå-
ñêîëüêèõ ñëåäóþùèõ ãëàâ, ïîñâÿùåííûõ êîäàì êîððåêöèè îøèáîê, ïîñêîëüêó èìåííî
äëÿ ýòîé îáëàñòè õàðàêòåðíî èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ ñòîèìî-
ñòè îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü áîëåå äîñòîâåðíóþ ïåðåäà÷ó.

5.4.3. Какой нужен резерв

Âîïðîñ î âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà, âñòðîåííîãî â ñèñòåìó, âîçíèêàåò äîâîëü-
íî ÷àñòî. Îòâåò íà íåãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè ñòðîãî îïèñàòü (ó÷åñòü íàèáî-
ëåå íåáëàãîïðèÿòíûå âàðèàíòû) âñå èñòî÷íèêè óñèëåíèé è îñëàáëåíèé ñèãíàëà è øó-
ìà è ñ÷èòàòü äèñïåðñèþ ïàðàìåòðîâ êàíàëà (íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ïîãîäíûõ óñëîâèé)
ìàêñèìàëüíîé èç âîçìîæíûõ, òî ïîòðåáóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íàäáàâ-
êà ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà. Òðåáóåìûé çàïàñ ïðî÷íîñòè çàâèñèò îò ñòåïåíè äîñòîâåð-
íîñòè êàæäîé ïîçèöèè áþäæåòà êàíàëà. Äëÿ ñèñòåìû, â êîòîðîé çàäåéñòâîâàíû íîâûå
òåõíîëîãèè èëè íîâûå ðàáî÷èå ÷àñòîòû, ïîòðåáóåòñÿ áîëüøèé çàïàñ, ÷åì äëÿ ñèñòåìû,
êîòîðàÿ ñîçäàâàëàñü è òåñòèðîâàëàñü óæå íåîäíîêðàòíî. Èíîãäà â áþäæåòå êàíàëà ñâÿ-
çè êàê îòäåëüíàÿ ïîçèöèÿ ôèãóðèðóåò çàòóõàíèå âñëåäñòâèå ïîãîäíûõ óñëîâèé.
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåìîå çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà îòðàæàåò òðåáîâàíèÿ êà-
íàëà ïðè äàííîì óõóäøåíèè ïàðàìåòðîâ âñëåäñòâèå äîæäÿ. Äëÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè íà
ïîëîñå ÷àñòîò C (ëèíèÿ ñâÿçè “çåìëÿ-ñïóòíèê” èñïîëüçóåò ÷àñòîòó 6 ÃÃö, ëèíèÿ ñâÿçè
“ñïóòíèê-çåìëÿ” – ÷àñòîòó 4 ÃÃö), ãäå âñå ïàðàìåòðû õîðîøî èçâåñòíû è âåäóò ñåáÿ
äîâîëüíî õîðîøî, ñèñòåìó ìîæíî ïðîåêòèðîâàòü âñåãî ëèøü ñ 1 äÁ ýíåðãåòè÷åñêîãî
çàïàñà. Íàñòðîåííûå òîëüêî íà ïðèåì òåëåâèçèîííûå ñòàíöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþò
ïàðàáîëè÷åñêèå àíòåííû äèàìåòðîì 16 ôóòîâ è ðàáîòàþò â ïîëîñå ÷àñòîò C, ÷àñòî
ïðîåêòèðóþòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì çàïàñîì, ñîñòàâëÿþùèì âñåãî äîëè äåöèáåëà. Â òî
æå âðåìÿ òåëåôîííàÿ ñâÿçü ÷åðåç ñïóòíèê, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ñòàíäàðò 99,9% äîñòóï-
íîñòè êàíàëà, òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà; â íåêîòîðûõ ñèñ-
òåìàõ INTELSAT ðåçåðâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 4–5 äÁ. Åñëè âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íå
äëÿ ñàìîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî âàðèàíòà, à äëÿ ôàêòè÷åñêè èìåþùåãîñÿ, ðàñ÷åò îáû÷íî
ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ñîâìåñòèìûõ äèñïåðñèé îáîðóäîâàíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð, ïåðåïàäîâ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè è äëèòåëüíîñòåé ïåðåäà÷. Êðîìå òîãî, äëÿ
ñïóòíèêîâîé ñâÿçè ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíûõ îøèáêàõ îòñëå-
æèâàíèÿ ìåñòîíàõîæäåíèÿ ñïóòíèêà.

Ïðîåêòû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêèõ ÷àñòîò (íàïðèìåð, 14/12 ÃÃö) îáû÷íî òðåáóþò
çíà÷èòåëüíûõ (ïîãîäíûõ) ýíåðãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ, ïîñêîëüêó àòìîñôåðíûå ïîòåðè êðàé-
íå ðàçíîîáðàçíû è èõ âëèÿíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîáî÷-
íûå ðåçóëüòàòû ïîãëîùåíèÿ âñëåäñòâèå àòìîñôåðíûõ ïîòåðü áîëüøå øóìà àíòåííû.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîøóìÿùèõ óñèëèòåëåé äàæå íåáîëüøèå ïîãîäíûå èçìåíåíèÿ
ìîãóò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû àíòåííû íà 40–50 Ê. Â òàáë. 5.1 ïîêàçàí àíà-
ëèç êàíàëà ñâÿçè äëÿ ñïóòíèêà íåïîñðåäñòâåííîãî âåùàíèÿ, ïðåäëîæåííûé Ôåäåðàëü-
íîé êîìèññèè ïî ñðåäñòâàì ñâÿçè (Federal Communications Commission – FCC) ÑØÀ
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êîðïîðàöèåé Satellite Television. Îòìåòèì, ÷òî áþäæåò äëÿ ëèíèè ñâÿçè “ñïóòíèê-çåìëÿ”
ðàññ÷èòàí äëÿ äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé: ÿñíîé ïîãîäû è îñëàáëåíèÿ íà
5 äÁ âñëåäñòâèå äîæäÿ. Îñëàáëåíèå ñèãíàëà èç-çà àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò
òîëüêî ìàëóþ äîëþ äåöèáåëà ïðè ÿñíîé ïîãîäå è 5 äÁ – ïðè äîæäå. Ñëåäóþùèé ïóíêò
â òàáëèöå äëÿ ëèíèè ñâÿçè “ñïóòíèê-çåìëÿ”, G/T° äîìàøíåãî ïðèåìíèêà, ïîêàçûâàåò
äîïîëíèòåëüíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà, âûçâàííîå äîæäåì; ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà èçëó÷à-
åò äîïîëíèòåëüíûé òåïëîâîé øóì, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé øóìîâîé
òåìïåðàòóðû ñèñòåìû T° è óìåíüøåíèþ G/T° äîìàøíåãî ïðèåìíèêà (îò 9,4 äÁ/Ê äî
8,1 äÁ/Ê). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûäåëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà íà
ïîòåðè âñëåäñòâèå ïîãîäíûõ óñëîâèé, îäíîâðåìåííî ñëåäóåò âûäåëÿòü äîïîëíèòåëüíûé
ðåçåðâ äëÿ êîìïåíñàöèè óâåëè÷åíèÿ øóìîâîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû.

Таблица 5.1. Спутник непосредственного вещания (Direct Broadcast Satellite — DBS),
предложенный Satellite Television Corp oration

Ëèíèÿ ñâÿçè “çåìëÿ-ñïóòíèê”

EIRP íàçåìíîé ñòàíöèè  86,6 äÁÂò

Ïîòåðè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå
(17,6 ÃÃö, óãîë âîçâûøåíèÿ 48°)

208,9 äÁÂò

Ïðåäïîëàãàåìîå ïîãëîùåíèå
âñëåäñòâèå äîæäÿ

 12,0 äÁÂò

G/T° ñïóòíèêà   7,7 äÁ/Ê    

C/κT° ëèíèè ñâÿçè “çåìëÿ-ñïóòíèê” 102,0 äÁÃö

Àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ

Ëèíèÿ ñâÿçè “ñïóòíèê-çåìëÿ ” ßñíî Ïîãëîùåíèå 5 äÁ âñëåäñòâèå äîæäÿ

EIRP ñïóòíèêà   57,0 äÁÂò   57,0 äÁÂò

Ïîòåðè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå
(12,5 ÃÃö, óãîë âîçâûøåíèÿ 30°)

206,1 äÁ 206,1 äÁ

Ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå     0,14 äÁ     5,0 äÁ

G/T° äîìàøíåãî ïðèåìíèêà
(ïàðàáîëè÷åñêàÿ àíòåííà 0,75 ì)

    9,4 äÁ/Ê     8,1 äÁ/Ê

Ïîòåðÿ íàâåäåíèÿ ïðèåìíèêà
(îøèáêà 0,5°)

    0,6 äÁ     0,6 äÁ

Ðàññîãëàñîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèè
(ñðåäíåå)

    0,04 äÁ     0,04 äÁ

C/κT° ëèíèè ñâÿçè “ñïóòíèê-çåìëÿ”   88,1 äÁÃö   82,0 äÁÃö

Îáùåå C/κT°   87,9 äÁÃö   82,0 äÁÃö

Îáùåå C/N (íà 16 ÌÃö)   15,9 äÁ   10,0 äÁ

Ýòàëîííîå ïîðîãîâîå C/N   10,0 äÁ   10,0 äÁ

Ðåçåðâ îòíîñèòåëüíî ïîðîãà     5,9 äÁ     0,0 äÁ

Íåáîëüøîå çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî ñïóòíèêîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè: â ïðîìûøëåííîñòè
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ òèïà “êàíàë ìîæåò áûòü çàêðûò”, ò.å. çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî çàïàñà â äåöèáåëàõ ïîëîæèòåëüíî è óäîâëåòâîðÿþòñÿ ñóùåñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ê
äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è, èëè “êàíàë íå ìîæåò áûòü çàêðûò” – çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî
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çàïàñà îòðèöàòåëüíî è ñóùåñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ê äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è íå áóäóò óäîâ-
ëåòâîðÿòüñÿ. Õîòÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèé “êàíàë çàêðûâàåòñÿ” èëè “êàíàë íå çà-
êðûò” ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå ðàáîòû ïî ïðèíöèïó “âêëþ÷åíî/âûêëþ÷åíî”, íà ñàìîì äåëå
íåçàêðûòûé êàíàë (èëè îòðèöàòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ) îçíà÷àåò, ÷òî äîñòîâåðíîñòü
ïåðåäà÷è íå óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìíûì òðåáîâàíèÿì; ýòî íå îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò ïðåêðà-
ùåíèå ñâÿçè. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñèñòåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 5.9, ñ (Eb/N0)треб = 10 äÁ è
(Eb/N0)прин = 8 äÁ. Ïóñòü 8 äÁ ñîîòâåòñòâóåò PB = 10−2. Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ
ðàâåí −1 äÁ, à ôàêòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà â 10 ðàç ïðåâûøàåò
çàäàííóþ. Â òî æå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ñíèæåííóþ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è, êàíàë ïî-
ïðåæíåìó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ.

5.4.4. Доступность канала

Äîñòóïíîñòü êàíàëà îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìåðîé äîëãîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ êà-
íàëà, ñôîðìóëèðîâàííîé íà ñðåäíåãîäîâîé îñíîâå; äëÿ äàííîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî
ìåñòîïîëîæåíèÿ äîñòóïíîñòü êàíàëà ïîêàçûâàåò ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå âðåìåíè,
â òå÷åíèå êîòîðîãî êàíàë ìîæåò áûòü çàêðûò. Íàïðèìåð, äëÿ êîíêðåòíîãî êàíàëà
ñâÿçè ìåæäó Âàøèíãòîíîì è ñïóòíèêîâûì ðåòðàíñëÿòîðîì äîëãîâðåìåííàÿ ñè-
íîïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü òàêîé, ÷òî ïîãîäíîãî çàïàñà 10 äÁ äîñòàòî÷íî
äëÿ çàêðûòèÿ êàíàëà ñâÿçè 98% âðåìåíè; äëÿ 2% âðåìåíè ïðîëèâíûå äîæäè ïðè-
âîäÿò ê áîëüøåìó, ÷åì íà 10 äÁ, óõóäøåíèþ ïàðàìåòðà SNR, òàê ÷òî êàíàë íå çà-
êðûâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó âîçäåéñòâèå øóìà íà SNR çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñèãíàëà, äîñ-
òóïíîñòü êàíàëà è òðåáóåìûé ýíåðãåòè÷åñêèé çàïàñ äîëæíû èçó÷àòüñÿ â êîíòåêñòå
êîíêðåòíîé ÷àñòîòû ïåðåäà÷è.

Íà ðèñ. 5.10 îáîáùàþòñÿ çíà÷åíèÿ äîñòóïíîñòè êàíàëîâ ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâ
íà ÷àñòîòå 44 ÃÃö. Äàííûé ãðàôèê èëëþñòðèðóåò ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå âèäèìî-
ñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè (êàíàëû çàêðûòû è çàäàííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè äîñòè-
ãàåòñÿ) êàê ôóíêöèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà äëÿ òðåõ ðàâíîìåðíî ðàçìåùåííûõ
ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ. Ãåîñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê ðàñïîëîæåí íà êðóãîâîé
îðáèòå â òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è çåìíàÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ ïëîñêîñòü, è åãî ñèí-
õðîííàÿ âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ ðàâíà 35 800 êì. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ ñïóòíèêà
ðàâåí ïåðèîäó îáðàùåíèÿ Çåìëè; òàêèì îáðàçîì, ñïóòíèê ñòàöèîíàðíî âèñèò íàä
îïðåäåëåííîé òî÷êîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 5.10 ïîêàçàíî ñåìåéñòâî êðè-
âûõ âèäèìîñòè, îòëè÷àþùèõñÿ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà äîñòóïíîñòè
êàíàëà, îò êà÷åñòâåííîãî (äîñòóïíîñòü 95%) äî äîñòàòî÷íî òî÷íîãî (99%). Âîîá-
ùå, ïðè ôèêñèðîâàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì çàïàñå âèäèìîñòü îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà òðåáóåìîé äîñòóïíîñòè, à ïðè ôèêñèðîâàííîé äîñòóïíîñòè îíà ìîíîòîííî
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çàïàñà [8]. Íà ðèñ. 5.11—5.13 äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà êàíàëà çàòåíåííûìè è ÷èñòûìè îáëàñòÿìè ïîêàçàíû ÷àñòè
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â êîòîðûõ êàíàë 44 ÃÃö íå ìîæåò áûòü çàêðûò 99% âðåìåíè.
Íà ðèñ. 5.11 ïîêàçàí îõâàò êàíàëîì ðàçëè÷íûõ ìåñò ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì çàïàñå
14 äÁ. Îòìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðèñóíêà ìîæíî âû÷èñëèòü îáëàñòè íàèáîëüøèõ
ëèâíåé, òàêèå êàê Áðàçèëèÿ è Èíäîíåçèÿ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà êàíàëà, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíîïòè÷åñêîé ìîäåëè Çåìëè.

Íà ðèñ. 5.11 âûäåëÿþòñÿ çàøòðèõîâàííûå ïîëîñêè íà âîñòî÷íûõ è çàïàäíûõ
ãðàíèöàõ ïîëÿ çðåíèÿ êàæäîãî ñïóòíèêà. Êàê âû äóìàåòå, ïî÷åìó êàíàë íåäîñòó-
ïåí â äàííûõ îáëàñòÿõ? Íà êðàÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âèäèìîé ñî ñïóòíèêà, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêîì è íàçåìíîé ñòàíöèåé áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé,
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íàõîäÿùåéñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñïóòíèêîì, è ñïóòíèêîì. Óõóäøåíèå êà÷åñòâà
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ñî÷åòàíèÿ òðåõ ýëåìåíòîâ: (1) áîëüøåå ðàññòîÿíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà ïðè-
íèìàþùåé àíòåííå; (2) â ìåñòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöå îõâàòà, óñèëåíèå,
ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîé àíòåííû, ñíèæàåòñÿ, åñëè àíòåííà ñïåöè-
àëüíî íå ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ ðàâíîìåðíîãî îõâàòà âñåãî ïîëÿ çðåíèÿ (îáû÷íàÿ
ñõåìà – ýòî −3 äÁ íà êðàéíèõ ëó÷àõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêîâîé àìïëèòóäîé â öåí-
òðå ëó÷à); è (3) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ê òî÷êàì íà ãðàíèöå îõâàòà ñèãíàëó ïðèõî-
äèòñÿ ïðîéòè áîëüøèé ïóòü ÷åðåç àòìîñôåðû (ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàêëîííûì ïóòåì
è êðèâèçíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè). Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âàæíûì äëÿ ñèãíà-
ëîâ íà ÷àñòîòàõ, íàèáîëåå ïîãëîùàåìûõ àòìîñôåðîé. Ïî÷åìó ïîäîáíûå çàøòðèõî-
âàííûå îáëàñòè îòñóòñòâóþò îêîëî ñåâåðíîãî è þæíîãî ïîëþñîâ íà ðèñ. 5.11?
Ñíåãîïàä íå èìååò (íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà) òàêîãî æå îòðèöàòåëüíîãî ýô-
ôåêòà, êàê ëèâåíü; äàííûé ôåíîìåí íàçûâàåòñÿ ýôôåêò çàìîðàæèâàíèÿ.
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Три равномерно размещенных
геостационарных спутника, f = 44 ГГц

Резерв (дБ)

Ðèñ. 5.10. Çàâèñèìîñòü îõâàòà çåìíîé ïîâåðõíîñòè
îò ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà ëèíèè ñâÿçè ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ äîñòóïíîñòè êàíàëà. (Ïåðåïå÷àòàíî
ñ ðàçðåøåíèÿ Lincoln Laboratory èç L. M. Schwab.
“World-Wide Link Availability for Geostationary and
Critically Inclined Orbits Including Rain Effects”,
Lincoln Laboratory, Rep. DCA-9, Jan., 27, 1981,
Fig. 14, p. 38)

Íà ðèñ. 5.12 ïîêàçàíû ÷àñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå 99% âðåìåíè ìîãóò
(è íå ìîãóò) çàêðûâàòü êàíàë 44 ÃÃö ñ çàïàñîì 10 äÁ. Îòìåòèì, ÷òî, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çàïàñîì 14 äÁ, çàòåíåííûå îáëàñòè ñòàëè çíà÷èòåëüíî áîëüøå; òåïåðü âîñ-
òî÷íûé áåðåã Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ, Ñðåäèçåìíîìîðüå è áîëüøàÿ ÷àñòü ßïîíèè
99% âðåìåíè íå ìîãóò çàêðûâàòü êàíàë. Íà ðèñ. 5.13 ïîäîáíûå ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè êàíàëà ïîêàçàíû äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàñà 6 äÁ. Åñëè íà ðèñ. 5.11
ìîæíî îïðåäåëèòü ðåãèîíû íàèáîëüøåé äîæäëèâîñòè, òî íà ðèñ. 5.13 âèäíû íàè-
áîëåå çàñóøëèâûå ðåãèîíû Çåìëè. Âèäèì, ÷òî ïîäîáíûìè îáëàñòÿìè ÿâëÿþòñÿ
þãî-çàïàäíûå ÷àñòè Ñîåäèíåííûõ øòàòîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü Àâñòðàëèè, ïîáåðåæüÿ
Ïåðó è ×èëè, à òàêæå ïóñòûíÿ Ñàõàðà â Àôðèêå.
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5.5. Коэффициент шума, шумовая температура системы

5.5.1. Коэффициент шума

Êîýôôèöèåíò øóìà F (èëè øóì-ôàêòîð) (noise figure) ñâÿçûâàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà SNR
íà âõîäå ñåòè ñî çíà÷åíèåì íà âûõîäå. Òàêèì îáðàçîì øóì-ôàêòîð èçìåðÿåò óõóäøåíèå
SNR, âûçâàííîå ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç ñåòü. Ïðèìåð ñêàçàííîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.14.
Íà ðèñ. 5.14, à ïîêàçàíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà SNR íà âõîäå óñèëèòåëÿ (îáîçíà÷åíî êàê
(SNR)in) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà 40 äÁ ïðåâûøàåò ìèíè-
ìàëüíûé óðîâåíü øóìà. Íà ðèñ. 5.14, á çíà÷åíèå ïàðàìåòðà SNR ïîêàçàíî íà âûõîäå óñè-
ëèòåëÿ (îáîçíà÷åíî êàê (SNR)out). Çà ñ÷åò óñèëåíèÿ íà óñèëèòåëå ìîùíîñòü ñèãíàëà âîçðîñ-
ëà íà 20 äÁ, íî ïðè ýòîì óñèëèòåëü äîáàâèë ê ñèãíàëó ñîáñòâåííûé øóì. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñèãíàëà íà âûõîäå âñåãî íà 30 äÁ ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíûé óðîâåíü øóìà. Ïîëó-
÷àåì, ÷òî óõóäøåíèå SNR íà ïóòè îò âõîäà äî âûõîäà ñîñòàâëÿåò 10 äÁ; ýòî ðàâíîñèëüíî
óòâåðæäåíèþ, ÷òî êîýôôèöèåíò øóìà óñèëèòåëÿ ðàâåí 10 äÁ. Êîýôôèöèåíò øóìà – ýòî
ïàðàìåòð, âûðàæàþùèé øóìîâûå ñâîéñòâà äâóõïîðòîâîé ñåòè èëè íåêîòîðîãî óñòðîéñòâà,
òàêîãî êàê óñèëèòåëü, îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà øóìà â âõîäíîì ïîðòó. Çàïèñàòü
øóì-ôàêòîð ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )F
S N

GS G N N
i i

i i ai

= =
+

(SNR)

(SNR)

/

/
in

out

, (5.25)

ãäå
Si — мощность сигнала во входном порту усилителя
Ni — мощность шума во входном порту усилителя
Nai — шум усилителя относительно входного порта
G — коэффициент усиления усилителя
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Ðèñ. 5.14. Óðîâíè øóìà è ñèãíàëà óñèëèòåëÿ êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû:
à) âõîä óñèëèòåëÿ; á) âûõîä óñèëèòåëÿ

Èëëþñòðàöèÿ óðàâíåíèÿ (5.25) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.15. Íà ðèñ. 5.15, à ïðåäñòàâëåí
ðåàëèçóåìûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ G = 100 è ìîùíîñòüþ âíóòðåííåãî
øóìà Na = 10 ìêÂò. Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà øóìà, âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê óñèëèòå-
ëþ, ðàâíà Ni = 1 ìêÂò. Íà ðèñ. 5.15, á óñèëèòåëü ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíûì, è ìû ïðè-
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ïèñàëè øóìîâûå ñâîéñòâà ðåàëüíîãî óñèëèòåëÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 5.15, à, âíåø-
íåìó èñòî÷íèêó Nai, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîìó ñ èñõîäíûì èñòî÷íèêîì Ni. Çíà-
÷åíèå Nai ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óìåíüøåíèÿ Na íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ êîýôôèöèåíòó óñè-
ëåíèÿ óñèëèòåëÿ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.15, á, óðàâíåíèå (5.25) ñîîòíîñèò âñå øóìû ñ
âõîäîì óñèëèòåëÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî, ãäå â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèñóòñòâóåò øóì – íà
âõîäå óñòðîéñòâà èëè âíå åãî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.15, ìîùíîñòü øóìà íà âûõîäå ðå-
àëüíîãî óñèëèòåëÿ èäåíòè÷íà òîìó, ÷òî äàåò ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü.

G = 100                          
Na = 10 мкВт

a)

Nout = GNi + Na                   
= 110 мкВт

Ni = 1 мкВт

G = 100

б)

Nout = G(Ni + Nai)          
= 110 мкВт

Ni = 1 мкВт

Nai = 0,1 мкВт
Нешумящий
усилитель

Ðèñ. 5.15. Ïðèìåð òðàêòîâêè øóìà â óñèëèòåëÿõ

Ïîñëå óïðîùåíèÿ óðàâíåíèÿ (5.25) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

F
N N

N
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N
i ai
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ai

i
=

+
= +1 . (5.26)

Èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ âèäèì, ÷òî êîýôôèöèåíò øóìà âûðàæàåò øóìîâûå ñâîéñò-
âà ñåòè îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî èñòî÷íèêà øóìà; êîýôôèöèåíò øóìà – ýòî íå àáñî-
ëþòíàÿ ìåðà øóìà. Èäåàëüíûé óñèëèòåëü èëè èäåàëüíàÿ ñåòü, íå âíîñÿùèå øóìà
(Nai = 0), èìåþò øóì-ôàêòîð, ðàâíûé åäèíèöå (0 äÁ).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿ øóì-ôàêòîð ìû äîëæíû íàó÷èòüñÿ äåëàòü
îáúåêòèâíûå ñðàâíåíèÿ óñòðîéñòâà íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (5.26). Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå
ýòàëîííîãî ìû äîëæíû âûáðàòü çíà÷åíèå Ni. Øóì-ôàêòîð ëþáîãî óñòðîéñòâà áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ìåðó òîãî, íàñêîëüêî áîëåå øóìíûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì) ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî. Â 1944 ãîäó Ôðèèñ (Friis) [9] ïðåäëîæèë, ÷òîáû øóì-ôàêòîð îï-
ðåäåëÿëñÿ äëÿ èñòî÷íèêà øóìà ïðè ýòàëîííîé òåìïåðàòóðå T0° = 290 К. Âïîñëåäñòâèè ýòî
ïðåäëîæåíèå áûëî ïðèíÿòî IEEE êàê ÷àñòü ñòàíäàðòíîãî îïðåäåëåíèÿ øóì-ôàêòîðà [10].
Èç óðàâíåíèÿ (5.17) âèäèì, ÷òî äëÿ çàäàíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîñòóïíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè øóìà èç ëþáîãî èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî çàäàòü òåìïåðàòóðó ýòîãî èñòî÷íè-
êà. Çíà÷åíèå 290 Ê áûëî âûáðàíî â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî, ïîñêîëüêó èìåííî îíî ÿâëÿåòñÿ
ðàçóìíîé ïðèáëèæåííîé îöåíêîé òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà áîëüøèíñòâà êàíàëîâ ñâÿçè.
Êðîìå òîãî, åñëè âûáðàòü T0° = 290 Ê, òî âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà N0 ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå äàåò ýñòåòè÷åñêè êðàñèâîå çíà÷åíèå:

N0 = κT0° = 1,38 × 10−23 × 290 = 4,00 × 10−21 Вт/Гц
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èëè (â äåöèáåëàõ)

N0 = −204 дБВт/Гц.

Òåïåðü, êîãäà ìû îïðåäåëèëè øóì-ôàêòîð F îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà øóìà ñ òåìïåðà-
òóðîé 290 Ê, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (5.25) è (5.26) ñïðàâåäëèâû ñòðîãî, òîëüêî
åñëè Ni – ýòî èñòî÷íèê øóìà ñ òåìïåðàòóðîé 290 Ê. Ïðè äðóãèõ Ni íóæíî ïåðåèìåíîâàòü
êîýôôèöèåíò F â óðàâíåíèÿõ (5.25) è (5.26) è èñïîëüçîâàòü òåðìèí ýêñïëóàòàöèîííûé êî-
ýôôèöèåíò øóìà Fop. Ñâÿçü Fop è F ïîêàçàíà íèæå, â óðàâíåíèè (5.48).

5.5.2. Шумовая температура

Ïðåîáðàçîâàâ óðàâíåíèå (5.26), ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

Nai = (F − 1)Ni. (5.27)

Èç óðàâíåíèÿ (5.16) ìîæåì ïîäñòàâèòü Ni = κT0°W è Nai = κTR°W, ãäå T0° – ýòàëîííàÿ
òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà, à TR° – ýôôåêòèâíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà (èëè
ñåòè). Çàòåì ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

κTR°W = (F − 1)κT0°W
èëè

TR° = (F − 1) T0°.

Òåìïåðàòóðà T0° âûáðàíà ðàâíîé 290 Ê, ïîýòîìó ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

TR° = (F − 1) 290 К. 5.28)

Â óðàâíåíèè (5.26) ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà øóìà èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ øóìî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ. Óðàâíåíèå (5.28) – ýòî àëüòåðíàòèâíàÿ (è ïðè ýòîì ýê-
âèâàëåíòíàÿ) õàðàêòåðèñòèêà, èìåíóåìàÿ ýôôåêòèâíîé øóìîâîé òåìïåðàòóðîé. Íà-
ïîìíèì, ÷òî øóì-ôàêòîð – ýòî èçìåðåíèå îòíîñèòåëüíî ýòàëîíà. Øóìîâàÿ òåìïåðà-
òóðà òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íå èìååò.

Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ øóìà (â êîíòåêñòå óðàâíåíèÿ (5.17)) ìîæíî îïèñûâàòü
êàê ÷åðåç äîñòóïíóþ ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü øóìà, òàê è ýôôåêòèâíóþ øóìîâóþ
òåìïåðàòóðó. Óðàâíåíèå (5.28) ïîêàçûâàåò, ÷òî øóìîâûå ñâîéñòâà óñèëèòåëÿ ìîæíî
ñìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà øóìà, ïîäîáíîãî
èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 5.15, á, ðàáîòàþùåãî ïðè íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-
ðå, îáîçíà÷åííîé TR°. Äëÿ ÷èñòî ðåçèñòèâíîãî îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà TR° âñåãäà ïðå-
âûøàåò òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû (ðàçóìååòñÿ, åñëè óñòðîéñòâî íå îõëàæäàåòñÿ
ñïåöèàëüíî). Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî â ðåàêòèâíûõ îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâàõ, òàêèõ êàê íå-
îõëàæäàåìûå ïàðàìåòðè÷åñêèå óñèëèòåëè èëè äðóãèå ìàëîøóìÿùèå óñòðîéñòâà, TR°
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 290 Ê, äàæå åñëè òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû
âûøå ýòîé âåëè÷èíû [11]. ×òîáû çàïèñàòü âûõîä óñèëèòåëÿ êàê ôóíêöèþ åãî ýôôåê-
òèâíîé òåìïåðàòóðû, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (5.16), (5.25) è (5.28):

Nout = GNi + Gnai = (5.29,а)

= GκTg°W + GκTR°W = Gκ(Tg° + TR°)W = (5.29,б)

= GκTg°W + (F − 1)GκT0°W, (5.29,в)

ãäå Tg° – òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà, à T0° ðàâíà 290 К.
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5.5.3. Потери в линии связи

Îòëè÷èÿ ìåæäó ñåòÿìè óñèëèòåëåé è ñåòÿìè ñ ïîòåðÿìè â ëèíèè ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü â êîíòåêñòå ìåõàíèçìîâ ïîòåðü è øóìîâ, îïèñàííûõ ðàíåå. Ñåòè ñ øóìàìè ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â ðàçäåëàõ 5.5.1 è 5.5.2 è ïîäðàçóìåâàëè èñïîëüçîâàíèå óñèëèòåëåé. Ãî-
âîðèëîñü, ÷òî óõóäøåíèå ïàðàìåòðà SNR ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ââåäåíèÿ â ëèíèþ
ñâÿçè äîïîëíèòåëüíîãî øóìà (óñèëèòåëÿ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.15. Â òî æå âðåìÿ â
ñëó÷àå ëèíèè ñ ïîòåðÿìè ìû äîëæíû ïîêàçàòü, ÷òî óõóäøåíèå ïàðàìåòðà SNR ïðîèñ-
õîäèò âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå øóìà (êîãäà òåìïå-
ðàòóðà ëèíèè ìåíüøå (èëè ðàâíà) òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà). Âïðî÷åì, è â ýòîì ñëó÷àå
óõóäøåíèå áóäåò âûðàæåíî ÷åðåç óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà øóìà èëè ýôôåêòèâíîé
øóìîâîé òåìïåðàòóðû.

GNLi = (1 – G)kT gW

Ngo = GkTgW

Nout = kT gWTg Ni = kT gW kTgW+

Источник
Сеть с потерями

Температура Tg
Усиление G = 1/L
L — коэффициент

потери
мощности

Выход Нагрузка

°

°
°

° °°

°

Ðèñ. 5.16. Ëèíèÿ ñ ïîòåðÿìè: èìïåäàíñ è òåìïåðàòóðà ñîãëàñîâàíû íà îáîèõ êîíöàõ

Ðàññìîòðèì ëèíèþ (èëè ñåòü) ñ ïîòåðÿìè, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 5.16. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ëèíèÿ ñîãëàñîâàíà ñ èñòî÷íèêîì è íàãðóçêîé ïî èìïåäàíñó. Îïðåäåëèì ïîòåðþ
ìîùíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L =
мощность  на  входе
мощность  на  выходе

.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñåòè G ðàâåí 1/L (ìåíüøå åäèíèöû äëÿ ëèíèè ñ ïîòåðÿìè).
Ïóñòü âñå êîìïîíåíòû ðàáîòàþò ñ òåìïåðàòóðîé Tg°. Îáùèé øóì, ïîñòóïàþùèé ñ âû-
õîäà ñåòè â íàãðóçêó, ðàâåí

Nout = κTg°W,

ïîñêîëüêó ïðè òåìïåðàòóðå Tg° âûõîä ñåòè âûãëÿäèò êàê ÷èñòîå ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ îáùàÿ ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ ñ íàãðóçêè îáðàòíî â
ñåòü, òàêæå äîëæíà ðàâíÿòüñÿ Nout. Íàïîìíèì, ÷òî äîñòóïíàÿ ìîùíîñòü øóìà κT°W çàâè-
ñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò òåìïåðàòóðû, øèðèíû ïîëîñû è ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ; îíà íå
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Nout ìîæíî ðàçáèòü íà äâà êîìïîíåíòà, Ngo è GNLi:

Nout = κTg°W = Ngo + GNLi, (5.30)

ãäå

Ngo = GκTg°W (5.31)

ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì âûõîäíîé ìîùíîñòè øóìà, ñâÿçàííûì ñ èñòî÷íèêîì, GKLi –
êîìïîíåíòîì âûõîäíîé ìîùíîñòè øóìà, îòâå÷àþùèì çà ñåòü ñ ïîòåðÿìè, à NLi –
øóìîì ñåòè, èçìåðÿåìûì îòíîñèòåëüíî åå âõîäà. Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (5.30) è (5.31),
ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

κTg°W = GκTg°W + GNLi. (5.32)
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Âûðàçèì Nli:

N
G

G
T W T WLi g L=

−
° = °

1
κ κ . (5.33)

Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ëèíèè ðàâíà

T
G

G
TL g° =

−
°

1
. (5.34)

Ïîñêîëüêó G = 1/L, òî
TL° = (L − 1)Tg°. (5.35)

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé òåìïåðàòóðû âûáåðåì Tg° = 290 К. Òîãäà ìîæåì çàïèñàòü

TL° = (L − 1)290 К. (5.36)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (5.28) è (5.36) ìîæåì âûðàçèòü øóì-ôàêòîð äëÿ ëèíèè ñ ïîòåðÿìè:

F
T

LL= +
°

=1
290

. (5.37)

Åñëè ñåòü ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ñ ïîòåðÿìè, òàêîé ÷òî F = L è G = 1/L, òî Nout â óðàâíå-
íèè (5.29,â) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

N
T W

L L
T W

g
out =

°
+ −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

°
κ

κ1
1

0 . (5.38)

Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå àâòîðû èñïîëüçóþò ïàðàìåòð L äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, îá-
ðàòíîé ê ââåäåííîìó íàìè êîýôôèöèåíòó ïîòåðü. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ øóì-ôàêòîð F = 1/L.

Ïðèìåð 5.4. Ëèíèÿ ñ ïîòåðÿìè

Ëèíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé T0° = 290 К ïðîëîæåíà îò èñòî÷íèêà ñ øóìîâîé òåìïåðàòóðîé

Tg° = 1450 К. Ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà Si ðàâíà 100 ïèêîâàòò (ïÂò), à øèðèíà ïîëîñû

ñèãíàëà W – 1 ÃÃö. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ëèíèè L = 2. Îïðåäåëèòå (SNR)in, ýôôåêòèâíóþ

òåìïåðàòóðó ëèíèè TL°, ìîùíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà Sout è (SNR)out.

Ðåøåíèå

Ni = κTg°W = 1,38 × 10−23 Вт/КГц × 1450 К × 109 Гц =

= 2 × 10−11 Вт = 20 пВт

(SNR) ( )in
пВт
пВт

дБ= =
100

20
5 7

TL° = (L − 1) 290 К = 290 К

S
S

L
i

out
пВт

пВт= = =
100

2
50

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5.29), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

N
T W

L L
T W

g
out =

°
+ −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

° =
κ

κ1
1

0
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=
×

+ × =
−

−2 10

2

1

2
4 10 12

11
12Вт Вт пВт( )

è

(SNR) , ( , )out
пВт
пВт

дБ= =
50

12
4 17 6 2 .

5.5.4. Суммарный шум-фактор и общая шумовая температура

Åñëè äâå ñåòè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.17, à, ñóììàðíûé
øóì-ôàêòîð ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F F
F

Gобщ = +
−

1
2

1

1
. (5.39)

Çäåñü G1 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ñåòüþ 1. Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåíû n ñåòåé, âûðàæåíèå (5.39) ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

F F
F

G

F

G G

F

G G G
n

n
общ = +

−
+

−
+ +

−

−
1

2

1

3

1 2 1 2 1

1 1 1…
"

. (5.40)

Ìîæåòå ëè âû, èçó÷èâ óðàâíåíèå (5.40), ïðåäïîëîæèòü, ÷åì ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âõîäíîãî êàñêàäà ïðèåìíèêà (îñîáåííî ïåðâîãî êàñêàäà èëè ïåð-
âîé ïàðû êàñêàäîâ)? Íà âõîäå ïðèåìíèêà ñèãíàë áîëåå óÿçâèì ê äîïîëíèòåëüíîìó
øóìó; ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé êàñêàä äîëæåí èìåòü ìàêñèìàëüíî íèçêèé øóì-ôàêòîð
F1. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó øóì-ôàêòîð êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà îñëàáëÿåòñÿ íà
êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïðåäûäóùèõ êàñêàäîâ, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìû ñòðå-
ìèìñÿ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò G1. Îäíîâðåìåííîå ïîëó÷å-
íèå ìàêñèìàëüíî íèçêîãî F1 è ìàêñèìàëüíî âûñîêîãî G1 – çàäà÷è ïðîòèâîðå÷èâûå;
ñëåäîâàòåëüíî, âñåãäà íåîáõîäèì íåêîòîðûé êîìïðîìèññ.

F1 F2

Сеть 1 Сеть 2

a)

F

Питающая линия

L

Усилитель

б)

Ðèñ. 5.17. Ñåòè, ñîåäèíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî

Óðàâíåíèÿ (5.40) è (5.28) ìîæíî îáúåäèíèòü è âûðàçèòü ýôôåêòèâíóþ øóìîâóþ
òåìïåðàòóðó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè n êàñêàäîâ:

T T
T

G

T

G G

T

G G G
n

n
общ ° = ° +

°
+

°
+ +

°

−
1

2

1

3

1 2 1 2 1

…
"

. (5.41)

Íà ðèñ. 5.17, á ïîêàçàíà ïèòàþùàÿ ëèíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííàÿ ñ
óñèëèòåëåì; ïîñëå ýòîãî îáû÷íî ñëåäóåò ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà. Èñïîëüçóÿ óðàâ-
íåíèå (5.39) äëÿ íàõîæäåíèÿ Fобщ ïîäîáíîé ëèíèè ñ ïîòåðÿìè, ìîæåì çàïèñàòü
ñëåäóþùåå:

Fобщ = L + L(F − 1) = LF, (5.42)
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ïîñêîëüêó øóì-ôàêòîð ëèíèè ñ ïîòåðÿìè ðàâåí L, à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ëèíèè – 1/L.
Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (5.36) îáùóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Tобщ = (LF − 1)290 К. (5.43)

Îáùóþ òåìïåðàòóðó êàíàëà è óñèëèòåëÿ ìîæíî òàêæå çàïèñàòü èíà÷å:

Tобщ° = (LF − 1+ L − L)290 К =
= [(L − 1) + L(F − 1)]290 К =
= TL° + LTR°.

(5.44)

5.5.4.1. Сравнение шум-фактора и шумовой температуры

Ïîñêîëüêó è øóì-ôàêòîð F è ýôôåêòèâíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà T° õàðàêòåðèçóþò
øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ, íåêîòîðûå èíæåíåðû âûíóæäåíû âûáèðàòü îäíó
èç ýòèõ ìåð. Â òî æå âðåìÿ îáà ïàðàìåòðà èìååò ÷åòêî îïðåäåëåííóþ “ñôåðó äåÿòåëü-
íîñòè”. Äëÿ íàçåìíûõ ïðèëîæåíèé ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ øóì-ôàêòîð
F; çäåñü ïîíÿòèå óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðà SNR äëÿ èñòî÷íèêà ñ òåìïåðàòóðîé 290 Ê èìå-
åò ñìûñë, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ îáû÷íî áëèçêà ê 290 Ê. Çíà-
÷åíèÿ íàçåìíûõ øóì-ôàêòîðîâ îáû÷íî ïðèíàäëåæàò äèàïàçîíó 1−10 äÁ.

Äëÿ êîñìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé áîëåå óäîáíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð
T°. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð äëÿ êîììåð÷åñêèõ ñèñòåì îáû÷íî íàõîäèòñÿ ìåæäó 30 è 150 Ê.
Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ øóì-ôàêòîðîâ äëÿ ïîäîáíûõ ìàëîøóìÿùèõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî âñå ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ áëèçêè ê åäèíèöå (0,5−1,5 äÁ), ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå çà-
òðóäíåíèÿ ïðè ñðàâíåíèè óñòðîéñòâ. Äëÿ ìàëîøóìÿùèõ ïðèëîæåíèé F (â äåöèáåëàõ) íå-
îáõîäèìî âûðàæàòü ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé, ÷òîáû îíî äàâàëî ðàçðåøå-
íèå èëè òî÷íîñòü, ñðàâíèìóþ ñ òî÷íîñòüþ, êîòîðóþ äàåò T°. Äëÿ ïðèëîæåíèé êîñìè÷åñêîé
ñâÿçè ýòàëîííàÿ òåìïåðàòóðà â 290 Ê íå ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî ïîäõîäÿùåé, êàê äëÿ íàçåìíûõ
ïðèëîæåíèé. Åñëè æå èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó, òî äëÿ îïèñàíèÿ óõóäøå-
íèÿ íèêàêîé ýòàëîííîé òåìïåðàòóðû íå òðåáóåòñÿ (ðàçâå ÷òî àáñîëþòíûé íóëü Ê). Ýôôåê-
òèâíàÿ âõîäíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðîñòî ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýôôåêòèâíîé øóìîâîé òåìïå-
ðàòóðîé èñòî÷íèêà. Âîîáùå, ïðèëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ôèãóðèðóþò ìàëîøóìÿùèå óñòðîéñò-
âà, ëó÷øå îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, à íå øóì-ôàêòîðà.

5.5.5. Эффективная температура системы

Íà ðèñ. 5.18 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ïðèíèìàþùåé ñèñòåìû, ïðè÷åì óêàçàíû
òå îáëàñòè (àíòåííà, ëèíèÿ ñâÿçè è ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü), êîòîðûå èãðàþò îñ-
íîâíóþ ðîëü â óõóäøåíèè ïàðàìåòðà SNR. Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ óæå
îáñóæäàëîñü ðàíåå – îíî çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè â ëèíèþ äîïîëíèòåëüíîãî øóìà.
Òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü ïîòåðè â ëèíèè – ñèãíàë ïîãëîùàåòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì
óðîâíå øóìà (åñëè òåìïåðàòóðà ëèíèè ìåíüøå (èëè ðàâíà) òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà).
Îñòàâøèåñÿ èñòî÷íèêè óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ñèãíàëà ìîãóò áûòü êàê åñòåñòâåííûìè,
òàê è èñêóññòâåííûìè. Åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè – ýòî ìîëíèè, íåáåñíûå èñòî÷íèêè
ðàäèîèçëó÷åíèÿ, àòìîñôåðíûå èñòî÷íèêè è òåïëîâîå èçëó÷åíèå îò çåìëè è äðóãèõ ôè-
çè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Èñêóññòâåííûå – ýòî èçëó÷åíèå îò àâòîìîáèëüíûõ ñèñòåì çàæèãà-
íèÿ è äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, à òàêæå ðàäèîïåðåäà÷à îò äðóãèõ ïîëüçîâàòå-
ëåé, èñïîëüçóþùèõ òó æå ïîëîñó, ÷òî è ïðèåìíèê. Îáùèé îáúåì øóìà, âíîñèìîãî
ïåðå÷èñëåííûìè âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè, ìîæíî îïèñàòü êàê κTantW, ãäå Tant ÿâëÿåòñÿ

Стр.   303



304 Глава 5. Анализ канала связи

òåìïåðàòóðîé àíòåííû. Àíòåííà ïîäîáíà ëèíçå: âíîñèìûé åþ øóì îïðåäåëÿåòñÿ òåì,
“íà ÷òî ñìîòðèò àíòåííà”. Åñëè àíòåííà íàöåëåíà íà ïðîõëàäíóþ îáëàñòü íåáà, ââî-
äèòñÿ êðàéíå ìàëûé îáúåì òåïëîâîãî øóìà. Òåìïåðàòóðà àíòåííû – ýòî ìåðà ýôôåê-
òèâíîé òåìïåðàòóðû, ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî âñåé ïîâåðõíîñòè àíòåííû.

TL

TR

TA

Антенна

Линии,
соединения,
и т.п.

Предварительный
усилитель

Приемник

°

°

°

Ðèñ. 5.18. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà ïðèíè-
ìàþùåé ñèñòåìû

Òåïåðü ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ñèñòåìû TS°, ñëîæèâ âñå âêëàäû â øóì
ñèñòåìû (âûðàæåííûå ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó). Ñóììàðíîå âûðàæåíèå âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

TS° = TA° + Tобщ°. (5.45)

Çäåñü TA° – òåìïåðàòóðà àíòåííû, à Tобщ° – îáùàÿ òåìïåðàòóðà ëèíèè è ïðåäâàðè-
òåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Â óðàâíåíèè (5.45) óêàçàíû äâà îñíîâíûõ èñòî÷íèêà øóìà è èí-
òåðôåðåíöèè, âûçûâàþùèå óõóäøåíèå êà÷åñòâà ðàáîòû ïðèåìíèêà. Îäèí èñòî÷íèê,
îïèñûâàåìûé ñëàãàåìûì TA°, ïðåäñòàâëÿåò óõóäøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, íàâÿçûâàå-
ìîå “âíåøíèì ìèðîì”, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç àíòåííó. Âòîðîé èñòî÷íèê, îïèñûâàåìûé
ñëàãàåìûì Tобщ°, – ýòî òåïëîâîé øóì, âûçâàííûé äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ïðî-
âîäíèêàõ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ñèñòåìû TS° – ýòî íîâàÿ ñóììàðíàÿ òåìïåðàòóðà,
âêëþ÷àþùàÿ TA° è ñóììàðíóþ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ëèíèè è ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëèòåëÿ, ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: ïî÷åìó óðàâíåíèå (5.45) íå ñîäåðæèò òåõ æå
ìíîæèòåëåé ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ, ÷òî è â óðàâíåíèè (5.41)? Ìû ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî àíòåííà íå èìååò äèññèïàòèâíûõ ÷àñòåé; åå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, â îò-
ëè÷èå îò óñèëèòåëÿ èëè àòòåíþàòîðà, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîýôôèöèåíò ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà. Êàêàÿ áû ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà íå ââîäèëàñü ïðè ïðî-
õîäå ÷åðåç àíòåííó, ýòî íå çàâèñèò îò ñàìîé àíòåííû; àíòåííà ïðåäñòàâëÿåò øóì
èñòî÷íèêà (èëè òåìïåðàòóðó èñòî÷íèêà) íà âõîäå ëèíèè.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5.44), ìû ìîæåì ìîäèôèöèðîâàòü óðàâíåíèå (5.45) ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

TS° = TA° + TL° + LTR° =
= TA° + (L − 1)290 К + L(F − 1)290 К =

(5.46)

= TA° + (LF − 1)290 К.
(5.47)
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Åñëè LF âûðàæåíî â äåöèáåëàõ, ìû äîëæíû âíà÷àëå èçìåíèòü åãî ðàçìåðíîñòü, è TS°
ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä:

TS° = TA° + (10LF/10 − 1)290 К.

Óðàâíåíèÿ (5.10), (5.11) è (5.45)−(5.47) îïèñûâàþò ìîùíîñòü ïðèåìíèêà Pr è òåì-
ïåðàòóðó ñèñòåìû Ts, ñîîòâåòñòâåííî. Îáà ïàðàìåòðà êàñàþòñÿ âûõîäà ïðèíèìàþùåé
àíòåííû, ÿâëÿþòñÿ ïîïóëÿðíûìè è ïðåäïî÷èòàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ñèñòåìû è àí-
òåííû, à òàêæå ðàáîòàþùèìè íà ïåðåäàþùåì êîíöå ëèíèè ñâÿçè. Ðàçðàáîò÷èêàìè
ïðèåìíèêîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ïðèíÿòîé
ìîùíîñòüþ Pr′  è òåìïåðàòóðîé ñèñòåìû TS′ , êàñàþùèõñÿ âõîäà ïðèåìíèêà. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî àíòåííà è ïðèåìíèê ñâÿçàíû ëèíèåé ñ ïîòåðÿìè, òî îòíîøåíèå Pr è Pr′
(òàêæå, êàê è TS è TS′ ) ðàâíî øóì-ôàêòîðó ëèíèè L Ò.å. TS = LTS′ è Pr = LPr′. Îòìåòèì,
÷òî îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïðèåìíèêà ê òåìïåðàòóðå ñèñòåìû, ïàðàìåòð ñèãíàë/øóì
êîíñòðóêöèè ïðèåìíèê-ñèñòåìà, ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ïàð ïàðàìåòðîâ. Ýòî
òàê, ïîñêîëüêó Pr/TS = LPr′/LTS′.

Ïðèìåð 5.5. Øóì-ôàêòîð è òåìïåðàòóðà øóìà

Íà âõîäå ïðèåìíèêà, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 5.19, а, øóì-ôàêòîð ðàâåí 10 äÁ, óñèëåíèå ðàâíî 80 äÁ,
à øèðèíà ïîëîñû – 6 ÌÃö. Ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå Si ðàâíà 10−11 Âò. Äîïóñòèì, ÷òî ïîòåðè â

ëèíèè îòñóòñòâóþò è òåìïåðàòóðà àíòåííû ðàâíà 150 Ê. Íàéäèòå TR°, TS°, Nout, (SNR)in è (SNR)out.

F = 10 дБ
G = 80 дБ
W = 6 МГц

a)

TA = 150 K
Si = 10–11 Вт

F1 = 3 дБ
G1 = 13 дБ
W = 6 МГц

F2 = 10 дБ
G2 = 80 дБ
W = 6 МГц

б)

TA = 150 K
Si = 10–11 Вт

Входной каскад
приемника

Потерями в линии пренебрегаем

Выход
предварительного
обнаружения

Предварительный
усилитель

Приемник

Потерями в линии пренебрегаем

Выход
предварительного
обнаружения

°

°

Ðèñ. 5.19. Óëó÷øåíèå âõîäíîãî êàñêàäà ïðèåìíèêà çà ñ÷åò ìàëîøóìÿ-
ùåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ

Ðåøåíèå
Âíà÷àëå ïðåîáðàçóåì âñå çíà÷åíèÿ â äåöèáåëàõ â ðàçìåðíûå âåëè÷èíû:

TR° = (F − 1)290 К = 2610 К.

Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (5.46) ïðè L = 1 äëÿ ìàëîøóìÿùåé ëèíèè äàåò ñëåäóþùåå:

TS° = TA° + TR° = 150 К + 2610 К = 2760 К,

Nout = GκTA° + GκTR°W = GκTS°W =
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= 108 × 1,38 × 10−23 × 6 × 106(150 К + 2610 К) =

= 1,2 мкВт (вклад от источника) + 21,6 мкВт (вклад от входного каскада) = 22,8 мкВт,

(SNR)
,

, ( , )in дБ=
°

=
×

=
−

−
S

T W
i

Aκ
10

1 24 10
806 5 29 1

11

14
,

(SNR)
,

, ( , )out
out

out
дБ= =

×
×

=
−

−
S

N

10 10

22 8 10
43 9 16 4

8 11

6
.

Çàìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå øóì óñèëèòåëÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå øóìà èñòî÷íèêà è
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðà SNR.

Ïðèìåð 5.6. Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðà SNR ñ ïîìîùüþ ìàëîøóìÿùåãî
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ

Èñïîëüçóéòå ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.19, б, ñ øóì-ôàêòîðîì
3 äÁ, óñèëåíèåì 13 äÁ è øèðèíîé ïîëîñû 6 ÌÃö äëÿ óëó÷øåíèÿ SNR ïðèåìíèêà, îïèñàí-
íîãî â ïðèìåðå 5.5. Îïðåäåëèòå Tобщ° îáúåäèíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ è ïðèåìíè-

êà. Íàéäèòå Ts°, Fобщ, Nout è (SNR)out. Ïîòåðè â ëèíèè áóäåì ñ÷èòàòü íóëåâûìè.

Ðåøåíèå
Êàê è ðàíåå, âíà÷àëå âñå çíà÷åíèÿ, âûðàæåííûå â äåöèáåëàõ, ïðèâîäÿòñÿ ê ðàçìåðíîìó âèäó:

TR1° = (F1 − 1)290 К = 290 К,

TR2° = (F2 − 1)290 К = 2610 К,

T T
T

GR
R

общ К
К

К° = ° +
°

= + =1
2

1
290

2610

20
420 5, ,

T T TS A° = ° + ° = + =общ К К К150 420 5 570 5, , ,

F F
F

Gобщ дБ= +
−

= + =1
2

1

1
2

9

20
2 5 4, ( ) ,

Nout = GκTA°W + GκTобщ°W = GκTS°W =

= 20 × 108 × 1,38 × 10−23 × 6 × 106(150 К + 420,5 К) =

= 24,8 мкВт (вклад источника) + 69,6 мкВт (вклад входного каскада) = 94,4 мкВт,

( )
,

, ( , )SNR
S

N t
out

out

ou
дБ= =

× ×
×

=
−

−
10 20 10

94 4 10
212 0 23 3

11 8

6
.

Èòàê, ïðè äîáàâëåíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ âûõîäíîé øóì óâåëè÷èâàåòñÿ (ñ 22,8 ìêÂò â
ïðèìåðå 5.5) äî 94,4 ìêÂò. È âñå æå, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè øóìà, áîëåå íèçêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñèñòåìû ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðà SNR íà 6,9 äÁ (ñ 16,4 äÁ â ïðèìåðå 5.5 äî
23,3 äÁ â äàííîì ïðèìåðå). Öåíà, êîòîðóþ ìû ïëàòèì çà ýòî óëó÷øåíèå, – íåîáõîäèìîñòü óëó÷-
øåíèÿ Fобщ íà 6 äÁ (ñ 10 äÁ â ïðèìåðå 5.5 äî 4 äÁ â äàííîì ïðèìåðå).

Íåæåëàòåëüíûé øóì ÷àñòè÷íî âíîñèòñÿ ïîñðåäñòâîì àíòåííû (κTA°W) è ÷àñ-
òè÷íî ãåíåðèðóåòñÿ âíóòðåííå â âõîäíîì êàñêàäå ïðèåìíèêà (κTобщ°W). Ñóììàðíîå
óëó÷øåíèå ñèñòåìû, êîòîðûé ìîæåò äàòü ïðîåêòèðîâàíèå входного каскада, çàâè-
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ñèò îò òîãî, êàêàÿ ÷àñòü îáùåãî øóìà âíîñèòñÿ входным каскадом. Èç ïðèìåðà 5.5
ìû âèäåëè, ÷òî входной каскад âíîñèò áîëüøóþ ÷àñòü øóìà. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê
áûëî ñäåëàíî â ïðèìåðå 5.6, èñïîëüçîâàíèå ìàëîøóìÿùåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëèòåëÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ñèñòåìíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (SNR). Â ñëå-
äóþùåì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü øóìà âíîñèòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì àíòåííû; ìû óâèäèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ââåäåíèå ìàëîøóìÿùåãî ïðåä-
âàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ íå äàåò îùóòèìîãî óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðà SNR.

Ïðèìåð 5.7. Ïîïûòêà óëó÷øåíèÿ SNR ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ TA°

Ïîâòîðèòå ïðèìåðû 5.6 è 5.5 ñ åäèíñòâåííûì èçìåíåíèåì: ïóñòü TA° =8000 К. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, áоëüøàÿ ÷àñòü øóìà òåïåðü âíîñèòñÿ àíòåííîé; äîïóñòèì, âñå ïîëå çðåíèÿ àíòåííû
çàïîëíÿåò î÷åíü ãîðÿ÷åå òåëî (ñîëíöå). Âû÷èñëèòå óëó÷øåíèå ïàðàìåòðà SNR, êîòîðîå äàåò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì, èñïîëüçîâàííûì â ïðèìåðå 5.6 (ðèñ. 5.19, б), ïîñëå ÷åãî
ñðàâíèòå ðåçóëüòàò ñ îòâåòîì ïðèìåðà 5.6.

Ðåøåíèå
Áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ

Nout = GκW(TA° + TR°) =

= 108 × 1,38 × 10−23 × 6 × 106(8000 К +2610 К) =

= 66,2 мкВт (вклад источника) + 21,6 мкВт (вклад входного каскада) = 87,8 мкВт

(SNR)
,

, ( , )out
out

out
дБ= =

×
×

=
−

−
S

N

10 10

87 8 10
11 4 10 6

8 11

6
.

Ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì

Nout = 20 × 108 × 1,38 × 10−23 × 6 × 106(8000 К + 420,5 К) =

= 1324,8 мкВт (вклад источника) + 69,6 мкВт (вклад входного каскада) = 1394,4 мкВт

( )
,

, ( , )SNR дБout =
× ×

×
=

−

−
20 10 10

1 39 10
14 4 11 6

8 11

3
.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå óëó÷øåíèå ïàðàìåòðà SNR ðàâíî âñåãî 1 äÁ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ïîëó÷åííûõ ðàíåå 6,9 äÁ. Åñëè îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà íàõîäÿòñÿ âíóòðè
ïðèåìíèêà, óëó÷øèòü SNR ìîæíî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ìàëîøóìÿùèõ óñòðîéñòâ. Â òî æå âðåìÿ,
åñëè îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè, òî óëó÷øåíèå âõîäíîãî êàñêàäà ïðè-
åìíèêà íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.

Øóì-ôàêòîð – ýòî îïðåäåëåíèå, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ýòàëîííîãî
çíà÷åíèÿ 290 Ê. Åñëè òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà îòëè÷àåòñÿ îò 290 Ê, êàê â ïðèìå-
ðàõ 5.5—5.7, òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàáî÷èé èëè ýôôåêòèâíûé øóì-ôàêòîð,
îïèñûâàþùèé ðåàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó (SNR)in è (SNR)out. Åñëè â êà÷åñòâå îò-
ïðàâíîé òî÷êè èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (5.25) è (5.27), ðàáî÷èé øóì-ôàêòîð ìîæ-
íî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F
S kT W

GS G kT W N
i A

i A ai
раб =

+
=

/

/ ( )

=
+

= +
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=
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5.5.6. Шумовая температура  неба

Ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà ñîáèðàåò ñëó÷àéíûå øóìû, èçëó÷åííûå ãàëàêòèêîé, ñîëí-
öåì è íàçåìíûìè èñòî÷íèêàìè, ÷òî âìåñòå ñîñòàâëÿåò ôîíîâûé øóì íåáà. Ôîí
íåáà ïîÿâëÿåòñÿ êàê êîìáèíàöèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, óìåíüøàþùåãîñÿ ñ
÷àñòîòîé, è àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè
÷àñòîòå ïîðÿäêà 10 ÃÃö (è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé). Ïðèìåð òåìïåðàòóðû íåáà,
èçìåðåííîé ñ çåìëè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.20 (ó÷òåíû îáà íàçâàííûõ ìåõàíèçìà).
Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü ìåæäó 1 è 10 ÃÃö, ãäå òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò
íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ; ãàëàêòè÷åñêèé øóì ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì ïðè
1 ÃÃö è äëÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè øóì èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
(âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðîé) íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, åñëè îí íèæå
10 ÃÃö. (Äëÿ äðóãèõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð ïàññèâíîé ðàäèîìåòðèè, ýòî ïî-
ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé.) Ýòà îáëàñòü, èçâåñòíàÿ êàê ìèêðîâîëíîâîå (èëè
êîñìè÷åñêîå) îêíî, ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè èëè êîñ-
ìè÷åñêîé äàëüíåé ñâÿçè. Íèçêèé øóì íåáà – ýòî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà òîãî, ÷òî
ñèñòåìû â îñíîâíîì èñïîëüçóþò íåñóùèå ÷àñòîòû, ïðèíàäëåæàùèå ýòîé ÷àñòè
ñïåêòðà. Êðèâûå íà ðèñ. 5.20, ïîêàçûâàþùèå ãàëàêòè÷åñêèé è àòìîñôåðíûé øó-
ìû, ïîêàçàíû â âèäå ñåìåéñòâà êðèâûõ ñ ðàçíûìè óãëàìè âîçâûøåíèÿ θ. Ïðè
θ = 0 ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà íàïðàâëåíà íà ëèíèþ ãîðèçîíòà, è â ïðîöåññå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàë ïðîõîäèò íàèáîëüøèé âîçìîæíûé ïóòü ÷åðåç àòìîñôåðó.
Ïðè θ = 90° àíòåííà íàïðàâëåíà íà çåíèò, è ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòü ïóòè ñèãíàëà
ïðèõîäèòñÿ íà àòìîñôåðó. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñåìåéñòâà äåìîíñòðè-
ðóåò ïî÷òè íàèõóäøóþ (ïî÷òè – ïîòîìó ÷òî ïîãîäà ñ÷èòàåòñÿ ÿñíîé) çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû øóìà îò ÷àñòîòû, à íèæíÿÿ ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûé
ñëó÷àé. Íà ðèñ. 5.20 òàêæå ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû øóìà îò
÷àñòîòû ïðè äîæäå. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ëþáîãî ëèâíÿ ìîæíî âûðàçèòü
òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè, ïîêàçàííûå òåìïåðàòóðû øóìà – ýòî çíà÷åíèÿ, êîãäà äîæ-
äè èäóò 25% âðåìåíè (â çåíèòå). Êàêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíîé äëÿ êîñìè÷åñêîé ñâÿçè, åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äîæäè? Ýòî
íèæíÿÿ ÷àñòü êîñìè÷åñêîãî îêíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñèñòåìû, ïîäîáíûå SGLS
(Space Ground Link Subsystem) (âîåííûå) è Unified S-Band Telemetry, Tracking, and
Control System (NASA), ðàñïîëîæåíû â ïîëîñå ÷àñòîò 1,8−2,4 ÃÃö.
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°

°

°

°

°

Ðèñ. 5.20. Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà íåáà

5.5.6.1. Радиокарта неба

Ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè èçîáðàæàëè èçëó÷åíèå ãàëàêòè÷åñêîãî øóìà êàê ôóíê-
öèþ ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 5.21 ïðåäñòàâëåíà ïîäîáíàÿ êàðòà ðàäèîòåìïåðàòóð, âçÿòàÿ èç
ðàáîòû [12]. Íà íåé èçîáðàæåíû òåìïåðàòóðíûå êîíòóðû íåáà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
250 ÌÃö ïðè ðàññìîòðåíèè ñ çåìëè. Âîîáùå, íåáî ñîñòîèò èç ëîêàëèçèðîâàííûõ ãà-
ëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ (Ñîëíöå, Ëóíà, ïëàíåòû è ò.ä.), êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò
ñîáñòâåííóþ òåìïåðàòóðó. Êàðòà – ýòî ýôôåêòèâíàÿ âçâåøåííàÿ ñóììà òåìïåðàòóð
îòäåëüíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïëþñ ïîñòîÿííûé ôîí íåáà. Êîîðäèíàòû êàðòû,
ñêëîíåíèå è ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåáåñíóþ øèðîòó è äîëãîòó
îòíîñèòåëüíî çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ïðÿìîå âîñõîæäåíèå èçìåðÿåòñÿ â ÷àñîâûõ óãëàõ,
ïðè÷åì 24 ÷àñà ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîìó îáîðîòó Çåìëè). Íà ðèñ. 5.21 òåìïåðàòóðíûå
êîíòóðû ïîêàçàíû äëÿ òåìïåðàòóð îò 90 äî 1000 Ê. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òàê, ÷òî-
áû âîçäåéñòâèå Ñîëíöà áûëî èñêëþ÷åíî (íî÷íîå íåáî). Ëó÷ àíòåííû â öåíòðå êàðòû
óêàçûâàåò ðàçìåð îáëàñòè íåáà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ (êàæäîå
èçìåðåíèå – ýòî óñðåäíåíèå ïî ïëîùàäè ëó÷à). ×åì уæå ëó÷, òåì ëó÷øå ðàçðåøåíèå
òåìïåðàòóðíûõ êîíòóðîâ; ÷åì øèðå ëó÷, òåì ðàçðåøåíèå õóæå.

Íà ðèñ. 5.22 ïðåäñòàâëåíà äðóãàÿ ðàäèîêàðòà äëÿ ÷àñòîòû 600 ÌÃö, âçÿòàÿ èç ðàáî-
òû [13]. Ïðè ýòîé ÷àñòîòå, êàê áûëî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.20, ãàëàêòè÷åñêèé øóì ñíèæà-
åòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 5.21; íàèáîëåå íèçêîé èç ïîêàçàííûõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ
8 Ê, íàèáîëåå âûñîêîé – 280 Ê. Åñëè âíèìàòåëüíî èçó÷èòü ðèñ. 5.21 è 5.22, òî ìîæíî
îáíàðóæèòü îáëàñòü íàèáîëüøåãî èçëó÷åíèÿ øóìà. Îíà ðàñïîëîæåíà â îâàëüíîé îá-
ëàñòè â ñåðåäèíå ïðàâîé ÷àñòè êàæäîé êàðòû; ïðîäîëüíàÿ îñü îâàëà îïðåäåëÿåò ïîëî-
æåíèå íà íàøåé ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ãäå ïîäîáíîå èçëó÷åíèå êîñìè÷åñêîãî øóìà
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûì.
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312 Глава 5. Анализ канала связи

5.6. Пример анализа канала  связи

Â ðàçäåëå 5.4 ìû âûâåëè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè êàíàëà ñâÿçè.
Â äàííîì ðàçäåëå ìû èñïîëüçóåì ýòè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòîãî áþäæåòà êà-
íàëà, ïîêàçàííîãî â òàáë. 5.2. Äàííàÿ òàáëèöà ìîæåò ïîêàçàòüñÿ “ñòðàøíûì” ïåðå÷-
íåì òåðìèíîâ; ìîæåò ñîçäàòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî áþäæåò êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñëîæ-
íûé ïðîöåññ îáðàáîòêè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè. Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê, è äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ìû ïðèâåäåì ðèñ. 5.23. Íà ýòîì ðèñóíêå íàáîð ïóíêòîâ èç òàá-
ëèöû ñâåäåí ê íåñêîëüêèì êëþ÷åâûì ïàðàìåòðàì. Âîîáùå, öåëü àíàëèçà êàíàëà ñâÿ-
çè – îïðåäåëèòü, äîñòèãàåòñÿ ëè òðåáóåìàÿ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è. Äëÿ ýòîãî îòíî-
øåíèå Eb/N0 â ðåàëüíî ïðèíÿòîì ñèãíàëå ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåì, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû: EIRP (êàêàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü áûëà ïåðåäàíà), äîáðîòíîñòü
G/T° (íàñêîëüêî ïðèåìíèê ñïîñîáåí âîáðàòü ýòó ìîùíîñòü), Ls (íàèáîëüøèå îòäåëü-
íûå ïîòåðè, ïîòåðè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå) è Lo (äðóãèå âêëàäû â ïîòåðè è îñëàá-
ëåíèÿ ñèãíàëà). È ýòî ÂÑÅ!

Таблица  5.2. Пример бюджета канала “наземный терминал  — спутник”: частота  —
8 ГГц, расстояние  — 21 915 морских миль (40  626 км)

1. Ïåðåäàííàÿ ìîùíîñòü (äÁÂò) (100 Âò) 20,0 Pt

2. Ïîòåðè â ïåðåäàò÷èêå (äÁ) <2,0> Lo

3. ÊÍÄ ïåðåäàþùåé àíòåííû (ìàêñèìóì äÁ[i]) 51,6 Gt

     Äèàìåòð ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííû (ôóòû) 20,00

     Øèðèíà ëó÷à ïîëîâèííîé ìîùíîñòè (ãðàäóñû) 0,45

4. EIRP òåðìèíàëà (äÁÂò) 69,6 EIRP

5. Ïîòåðè â òðàêòå (äÁ) (óãîë âîç-
âûøåíèÿ
10°)

<202,7> Ls

6. Ñêèäêà íà çàìèðàíèå (äÁ) <4,0> Lo

7. Äðóãèå ïîòåðè (äÁ) <6,0> Lo

8. Ïðèíÿòàÿ èçîòðîïíàÿ ìîùíîñòü (äÁÂò) −143,1

9. ÊÍÄ ïðèíèìàþùåé àíòåííû (ìàêñèìóì äÁ[i]) 35,1 Gr

     Äèàìåòð ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííû (ôóòû) 3,00

     Øèðèíà ëó÷à ïîëîâèííîé ìîùíîñòè (ãðàäóñû) 2,99

10. Ïîòåðè íà ãðàíèöå îõâàòà (äÁ) <2,0> Lo

11. Ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà (äÁÂò) −110,0 Pr

       Øóì-ôàêòîð ïðèåìíèêà â ïîðòó àíòåííû (äÁ)   11,5

       Òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà (äÁÊ)   35,8 (3806 Ê)

       Òåìïåðàòóðà ïðèíèìàþùåé àíòåííû (äÁ-Ê)   24,8 (300 Ê)

12. Òåìïåðàòóðà ñèñòåìû (äÁÊ) 36,1 (4106 Ê)

13. G/T° ñèñòåìû (äÁÊ) −1,0 G/T°
14. Ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà (äÁÂò/ÊÃö) −228,60

Стр.   312



5.6. Пример анализа канала связи 313

Îêîí÷àíèå òàáë.5.2

15. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà (äÁÂò/Ãö) <−192, 5> N0 = kT°

16. Ïðèíÿòîå Pr/N0 (äÁÃö) 82,5 (Pr /N0)r

17. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (äÁáèò/ñ) (2 Ìáèò/ñ) <63,0> R

18. Ïðèíÿòîå Eb/N0 (äÁ) 19,5 (Eb/N0)r

19. Ïîòåðè ðåàëèçàöèè (äÁ) <1,5> Lo

20. Òðåáóåìîå Eb/N0 (äÁ) <10,0> (Eb/N0)треб

21. Ðåçåðâ (äÁ) 8,0 M

Передатчик

Приемник

EIRP

G/T Ls, Lo °

Ðèñ. 5.23. Êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû àíàëèçà êàíàëà ñâÿçè

5.6.1. Элементы бюджета канала

Ïðèìåð áþäæåòà êàíàëà, ïðèâåäåííûé â òàáë. 5.2, ñîñòîèò èç òðåõ ñòîëáöîâ ÷èñåë.
Ñîáñòâåííî áþäæåòîì êàíàëà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé èç íèõ. Äðóãèå ñîñòîÿò èç âñïîìîãà-
òåëüíîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð èíôîðìàöèè î øèðèíå ëó÷à àíòåííû, èëè âêëþ÷àþò
âû÷èñëåíèÿ, äîïîëíÿþùèå îñíîâíóþ òàáëèöó. Ïîòåðè âçÿòû â ñêîáêè (ñòàíäàðòíàÿ
ôîðìà çàïèñè ïðè ó÷åòå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ). Åñëè çíà÷åíèå íå çà-
êëþ÷åíî â ñêîáêè – îíî ïðåäñòàâëÿåò óñèëåíèå. Ïðîìåæóòî÷íûå ñóììû ïîêàçàíû â
ïðÿìîóãîëüíèêàõ. Íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû ñðåäíåãî ñòîëáöà, ìû àëãåáðàè÷åñêè ñóììèðó-
åì âñå îñëàáëåíèÿ è óñèëåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ ëèíèè ñâÿçè
çàêëþ÷åí â äâîéíîé ïðÿìîóãîëüíèê è ïðèâåäåí ïîä íîìåðîì 21. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5.24) (íèæå îíî ïðèâîäèòñÿ ïîâòîðíî, òîëüêî â ýòîò ðàç
ïàðàìåòðû Gr è T° ñîáðàíû âìåñòå â Gr/T°):

0 треб

(дБ) EIRP(дБВт) (дБ/К) (дБ) (дБбит/с)r bG E
M R

T N

⎛ ⎞
= + − − −⎜ ⎟° ⎝ ⎠

− κ(дБВт/кГц) − Ls(дБ) − Lo(дБ).

Ðàññìîòðèì ïóíêòû èç òàáë. 5.2 ïîäðîáíåå.

 1. Ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ðàâíà 100 Âò (20 äÁÂò).

 2. Ïîòåðè â êàíàëå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è àíòåííîé ðàâíû 2 äÁ.

 3. ÊÍÄ ïåðåäàþùåé àíòåííû ðàâåí 51,6 äÁ[i].

 4. Ñóììàðíûé âêëàä ïï. 1—3 äàåò EIRP = 69,6 äÁÂò.
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 5. Ïîòåðè â òðàêòå âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ óêàçàííîãî â çàãîëîâêå òàáëèöû äèàïàçîíà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëó âîçâûøåíèÿ 10° íàä íàçåìíîé îêîíå÷íîé ñòàíöèåé.

 6, 7. Ñêèäêà íà ïîãîäíîå ïîãëîùåíèå ñèãíàëà è íåêîòîðûå äðóãèå, íå óêàçàííûå, ïîòåðè.

 8. Ïðèíÿòàÿ èçîòðîïíàÿ ìîùíîñòü – ýòî ìîùíîñòü, êîòîðóþ áû ïðèíÿëà àíòåííà
(−143,1 äÁÂò), åñëè áû áûëà èçîòðîïíîé.

 9. Ìàêñèìàëüíûé ÊÍÄ ïðèíèìàþùåé àíòåííû ðàâåí 35,1 äÁ[i].

 10. Ïîòåðè íà ãðàíèöå îõâàòà, âûçâàííûå âíåîñåâûì óñèëåíèåì àíòåííû (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëåíèåì) è óâåëè÷åííûì äèàïàçîíîì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé íà
êðàÿõ çîíû îáñëóæèâàíèÿ (çäåñü óêàçàíû íîìèíàëüíûå ïîòåðè, ðàâíûå 2 äÁ).

 11. Ìîùíîñòü, ïîäàâàåìàÿ íà âõîä ïðèåìíèêà (ñóììà ïï. 8—10), ðàâíà −110 äÁÂò.

 12. Òåìïåðàòóðà ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5.46). Âïðî÷åì, â äàí-
íîì ïðèìåðå ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ëèíèÿ îò àíòåííû ïðèåìíèêà äî âõîäíîãî
êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé áåç ïîòåðü, òàê ÷òî êîýôôèöèåíò ïîòåðü â ëèíèè L ðà-
âåí 1, à òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, âû÷èñëåííàÿ â ñòîëáöå 3, ðàâíà TS° = TA + TR.

 13. Äîáðîòíîñòü ïðèåìíèêà G/T° îïðåäåëÿåòñÿ ïðè îáúåäèíåíèè ÊÍÄ ïðèíèìàþùåé
àíòåííû Gr (ñì. ï. 9) ñ òåìïåðàòóðîé ñèñòåìû TS. Êàê èíòåðåñóþùèé íàñ ïàðàìåòð,
äàííîå îòíîøåíèå ïîìåùàåòñÿ íå â öåíòðàëüíûé ñòîëáåö, à â ëåâûé. Ïðè÷èíà â òîì,
÷òî Gr ó÷èòûâàåòñÿ â ï. 9, à TS – â ï. 15. Åñëè ïîìåñòèòü G/T° â öåíòðàëüíûé ñòîëáåö,
ýòî ïðèâåäåò ê äâîéíîìó òàáóëèðîâàíèþ óêàçàííûõ âåëè÷èí.

 14. Êîíñòàíòà Áîëüöìàíà ðàâíà −228,6 äÁÂò/ÊÃö.

 15. Ñëîæåíèå êîíñòàíòû Áîëüöìàíà (â äåöèáåëàõ, ï. 14) è òåìïåðàòóðû ñèñòåìû
(â äåöèáåëàõ, ï. 12) äàåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà.

 16. Ìû ìîæåì çàïèñàòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü îòíîøåíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ê
øóìó 82,5 äÁÃö, âû÷òÿ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìà â äåöèáåëàõ (ï. 15) èç
ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà â äåöèáåëàõ (ï. 11).

 17. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ óêàçàíà â äÁáèò/ñ.

 18. Ïîñêîëüêó Eb/N0 = (1/R) (Pr/N0), ìû äîëæíû âû÷åñòü R â äåöèáåëàõ (ï. 17) èç Pr/N0

â äåöèáåëàõ (ï. 16), ÷òî äàåò (Eb/N0)r = 19,5 äÁ.

 19. Ïîòåðè ðåàëèçàöèè (çäåñü 1,5 äÁ) ó÷èòûâàþò îòëè÷èÿ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí-
íîé äîñòîâåðíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ è ðàáîòû ðåàëüíîãî äåòåêòîðà.

 20. Ýòî è åñòü òðåáóåìîå Eb/N0, ðåçóëüòàò âûáîðà ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ è çàäà-
íèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

 21. Ðàçíîñòü ïðèíÿòîãî è òðåáóåìîãî Eb/N0 â äåöèáåëàõ (çäåñü ó÷òåíû ïîòåðè ðåàëè-
çàöèè) äàåò îêîí÷àòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ.

Ïóíêòû ïîòåðè èëè óñèëåíèÿ, ïîêàçàííûå â áþäæåòå êàíàëà, – ïåðâîå ïðèáëèæå-
íèå èäåàëüíîãî èëè óïðîùåííîãî ðåçóëüòàòà, çà êîòîðûì ñëåäóåò ïàðàìåòð ïîòåðü èëè
óñèëåíèé, óòî÷íÿþùèé ýòîò ðåçóëüòàò. Äðóãèìè ñëîâàìè, áþäæåò êàíàëà îáû÷íî ïðè-
äåðæèâàåòñÿ ìîäóëüíîãî ïðèíöèïà ðàçäåëåíèÿ óñèëåíèé è îñëàáëåíèé, ÷òîáû ðàñ÷åò
ìîæíî áûëî ëåãêî ïðèñïîñîáèòü ê íóæäàì ëþáîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå
ïðèìåðû ýòîãî ôîðìàòà. Â òàáë. 5.2 ï. 1 ïðåäñòàâëÿåò ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà, êîòîðàÿ
ïîäàåòñÿ ñ ïåðåäàò÷èêà ñ ïîìîùüþ èçîòðîïíîé ïåðåäàþùåé àíòåííû (óïðîùåíèå).
Â òî æå âðåìÿ òîëüêî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìîäóëåé ëèíèè ïîòåðü è óñèëåíèÿ íà ïåðå-
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äàþùåé àíòåííå (ðåàëüíûé ðåçóëüòàò) ïîëó÷àåòñÿ ïåðåäàâàåìîå EIRP, ïîêàçàííîå â
ï. 4. Ïîäîáíûì îáðàçîì ï. 8 ïîêàçûâàåò ìîùíîñòü, ïðèíÿòóþ èçîòðîïíîé àíòåííîé
(óïðîùåíèå). Â òî æå âðåìÿ òîëüêî â ï. 11 ìû óâèäèì (ðåàëüíóþ) ïðèíÿòóþ ìîùíîñòü
ñèãíàëà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìîäóëåé óñèëåíèÿ ïðèíèìàþùåé àíòåííû è ïîòåðü íà
ãðàíèöå îõâàòà.

5.6.2. Добротность  приемника

Íèæå ñëåäóåò îáúÿñíåíèå ïðè÷èíû ÷àñòîãî îáúåäèíåíèÿ ÊÍÄ àíòåííû è òåìïå-
ðàòóðû ñèñòåìû â åäèíûé ïàðàìåòð G/T°. Íà çàðå ðàçâèòèÿ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè Gr

è TS° çàäàâàëèñü îòäåëüíî. Ïîäðÿä÷èê, ñîãëàñèâøèéñÿ ñ çàäàííûìè òðåáîâàíèÿ-
ìè, æåëàë îñòàâèòü ñåáå íåêîòîðûé ðåçåðâ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ êàæäîãî òðåáîâà-
íèÿ â îòäåëüíîñòè. Äàæå åñëè ïîëüçîâàòåëÿ îáû÷íî èíòåðåñîâàë ëèøü êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò (èòîãîâàÿ ñòðîêà áþäæåòà), à íå ÿâíûå çíà÷åíèÿ Gr èëè TS°, ïîäðÿä÷èê
íå ìîã èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå êîìïðîìèññû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü ïåðå-
îïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà, áîëåå äîðîãàÿ, ÷åì íåîáõîäèìî. Ðàñïîçíàíèå ýòîé ïåðåîï-
ðåäåëåííîñòè ïðèâåëî ê îïðåäåëåíèþ àíòåííû, âõîäíîãî êàñêàäà ïðèåìíèêà è
åäèíîãî ïàðàìåòðà G/T° (èíîãäà åùå íàçûâàåìîãî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèåìíèêà),
òàê ÷òî òåïåðü ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ ðåíòàáåëüíûå êîìïðîìèññû ìåæäó ñòðóêòó-
ðàìè àíòåííû è ïðèåìíèêà.

5.6.3. Принятая изотропная мощность

Åùå îäíîé îáëàñòüþ ïåðåîïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîå çàäà-
íèå òðåáóåìîãî Pr/N0 (èëè Eb/N0) è G/T° ïðèåìíèêà. Åñëè Pr/N0 è G/T° çàäàþòñÿ ðàç-
äåëüíî, ïîäðÿä÷èê îáÿçàí ïîëó÷àòü êàæäîå çàäàííîå çíà÷åíèå. Îí äîëæåí ïëàíèðî-
âàòü íåêîòîðûé ðåçåðâ ïî îáîèì ïóíêòàì. Êàê è ïðè G/T°, ðàññìîòðåííîì â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå, ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà çàäàíèÿ Pr/N0 è G/T° â âèäå
îäíîãî ïàðàìåòðà; ýòîò íîâûé ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé ïðèíÿòîé èçîòðîïíîé ìîùíîñòüþ
(received isotropic power – RIP), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî Pr/N0 – ýòî îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ñèãíàëà è
øóìà äî äåòåêòèðîâàíèÿ, òðåáóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé äîñòîâåðíîñòè ïåðå-
äà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîé ñõåìû ìîäóëÿöèè (îáû÷íî â ýòîò ïàðàìåòð âêëþ-
÷àåòñÿ ðåçåðâ, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ïðè ðåàëèçàöèè äåòåêòîðà). Îáîçíà÷èì òåîðåòè÷å-
ñêîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòè
îøèáêè PB, êàê (Pr/N0)т-тр. Çàòåì ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
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Çäåñü L′o ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿìè ðåàëèçàöèè è ó÷èòûâàåò àïïàðàòíûå è îïåðàöèîííûå ïî-
òåðè â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ. Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (5.50) è (5.51), ìîæåì çàïèñàòü
ñëåäóþùåå:

0
т-тр
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. (5.52)

Çàäàíèå ïàðàìåòðà RIP ïîçâîëÿåò ïîäðÿä÷èêó, ïåðåä êîòîðûì ñòîèò çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ
îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, îïåðèðîâàòü çíà÷åíèåì îäíîãî ïàðàìåòðà. Ïîä-
ðÿä÷èê ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñâÿçü Pr/N0 è G/T° èëè L′o. Ïðè óâåëè÷åíèè G/T° ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ìîæåò óõóäøàòüñÿ è íàîáîðîò.

5.7. Спутниковые ретрансляторы

Ñïóòíèêîâûå ðåòðàíñëÿòîðû ïîâòîðíî ïåðåäàþò âñå ïîëó÷àåìûå ñîîáùåíèÿ (ñ òðàíñ-
ëÿöèåé íà íåñóùåé ÷àñòîòå). Ðåãåíåðàòèâíûå (öèôðîâûå) ðåòðàíñëÿòîðû ïåðåä ïî-
âòîðíîé ïåðåäà÷åé ðåãåíåðèðóþò, ò.å. äåìîäóëèðóþò è âîññòàíàâëèâàþò öèôðîâóþ
èíôîðìàöèþ, çàëîæåííóþ â ïðèíÿòûé ñèãíàë. Íåðåãåíåðàòèâíûå ðåòðàíñëÿòîðû òîëü-
êî óñèëèâàþò è ïîâòîðíî ïåðåäàþò ñîîáùåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, íåðåãåíåðàòèâíûé
ðåòðàíñëÿòîð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàòàìè ìîäóëÿöèè
(îäíîâðåìåííî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî áåç êàêîé-ëèáî êîììóòàöèè), à ðåãåíåðàòèâíûé
îáû÷íî ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ ðàáîòû òîëüêî ñ îäíèì ôîðìàòîì ìîäóëÿöèè (èëè î÷åíü
ìàëûì êîëè÷åñòâîì). Â ïðîöåññå àíàëèçà êàíàëà ñâÿçè äëÿ ðåãåíåðàòèâíîãî ñïóòíèêî-
âîãî ðåòðàíñëÿòîðà êàíàëû “çåìëÿ-ñïóòíèê” è “ñïóòíèê-çåìëÿ” ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàç-
äåëüíî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáùåé âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè â êàíàëå ðåãåíåðàòèâ-
íîãî ðåòðàíñëÿòîðà íåîáõîäèìî îòäåëüíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷-
íîãî áèòà â êàæäîì èç äâóõ êàíàëîâ. Ïóñòü Pu è Pd – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáî÷íîãî áèòà â êàíàëàõ “çåìëÿ-ñïóòíèê” (uplink) è “ñïóòíèê-çåìëÿ” (downlink).
Áèò áóäåò áåçîøèáî÷íî ïåðåäàí ìåæäó äâóìÿ îêîíå÷íûìè íàçåìíûìè óñòðîéñòâàìè,
åñëè â îáîèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàíàëàõ áèò áóäåò ïåðåäàí ëèáî òî÷íî, ëèáî ñ îøèá-
êîé. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ âåðîÿòíîñòü òî÷íîé ïåðåäà÷è áèòà ðàâíà ñëåäóþùåìó:

Pc = (1 − Pu)(1 − Pd) + PuPd. (5.53)

Îáùàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ðàâíà

PB = 1 − Pc = Pu + Pd − 2PuPd. (5.54)

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Pu è Pd îáùàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðîñòîì
ñóììèðîâàíèè âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â îòäåëüíûõ êàíàëàõ:

PB ≈ Pu + Pd. (5.55)

5.7.1. Нерегенеративные ретрансляторы

Àíàëèç êàíàëà ñâÿçè äëÿ íåðåãåíåðàòèâíîãî ðåòðàíñëÿòîðà – ýòî àíàëèç ïîëíîãî
“îáîðîòà” ñèãíàëà (ïåðåäà÷à íà ñïóòíèê è ðåòðàíñëÿöèÿ íà íàçåìíîå îêîíå÷íîå óñòðîéñò-
âî). Íåðåãåíåðàòèâíûé ðåòðàíñëÿòîð èìååò íåñêîëüêî óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé – ýòî çà-
âèñèìîñòü îáùåãî îòíîøåíèÿ SNR îò SNR êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” è ñîâìåñòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ìîùíîñòè êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ” êàæäûì ñèãíàëîì è øóìîì êàíàëà “çåìëÿ-

Стр.   316



5.7. Спутниковые ретрансляторы 317

ñïóòíèê”. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðè îáðàùåíèè ê ðåòðàíñëÿòîðó èëè òðàíñïîíäåðó áóäåì ïîä-
ðàçóìåâàòü íåðåãåíåðàòèâíûé ðåòðàíñëÿòîð, è äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òðàíñ-
ïîíäåð ðàáîòàåò â ñîáñòâåííîì ëèíåéíîì äèàïàçîíå.

Âîçìîæíîñòè ñïóòíèêîâîãî òðàíñïîíäåðà îãðàíè÷åíû ìîùíîñòüþ êàíàëà “ñïóòíèê-
çåìëÿ”, ìîùíîñòüþ íàçåìíîãî îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ â êàíàë “çåìëÿ-
ñïóòíèê”, øóìîì ñïóòíèêà è íàçåìíîé îêîíå÷íîé ñòàíöèè, à òàêæå øèðèíîé ïîëîñû
êàíàëà. Êàê ïðàâèëî, îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàåò îäèí èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ; äî-
âîëüíî ÷àñòî – ýòî ìîùíîñòü êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ” èëè øèðèíà ïîëîñû êàíàëà.
Âàæíåéøèå ïàðàìåòðû ëèíåéíîãî ñïóòíèêîâîãî êàíàëà ñâÿçè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.24.
Ðåòðàíñëÿòîð ïåðåäàåò âñå ñèãíàëû êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” (èëè øóì, ïðè îòñóòñòâèè
ñèãíàëà) áåç êàêîé-ëèáî îáðàáîòêè, çà èñêëþ÷åíèåì óñèëåíèÿ è òðàíñëÿöèè ïî ÷àñòîòå.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðèåìíèêà W ñóùåñòâóþò ìíîæåñòâî êàíàëîâ
“çåìëÿ-ñïóòíèê” (èñïîëüçóåìûå îäíîâðåìåííî) è èõ ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà, èçâåñòíîãî êàê ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (frequency-
division multiple access – FDMA). Òåõíîëîãèÿ FDMA – ýòî ìåòîä ñîâìåñòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåñóðñîâ ñâÿçè ïîñðåäñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè ðàçäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ ïîëîñû òðàíñïîíäåðà; ïîäðîáíî òåõíîëîãèÿ FDMA ðàññìîòðåíà â ãëàâå 11.
Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ” EIRPs ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, è ïîñêîëü-
êó ìû ïðåäïîëàãàåì èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîãî òðàíñïîíäåðà, EIRPs ðàçäåëåíà ìåæäó
ìíîæåñòâîì ñèãíàëîâ (è øóìîâ) êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòâåòñò-
âóþùèì óðîâíÿì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Grs

Gti Grj

Gts

EIRPs = PsGts

γj EIRPs

γj = Grj/LsLoNgW

NsW

Ps
Óñèëèòåëü

Øèðèíà
ïîëîñû = W

Øèðèíà ïîëîñû  <W

Øèðèíà ïîëîñû = W

Óñèëåíèå
ÀÐÓ = β

Ñïóòíèê

Çåìëÿ

 = Ps/(PT + NsW) = βPs

Óñèëèòåëü
ìîùíîñòèΣ

Σ

Íàçåìíûé
òåðìèíàë

j

Íàçåìíûé
òåðìèíàë

i

PT =   Σ AkPk

N

k = 1

Σ PtkGtk

N

k = 1
k     i
Äðóãèå ñèãíàëû

EIRPti = PtiGti

Îáùåå óñèëåíèå âñåõ óñèëèòåëåé ëèíåéíîãî

òðàíñïîíäåðà  

=/

Ðèñ. 5.24. Íåðåãåíåðàòèâíûé ñïóòíèêîâûé ðåòðàíñëÿòîð

Ïåðåäà÷à íà÷èíàåòñÿ ñ íàçåìíîé ñòàíöèè (øèðèíà ïîëîñû ≤ W), ñêàæåì òåðìèíàëà
i, ïðè÷åì EIRP òåðìèíàëà EIRPti = PtiGti. Îäíîâðåìåííî íà ñïóòíèê ïåðåäàþòñÿ äðóãèå
ñèãíàëû (ñ äðóãèõ òåðìèíàëîâ). Ìîùíîñòü EIRP ñ k-ãî òåðìèíàëà áóäåì äàëåå îáîçíà-
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÷àòü ïðîñòî Pk. Íà ñïóòíèêå ìîùíîñòü îáùåãî ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ðàâíà =∑T k kP A P ,

ãäå Ak îïèñûâàåò ïîòåðè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êàíàëå “çåìëÿ-ñïóòíèê” è ÊÍÄ ñïóòíè-
êîâîé àíòåííû äëÿ k êàíàëà. NsW – ýòî ìîùíîñòü øóìà â êàíàëå “çåìëÿ-ñïóòíèê”, à
Ns – îáùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà, âîçíèêàþùåãî â ñïóòíèêîâîì
ïðèåìíèêå è èçëó÷àþùåé ñïóòíèêîâîé àíòåííå. Îáùóþ ìîùíîñòü EIRP êàíàëà
“ñïóòíèê-çåìëÿ” EIRPs = PsGts, ãäå Ps – ìîùíîñòü íà âûõîäå ñïóòíèêîâîãî òðàíñïîí-
äåðà, à Gts – ÊÍÄ ïåðåäàþùåé àíòåííû ñïóòíèêà, ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [14]:

EIRPs = EIRPsβ[AiPi + (PT − AiPi) + NsW]. (5.56)

Îáå ÷àñòè ôîðìóëû (5.56) âûðàæàþò îáùóþ ìîùíîñòü EIRP ñïóòíèêà. Âûðàæåíèå
β[AiPi + (PT − AiPi) + NsW] â ïðàâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçäðîáëåííûì ïðîïîðöèîíàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì EIRPs ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè è øóìîì êàíàëà, òàê ÷òî
ñóììàðíîå çíà÷åíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ðàâíî 1. Ïîëåçíîñòü ïðèâåäåííîãî ðàâåíñòâà
âñêîðå ñòàíåò î÷åâèäíîé. Îáùåå óñèëåíèå ìîùíîñòè â òðàíñïîíäåðå ìîæíî âûðàçèòü
êàê βPs. Ïîñêîëüêó Ps ôèêñèðîâàíû, à âõîäíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè,
β = 1/(PT + NsW) – ýòî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ.
Îáùóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà, ïðèíÿòîãî èç êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê”, PT, ìîæíî çàïèñàòü
êàê AiPi + (PT − AiPi), ðàçäåëèâ, òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü i-ãî ñèãíàëà è ìîùíîñòü îñ-
òàëüíûõ ñèãíàëîâ â òðàíñïîíäåðå. Îáùóþ ìîùíîñòü, ïðèíÿòóþ j-ì íàçåìíûì òåðìè-
íàëîì ñ øèðèíîé ïîëîñû W, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Prj = EIRPsγjβ[AiPi + (PT − AiPi) + NsW] + NgW (5.57)

Çäåñü γi = Grj/LsLo ó÷èòûâàåò ïîòåðè â êàíàëå “ñïóòíèê-çåìëÿ” è ÊÍÄ ïðèíèìàþùåé
àíòåííû äëÿ j-ãî íàçåìíîãî òåðìèíàëà. EIRPsγj ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòü ìîùíîñòè EIRPs,
ïðèíÿòîé j-ì íàçåìíûì òåðìèíàëîì, à Ng – ýòî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
øóìà, ñîçäàííîãî è âíåñåííîãî îáîðóäîâàíèåì ïðèåìíîé ñòàíöèè. Óðàâíåíèå (5.57)
îïèñûâàåò ñàìó ñóòü ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ â ðåòðàíñëÿòîðå ìîùíîñòè êàíà-
ëà “ñïóòíèê-çåìëÿ” ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè è øóìîì. Ïåðåïèøåì óðàâ-
íåíèå (5.57), çàìåíèâ β åãî ýêâèâàëåíòîì 1/(PT + NsW):

EIRP
⎛ ⎞−= γ + + +⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

i i T i i s
rj s j g

T s T s T s

A P P A P N W
P N W

P N W P N W P N W
. (5.58)

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé çàïèøåì óðàâíåíèå (5.58) ñëîâàìè:

мощность ( ) равновесная мощность ( )
EIPR

общая мощность ( )( ) общая мощность ( )( )

⎛
= γ + +⎜ + +⎝

i
rj s j

S UL S UL
P

S N UL S N UL

+
+

⎞

⎠
⎟ +

мощность  шума
общая  мощность

( )

( ) ( )

UL

S N UL
N Wg .

Çäåñü S – ìîùíîñòü ñèãíàëà, N – ìîùíîñòü øóìà, à (UL) – êàíàë “çåìëÿ-ñïóòíèê”
(uplink).

Ìîæíî ëè èç óðàâíåíèÿ (5.58) îïðåäåëèòü âàæíóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ äîëæíà ñó-
ùåñòâîâàòü ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè, ñîâìåñòíî èñïîëüçóþùèìè íåðåãåíåðàòèâíûé
òðàíñïîíäåð? Ïîëüçîâàòåëè äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü, íå ïðåâûøàÿ äîãîâîðíûå
óðîâíè ìîùíîñòè ïåðåäà÷è. Èç óðàâíåíèÿ (5.58) âèäíî, ÷òî ÷àñòü ìîùíîñòè EIRP
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êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ”, âûäåëåííîé îïðåäåëåííîìó ïîëüçîâàòåëþ (èëè îòíîñÿ-
ùåéñÿ ê øóìó êàíàëà), îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìîùíîñòè ýòîãî ïîëüçîâàòåëÿ ê
îáùåé ìîùíîñòè ñóììàðíîãî ñèãíàëà ïëþñ ìîùíîñòü øóìà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
îäèí èç ïîëüçîâàòåëåé, ñîâìåñòíî èñïîëüçóþùèõ êàíàë, ðåøèò “ñìîøåííè÷àòü”
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ñâîåãî ñèãíàëà, ðåçóëüòàòîì áóäåò óëó÷øåíèå óðîâíÿ
ñèãíàëà ýòîãî ïîëüçîâàòåëÿ çà ñ÷åò ñèãíàëîâ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé. Çàìåòèì òàêæå
èç óðàâíåíèÿ (5.58), ÷òî øóì êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” èñïîëüçóåò ðåñóðñ êàíàëà
“ñïóòíèê-çåìëÿ” íàðàâíå ñ äðóãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Òàêîå âêëþ÷åíèå øóìà êà-
íàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” â êàíàë “ñïóòíèê-çåìëÿ” ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ íåðåãåíåðàòèâíûõ ðåòðàíñëÿòîðîâ.

Èç óðàâíåíèÿ (5.58) îòíîøåíèå Pr/N ñèãíàëà, ïåðåäàííîãî i-ì ïåðåäàò÷èêîì è
ïðèíÿòîãî j-ì òåðìèíàëîì, ðàâíî ñëåäóþùåìó:

P

N

A P P N W

N W P N W N W
r

ij

s j i i T s

s j s T s g

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

≈
+

+ +
EIRP [ /( )]

EIRP [ /( )]

γ
γ

. (5.59)

Îáùåå îòíîøåíèå Pr/N0 ñèãíàëà, ïåðåäàííîãî i-ì ïåðåäàò÷èêîì è ïðèíÿòîãî j-ì òåð-
ìèíàëîì, ðàâíî ñëåäóþùåìó [14]:

P

N

A P

N N
r

ij

s j i i

s j s g0

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈

+
EIRP

EIRP

γ β
γ β

. (5.60)

Óðàâíåíèÿ (5.58)−(5.60) ïîêàçûâàþò, ÷òî øóì ðåòðàíñëÿòîðà óìåíüøàåò îáùåå çíà÷å-
íèå ïàðàìåòðà SNR äâóìÿ ñïîñîáàìè – îí “êðàäåò” ìîùíîñòü EIRP êàíàëà
“ñïóòíèê-çåìëÿ” è âíîñèò âêëàä â îáùèé øóì ñèñòåìû. Åñëè ñïóòíèêîâûé øóì êàíà-
ëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” äîìèíèðóåò, ò.å. ïðè PT << NsW, ãîâîðÿò, ÷òî ïåðåäà÷à îãðàíè÷åíà
êàíàëîì “ñïóòíèê-çåìëÿ”, è áîëüøàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè EIRPs êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ”
áåñïîëåçíî âûäåëÿåòñÿ ìîùíîñòè øóìà êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê”. Â ýòîì ñëó÷àå è åñëè
EIRPsγj >> NgW, óðàâíåíèå (5.60) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P

N

A P N W

W N

A P

N
r

ij

s j i i s

s j g

i i

s0

⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟ ≈

+
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EIRP /

(EIRP / )

γ
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. (5.61)

Óðàâíåíèå (5.61) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å, îãðàíè÷åííîé êàíàëîì “çåìëÿ-
ñïóòíèê”, îáùåå îòíîøåíèå Pr/N0 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ SNR êàíàëà “çåìëÿ-
ñïóòíèê”. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à, îãðàíè÷åííàÿ êàíàëîì “ñïóòíèê-
çåìëÿ”, êîãäà PT >> NsW è ìîùíîñòü EIRP ñïóòíèêà îãðàíè÷åíà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíå-
íèå (5.60) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P

N

A P P

N
r

ij

s j i i T

g0

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈

EIRP /γ
. (5.62)

Çàòåì ìîùíîñòü òðàíñïîíäåðà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèãíàëàìè êàíàëà
“çåìëÿ-ñïóòíèê”; íåáîëüøîé øóì êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëó
“ñïóòíèê-çåìëÿ”. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåòðàíñëÿòîðà â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíà ïàðà-
ìåòðàìè êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ”.

Ïðèìåð àíàëèçà êàíàëà ñâÿçè äëÿ íåðåãåíåðàòèâíîãî ðåòðàíñëÿòîðà (“ïîëíûé îáî-
ðîò”) ïðèâåäåí â òàáë. 5.3. ×àñòü “çåìëÿ-ñïóòíèê” ñàìà ïî ñåáå íå çàâåðøàåò áþäæåòà
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êàíàëà, ïîñêîëüêó ïåðåäà÷à íå äåìîäóëèðóåòñÿ íà ñïóòíèêå. Áåç äåìîäóëÿöèè áèòîâ
íå ñóùåñòâóåò, à ñëåäîâàòåëüíî, íå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè. Ïîñëå ïîëíîãî îáîðîòà ñèãíàë äåìîäóëèðóåòñÿ íà íàçåì-
íîì òåðìèíàëå; è òîëüêî ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé ðåçåðâ êàíàëà ñâÿ-
çè. Ïðèìåð, ïðèâåäåííûé â òàáë. 5.3, ïðåäñòàâëÿåò îäíîâðåìåííîå îáñëóæèâàíèå
ñïóòíèêîâûì òðàíñïîíäåðîì 10 ïîëüçîâàòåëåé (÷àñòîòà êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” –
375 ÌÃö, ÷àñòîòà êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ” – 275 ÌÃö, ðàññòîÿíèå – 22 000 ìîðñêèõ
ìèëü èëè 40 779 êì). Â áëîêå “A” ïîêàçàíî îòíîøåíèå Pr/(PT + NsW), îïèñûâàþùåå
ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçäåëåíèå ìîùíîñòè EIRP êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ” äëÿ èíòåðå-
ñóþùåãî íàñ ñèãíàëà. Â äàííîì ïðèìåðå, ãäå âñå ïîëüçîâàòåëè îñóùåñòâëÿþò ïåðåäà÷ó
ñ ðàâíûìè óðîâíÿìè ìîùíîñòè, êàæäîìó ñèãíàëó âûäåëÿåòñÿ 9,8% EIRP êàíàëà
“ñïóòíèê-çåìëÿ”. Â áëîêå “B” ìû âèäèì ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçäåëåíèå EIRP êàíàëà
“ñïóòíèê-çåìëÿ”. Îáùàÿ ìîùíîñòü ðàâíà 1514,7 Âò; èíòåðåñóþùèé íàñ ïîëüçîâàòåëü
ïîëó÷àåò 148,5 Âò; äðóãèå ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò â ñóììå 1336,1; øóì êàíàëà “çåìëÿ-
ñïóòíèê” ïîëó÷àåò ìîùíîñòü 30,1 Âò.

Таблица  5.3. Бюджет канала связи для нерегенеративного спутникового
ретранслятора с 10 пользователями

Êàíàë “çåìëÿ-
ñïóòíèê”

Êàíàë “ñïóòíèê-
çåìëÿ”

Ïåðåäàííàÿ ìîùíîñòü (äÁÂò) 27,0 (500,0 Âò) 13,0 (20,0 Âò)

Ïîòåðè â ïåðåäàò÷èêå (äÁ) 1,0 1,0

Óñèëåíèå àíòåííû ïåðåäàò÷èêà
(ìàêñèìóì äÁ[i])

19,0 19,8

  Äèàìåòð ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííû    
  (ôóòû)

10,00 15,00

  Øèðèíà ëó÷à ïîëîâèííîé
  ìîùíîñòè (ãðàäóñû)

19,16 17,42

    EIRP (äÁÂò) 45,0 31,8 (1514,7 Âò)

    Ïîòåðè â òðàêòå 176,1 173,4

    Ìîùíîñòü ïåðåäàííîãî
    ñèãíàëà (äÁÂò)

B 21,7 (148,5 Âò)

    Ìîùíîñòü äðóãèõ ïåðåäàííûõ
    ñèãíàëîâ (äÁÂò)

31,3 (1336,1 Âò)

    Ìîùíîñòü øóìà, ïåðåäàííîãî ïî
    êàíàëó “çåìëÿ-ñïóòíèê” (äÁÂò)

14,8 (30,1 Âò)

Äðóãèå ïîòåðè (äÁ) 2,0 2,0

    Èçîòðîïíàÿ ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî
    ñèãíàëà (äÁÂò)

−133,1 −153,7

    Èçîòðîïíàÿ ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî
    øóìà (äÁÂò)

−160,6

Óñèëåíèå àíòåííû ïðèåìíèêà
(ìàêñèìóì äÁ[i])

22,5 16,3

  Äèàìåòð ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííû
  (ôóòû)

15,00 10,00
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Îêîí÷àíèå òàáë. 5.3

  Øèðèíà ëó÷à ïîëîâèííîé
  ìîùíîñòè (ãðàäóñû)

12,77 26,13

    Ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
    (äÁÂò)

−110,6 −137,4

    Ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî øóìà
    (äÁÂò)

−144,3

Òåìïåðàòóðà àíòåííû ïðèåìíèêà
(äÁÊ)

24,6 (290 Ê) 20,0 (100 Ê)

Øóì-ôàêòîð ïðèåìíèêà â ïîðòå
àíòåííû (äÁ)

10,8 2,0

Òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà (äÁÊ) 35,1 (3197 Ê) 22,3 (170 Ê)

    Òåìïåðàòóðà ñèñòåìû (äÁÊ) 35,4 (3487 Ê) 24,3 (270 Ê)

    G/T° ñèñòåìû (äÁ/Ê) −12,9 −8,0

Êîíñòàíòà Áîëüöìàíà (äÁÂò/ÊÃö) −228,6 −228,6

    Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà
    (äÁÂò/Ãö)

−193,2 −204,3

Øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû (äÁÃö) 75,6 (36,0 ÌÃö) 75,6 (36,0 ÌÃö)

    Ìîùíîñòü øóìà (äÁÂò) −117,6 −128,7

    Ìîùíîñòü øóìà êàíàëà “çåìëÿ-
    ñïóòíèê” + ìîùíîñòü øóìà
    êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ” (äÁÂò)

−128,6

Îäíîâðåìåííûé äîñòóï 10

    Ìîùíîñòü äðóãèõ ïðèíÿòûõ
    ñèãíàëîâ (äÁÂò)

−101,1

    Äðóãèå ñèãíàëû + øóì (äÁÂò) −101,0

    Pr/(PT + Ns/W) (äÁ) A −10,1 (0,098)

    Pr/N (äÁ) 7,0 −8,7

    Îáùåå Pr/N (äÁ) −8,8

    Pr/N0 (äÁÃö) 82,6 66,9

    Îáùåå Pr/N0 (äÁÃö) 66,8

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
(äÁáèò/ñ)

50,0 (100 000 
áèò/ñ)

    Äîñòóïíîå Eb/N0 (äÁ) 16,8

Òðåáóåìîå Eb/N0 (äÁ) 10,0

Ðåçåðâ 6,8

Îöåíèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îïèñàííóþ â óðàâíåíèè (5.60), ìîæíî, èñïîëüçîâàâ
çíà÷åíèÿ Eb/N0 (èëè Pr/N0) êàíàëîâ “çåìëÿ-ñïóòíèê” è “ñïóòíèê-çåìëÿ”, îáúåäèíåí-
íûå ñëåäóþùèì îáðàçîì (ïðè îòñóòñòâèè êîìáèíàöèîííûõ ïîìåõ) [15]:
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Çäåñü èíäåêñû îáù, u è d îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, îáùåå çíà÷åíèå Eb/N0, à
òàêæå çíà÷åíèÿ â êàíàëå “çåìëÿ-ñïóòíèê” (uplink) è “ñïóòíèê-çåìëÿ” (downlink).

Áîëüøèíñòâî êîììåð÷åñêèõ ñïóòíèêîâûõ òðàíñïîíäåðîâ ÿâëÿþòñÿ íåðåãåíåðàòèâ-
íûìè. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî â áóäóùåì êîììåð÷åñêèå ñèñòåìû áóäóò òðåáîâàòü âñòðî-
åííîé îáðàáîòêè, êîììóòàöèè èëè âûáîðî÷íîé àäðåñàöèè ñîîáùåíèé è áóäóò èñïîëü-
çîâàòü ðåãåíåðàòèâíóþ ðåòðàíñëÿöèþ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ â áèòû
ñîîáùåíèé. Ïîìèìî âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ ñëîæíîé îáðàáîòêè äàííûõ, îäíîé èç
âàæíûõ îñîáåííîñòåé ðåãåíåðàòèâíûõ ðåòðàíñëÿòîðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåãåíåðà-
òèâíûìè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàíàëû “çåìëÿ-ñïóòíèê” è “ñïóòíèê-çåìëÿ” ðàçäåëÿþòñÿ,
òàê ÷òî øóì èç ïåðâîãî íå ïåðåõîäèò âî âòîðîé. Èñïîëüçîâàíèå ðåãåíåðàòèâíûõ ñïóò-
íèêîâûõ ðåòðàíñëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü çíà÷åíèÿ Eb/N0, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû â îáîèõ êàíàëàõ, îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé, òðåáóåìûõ ñîâðåìåííûìè íåðåãå-
íåðàòèâíûìè ðåòðàíñëÿòîðàìè. Â êàíàëå “çåìëÿ-ñïóòíèê” íàáëþäàëîñü [16] óâåëè÷å-
íèå Eb/N0 ïîðÿäêà 5 äÁ, à â êàíàëå “ñïóòíèê-çåìëÿ” – 6,8 äÁ (èñïîëüçîâàëàñü
êîãåðåíòíàÿ ìîäóëÿöèÿ QPSK ñ PB = 10−4).

5.7.2. Нелинейное усиление ретрансляторов

Â áîëüøèíñòâå ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ìîùíîñòü ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà, è íå-
ýôôåêòèâíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ êàñêàäàìè ëèíåéíîãî óñèëåíèÿ ìîùíîñòè, ïðåîäîëåâàòü
îáû÷íî äîðîãî. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìíîãèå ñïóòíèêîâûå ðåòðàíñëÿòîðû èñïîëüçóþò
íåëèíåéíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè. Ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå ìîùíîñòè ïîëó÷àåòñÿ çà
ñ÷åò èñêàæåíèÿ ñèãíàëà, âûçâàííîãî íåëèíåéíîñòüþ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå íåäîñòàò-
êè íåëèíåéíîñòåé óñèëèòåëåé.

 1. Êîìáèíàöèîííûå ïîìåõè (intermodulation (IM) noise), âûçâàííûå âçàèìîäåéñò-
âèåì ðàçëè÷íûõ íåñóùèõ. Âðåä ÿâëÿåòñÿ äâîÿêèì; ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò òå-
ðÿòüñÿ, ïåðåõîäÿ â ýíåðãèþ êîìáèíàöèîííûõ ïîìåõ (ïîòåðè îáû÷íî ñîñòàâëÿþò
1−2 äÁ), è â âèäå èíòåðôåðåíöèè â êàíàë ìîãóò âíîñèòüñÿ ïàðàçèòíûå êîìáèíà-
öèîííûå ïðîèçâåäåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîé.

 2. Ïðåîáðàçîâàíèÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ (AM-to-AM
conversion) – ýòî ÿâëåíèå, îáû÷íîå äëÿ íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ, ïîäîáíûõ ëàìïàì
áåãóùåé âîëíû. Íà âõîäå óñòðîéñòâà ëþáûå ôëóêòóàöèè îãèáàþùåé ñèãíàëà
(àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ) ïîäâåðãàþòñÿ íåëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ è ïðèâîäÿò
ê èñêàæåíèþ àìïëèòóäû íà âûõîäå óñòðîéñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà ëàìïû áå-
ãóùåé âîëíû â åå íåëèíåéíîé îáëàñòè íå áóäåò îïòèìàëüíûì âûáîðîì óñèëåíèÿ
ìîùíîñòè äëÿ ñõåìû, îñíîâàííîé íà ìîäóëèðîâàíèè àìïëèòóäû (òàêîé, êàê QAM).

 3. Ïðåîáðàçîâàíèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â ôàçîâóþ (AM-to-PM conversion) –
ýòî åùå îäíî ÿâëåíèå, îáùåå äëÿ íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ. Ôëóêòóàöèè â îãèáàþ-
ùåé ñèãíàëà ïðîèçâîäÿò êîëåáàíèÿ ôàçû, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà äîñòîâåð-
íîñòü ïåðåäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîé ñõåìû, îñíîâàííîé íà ìîäóëèðîâàíèè
ôàçû (òàêîé, êàê PSK èëè DPSK).

 4. Â îãðàíè÷èòåëÿõ ñ ðåçêèì ïîðîãîì, îñëàáëåíèå ñëàáûõ ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî
ñèëüíûõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 6 äÁ [2]. Â ëàìïàõ áåãóùåé âîëíû, ðàáîòàþùèõ â
ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ïîäàâëåíèå ñëàáûõ ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íå
òîëüêî îãðàíè÷åíèÿ, íî è òîãî, ÷òî ìåõàíèçìû ñâÿçûâàíèÿ ñèãíàëà â ëàìïå îï-
òèìèçèðîâàíû â ïîëüçó ñèëüíûõ ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ñëàáûå ñèãíàëû ìîãóò
îñëàáëÿòüñÿ íà 18 äÁ [17].
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Îáùåïðèíÿòûå íåðåãåíåðàòèâíûå ðåòðàíñëÿòîðû îáû÷íî ðàáîòàþò ñ ðåæåêöèåé èç
îáëàñòè âûñîêîãî íàñûùåíèÿ; ýòî äåëàåòñÿ, ÷òîáû èçáåæàòü çàìåòíûõ êîìáèíàöèîí-
íûõ ïîìåõ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âñþ ïîëîñó ñèñòå-
ìû. Âïðî÷åì, ðåæåêöèÿ â ëèíåéíóþ îáëàñòü – ýòî êîìïðîìèññ; äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëåçíîãî óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè íåêîòîðûé óðîâåíü êîìáèíàöèîííûõ ïîìåõ äîë-
æåí áûòü ïðèåìëåìûì.

5.8. Системные компромиссы

Ïðèìåð áþäæåòà êàíàëà ñâÿçè, ïðèâåäåííîãî â òàáë. 5.3, – ýòî äîêóìåíò ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåñóðñîâ. Ïîäîáíîå òàáóëèðîâàíèå êàíàëà ñâÿçè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîòåíöè-
àëüíûå êîìïðîìèññíûå ïðîåêòû ñèñòåìû è îïòèìèçèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñ-
òåìû. Áþäæåò êàíàëà – ýòî åñòåñòâåííàÿ íà÷àëüíàÿ òî÷êà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âñåõ ïî-
òåíöèàëüíûõ êîìïðîìèññîâ: ðåçåðâ èëè øóì-ôàêòîð, ðàçìåð àíòåííû èëè ìîùíîñòü
ïåðåäàò÷èêà è ò.ä. Â òàáë. 5.4 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ
êîìïðîìèññîâ ìåæäó ìîùíîñòüþ íàçåìíîé ïåðåäàþùåé ñòàíöèè è øóì-ôàêòîðîì â
ïðèíèìàþùåì îêîíå÷íîì óñòðîéñòâå. Ïåðâàÿ ñòðîêà òàáëèöû âçÿòà èç áþäæåòà êàíà-
ëà, ïðèâåäåííîãî â òàáë. 5.3. Äîïóñòèì, ÷òî âñëåäñòâèå íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé íà ïåðåäàþùåì íàçåìíîì òåðìèíàëå ñèñòåìíûé èíæåíåð ðåøèë, ÷òî ïåðå-
äàò÷èê ìîùíîñòüþ 500 Âò ÿâëÿåòñÿ íåïðàêòè÷íûì èëè ÷òî ïîäîáíûé ïåðåäàò÷èê äàåò
ñèñòåìå èçëèøíå áîãàòûé êàíàë “çåìëÿ-ñïóòíèê” (ñèñòåìà ïëîõî ñïðîåêòèðîâàíà).
Ïîñëå ýòîãî èíæåíåð äîëæåí ðàññìîòðåòü êîìïðîìèññû ìåæäó çíà÷åíèåì ìîùíîñòè
ïåðåäàò÷èêà è ðåçåðâîì ìîùíîñòè, ó÷èòûâàþùèì òåïëîâîé øóì. Ðàñ÷åò ïîòåíöèàëü-
íûõ êîìïðîìèññîâ ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé äëÿ êîìïüþòåðà. Òàáë. 5.4 áûëà ñîç-
äàíà ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ áþäæåòà êàíàëà, ïðè÷åì ïðè êàæ-
äîì ñëåäóþùåì ïîâòîðåíèè çíà÷åíèå Pt óìåíüøàëîñü âäâîå.

Таблица  5.4. Возможные компромиссы: Pt или энергетический резерв

Pt(W)
(Pr/N0)u

(äÁÃö)

(Pr/N0)d

(äÁÃö)

(Pr/N0)общ
(äÁÃö)

Ðåçåðâ
(äÁ)

500,0 82,6 66,9 66,8 6,8

250,0 79,6 66,8 66,6 6,6

125,0 76,6 66,6 66,2 6,2

62,5 73,6 66,3 65,5 5,5

31,3 70,5 65,7 64,5 4,5

15,6 67,5 64,8 62,9 2,9

7,8 64,5 63,3 60,8 0,8

3,9 61,5 61,4 58,4 −1,6

2,0 58,4 59,0 55,7 −4,3

1,0 55,4 56,4 52,9 −7,2

0,5 52,4 53,6 49,9 −10,1

Êàæäîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà (ñ øàãîì 3 äÁ) – ýòî âûáîð ïåðåäàò÷è-
êîâ, êàíàëîâ “çåìëÿ-ñïóòíèê” è “ñïóòíèê-çåìëÿ” è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâà. Ñèñòåì-
íûé èíæåíåð äîëæåí âñåãî ëèøü âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåòü ïåðå÷åíü, ÷òîáû íàéòè âå-
ðîÿòíîãî êàíäèäàòà. Íàïðèìåð, åñëè èíæåíåðà óäîâëåòâîðÿåò ðåçåðâ ïîðÿäêà 3−4 äÁ,
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îí ìîæåò ñíèçèòü ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ñ 500 Âò äî 20 èëè 30 Âò. Îí ìîæåò òàêæå
ïîæåëàòü ñîçäàòü ïåðåäàò÷èê ñ ìîùíîñòüþ, ñêàæåì, Pt = 100 Вт ñ äàëüíåéøèì èñïîëü-
çîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êîìïðîìèññîâ (âîçìîæíî, ðóêîâîäñòâóÿñü îïàñåíèÿìè îò-
íîñèòåëüíî îäíîé èç ïîäñèñòåì, ñêàæåì àíòåííû). Çàòåì èíæåíåð ñîçäàñò íîâóþ òàá-
ëèöó ïðè ôèêñèðîâàííîì Pt = 100 Вт è ñíîâà âûïîëíèò ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå
áþäæåòîâ êàíàëà äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíîãî ïåðå÷íÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ êîìïðîìèññîâ.

Çàìåòèì, ÷òî èç òàáë. 5.4 ìîæíî îïðåäåëèòü îáñóæäàâøèåñÿ ðàíåå îáëàñòè ïåðåäà÷,
îãðàíè÷åííûõ êàíàëàìè “çåìëÿ-ñïóòíèê” è “ñïóòíèê-çåìëÿ”. Â ïåðâûõ ñòðîêàõ, ãäå
îòíîøåíèå SNR â êàíàëå “çåìëÿ-ñïóòíèê” âåëèêî, óìåíüøåíèå SNR ýòîãî êàíàëà íà
3 äÁ ïðèâîäèò ê ïîòåðå îáùåãî SNR âñåãî íà íåñêîëüêî äåñÿòûõ äåöèáåëà. Ñèñòåìû ñ
ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îãðàíè÷åíû êàíàëîì “ñïóòíèê-çåìëÿ”; ò.å. îãðàíè÷åíèÿ
íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåì íàêëàäûâàþò â îñíîâíîì ïàðàìåòðû êàíàëà “ñïóòíèê-
çåìëÿ” è ñèñòåìà ñëàáî ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê”.
Â íèæíèõ ñòðîêàõ òàáëèöû èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ SNR â êàíàëå “çåìëÿ-ñïóòíèê” íà
3 äÁ ìåíÿåò îáùåå îòíîøåíèå SNR ïðàêòè÷åñêè íà òå æå 3 äÁ. Çäåñü ìû èìååì äåëî ñ
ñèñòåìàìè, îãðàíè÷åííûìè êàíàëîì “çåìëÿ-ñïóòíèê”, ò.å. îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê”.

5.9. Резюме

Ñðåäè ìíîæåñòâà àíàëèçîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ðàçðàáîòêó ñèñòåì ñâÿçè, áþäæåò êàíàëà
ñâÿçè çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò îõâàòèòü ñèñòåìó â öåëîì. Èçó-
÷àÿ áþäæåò êàíàëà, ìîæíî óçíàòü ìíîãî ïîëåçíîãî îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè âñåé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâà êàíàëà ñâÿçè
ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òîì, êàê ñèñòåìà ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàâëåííûì òðåáî-
âàíèÿì – ñ çàïàñîì, âïðèòûê èëè âîîáùå íå ñîîòâåòñòâóåò. Î÷åâèäíûìè ñòàíîâÿòñÿ
âñå àïïàðàòíûå îãðàíè÷åíèÿ è âîçìîæíîñòè èõ êîìïåíñàöèè çà ñ÷åò äðóãèõ ÷àñòåé
êàíàëà ñâÿçè. Áþäæåò êàíàëà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàññìîòðåíèé êîìïðîìèññíûõ
ïðîåêòîâ ñèñòåìû è èçìåíåíèé êîíôèãóðàöèè; êðîìå òîãî, îí ñïîñîáñòâóåò ïîíèìà-
íèþ íþàíñîâ íà óðîâíå ïîäñèñòåì è âçàèìîçàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Îáúåäè-
íåííûé ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, áþäæåò êàíàëà ìîæåò ïîìî÷ü ïðåäñêà-
çàòü âåñ, ðàçìåð è ñòîèìîñòü ñèñòåìû. Â äàííîé ãëàâå ïîêàçàíî, êàê ôîðìóëèðóåòñÿ
ýòîò áþäæåò è êàê ìîæíî åãî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïðîìèññîâ. Ñòîèò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî áþäæåò êàíàëà – ýòî îäèí èç ñàìûõ âàæíûõ äîêóìåíòîâ ñèñòåì-
íîãî àäìèíèñòðàòîðà; îí ïðåäñòàâëÿåò “èòîãîâûé ïîäñ÷åò”, ðåçóëüòàò ïîèñêà ñèñòåìû
ñ îïòèìàëüíîé äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è.
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Задачи

5.1. a)  ×åìó (â äåöèáåëàõ) ðàâíî çíà÷åíèå ïîòåðü â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ íåñóùåé
      ÷àñòîòû 100 ÌÃö è ðàññòîÿíèÿ 3 ìèëè?

á) Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ðàâíà 10 Âò. Ïóñòü ïåðåäàþùàÿ è ïðèíèìàþùàÿ àí-
òåííû ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè, à äðóãèå ïîòåðè îòñóòñòâóþò. Âû÷èñëèòå ïðèíÿòóþ
ìîùíîñòü â äÁÂò.

â) Â ï. á ïîëîæèì EIRP = 20 Âò. ×åìó ðàâíà ïðèíÿòàÿ ìîùíîñòü â äÁÂò?

ã) Íà ñêîëüêî (â äÁ) óâåëè÷èòñÿ óñèëåíèå ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííû ïðè óäâîåíèè åå
äèàìåòðà?

ä) ×åìó äîëæåí áûòü ðàâåí äèàìåòð ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííû, ÷òîáû â ñèñòåìå, îïèñàí-
íîé â ï. a, óñèëåíèå àíòåííû áûëî ðàâíî 10 äÁ? Ýôôåêòèâíîñòü àíòåííû ïðåäïîëà-
ãàòü ðàâíîé 0,55.

5.2. Íà âûõîä ïåðåäàò÷èêà ïîäàåòñÿ 2 Âò íà íåñóùåé ÷àñòîòå 2 ÃÃö. Ïóñòü ïåðåäàþùàÿ è ïðè-
íèìàþùàÿ àíòåííû ÿâëÿþòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèìè ñ äèàìåòðîì 3 ôóòà êàæäàÿ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü êàæäîé àíòåííû ñ÷èòàòü ðàâíîé 0,55.

a) Âû÷èñëèòå óñèëåíèå êàæäîé àíòåííû.

á) Âû÷èñëèòå EIRP ïåðåäàííîãî ñèãíàëà â äÁÂò.

â) Åñëè àíòåííû ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì 25 ìèëü, ïðèõîäÿùèìñÿ íà ñâîáîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ÷åìó (â äÁÂò) áóäåò ðàâíà äîñòóïíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà âíå ïðèíèìàþùåé
àíòåííû?

5.3. Â òàáë. 5.1 áûëî ïðèâåäåíî ïðåäëîæåíèå îò Satellite Television Corporation, ïðåäíàçíà-
÷åííîå äëÿ ñïóòíèêà íåïîñðåäñòâåííîãî âåùàíèÿ ñ EIRP = 57 äÁÂò è ÷àñòîòîé ïåðåäà-
÷è â êàíàëå “ñïóòíèê-çåìëÿ” 12,5 ÃÃö. Äîïóñòèì, åäèíñòâåííûìè ïîòåðÿìè ÿâëÿþòñÿ
ïîêàçàííûå ïîòåðè â êàíàëå “ñïóòíèê-çåìëÿ”. Ïðåäïîëîæèì, èíôîðìàöèÿ, ïîäàâàåìàÿ
â ýòîò êàíàë, ñîñòîèò èç öèôðîâîãî ñèãíàëà (5 × 107 áèò/ñ). Ïóñòü òðåáóåìîå îòíîøåíèå
Eb/N0 ðàâíî 10 äÁ, òåìïåðàòóðà ñèñòåìû â âàøåì äîìàøíåì ïðèåìíèêå – 600 Ê, à ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèíèìàþùåé ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííû – 0,55. ×åìó ðàâåí ìèíèìàëüíûé
äèàìåòð àíòåííû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî çàêðûòü êàíàë? Êàê âû äóìàåòå, áóäóò ëè
âîçðàæàòü ñîñåäè ïðîòèâ òàêîé “òàðåëêè”?
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5.4. Âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ ðàâíî 50 Îì, óñèëåíèå – 60 äÁ, à øèðèíà
ïîëîñû – 10 êÃö. Åñëè ñî âõîäîì ñîåäèíÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì ñ òåìïåðàòóðîé
290 Ê, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè øóìà íà âûõîäå ðàâíî 10 ìêÂ. Îïðåäå-
ëèòå ýôôåêòèâíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó óñèëèòåëÿ.

5.5. Øóì-ôàêòîð óñèëèòåëÿ ðàâåí 4 äÁ, øèðèíà ïîëîñû – 500 êÃö, à âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå – 50 Îì. Âû÷èñëèòå íàïðÿæåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà
âûõîäå SNR = 1 ïðè ïðèñîåäèíåíèè óñèëèòåëÿ ê èñòî÷íèêó ñèãíàëà ñ ñîïðîòèâëåíèåì
50 Îì ïðè òåìïåðàòóðå 290 Ê.

5.6. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñâÿçè, èìåþùóþ ñëåäóþùóþ ñïåöèôèêàöèþ: ÷àñòîòà ïåðåäà÷è –
3 ÃÃö, ñõåìà ìîäóëÿöèè – BPSK, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà – 10−3, ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ – 100 áèò/ñ, ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ ëèíèè — 3 äÁ, EIRP –
100 Âò, óñèëåíèå ïðèíèìàþùåé àíòåííû — 10 äÁ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è
ïðèåìíèêîì — 40 000 êì. Ïîòåðÿìè â ëèíèè ìåæäó ïðèíèìàþùåé àíòåííîé è ïðèåìíè-
êîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

a) Âû÷èñëèòå ìàêñèìàëüíóþ äîïóñòèìóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà
(â Âò/Ãö) îòíîñèòåëüíî âõîäà ïðèåìíèêà.

á) ×åìó ðàâíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ýôôåêòèâíàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà (â Ê) äëÿ
ïðèåìíèêà, åñëè òåìïåðàòóðà àíòåííû ðàâíà 290 Ê?

â) ×åìó (â äÁ) ðàâåí ìàêñèìàëüíûé äîïóñòèìûé øóì-ôàêòîð äëÿ ïðèåìíèêà?

5.7. Øóì-ôàêòîð ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ïðèåìíèêà ðàâåí 13 äÁ, óñèëåíèå ðàâíî 60 äÁ,
à øèðèíà ïîëîñû – 2 ÌÃö. Òåìïåðàòóðà àíòåííû — 490 Ê, ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà —
10−12 Âò.

a) Íàéäèòå ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó (â Ê) ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.

á) Íàéäèòå òåìïåðàòóðó ñèñòåìû (â Ê).

â) Íàéäèòå âûõîäíîå SNR (â äÁ).

5.8. Äàí ïðèåìíèê ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: óñèëåíèå — 50 äÁ, øóì-ôàêòîð — 10 äÁ,

øèðèíà ïîëîñû — 500 ÌÃö, ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà — 50 × 10−12 Âò, òåìïåðàòóðà èñ-

òî÷íèêà TA° — 10 Ê, ïîòåðè â ëèíèè — 0 äÁ. Ìåæäó àíòåííîé è ïðèåìíèêîì íóæíî ââå-
ñòè ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü, êîòîðûé äîëæåí èìåòü óñèëåíèå 20 äÁ è øèðèíó ïîëîñû
500 ÌÃö. Íàéäèòå øóì-ôàêòîð ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ, ïîëó÷àåìûé ïðè óëó÷øåíèè
îáùåñèñòåìíîãî SNR íà 10 äÁ.

5.9. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ñèñòåìû TS°, íåîáõîäèìóþ
äëÿ çàêðûòèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè îïðåäåëåííîãî êàíàëà ñ âåðîÿòíîñòüþ áèòîâîé
îøèáêè 10−5 ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ R = 10 Êáèò/ñ. Êàíàë èìååò ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: ÷àñòîòà ïåðåäà÷è — 12 ÃÃö, EIRP — 10 äÁÂò, óñèëåíèå ïðèíèìàþùåé
àíòåííû — 0 äÁ, òèï ìîäóëÿöèè – êîäèðîâêà BPSK ñ íåêîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì,
äðóãèå ïîòåðè — 0 äÁ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì  — 100 êì.

5.10. Ðàññìîòðèì ïðèåìíèê, ñäåëàííûé èç ñëåäóþùèõ òðåõ êàñêàäîâ: âõîäíîé êàñêàä – ýòî ïðåäâà-
ðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ óñèëåíèåì 20 äÁ è øóì-ôàêòîðîì 6 äÁ; âòîðîé êàñêàä – ñåòü ñ ïîòåðÿ-
ìè 3 äÁ; âûõîäíîé êàñêàä – óñèëèòåëü ñ óñèëåíèåì 60 äÁ è øóì-ôàêòîðîì 16 äÁ.

a) Íàéäèòå îáùèé øóì-ôàêòîð âñåãî ïðèåìíèêà.

á) Ïîâòîðèòå ï. a äëÿ ïðèåìíèêà áåç ïåðâîãî êàñêàäà.

5.11.  à)   Íàéäèòå ýôôåêòèâíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó TR° ïðèåìíèêà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ïîñëåäî-
 âàòåëüíî ñîåäèíåííûõ óñèëèâàþùèõ êàñêàäîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ 10, 16 è 20 äÁ

è ýôôåêòèâíûìè øóìîâûìè òåìïåðàòóðàìè 1800, 2700 è 4800 Ê.

a) 
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á) Êàêèì äîëæíî áûòü óñèëåíèå ïåðâîãî êàñêàäà, ÷òîáû âêëàä â TR° äðóãèõ êàñêàäîâ
ñíèçèëñÿ äî 10% îò âêëàäà ïåðâîãî êàñêàäà?

5.12. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ìíîãîêàñêàäíîãî ïðèåìíèêà äîëæíà áûòü ðàâíà 300 Ê. Ïóñòü
ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà è êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ êàñêàäîâ 2−4 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,
T2° = 600 К, T3° = T4°= 2000 К, G2 = 13 дБ, G2 = G4 = 20 дБ.

a) Âû÷èñëèòå óñèëåíèå G1 ïåðâîãî êàñêàäà ïðè T1° = 200, 230, 265, 290, 295 è 300 Ê.

á) Èçîáðàçèòå êîìïðîìèññíûå ñîîòíîøåíèÿ G1 è T1°.
â) Ïî÷åìó (îòíîñèòåëüíî âêëàäà â ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ïðèåìíèêà) ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü âñåìè êàñêàäàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòâåðòûì?

ã) Êàêàÿ îáëàñòü êîìïðîìèññîâ ìåæäó T1° è G1 (ñ ïðàêòè÷åñêîé èíæåíåðíîé òî÷êè çðå-
íèÿ) çàñëóæèâàåò ðàññìîòðåíèÿ?

5.13. Ïðèåìíèê ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ, çà êîòîðûì ñëåäóþò ìíîæåñòâåííûå
óñèëèâàþùèå êàñêàäû. Îáùàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà âñåõ óñèëèâàþùèõ êàñêàäîâ ðàâ-
íà 1000 Ê îòíîñèòåëüíî âûõîäà ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.

a) Âû÷èñëèòå ýôôåêòèâíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî âõîäà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ôèëüòðà äëÿ îäíîêàñêàäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ øóìîâîé
òåìïåðàòóðîé 400 Ê è êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ 3, 6, 10, 16 è 20 äÁ.

á) Ïîâòîðèòå ï. a äëÿ äâóõêàñêàäíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ øóìîì 400 Ê íà
êàñêàä è êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ 3, 6, 10 è 13 äÁ íà êàñêàä.

â) Èçîáðàçèòå çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà îò êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ ïåðâîãî êàñêàäà äëÿ ïï. a è á.

5.14. 

á) 

á) Ðàññìîòðèì ñåòü, ñîñòàâëåííóþ èç óñèëèòåëÿ, çà êîòîðûì ñëåäóåò ëèíèÿ ñ ïîòåðÿìè. Âûâå-
äèòå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ øóì-ôàêòîðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ òðåõ òàêèõ ñåòåé.

â) Ïðèåìíèê ñîñòàâëåí èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèíèìàþùåé àíòåííû ñ òåì-
ïåðàòóðîé TA = 1160 Ê, ëèíèè ñ ïîòåðÿìè 1 ñ L1 = 6 äÁ, óñèëèòåëÿ 1 ñ øóì-ôàêòîðîì
F1 = 3 äÁ è óñèëåíèåì 13 äÁ, ëèíèè ñ ïîòåðÿìè 2 ñ L2 = 10 äÁ è óñèëèòåëÿ 2 ñ øóì-
ôàêòîðîì F2 = 6 äÁ è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ G2 = 10 äÁ. Ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèã-
íàëà ðàâíà 80 ïèêîâàòò (ïÂò), à øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà – 0,25 ÃÃö. Îïðåäåëèòå
ìîùíîñòü ñèãíàëà, øóì-ôàêòîð è SNR âî âñåõ òî÷êàõ ñèñòåìû.

5.15. 

á) Ïîâòîðèòå ï. a äëÿ àíòåííû ñ òåìïåðàòóðîé 1450 Ê.

5.16. Ïðèåìíèê ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 80 äÁ è ýôôåêòèâíîé øóìîâîé òåìïåðàòóðîé
3000 Ê ñîåäèíÿåòñÿ ñ àíòåííîé, øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðîé ðàâíà 600 Ê.

a) Îïðåäåëèòå íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü øóìà, ïîñòóïàþùåãî îò èñòî÷íèêà â ïîëîñó
40 ÌÃö.

á) Íàéäèòå ìîùíîñòü øóìà ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî âõîäà ïðèåìíèêà.

â) Íàéäèòå ìîùíîñòü âûõîäíîãî øóìà ïðèåìíèêà â ïîëîñå 40 ÌÃö.

5.17. Àíòåííà îðèåíòèðîâàíà òàê, ÷òî åå øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà 50 Ê. Îíà ñîåäèíåíà ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì óñèëèòåëåì, øóì-ôàêòîðîì 2 äÁ è íîìèíàëüíûì óñèëåíèåì 30 äÁ â ýôôåêòèâíîé
ïîëîñå 20 ÌÃö. Ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ðàâíà 10−12 Âò.

a) Îïðåäåëèòå ýôôåêòèâíóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.

à) Â óðàâíåíèè (5.42) ïîêàçàí øóì-ôàêòîð ñåòè, ñîñòîÿùåé èç ëèíèè ñ ïîòåðÿìè, çà
êîòîðîé ñëåäóåò óñèëèòåëü. Âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ øóì-ôàêòîðà ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñîåäèíåíèÿ òðåõ òàêèõ ñåòåé.

à) Óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 10 äÁ è øóì-ôàêòîðîì 3 äÁ ñîåäèíåí íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ âûõîäîì ïðèíèìàþùåé àíòåííû (áåç ëèíèè ñ ïîòåðÿìè ìåæäó íèìè).
Çà óñèëèòåëåì ñëåäóåò ëèíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ïîòåðü 10 äÁ. Ïóñòü ìîùíîñòü âõîä-
íîãî ñèãíàëà ðàâíà 10 ïÂò, òåìïåðàòóðà àíòåííû – 290 Ê, à øèðèíà ïîëîñû ñèãíà-
ëà – 0,25 ÃÃö. Íàéäèòå SNR â óñèëèòåëå, íà åãî âûõîäå è âíå ëèíèè ñ ïîòåðÿìè.

Стр.   327



328 Глава 5. Анализ канала связи

á) Íàéäèòå SNR âíå ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.

5.18. Ïðèåìíèê ñ øóì-ôàêòîðîì 13 äÁ ñîåäèíåí ñ àíòåííîé ñ ïîìîùüþ 75 ôóòîâ ëèíèè ïåðå-
äà÷è, èìåþùåé ñîïðîòèâëåíèå 300 Îì è ïîòåðè 3 äÁ íà 100 ôóòîâ.

a) Âû÷èñëèòå îáùèé øóì-ôàêòîð ëèíèè è ïðèåìíèêà.

á) Ìåæäó ëèíèåé è ïðèåìíèêîì âíåñåí ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü (óñèëåíèå — 20 äÁ,
øóì-ôàêòîð — 3 äÁ). Îïðåäåëèòå îáùèé øóì-ôàêòîð ëèíèè, ïðåäâàðèòåëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ è ïðèåìíèêà.

â) Âû÷èñëèòå îáùèé øóì-ôàêòîð, åñëè ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü âñòàâëåí ìåæäó àí-
òåííîé è ëèíèåé ïåðåäà÷è.

5.19. Ñèñòåìà ñïóòíèêîâîé ñâÿçè èñïîëüçóåò ïåðåäàò÷èê, äàþùèé 20 Âò ìîùíîñòè íà íåñóùåé
÷àñòîòå 8 ÃÃö, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ íà ïàðàáîëè÷åñêóþ àíòåííó äèàìåòðîì 2 ôóòà. Ðàññòîÿ-
íèå ê ïðèíèìàþùåé íàçåìíîé ñòàíöèè ðàâíî 20 000 ìîðñêèõ ìèëü (37 072 êì). Ïðèíè-
ìàþùàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò 8-ôóòîâóþ ïàðàáîëè÷åñêóþ àíòåííó, à åå øóìîâàÿ òåìïåðàòó-
ðà ðàâíà 100 Ê. Ïóñòü ýôôåêòèâíîñòü àíòåííû ðàâíà 0,55. Ñëó÷àéíûå ïîòåðè ðàâíû 2 äÁ.

a) Âû÷èñëèòå ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ êîãåðåíòíàÿ ìîäóëÿöèÿ PSK (DPSK), à âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè íå ïðå-
âûøàåò 10−5.

á) Ïîâòîðèòå ï. a, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïåðåäà÷à íà íàçåìíóþ ñòàíöèþ âåäåòñÿ íà íå-
ñóùåé 2 ÃÃö.

5.20. Ïóñòü àâòîìàòè÷åñêèé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ñ íåñóùåé 2 ÃÃö è òðàíñïîíäåðîì 10 Âò ðàáîòàåò â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Ñàòóðíà (ðàññòîÿíèå 7,9 × 108 ìèëü îò Çåìëè). Ðàçìåð àíòåííû
ïðèíèìàþùåé íàçåìíîé ñòàíöèè ðàâåí 75 ôóòîâ, øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû – 20 Ê. Âû-
÷èñëèòå ãðàíè÷íûé ðàçìåð àíòåííû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, íåîáõîäèìîé äëÿ çàêðûòèÿ êàíàëà
ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 100 áèò/ñ. Ïóñòü òðåáóåìîå îòíîøåíèå Eb/N0 — 10 äÁ, à ñëó÷àéíûå ïî-
òåðè íå ïðåâûøàþò 3 äÁ. Ýôôåêòèâíîñòü êàæäîé àíòåííû ñ÷èòàòü ðàâíîé 0,55.

5.21.  à) Èìååì âõîäíîé êàñêàä ïðèåìíèêà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: óñèëåíèå — 60 äÁ, øèðèíà
             ïîëîñû — 500 ÌÃö, øóì-ôàêòîð — 6 äÁ, ìîùíîñòü â

á) 
á) 
á) Íàéäèòå (â äÁ) óëó÷øåíèå ïàðàìåòðà SNR íà âûõîäå, ñâÿçàííîå ñ óëó÷øåíèåì øóì-

ôàêòîðà.
â) Ïîâòîðèòå ï. á äëÿ TA° = 6000 Ê. ×åìó (â äÁ) ðàâíî óëó÷øåíèå SNR íà âûõîäå?

ã) Ïîâòîðèòå ï. á äëÿ TA° = 15 Ê. ×åìó (â äÁ) ðàâíî óëó÷øåíèå SNR íà âûõîäå?

ä) Êàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü èç îòâåòîâ íà ïðåäûäóùèå âîïðîñû îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ
óëó÷øåíèÿ øóì-ôàêòîðà íà óëó÷øåíèå ïàðàìåòðà SNR íà âûõîäå? Îòâåò àðãóìåíòèðóéòå.

5.22.  à)  Èñïîëüçóÿ äàííûå ïàðàìåòðû êàíàëà, íàéäèòå ìàêñèìàëüíûé äîïóñòèìûé øóì-ôàêòîð
               ïðèåìíèêà. Ïðèìåíÿåòñÿ êîãåðåíòíàÿ ñõåìà BPSK ñ âåðîÿòíîñòüþ áèòîâîé îøèáêè 10−5

               ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 10 Ìáèò/ñ. ×àñòîòà ïåðåäà÷è – 12 ÃÃö, ìîùíîñòü EIRP —
                      0 äÁÂò, äèàìåòð ïðèíèìàþùåé àíòåííû – 0,1 ì (ýôôåêòèâíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé
               0,55), à òåìïåðàòóðà àíòåííû – 800 Ê. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì
               ðàâíî 10 êì. Ðåçåðâ ðàâåí 0 äÁ; òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå íåïðåäâèäåííûõ ïîòåðü.

á) Åñëè â óñëîâèè ï. à óäâîèòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, òî êàê ýòî ñêàæåòñÿ íà øóì-
ôàêòîðå?

â) Åñëè â óñëîâèè ï. à óäâîèòü äèàìåòð àíòåííû, òî êàê ýòî ñêàæåòñÿ íà øóì-ôàêòîðå?

5.23.  à)    Äåñÿòü ïîëüçîâàòåëåé îäíîâðåìåííî (èñïîëüçóÿ ñõåìó FDMA) ïîëó÷àþò äîñòóï ê íåðåãå-
               íåðàòèâíîìó ñïóòíèêîâîìó ðåòðàíñëÿòîðó ñ øèðèíîé ïîëîñû 50 ÌÃö. Ïóñòü ìîùíîñòü

à) Èìååì âõîäíîé êàñêàä ïðèåìíèêà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: óñèëåíèå — 60 äÁ, øèðèíà

ïîëîñû — 500 ÌÃö, øóì-ôàêòîð — 6 äÁ, ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà = 6,4 × 10−11 Âò, òåì-
ïåðàòóðà èñòî÷íèêà, TA° — 290 Ê, ïîòåðè â ëèíèè — 0 äÁ. Ìåæäó àíòåííîé è ïðèåìíèêîì
ââåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñî ñëåäóþùèì õàðàêòåðèñòèêàìè: óñèëåíèå — 10 äÁ,
øóì-ôàêòîð — 1 äÁ. Îïðåäåëèòå îáùèé øóì-ôàêòîð (â äÁ). Êàêîâî ïðè äàííîé ðåàëèçà-
öèè áûëî ïîëó÷åíî óëó÷øåíèå øóì-ôàêòîðà (â äÁ)?

Стр.   328



5.9. Резюме 329

               EIRP êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ ðàâíà 10 äÁÂò, Ai = Grs/LsLo = −140 äÁ. ×åìó ðàâíà îáùàÿ ìîù-
               íîñòü PT, ïîëó÷åííàÿ ïðèåìíèêîì ñïóòíèêà?

á) Ïóñòü øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñïóòíèêà ðàâíà 2000 Ê. ×åìó ðàâíî çíà÷åíèå øóìà ñïóò-
íèêà (â Âò) îòíîñèòåëüíî âõîäà ïðèåìíèêà?

â) ×åìó ðàâíî îòíîøåíèå SNR â êàíàëå “çåìëÿ-ñïóòíèê” äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî
ñèãíàëà?

ã) Ïóñòü ñïóòíèê ïîëó÷àåò îäèíàêîâûå ìîùíîñòè îò âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. ×åìó ðàâíà äî-
ëÿ EIRP ñïóòíèêà, âûäåëÿåìàÿ êàæäîìó èç 10 ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñèãíàëîâ? Åñëè ìîù-
íîñòü EIRP êàíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ” ðàâíà 1000 Âò, êàêàÿ ìîùíîñòü (â Âò) íà îäíîãî
ïîëüçîâàòåëÿ ïðèõîäèòñÿ â ýòîì êàíàëå?

ä) Êàêóþ ìîùíîñòü âûäåëÿåò ñïóòíèê äëÿ ðåòðàíñëÿöèè øóìà êàíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê”?

å) Êàêèì êàíàëîì îãðàíè÷åíà ñèñòåìà? Îòâåò àðãóìåíòèðóéòå.

æ) Íà íàçåìíîé ñòàíöèè øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà ðàâíà 800 Ê. ×åìó ðàâíî îá-
ùåå ñðåäíåå îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ñèãíàëà ê øóìó (Pr/N0) äëÿ îòäåëü-
íîé ïîëüçîâàòåëüñêîé ïåðåäà÷è â ïîëîñå 50 ÌÃö? Êîýôôèöèåíò γ = Gr/LsLo ñ÷èòàòü

ðàâíûì −140 äÁ.

ç) Ïåðåñ÷èòàéòå Pr/N0, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè îòâåòå íà ï. å.

è) Ïðè îòñóòñòâèè êîìáèíàöèîííûõ ïîìåõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
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 Âû÷èñëèòå Pr/N0 ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ è ñðàâíèòå ðåçóëüòàò ñ îòâåòà-
ìè íà ïï. æ è ç.

5.24. Ñêîëüêî ïîëüçîâàòåëåé ìîãóò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü äîñòóï ê íåðåãåíåðàòèâíîìó ñïóò-
íèêîâîìó ðåòðàíñëÿòîðó, øèðèíà ïîëîñû êîòîðîãî ðàâíà 100 ÌÃö, òàê ÷òîáû êàæäîìó
ïîëüçîâàòåëþ äîñòàâàëîñü 50 Âò èç îáùåé ìîùíîñòè ñïóòíèêà 5000 Âò? Ýôôåêòèâíàÿ

ñèñòåìíàÿ òåìïåðàòóðà íà ñïóòíèêå TS° = 3500 Ê. Ïóñòü ìîùíîñòü EIRP â êàæäîì ïîëüçî-
âàòåëüñêîì êàíàëå ðàâíà 10 äÁÂò, à êîýôôèöèåíò γ = Gr/LsLo ðàâåí −140 äÁ.

5.25. Êàíàë ñ øóìîì AWGN èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è òðåáîâàíèÿ: ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ — 2,5 Ìáèò/ñ; ìîäóëÿöèÿ — êîãåðåíòíàÿ BPSK ñ èäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèåé
÷àñòîòû, íåñóùåé è ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ôàçû; òðåáóåìàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè —
10−5; íåñóùàÿ ÷àñòîòà — 300 ÌÃö; ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì
100 êì. Ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà 10−3 Âò; äèàìåòðû ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé àí-
òåííû ðàâíû 2 ì, èõ ýôôåêòèâíîñòü — 0,55; òåìïåðàòóðà ïðèíèìàþùåé àíòåííû –
290 Ê; ïîòåðè â êàíàëå îò âûõîäà ïðèíèìàþùåé àíòåííû äî âõîäà ïðèåìíèêà –
1 äÁ, èíûå ïîòåðè îòñóòñòâóþò. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíûé ãðàíè÷íûé øóì-ôàêòîð ïðè-
åìíèêà (â äÁ), êîòîðûé ìîæåò çàêðûòü êàíàë.

5.26. Ðó÷íîé ðàäèîïðèåìíèê ïðèíèìàåò è ïåðåäàåò äàííûå ñî ñêîðîñòüþ 1 Ìáèò/ñ è âåðî-
ÿòíîñòüþ áèòîâîé îøèáêè 10−7. Îí äîëæåí ðàáîòàòü íà ðàññòîÿíèè 10 êì íà íåñóùåé
3 ÃÃö. Â êà÷åñòâå ñõåìû ìîäóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ DPSK, à G/T° = −30 äÁ/Ê. Äàííîå
ðàäèî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìàøèíàõ è ïîäâåðãàòüñÿ ïîòåðÿì âñëåäñòâèå çàìèðà-
íèÿ. Ðàçðàáîò÷èê ðàäèî æåëàåò èññëåäîâàòü êîìïðîìèññû ìåæäó ìèíèìèçàöèåé òðå-
áóåìîé ìîùíîñòè EIRP è ìàêñèìèçàöèåé ñîïðîòèâëåíèÿ çàìèðàíèþ. Ñîçäàéòå òàáëè-
öó, â êîòîðîé áóäóò ïîêàçàíû íåñêîëüêî ïàð çíà÷åíèé “EIRP-ïîòåðè âñëåäñòâèå çàìè-
ðàíèÿ”. Èíòåðåñóþùèå íàñ çíà÷åíèÿ EIRP äîëæíû ïðèíàäëåæàòü äèàïàçîíó 300 ìÂò—
10 Âò. Ìîæíî ëè óäîâëåòâîðèòü ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ, åñëè ïîòåðè âñëåäñòâèå çà-
ìèðàíèÿ ðàâíû 20 äÁ, à EIRP ìåíüøå 10 Âò?
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330 Глава 5. Анализ канала связи

5.27. Ðàçðàáîò÷èê ðåøèë, ÷òî ðàäèî, îïèñàííîå â çàäà÷å 5.26, íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî óäîâëå-
òâîðÿòü ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â ìàøèíàõ, ïîýòîìó ïîòåðè
âñëåäñòâèå çàìèðàíèÿ ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûìè 0 äÁ. Ïóñòü â ïåðåäàò÷èêå âûáðàíà ìè-
íèìàëüíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü EIRP, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòåðÿì â 0 äÁ (èç ðåøåíèÿ
çàäà÷è 5.26). ×åìó ðàâíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåäàííîé ìîùíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü, åñëè ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè àíòåííû ðàâíà 25 ñì2?

Вопросы для самопроверки

5.1. Ïî÷åìó ïîòåðè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå – ýòî ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû (ñì. ðàçäåë 5.3.3)?

5.2. Êàê ñâÿçàíû îòíîøåíèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ê øóìó (S/N) è îòíîøåíèå ìîùíîñòè íåñóùåé
ê øóìó (C/N) (ñì. ðàçäåë 5.4)?

5.3. Êàêîãî ðåçåðâà äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòû êàíàëà (ñì. ðàçäåë 5.4.3)?

5.4. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ èñòî÷íèêà øóìà è èíòåðôåðåíöèè íà âõîäå ïðèåìíèêà. Íàçîâè-
òå èõ (ñì. ðàçäåë 5.5.5).

5.5. Åñëè ìû æåëàåì ïîëó÷èòü ñïðàâåäëèâîå ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå íåðåãåíåðàòèâíîãî
ñïóòíèêîâîãî ðåòðàíñëÿòîðà, òî êàêàÿ âàæíàÿ ñâÿçü äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ìåæäó ïîëüçîâà-
òåëÿìè (ñì. ðàçäåë 5.7.1)?
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332 Глава 6. Канальное кодирование: часть 1

Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå (channel coding) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññ ïðåîáðàçîâàíèé
ñèãíàëà, âûïîëíÿåìûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñâÿçè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñèãíàë
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå óÿçâèì ê òàêèì ýôôåêòàì óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è, êàê
øóì, ïîìåõè è çàìèðàíèå. Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñïîñîáîì ïðè-
âåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ê æåëàåìîìó êîìïðîìèññó (ò.å. ñîîòíîøåíèþ ìåæäó
äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è è øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èëè ìîùíîñòüþ è øè-
ðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ). Êàê âû äóìàåòå, ïî÷åìó êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå òàê
ðàñïðîñòðàíåíî? Ýòî ñòàëî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áîëüøèõ èíòå-
ãðàëüíûõ ñõåì (ÁÈÑ) è ïðèìåíåíèþ âûñîêîñêîðîñòíîé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë áîëåå ÷åì íà 10 äÁ ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ çàòðàòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð
ìåòîäàìè óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà èëè ðàçìåðà àíòåííû.

6.1. Кодирование сигнала и структурированные
последовательности

Òåìó êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ðàçäåëà: êîäèðî-
âàíèå (èëè îáðàáîòêà) ñèãíàëà è ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (èëè
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ èçáûòî÷íîñòü), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.1. Êîäèðîâàíèå ñèã-
íàëà îçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â íåêèé “óëó÷øåííûé ñèãíàë”, ïîçâîëÿþ-
ùèé ñäåëàòü ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ ìåíåå ïîäâåðæåííûì îøèáêàì. Ìåòîä
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè äàííûõ â íîâóþ, “óëó÷øåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü”, îáëàäàþùóþ ñòðóêòóð-
íîé èçáûòî÷íîñòüþ (êîòîðàÿ âìåùàåò èçáûòî÷íûå áèòû). Ýòè èçáûòî÷íûå ðàçðÿ-
äû ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê. Íà âûõîäå ïðîöåäóðû êîäèðî-
âàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ çàêîäèðîâàííûé (ôîðìîé ñèãíàëà èëè ñòðóêòóðèðîâàííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ) ñèãíàë, èìåþùèé ëó÷øèå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè,
÷åì íåêîäèðîâàííûé. Èòàê, ñíà÷àëà ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ
ñèãíàëà, à çàòåì, íà÷èíàÿ ñ ðàçäåëà 6.3, îáñóäèì ñóòü ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé.

6.1.1. Антиподные и ортогональные сигналы

Àíòèïîäíûå è îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû óæå îáñóæäàëèñü ðàíåå, ïîýòîìó ìû ëèøü
íàïîìíèì èõ îñíîâíûå îñîáåííîñòè. Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 6.2, ïîêà-
çàíî àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íàáîðà ñèíóñîèäàëüíûõ àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ
(s1(t) = −s2(t) = sin ω0t, 0 ≤ t ≤ T), à òàêæå åãî âåêòîðíîå è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-
íèå. Êàêèå ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå îïðåäåëåíèÿ àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ? Î òà-
êèõ ñèãíàëàõ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíè ëèáî ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûìè îòîáðàæåíèÿìè
äðóã äðóãà, ëèáî îäèí ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó,
ëèáî îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà 180° (ïðîòèâîôàçíûå ñèãíàëû).
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Ðèñ. 6.2. Ïðèìåð àíòèïîäíîãî íàáîðà ñèãíàëîâ

Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 6.3, ïîêàçàí íàáîð îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, êî-
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Ðèñ. 6.3. Ïðèìåð äâîè÷íîãî íàáîðà îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ

Â äàííîì ñëó÷àå p(t) – èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ τ = T/2, ãäå T – ïåðèîä. Â ñèñòåìàõ ñâÿçè
âîçìîæíû è äðóãèå íàáîðû îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð ÷àñòî èñïîëüçóåìûå sin x è
cos x. Ëþáîé íàáîð ðàâíîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ si(t), i = 1, 2, …, M, áóäåò îðòîíîðìèðî-
âàííûì (îðòîãîíàëüíûì è íîðìèðîâàííûì íà 1) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
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i jij i j
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= =
=
≠

⎧
⎨
⎩∫1 1
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( ) ( )
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, (6.1)

ãäå zij ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âçàèìíîé êîððåëÿöèè (cross-correlation coefficient), à âå-
ëè÷èíà E – ýíåðãèåé ñèãíàëà, âûðàæàåìîé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E s t dti

T

= ∫ 2

0

( ) . (6.2)
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Èç ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðèñ. 6.3 âèäíî, ÷òî s1(t) è s2(t) íå ìîãóò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü, ïîñêîëüêó îíè ðàçíåñåíû âî âðåìåíè. Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîêàçûâàåò,
÷òî îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû ïåðïåíäèêóëÿðíû (íàõîäÿòñÿ â êâàäðàòóðå). Ïîñìîòðèì
íà äðóãèå, àëüòåðíàòèâíûå îïðåäåëåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ èëè âåêòîðîâ. Ìîæ-
íî ñêàçàòü, íàïðèìåð, ÷òî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ ðàçíûõ âåêòîðîâ â îðòîãî-
íàëüíîì íàáîðå äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ. Â äâóõ- è òðåõìåðíûõ äåêàðòîâûõ ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò âåêòîðû ñèãíàëîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãåîìåòðè÷åñêè, êàê âçàèìíî îðòîãî-
íàëüíûå äðóã ê äðóãó. Ìîæíî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî îäèí âåêòîð èìååò íóëåâóþ ïðîåê-
öèþ íà äðóãîé èëè îäèí ñèãíàë íå ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèì, ïîñêîëüêó îíè
íå ïðèíàäëåæàò îäíîìó è òîìó æå ïðîñòðàíñòâó ñèãíàëîâ.

6.1.2. M-арная передача сигналов

Ïðè M-àðíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïðîöåññîð çà îäèí òàêò ðàáîòû ïðèíèìàåò k áèò äàí-
íûõ. Ïîñëå ýòîãî îí óêàçûâàåò ìîäóëÿòîðó ïðîèçâåñòè îäèí èç M = 2k ñèãíàëîâ; ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì k = 1 ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà. Äëÿ k > 1 M-àðíóþ ïåðåäà÷ó
ñèãíàëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåäóðó êîäèðîâàíèÿ ôîðìû ñèãíàëà. Ïðè îðòî-
ãîíàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, ñèãíàëîâ MFSK) óâåëè÷åíèå k ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è èëè óìåíüøåíèþ òðåáóåìîãî Eb/N0 çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ; ïðè íåîðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, ñèã-
íàëîâ MPSK) óëó÷øåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è èëè âîçðàñòàíèÿ òðåáóåìîãî Eb/N0.
Ïîäõîäÿùèé âûáîð ôîðìû ñèãíàëà ïîçâîëÿåò íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ
îøèáêè, Eb/N0 è ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Áîëåå ïîäðîá-
íî òàêèå êîìïðîìèññû ðàññìîòðåíû â ãëàâå 9.

6.1.3. Кодирование сигнала

Ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè íàáîðà ñèãíàëîâ
(ïðåäñòàâëÿþùèõ íàáîð ñîîáùåíèé) â óñîâåðøåíñòâîâàííûé íàáîð ñèãíàëîâ. Ýòîò
óëó÷øåííûé íàáîð ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïðèåìëåìîé âåëè÷èíû
PB, ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîìó íàáîðó. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå èç êîäîâ ñèãíàëà íà-
çûâàþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè (orthogonal) è áèîðòîãîíàëüíûìè êîäàìè (biorthogonal). Â
ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ êàæäûé ñèãíàë íàáîðà ïûòàþòñÿ ñäåëàòü íàñòîëüêî íåïîõî-
æèì íà äðóãèå, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, ÷òîáû äëÿ âñåõ ïàð ñèãíàëîâ êîýôôèöèåíò
âçàèìíîé êîððåëÿöèè zij (ñì. óðàâíåíèå 6.1) èìåë íàèìåíüøåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå.
Ñòðîãî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà ñèãíàëû àíòèêîððåëèðóþò (zij = −1);
ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â íàáîðå âñåãî äâà çíà÷åíèÿ (M = 2)
è îíè àíòèïîäíû äðóã äðóãó. Âîîáùå, âñå êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè
ìîæíî ñäåëàòü ðàâíûìè íóëþ [1]. Â ýòîì ñëó÷àå íàáîð áóäåò îðòîãîíàëüíûì. Íàáî-
ðû àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî âñå ñèãíàëû
ìàêñèìàëüíî óäàëåíû äðóã îò äðóãà, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 6.2. Ðàññòîÿíèå d

ìåæäó âåêòîðàìè ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê d E= 2 , ãäå Е – ýíåðãèÿ ñèãíàëà íà
èíòåðâàëå T, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (6.2). Ñðàâíèâ ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ, ïðèõîäèì
ê âûâîäó, ÷òî î ïåðâûõ ìîæíî ñêàçàòü íå÷òî âðîäå “äîâîëüíî õîðîøî” (ïðè äàííîì
óðîâíå ýíåðãèè ñèãíàëà). Íà ðèñ. 6.3 ðàññòîÿíèå ìåæäó âåêòîðàìè îðòîãîíàëüíûõ

ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò d E= 2 .
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Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
äâóìÿ âåêòîðàìè ñèãíàëîâ. ×åì ìåíüøå âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ, òåì áîëüøå âåêòî-
ðû óäàëåíû äðóã îò äðóãà. Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 6.2, ãäå àíòè-
ïîäíûå ñèãíàëû (äëÿ êîòîðûõ zij = −1) ïðåäñòàâëåíû âåêòîðàìè, íàèáîëåå óäàëåí-
íûìè äðóã îò äðóãà, è ðèñ. 6.3, ãäå îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû (äëÿ êîòîðûõ zij = 0)
ïðåäñòàâëåíû âåêòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè áëèæå äðóã ê äðóãó, ÷åì àíòèïîäíûå
âåêòîðû. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îäèíàêîâûìè ñèãíàëàìè (zij = 1) äîëæ-
íî áûòü ðàâíî íóëþ.

Óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè â óðàâíåíèè 6.1 çàïèñàíî ÷åðåç ñèãíàëû si(t) è sj(t), ãäå i, j = 1,
2, …, M (M – êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ â íàáîðå). Êàæäûé ñèãíàë íàáîðà {sj(t)} ìîæåò ñîäåð-
æàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ óðîâíÿìè +1 èëè −1, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò äâîè÷-
íóþ 1 èëè 0. Åñëè âûðàçèòü íàáîð â òàêîì âèäå, óðàâíåíèå (6.1) ìîæíî óïðîñòèòü, ïîëî-
æèâ, ÷òî {sj(t)} ñîñòîèò èç îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

(количество совпавших цифр) (количество несовпавших цифр)

общее количество цифр в последовательностиijz
−= =

=
1

0

для
для

i j

i j

=
≠

⎧
⎨
⎩

.

(6.3)

6.1.3.1. Ортогональные коды

Íàáîð îäíîáèòîâûõ äàííûõ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíûõ êîäî-
âûõ ñëîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ðàçðÿäîâ êàæäîå, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ñòðîêàìè ïîêà-
çàííîé íèæå ìàòðèöû H1.

Набор данных Набор ортогональных кодовых слов
0

1
H1

0 0

0 1
=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (6.4,а)

Â ýòîì è ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ ïðîâåðêà îðòîãîíàëüíîñòè íàáîðà êîäîâûõ ñëîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (6.3). Äëÿ êîäèðîâàíèÿ íàáîðà äâóõáèòîâûõ äàííûõ
óïîìÿíóòûé âûøå íàáîð ñëåäóåò ðàñøèðèòü ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè, ÷òî äàåò
ìàòðèöó H2.

Набор данных Набор ортогональных кодовых слов
0 0

0 1

1 0

1 1

H
H H

H H2
1 1

1 1

0 0 0 0

0 1 0 1

0 0 1 1

0 1 1 0

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

#
#

" " # " "
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(6.4,б)

Ïðàâûé íèæíèé êâàäðàíò ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ê èñõîäíîìó íàáîðó êîäîâûõ ñëîâ. Ñ
ïîìîùüþ ïîäîáíîé ïðîöåäóðû ìîæíî îïðåäåëèòü è îðòîãîíàëüíûé íàáîð H3 äëÿ íà-
áîðà 3-áèòîâûõ äàííûõ.
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(6.4,в)

Âîîáùå, äëÿ íàáîðà k-áèòîâûõ äàííûõ èç ìàòðèöû Hk − 1, ìîæíî ïîñòðîèòü íàáîð êîäîâûõ
ñëîâ Hk ðàçìåðíîñòüþ 2k × 2k, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé Àäàìàðà (Hadamard matrix):

H
H H

H Hk
k k

k k
=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

− −

− −

1 1

1 1
. (6.4,г)

Êàæäàÿ ïàðà ñëîâ â êàæäîì íàáîðå êîäîâûõ ñëîâ H1, H2, H3, …, Hk, … ñîäåðæèò îäèíà-
êîâîå êîëè÷åñòâî ñîâïàäàþùèõ è íåñîâïàäàþùèõ ðàçðÿäîâ [2]. Ïîýòîìó, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ óðàâíåíèåì (6.3), zij = 0 (ïðè i ≠ j) è êàæäûé èç ýòèõ íàáîðîâ îðòîãîíàëåí.

Òî÷íî òàê æå, êàê M-àðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ñ îðòîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèåé (òàêîé,
êàê MFSK) ïîíèæàåò PB, êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè îðòîãîíàëüíûì íàáîðîì ñèãíàëîâ
ïðè êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè äàåò àáñîëþòíî òàêîé æå ðåçóëüòàò. Äëÿ îäèíàêî-
âûõ, ðàâíîýíåðãåòè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êîäîâîì
ñëîâå (ñèìâîëå), PE, ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó, êàê [2]

0

( ) ( 1)
⎛ ⎞

≤ − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

s
E

E
P M M Q

N
, (6.5)

ãäå ðàçìåð íàáîðà êîäîâûõ ñëîâ M ðàâåí 2k, à k – ýòî ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ áèò â êîäî-
âîì ñëîâå. Ôóíêöèÿ Q(x) îïðåäåëåíà â óðàâíåíèè (3.43), à Es = kEb ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé êîäî-
âîãî ñëîâà. Ïðè ôèêñèðîâàííîì M ñ ðîñòîì Eb/N0 îöåíêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå òî÷íîé; óæå
äëÿ PE(M) ≤ 10−3 óðàâíåíèå (6.5) ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñâÿçü ìåæäó PB è PE,
êîòîðàÿ äàåòñÿ óðàâíåíèåì (4.112). Ïðèâåäåì åå ïîâòîðíî:
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P M
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E

( )

( )

( )

( )

/

( )
=

−
=

−
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2

1

1

или . (6.6)

Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ óðàâíåíèé (6.5) è (6.6) âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî
áèòà ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P k Q
kE

N
P M
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Q
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k B

B
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или . (6.7)

Стр.   337



338 Глава 6. Канальное кодирование: часть 1

6.1.3.2. Биортогональные коды

Áèîðòîãîíàëüíûé íàáîð ñèãíàëîâ, ñîñòîÿùèé èç M ñèãíàëîâ èëè êîäîâûõ ñëîâ,
ïîëó÷àåòñÿ èç îðòîãîíàëüíîãî íàáîðà, ñîñòîÿùåãî èç M/2 ñèãíàëîâ, ïóòåì äîïîëíåíèÿ
ïîñëåäíåãî îòðèöàíèåì êàæäîãî ñèãíàëà:

B
H

Hk
k

k
=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−

−

1

1
.

Íàïðèìåð, íàáîð 3-áèòîâûõ äàííûõ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â áèîðòîãîíàëüíûé íàáîð
êîäîâûõ ñëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Набор данных Набор ортогональных кодовых слов
0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

B 3

0 0 0 0

0 1 0 1

0 0 1 1

0 1 1 0

1 1 1 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 0 0 1

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

" " " "

Â äåéñòâèòåëüíîñòè áèîðòîãîíàëüíûé íàáîð ñîñòîèò èç äâóõ îðòîãîíàëüíûõ êîäîâ, òà-
êèõ, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîäîâîãî ñëîâà â îäíîì íàáîðå èìååòñÿ àíòèïîäíîå åìó ñëîâî â
äðóãîì. Áèîðòîãîíàëüíûé íàáîð ñîñòîèò èç êîìáèíàöèè îðòîãîíàëüíûõ è àíòèïîäíûõ
ñèãíàëîâ. Åñëè èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíòû zij, ââåäåííûå â óðàâíåíèè (6.1), òî áèî-
ðòîãîíàëüíûå êîäû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z

i j

i j i j
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i j i j
M

ij =

=

− ≠ − =

≠ − ≠
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⎨
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⎪
⎪
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1

1
2

0
2

для

для

для

, | |

, | |

. (6.8)

Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ áèîðòîãîíàëüíûõ êîäîâ ïåðåä îðòîãîíàëüíûìè çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å àíàëîãè÷íîé èíôîðìàöèè ðàçìåð êîäîâîãî ñëîâà
áèîðòîãîíàëüíûõ êîäîâ âäâîå ìåíüøå ðàçìåðà êîäîâîãî ñëîâà îðòîãîíàëüíûõ êî-
äîâ (ñðàâíèòå ñòðîêè ìàòðèöû B3 ñî ñòðîêàìè ïðåäñòàâëåííîé ðàíåå ìàòðèöû
H3). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè áèîðòîãîíàëüíûõ êîäîâ òðåáîâàíèÿ ê
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ âäâîå ñëàáåå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè îðòîãîíàëüíûõ êîäîâ.
Ïîñêîëüêó àíòèïîäíûå âåêòîðû ñèãíàëîâ èìåþò ëó÷øèå ïðîñòðàíñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, ÷åì îðòîãîíàëüíûå, íå äîëæíî óäèâëÿòü, ÷òî áèîðòîãîíàëüíûå
êîäû ëó÷øå îðòîãîíàëüíûõ. Äëÿ îäèíàêîâûõ, ðàâíîýíåðãåòè÷åñêèõ áèîðòîãî-
íàëüíûõ ñèãíàëîâ âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êîäîâîì ñëîâå (ñèìâîëå) ìîæíî îöå-
íèòü [2] ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïðè ôèêñèðîâàííîì M ñ ðîñòîì Eb/N0 îöåíêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå òî÷íîé. Çàâèñè-
ìîñòü PB(M) îò PE(M) ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé, íî åå, ñîãëàñíî [2], ìîæíî àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ýòî ïðèáëèæåíèå ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðè M > 8. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
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Îïèñàííûå áèîðòîãîíàëüíûå êîäû çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò PB ïî ñðàâíåíèþ ñ îðòîãî-
íàëüíûìè êîäàìè è òðåáóþò òîëüêî ïîëîâèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ êîäîâ.

6.1.3.3. Трансортогональные (симплексные) коды

Êîä, ïîëó÷àåìûé èç îðòîãîíàëüíîãî ðÿäà ïóòåì óäàëåíèÿ ïåðâîãî ðàçðÿäà êàæäîãî êî-
äîâîãî ñëîâà, íàçûâàåòñÿ òðàíñîðòîãîíàëüíûì (transorthogonal), èëè ñèìïëåêñíûì
(simplex) êîäîì. Òàêîé êîä îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè zij:
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M
i jij =
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1
1

1
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для . (6.11)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé âåðîÿò-
íîñòè îøèáêè, ñèìïëåêñíûé êîä ýêâèâàëåíòåí ðàâíîâåðîÿòíîìó îðòîãîíàëüíîìó íà-
áîðó. Ñðàâíèâàÿ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è îðòîãîíàëüíîãî, áèîðòîãîíàëüíîãî è ñèì-
ïëåêñíîãî êîäîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèìïëåêñíûé êîä èìååò íàèìåíüøåå òðåáóåìîå
Eb/N0 äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëüíûõ îøèáîê. Âïðî÷åì,
ïðè áîëüøèõ M âñå òðè ñõåìû î÷åíü ïîõîæè ìåæäó ñîáîé â ñìûñëå äîñòîâåðíîñòè ïåðå-
äà÷è. Ïðè ýòîì áèîðòîãîíàëüíîå êîäèðîâàíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè,
òðåáóåò ëèøü ïîëîâèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ êî-
äîâ òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ (è ñëîæíîñòü ñèñòåìû) ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò
ñ óâåëè÷åíèåì M; òàê ÷òî ïîäîáíûå ñõåìû êîäèðîâàíèÿ ãîäÿòñÿ ëèøü òîãäà, êîãäà
äîñòóïíà çíà÷èòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ.

6.1.4. Примеры системы кодирования сигналов

Íà ðèñ. 6.4 äàåòñÿ ïðèìåð ïðèñâîåíèÿ k-áèòîâîìó ñîîáùåíèþ èç íàáîðà ðàçìåðîì M = 2k

êîäèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èç êîäîâîãî íàáîðà àíàëîãè÷íîãî ðàçìåðà.
Êàæäîå èç k-áèòîâûõ ñîîáùåíèé âûáèðàåò îäèí ãåíåðàòîð, ïðîèçâîäÿùèé êîäèðîâàííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èëè êîäîâîå ñëîâî. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â êîäèðîâàííîì íàáîðå, çàìå-
íÿþùèå èñõîäíûå ñîîáùåíèÿ, ôîðìèðóþò íàáîð ñèãíàëîâ ñ õîðîøèìè ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè (íàïðèìåð, îðòîãîíàëüíûé, áèîðòîãîíàëüíûé). Äëÿ îðòîãîíàëüíîãî
êîäà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 6.1.3.1, êàæäîå êîäîâîå ñëîâî ñîñòîèò èç M = 2k èìïóëüñîâ
(ïðåäñòàâëÿþùèõ êîäîâûå áèòû). Òàêèì îáðàçîì, 2k êîäîâûõ áèò çàìåíÿþò k èíôîðìàöè-

Стр.   339



340 Глава 6. Канальное кодирование: часть 1

îííûõ áèò. Çàòåì âûáðàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîè÷íîé PSK ìîäó-
ëèðóåòñÿ íåñóùåé âîëíîé, òàê ÷òî ôàçà (φj = 0 èëè π) íåñóùåé âîëíû â òå÷åíèå êàæäîãî
èíòåðâàëà ïåðåäà÷è êîäèðîâàííîãî áèòà, 0 ≤ t ≤ Tc, ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå (j = −1 èëè 1) j-
ãî áèïîëÿðíîãî èìïóëüñà â êîäîâîì ñëîâå. Â ïðèåìíèêå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 6.5, ñèãíàë
äåìîäóëèðóåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà M êîððåëÿòîðîâ (èëè ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ). Äëÿ îðòîãî-
íàëüíûõ êîäîâ, òàêèõ êàê îïèñàííûå â ðàçäåëå 6.1.3.1 (êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé
Àäàìàðà), çà ïåðèîä ïåðåäà÷è êîäîâîãî ñëîâà (T = 2kTc) îïðåäåëÿþòñÿ êîððåëÿöèè ïðèíÿ-
òîãî ñèãíàëà. Äëÿ ñèñòåì ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè ñîîáùåíèÿ íå ìîãóò îïàçäûâàòü, ïî-
ýòîìó âðåìÿ ïåðåäà÷è êîäîâîãî ñëîâà äîëæíî ñîâïàäàòü ñ äëèòåëüíîñòüþ ñîîáùåíèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, T òàêæå ìîæíî âûðàçèòü êàê T = (log2M)Tb = kTb, ãäå Tb – äëèòåëüíîñòü áèòîâ
ñîîáùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëèòåëüíîñòü áèòà ñîîáùåíèÿ â M/k ðàç áîëüøå, ÷åì ó êîäîâîãî
áèòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîäîâûå áèòû èëè êîäèðîâàííûå èìïóëüñû (ñèãíàëû PSK) äîëæ-
íû ïåðåìåùàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, â M/k ðàç áîëüøåé, ÷åì áèòû ñîîáùåíèÿ. Äëÿ îðòîãîíàëü-
íî êîäèðîâàííûõ ñèãíàëîâ è êàíàëîâ ñ øóìîì AWGN ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âûõîä-
íîé ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî êîððåëÿòîðà â ìîìåíò âðåìåíè T ðàâíî íóëþ; èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî êîððåëÿòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåäàííîìó êîäîâîìó ñëîâó.

Генератор
1

Генератор
2

K cos (ω0t + φj)
φj = 0, π

±K cos ω0tM = 2k

0    t    Tc

Передатчик

Генератор
M

…

<_ <_
 φj = 0, π 

Фазовая модуляция
с 
эквивалентна
амплитудной
модуляции на −1 и +1 
 

сигналов

Ðèñ. 6.4. Ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ (ïåðåäàò÷èê)

Ïðèåìíèê

Ãåíåðàòîð M

 T = kTb = 2kTc

Ãåíåðàòîð 2

ri (t) = ±K cos ω0t + n(t)
i = 1, 2,…, M

Ãåíåðàòîð 1

cos ω0t

mi

…

z1

z2

zM

∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

∫ 
T

       0

Íàáîð îðòîãîíàëüíûõ
èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ

Îïîðíûå ñèãíàëû

Ñõåìà
ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ

Äåìîäóëÿöèÿ â
âèäåîèìïóëüñ

 zi

Âûáèðàåòñÿ
ñèãíàë
(êîäîâîå ñëîâî)
ñ íàèáîëüøèì 

Ðèñ. 6.5. Ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì (ïðèåìíèê)
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Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà îïèñàííîãî îðòîãîíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûì ïîñòóïëåíèåì â êàæäóþ åäèíèöó âðåìåíè îäíîãî áèòà èëè îäíîãî
èìïóëüñà? Ìîæíî îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ñ òàêèì êîäèðîâàíèåì è áåç íåãî,
ñðàâíèâ óðàâíåíèå (4.79) äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ ñ
óðàâíåíèåì (6.7) äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ êîäîâûõ ñëîâ. Ïðè
äàííîì ðàçìåðå k-áèòîâîãî ñîîáùåíèÿ (ñêàæåì, k = 5) è æåëàåìîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà (íàïðèìåð, 10−5), äåòåêòèðîâàíèå îðòîãîíàëüíûõ êîäîâûõ ñëîâ
(êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 5 áèò) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïðèáëèçèòåëüíî íà 2,9 äÁ
ìåíüøèì îòíîøåíèåì Eb/N0, ÷åì ïîáèòîâîå äåòåêòèðîâàíèå àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ.
(Ïðîâåðèòü ýòîò ôàêò ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ÷èòàòåëþ â çàäà÷å 6.28.) Äàííûé ðåçóëüòàò
ìîæíî áûëî ïðåäâèäåòü, ñðàâíèâ ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ íà ðèñ. 4.28 ñ õàðàêòåðèñòèêàìè áèíàðíîé (àíòèïîäíîé) ïåðåäà÷è íà
ðèñ. 4.29. ×åì ìû ïëàòèì çà òàêîé óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è? Ïëàòà âûðàæàåò-
ñÿ â óâåëè÷åíèè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïåðåäà÷à íåêîäèðî-
âàííîãî ñîîáùåíèÿ – ýòî ïîñûëêà 5 áèò. Ñêîëüêî êîäèðîâàííûõ èìïóëüñîâ íåîáõî-
äèìî îòïðàâèòü äëÿ ïåðåäà÷è ñ êîäèðîâàíèåì êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèÿ?
Â äàííîì ïðèìåðå êàæäàÿ 5-áèòîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîáùåíèÿ ïðåäñòàâëåíà M =
2k = 25 = 32 êîäîâûìè áèòàìè èëè êîäèðîâàííûìè èìïóëüñàìè. 32 êîäèðîâàííûõ èì-
ïóëüñà, ñîñòàâëÿþùèõ êîäîâîå ñëîâî, íóæíî îòïðàâèòü çà òî æå âðåìÿ, ÷òî è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èñõîäíûå 5 áèò. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ñîñòàâëÿåò 32/5 îò øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ñëó÷àå áåç êîäèðîâàíèÿ. Â îáùåì
ñëó÷àå, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîäîáíûõ îðòîãîíàëüíî êîäèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ, â M/k ðàç áîëüøå òðåáóåìîé â ñëó÷àå ïåðåäà÷è áåç êîäèðîâàíèÿ. Äàëåå ìû
ðàññìîòðèì áîëåå âûãîäíûå è ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êîìïðîìèññîâ ìåæäó
øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ñõåìîé êîäèðîâàíèÿ [3, 4].

6.2. Типы защиты от ошибок

Ïåðåä òåì êàê íà÷àòü îáñóæäåíèå ñòðóêòóðèðîâàííîé èçáûòî÷íîñòè, ðàññìîòðèì äâà îñ-
íîâíûõ ìåòîäà èñïîëüçîâàíèÿ èçáûòî÷íîñòè äëÿ çàùèòû îò îøèáîê. Â ïåðâîì ìåòîäå,
îáíàðóæåíèå îøèáîê è ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à, äëÿ ïðîâåðêè íà íàëè÷èå îøèáêè èñïîëüçóåò-
ñÿ êîíòðîëüíûé áèò ÷åòíîñòè (äîïîëíèòåëüíûé áèò, ïðèñîåäèíÿåìûé ê äàííûì). Ïðè
ýòîì ïðèåìíîå îêîíå÷íîå óñòðîéñòâî íå ïðåäïðèíèìàåò ïîïûòîê èñïðàâèòü îøèáêó,
îíî ïðîñòî ïîñûëàåò ïåðåäàò÷èêó çàïðîñ íà ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî äëÿ òàêîãî äèàëîãà ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì íåîáõîäèìà äâóõñòî-
ðîííÿÿ ñâÿçü. Âòîðîé ìåòîä, ïðÿìîå èñïðàâëåíèå îøèáîê (forward error correction – FEC),
òðåáóåò ëèøü îäíîñòîðîííåé ëèíèè ñâÿçè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëüíûé áèò
÷åòíîñòè ñëóæèò êàê äëÿ îáíàðóæåíèÿ, òàê è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê. Äàëåå ìû óâèäèì,
÷òî íå âñå êîìáèíàöèè îøèáîê ìîæíî èñïðàâèòü, òàê ÷òî êîäû êîððåêöèè êëàññèôèöè-
ðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ âîçìîæíîñòÿìè èñïðàâëåíèÿ îøèáîê.

6.2.1. Тип соединения оконечных устройств

Îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà ñèñòåì ñâÿçè ÷àñòî êëàññèôèöèðóþò ñîãëàñíî òèïó èõ ñîåäè-
íåíèÿ ñ äðóãèìè îêîíå÷íûìè óñòðîéñòâàìè. Âîçìîæíûå òèïû ñîåäèíåíèÿ, ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 6.6, íàçûâàþòñÿ ñèìïëåêñíûìè (simplex) (íå ïóòàéòå ñ ñèìïëåêñíûìè, èëè
òðàíñîðòîãîíàëüíûìè êîäàìè), ïîëóäóïëåêñíûìè (half-duplex) è ïîëíîäóïëåêñíûìè (full-
duplex). Ñèìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå íà ðèñ. 6.6, a – ýòî îäíîñòîðîííÿÿ ëèíèÿ ñâÿçè.
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Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî îò îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà A ê îêîíå÷íîìó
óñòðîéñòâó B. Ïîëóäóïëåêñíîå ñîåäèíåíèå íà ðèñ. 6.6, á – ýòî ëèíèÿ ñâÿçè, ïîñðåäñò-
âîì êîòîðîé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, íî íå îä-
íîâðåìåííî. È íàêîíåö, ïîëíîäóïëåêñíîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 6.6, â) – ýòî äâóñòîðîí-
íÿÿ ñâÿçü, ãäå ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

a)

б)

или

в)

Одновременная передача
в обоих направлениях

A

Оконечное
устройство

Передача только в одном направлении

Передача в обоих направлениях,
но не одновременно

A

Оконечное
устройство

A

Оконечное
устройство

В

Оконечное
устройство

В

Оконечное
устройство

В

Оконечное
устройство

Ðèñ. 6.6. Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ñîåäè-
íåíèÿ îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ: a) ñèì-
ïëåêñíîå; á) ïîëóäóïëåêñíîå; â) ïîëíî-
äóïëåêñíîå

6.2.2. Автоматический запрос повторной передачи

Åñëè çàùèòà îò îøèáîê çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â èõ îáíàðóæåíèè, ñèñòåìà ñâÿçè äîëæíà
îáåñïå÷èòü ñðåäñòâà ïðåäóïðåæäåíèÿ ïåðåäàò÷èêà îá îïàñíîñòè, ñîîáùàþùèå, ÷òî
áûëà îáíàðóæåíà îøèáêà è òðåáóåòñÿ ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à. Ïîäîáíûå ïðîöåäóðû çà-
ùèòû îò îøèáîê èçâåñòíû êàê ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî çàïðîñà ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è
(Automatic Repeat Request – ARQ). Íà ðèñ. 6.7 ïîêàçàíû òðè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå ïðîöåäóðû ARQ. Íà êàæäîé ñõåìå îñü âðåìåíè íàïðàâëåíà ñëåâà íàïðàâî. Ïåðâàÿ
ïðîöåäóðà ARQ, çàïðîñ ARQ ñ îñòàíîâêàìè (stop-and-wait ARQ), ïîêàçàíà íà
ðèñ. 6.7, a. Åå ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò òîëüêî ïîëóäóïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîñêîëüêó ïå-
ðåäàò÷èê ïåðåä íà÷àëîì î÷åðåäíîé ïåðåäà÷è îæèäàåò ïîäòâåðæäåíèÿ îá óñïåøíîì
ïðèåìå (acknowledgement – ACK) ïðåäûäóùåé. Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñóíêå,
òðåòèé áëîê ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ïðèíÿò ñ îøèáêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèåìíèê ïåðå-
äàåò îòðèöàòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðèåìà (negative acknowledgment – NAK); ïåðåäàò-
÷èê ïîâòîðÿåò ïåðåäà÷ó òðåòüåãî áëîêà ñîîáùåíèÿ è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ïåðåäàåò ñëå-
äóþùèé ïî î÷åðåäíîñòè áëîê. Âòîðàÿ ïðîöåäóðà ARQ, íåïðåðûâíûé çàïðîñ ARQ ñ âîç-
âðàòîì (continuous ARQ with pullback), ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.7, á. Çäåñü òðåáóåòñÿ ïîëíî-
äóïëåêñíîå ñîåäèíåíèå. Îáà îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâà íà÷èíàþò ïåðåäà÷ó îäíîâðåìåííî:
ïåðåäàò÷èê îòïðàâëÿåò èíôîðìàöèþ, à ïðèåìíèê ïåðåäàåò ïîäòâåðæäåíèå î ïðèåìå
äàííûõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæäîìó áëîêó ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ïðèñâàèâàåòñÿ
ïîðÿäêîâûé íîìåð. Êðîìå òîãî, íîìåðà êàäðîâ ACK è NAK äîëæíû áûòü ñîãëàñîâà-

Стр.   342



6.2. Типы защиты от ошибок 343

íû; èíà÷å ãîâîðÿ, çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà äîëæíà áûòü èçâåñòíà àïðèîðè,
÷òîáû ïåðåäàò÷èê çíàë, ê êàêîìó áëîêó ñîîáùåíèÿ îòíîñèòñÿ äàííûé êàäð ïîäòâåð-
æäåíèÿ ïðèåìà. Â ïðèìåðå íà ðèñ. 6.7, á âðåìÿ ïîäîáðàíî òàê, ÷òî ìåæäó îòïðàâëåí-
íûì áëîêîì ñîîáùåíèé è ïîëó÷åííûì ïîäòâåðæäåíèåì î ïðèåìå ñóùåñòâóåò ïîñòî-
ÿííûé èíòåðâàë â ÷åòûðå áëîêà. Íàïðèìåð, ïîñëå îòïðàâêè ñîîáùåíèÿ 8, ïðèõîäèò
ñèãíàë NAK, ñîîáùàþùèé îá îøèáêå â áëîêå 4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû ARQ
ïåðåäàò÷èê “âîçâðàùàåòñÿ” ê ñîîáùåíèþ ñ îøèáêîé è ñíîâà ïåðåäàåò âñþ èíôîðìà-
öèþ, íà÷èíàÿ ñ ïîâðåæäåííîãî ñîîáùåíèÿ. È íàêîíåö, òðåòüÿ ïðîöåäóðà, èìåíóåìàÿ
íåïðåðûâíûì çàïðîñîì ARQ ñ âûáîðî÷íûì ïîâòîðåíèåì (continuous ARQ with selective re-
peat), ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.7, â. Çäåñü, êàê è âî âòîðîé ïðîöåäóðå, òðåáóåòñÿ ïîëíîäóï-
ëåêñíîå ñîåäèíåíèå. Âïðî÷åì, â ýòîé ïðîöåäóðå ïîâòîðíî ïåðåäàåòñÿ òîëüêî èñêà-
æåííîå ñîîáùåíèå; çàòåì ïåðåäàò÷èê ïðîäîëæàåò ïåðåäà÷ó ñ òîãî ìåñòà, ãäå îíà ïðå-
ðâàëàñü, íå âûïîëíÿÿ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è ïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ ñîîáùåíèé.
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Ðèñ. 6.7. Àâòîìàòè÷åñêèé çàïðîñ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è (ARQ): a) çàïðîñ
ARQ ñ îñòàíîâêàìè (ïîëóäóïëåêñíàÿ ñâÿçü); á) íåïðåðûâíûé çàïðîñ ARQ
ñ âîçâðàòîì (ïîëíîäóïëåêñíàÿ ñâÿçü); â) íåïðåðûâíûé çàïðîñ ARQ ñ âûáî-
ðî÷íûì ïîâòîðåíèåì (ïîëíîäóïëåêñíàÿ ñâÿçü)

Âûáîð êîíêðåòíîé ïðîöåäóðû ARQ ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññîì ìåæäó òðåáîâàíèÿìè
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåñóðñîâ ñâÿçè è íåîáõîäèìîñòüþ ïîëíîäóïëåêñíîé ñâÿ-
çè. Ïîëóäóïëåêñíàÿ ñâÿçü (ðèñ. 6.7, à) òðåáóåò ìåíüøèõ çàòðàò, íåæåëè ïîëíîäóïëåêñ-
íàÿ; â òî æå âðåìÿ îíà ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî êîëè÷åñòâó ïóñ-
òûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6.7, á, òðå-
áóåò áîëåå äîðîãîé ïîëíîäóïëåêñíîé ñâÿçè.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ñõåì ARQ ïåðåä ñõåìàìè ïðÿìîãî èñïðàâëåíèÿ îøèáîê
(forward error correction – FEC) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáíàðóæåíèå îøèáîê òðåáóåò
áîëåå ïðîñòîãî äåêîäèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåíüøåé èçáûòî÷íîñòè, ÷åì êîððåê-
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öèÿ îøèáîê. Êðîìå òîãî, îíà ãèá÷å; èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïîâòîðíî òîëüêî ïðè îá-
íàðóæåíèè îøèáêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòîä FEC ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ïðèåìëå-
ìûì (èëè äîïîëíÿþùèì) ïî êàêîé-ëèáî èç ñëåäóþùèõ ïðè÷èí.

 1. Îáðàòíûé êàíàë íåäîñòóïåí èëè çàäåðæêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ARQ ñëèøêîì âåëèêà.

 2. Àëãîðèòì ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è íåëüçÿ ðåàëèçîâàòü óäîáíûì îáðàçîì.

 3. Ïðè îæèäàåìîì êîëè÷åñòâå îøèáîê ïîòðåáóåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî ïîâòîðíûõ ïåðåäà÷.

6.3. Структурированные последовательности

Â ðàçäåëå 4.8 ìû ðàññìîòðåëè öèôðîâóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ ïîñðåäñòâîì M = 2k ñèãíàëîâ (M-
àðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà), ãäå êàæäûé ñèãíàë ñîäåðæèò k áèò èíôîðìàöèè. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïðè îðòîãîíàëüíîé M-àðíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè PB

ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ M (ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ). Â ðàçäåëå 6.1 ìû
ïîêàçàëè, ÷òî PB ìîæíî óìåíüøèòü çà ñ÷åò êîäèðîâàíèÿ k äâîè÷íûõ áèòîâ â îäíî èç M îð-
òîãîíàëüíûõ êîäîâûõ ñëîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ îðòîãîíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ïðè íàáîðå îðòîãîíàëüíûõ
êîäîâ, âêëþ÷àþùåì M = 2k ñèãíàëîâ, òðåáóåìàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â M/k ðàç
áîëüøå íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà÷è íåêîäèðîâàííîãî ñèãíàëà. Â ýòîì è ïîñëåäóþùèõ ðàç-
äåëàõ ìû îòîéäåì îò ðàññìîòðåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ èëè àíòèïîäíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëîâ è ñî-
ñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà êëàññå ïðîöåäóð êîäèðîâàíèÿ, èçâåñòíûõ êàê êîäû ñ êîíòðîëåì
÷åòíîñòè (parity-check codes). Ýòè ïðîöåäóðû êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñòðóê-
òóðèðîâàííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû ââåäåíèÿ â èñ-
õîäíûå äàííûå ñòðóêòóðèðîâàííîé èçáûòî÷íîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýòî ïîçâîëÿåò îáíà-
ðóæèâàòü èëè èñïðàâëÿòü îøèáêè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.1, ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè äåëÿòñÿ íà òðè ïîäêàòåãîðèè: áëî÷íûå, ñâåðòî÷íûå è òóðáîêîäû. Áëî÷íîå êîäè-
ðîâàíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ýòîé ãëàâå, à äðóãèå îïèñûâàþòñÿ â ãëàâàõ 7 è 8.

6.3.1. Модели каналов

6.3.1.1. Дискретный канал без памяти

Äèñêðåòíûé êàíàë áåç ïàìÿòè (discrete memoryless channel – DMC) õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñ-
êðåòíûì âõîäíûì àëôàâèòîì, äèñêðåòíûì âûõîäíûì àëôàâèòîì è íàáîðîì óñëîâíûõ
âåðîÿòíîñòåé P(j | i) (1 ≤ i ≤ M, 1 ≤ j ≤ Q), ãäå i ïðåäñòàâëÿåò ìîäóëÿòîð M-àðíîãî âõîäíîãî
ñèìâîëà, j – äåìîäóëÿòîð Q-àðíîãî âûõîäíîãî ñèìâîëà, à P(j | i) – ýòî âåðîÿòíîñòü
ïðèåìà ñèìâîëà j ïðè ïåðåäàííîì ñèìâîëå i. Êàæäûé âûõîäíîé ñèìâîë êàíàëà çàâèñèò
òîëüêî îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäíîãî ñèìâîëà, òàê ÷òî äëÿ äàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè U = u1, u2, u3, …, um, …, uN óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé âûõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z = z1, z2, …, zm, …, zN ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P P z um m

m

N

( | ) ( | )Z U =
=

∏
1

. (6.12)

Åñëè æå êàíàë èìååò ïàìÿòü (ò.å. â ïàêåòå äàííûõ èìåþòñÿ ïîìåõè èëè êàíàë ïîäâåðãà-
åòñÿ âîçäåéñòâèþ çàìèðàíèÿ), óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z íóæíî âû-
ðàæàòü êàê ñîâìåñòíóþ âåðîÿòíîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Óðàâíå-
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íèå (6.12) – ýòî óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïàìÿòè ó êàíàëà. Ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî øóì â
êàíàëå áåç ïàìÿòè âëèÿåò íà êàæäûé ñèìâîë íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, òî â ýòîì ñëó÷àå óñ-
ëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü Z ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåðîÿòíîñòåé íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ.

6.3.1.2. Двоичный симметричный канал

Äâîè÷íûé ñèììåòðè÷íûé êàíàë (binary symmetric channel – BSC) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì äèñêðåòíîãî êàíàëà áåç ïàìÿòè, âõîäíîé è âûõîäíîé àëôàâèòû êîòîðîãî ñîñòîÿò èç
äâîè÷íûõ ýëåìåíòîâ (0 è 1). Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè èìåþò ñèììåòðè÷íûé âèä:

P(0|1) = P(1|0) = p
и (6.13)

P(1|1) = P(0|0) = 1 − p.

Óðàâíåíèå (6.13) âûðàæàåò òàê íàçûâàåìûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè
ïåðåäà÷å êàíàëüíîãî ñèìâîëà âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ åãî ñ îøèáêîé ðàâíà p (îòíîñèòåëüíî
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè), à âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí ïåðåäàí áåç îøèáêè, – (1 − p). Ïîñêîëüêó
íà âûõîä äåìîäóëÿòîðà ïîñòóïàþò äèñêðåòíûå ýëåìåíòû 0 èëè 1, ãîâîðÿò, ÷òî ïî îòíîøå-
íèþ ê êàæäîìó ñèìâîëó äåìîäóëÿòîð ïðèíèìàåò æåñòêîå ðåøåíèå (hard decision). Ðàññìîò-
ðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ ñõåìó êîäèðîâàíèÿ – äàííûå â ôîðìàòå BPSK ïëþñ äå-
ìîäóëÿöèÿ ïî ïðèíöèïó æåñòêîãî ðåøåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â êàíàëüíîì
ñèìâîëå íàõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, îáñóæäàâøåãîñÿ â ðàçäåëå 4.7.1, è äàåòñÿ
óðàâíåíèåì (4.79):

p Q
E

N
c=

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

0

.

Çäåñü Ec/N0 – îòíîøåíèå ýíåðãèè êàíàëüíîãî ñèìâîëà ê ïëîòíîñòè øóìà, à ôóíêöèÿ
Q(x) áûëà îïðåäåëåíà â óðàâíåíèè (3.43).

Åñëè îïèñàííàÿ ñõåìà æåñòêèõ ðåøåíèé ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ ñ áèíàðíûìè êî-
äèðîâêàìè, òî ñ äåìîäóëÿòîðà íà äåêîäåð ïîñòóïàþò äâîè÷íûå êîäîâûå ñèìâîëû èëè
áèòû êàíàëà. Ïîñêîëüêó äåêîäåð ðàáîòàåò íà îñíîâå æåñòêèõ ðåøåíèé, îïðåäåëÿåìûõ
äåìîäóëÿòîðîì, äåêîäèðîâàíèå â äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì êàíàëå íàçûâàåòñÿ òàêæå
æåñòêèì äåêîäèðîâàíèåì.

6.3.1.3. Гауссов канал

Îïðåäåëåíèå äâîè÷íîãî ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ êàíàëîâ
ñ íåäèñêðåòíûì àëôàâèòîì. Ïðèìåð – ãàóññîâ êàíàë ñ äèñêðåòíûì âõîäíûì àëôàâè-
òîì è íåïðåðûâíûì âûõîäíûì àëôàâèòîì, ëåæàùèì â äèàïàçîíå (−∞, ∞). Ýòîò êàíàë
äîáàâëÿåò øóì êî âñåì ïåðåäàâàåìûì ñèìâîëàì. Ïîñêîëüêó øóì – ýòî ãàóññîâà ñëó-
÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé σ2, ðåçóëüòèðóþùóþ ôóíêöèþ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû z ïðè óñëîâèè ïåðåäà÷è ñèìâî-
ëà uk (ïðàâäîïîäîáèå uk) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p z u
z u

k
k( | ) exp

( )
=

− −⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1

2 2

2

2σ π σ
(6.14)

äëÿ âñåõ z, ãäå k = 1, 2, …, M.
Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâèå ïàìÿòè èìååò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è â ðàçäåëå 6.3.1.1, à

ñàìî óðàâíåíèå (6.12) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè âû÷èñëåíèè óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z.

Стр.   345



346 Глава 6. Канальное кодирование: часть 1

Åñëè íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà íàõîäèòñÿ íåïðåðûâíûé àëôàâèò èëè åãî êâàíòîâîå
ïðèáëèæåíèå (ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ êâàíòîâûìè óðîâíÿìè), ãîâîðÿò, ÷òî äåìîäóëÿòîð
ïðèíèìàåò ìÿãêîå ðåøåíèå (soft decision). Åñëè â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå,
äåìîäóëÿòîð ïîäàåò òàêèå êâàíòîâûå êîäîâûå ñèìâîëû íà äåêîäåð. Ïîñêîëüêó äåêîäåð
ðàáîòàåò íà îñíîâå ìÿãêèõ ðåøåíèé, îïðåäåëÿåìûõ äåìîäóëÿòîðîì, äåêîäèðîâàíèå â
ãàóññîâîì êàíàëå íàçûâàåòñÿ ìÿãêèì.

Â êàíàëå ñ æåñòêèì ðåøåíèåì ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ ìîæíî îïèñàòü ÷åðåç âåðî-
ÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè. Íî â êàíàëå ñ ìÿãêèìè ðåøåíèÿìè âûáîð äåòåêòîðà
íåëüçÿ îäíîçíà÷íî îòíåñòè ê âåðíîìó èëè íåâåðíîìó. Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó îï-
ðåäåëåííîãî ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò, íå ìîæåò áûòü è âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè
îøèáêè; äåòåêòîð ìîæåò òîëüêî îïðåäåëÿòü ñåìåéñòâî óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé èëè
ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ ðàçíûõ òèïîâ ñèìâîëîâ.

Â ïðèíöèïå, äåêîäåðû ñ ìÿãêèìè ðåøåíèÿìè ìîæíî ñäåëàòü, íî äëÿ áëî÷íûõ êî-
äîâ îíè áóäóò çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå äåêîäåðîâ ñ æåñòêèìè ðåøåíèÿìè; ïîýòîìó, êàê
ïðàâèëî, áëî÷íûå êîäû ðåàëèçóþòñÿ â ñèñòåìàõ ñ äåêîäåðàìè, ðàáîòàþùèìè ïî
ïðèíöèïó æåñòêîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ðåàëèçàöèÿ è æåñòêèõ, è ìÿãêèõ
ðåøåíèé îäèíàêîâî ïîïóëÿðíà. Â ýòîé ãëàâå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êàíàëû ÿâëÿþòñÿ
äâîè÷íûìè ñèììåòðè÷íûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, äåêîäåðû èñïîëüçóþò æåñòêèå ðåøå-
íèÿ. Â ãëàâå 7 ìû ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ æåñòêîãî è ìÿãêîãî äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ
ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, à òàêæå ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå ìîäåëåé êàíàëà.

6.3.2. Степень кодирования  и избыточность

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áëî÷íûõ êîäîâ èñõîäíûå äàííûå äåëÿòñÿ íà áëîêè èç k áèò, êîòî-
ðûå èíîãäà íàçûâàþò èíôîðìàöèîííûìè áèòàìè, èëè áèòàìè ñîîáùåíèÿ; êàæäûé
áëîê ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ëþáîå èç 2k îòäåëüíûõ ñîîáùåíèé. Â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ
êàæäûé k-áèòîâûé áëîê äàííûõ ïðåîáðàçóåòñÿ â áîëüøèé áëîê èç n áèò, êîòîðûé íà-
çûâàåòñÿ êîäîâûì áèòîì, èëè êàíàëüíûì ñèìâîëîì. Ê êàæäîìó áëîêó äàííûõ êîäè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî ïðèáàâëÿåò (n − k) áèò, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ èçáûòî÷íûìè áèòàìè
(redundant bits), áèòàìè ÷åòíîñòè (parity bits), èëè êîíòðîëüíûìè áèòàìè (check bits);
íîâîé èíôîðìàöèè îíè íå íåñóò. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îïèñàííîãî êîäà èñïîëüçóåòñÿ çà-
ïèñü (n, k). Îòíîøåíèå ÷èñëà èçáûòî÷íûõ áèò ê ÷èñëó èíôîðìàöèîííûõ áèò, (n − k)/k,
íàçûâàåòñÿ èçáûòî÷íîñòüþ (redundancy) êîäà; îòíîøåíèå ÷èñëà áèò äàííûõ ê îáùåìó
÷èñëó áèò, k/n, èìåíóåòñÿ ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ (code rate). Ïîä ñòåïåíüþ êîäèðîâà-
íèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ äîëÿ êîäà, êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ. Íà-
ïðèìåð, â êîäå ñî ñòåïåíüþ 1/2, êàæäûé êîäîâûé áèò íåñåò 1/2 áèò èíôîðìàöèè.

Â ýòîé ãëàâå è â ãëàâàõ 7 è 8 ìû ðàññìîòðèì ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ, ïîëó÷àþùèå
èçáûòî÷íîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íåîáõîäèìîé øèðèíû ïîëîñû. Íàïðèìåð, ìåòîä çà-
ùèòû îò îøèáîê, èñïîëüçóþùèé êîä ñî ñòåïåíüþ 1/2 (100%-íàÿ èçáûòî÷íîñòü), áóäåò
òðåáîâàòü äâîéíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîäèðîâàííîé ïåðåäà÷åé, ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.
Â òî æå âðåìÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü êîä ñî ñòåïåíüþ 3/4, òî èçáûòî÷íîñòü ñîñòàâèò 33%,
è óâåëè÷åíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áóäåò âñåãî 4/3. Â ãëàâå 9 ìû ðàññìîòðèì ìåòîäû
ìîäóëÿöèè/êîäèðîâàíèÿ äëÿ óçêîïîëîñíûõ êàíàëîâ, ãäå çàùèòà îò îøèáîê ïðîèñõî-
äèò íå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, à çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ìåòîäà (è, êàê
ñëåäñòâèå, åãî àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè).

6.3.2.1. Терминология в кодировании

Ðàçíûå àâòîðû ïî-ðàçíîìó íàçûâàþò ýëåìåíòû íà âûõîäå êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà: êî-
äîâûå áèòû (code bits), êàíàëüíûå áèòû (channel bits), êîäîâûå ñèìâîëû (code symbols), êà-

Стр.   346



6.3. Структурированные последовательности 347

íàëüíûå ñèìâîëû (channel symbols), áèòû ÷åòíîñòè (parity bits), ñèìâîëû ÷åòíîñòè (parity
symbols). Âîîáùå, ïî ñìûñëó ýòè òåðìèíû î÷åíü ïîõîæè ìåæäó ñîáîé. Â ýòîé êíèãå äëÿ
äâîè÷íûõ êîäîâ òåðìèíû “êîäîâûå áèòû”, “êàíàëüíûå áèòû”, “êîäîâûå ñèìâîëû” è
“êàíàëüíûå ñèìâîëû” óïîòðåáëÿþòñÿ êàê ñèíîíèìû. Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî íàçâàíèÿ
“êîäîâûå áèòû” è “êàíàëüíûå áèòû” ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ òîëüêî äâîè÷íûõ êîäîâ. Òà-
êèå îáùèå íàçâàíèÿ, êàê “êîäîâûå ñèìâîëû” è “êàíàëüíûå ñèìâîëû”, çà÷àñòóþ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíû, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò îçíà÷àòü êàê äâîè÷íîå, òàê è ëþáîå äðóãîå êîäèðî-
âàíèå. Îòìåòèì, ÷òî ýòè ïîíÿòèÿ íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ òåì, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ïðè ãðóïïèðîâêå
áèòîâ â ïåðåäàâàåìûå ñèìâîëû, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Òåðìèíû “áèòû
÷åòíîñòè” è “ñèìâîëû ÷åòíîñòè” ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ê òåì ñîñòàâëÿþùèì êîäà, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò èçáûòî÷íûå êîìïîíåíòû, ïðèáàâëÿåìûå ê èñõîäíûì äàííûì.

6.3.3. Коды с контролем четности

6.3.3.1. Код с одним контрольным битом

Êîäû ñ êîíòðîëåì ÷åòíîñòè (parity-check code) äëÿ îáíàðóæåíèÿ èëè èñïðàâëåíèÿ îøè-
áîê èñïîëüçóþò ëèíåéíûå ñóììû èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñèìâîëàìè
(parity symbols), èëè áèòàìè ÷åòíîñòè (parity bits). Êîä ñ îäíèì êîíòðîëüíûì áèòîì – ýòî
ïðèáàâëåíèå ê áëîêó èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ îäíîãî êîíòðîëüíîãî áèòà. Ýòîò áèò (áèò
÷åòíîñòè) ìîæåò áûòü ðàâåí íóëþ èëè åäèíèöå, ïðè÷åì åãî çíà÷åíèå âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî-
áû ñóììà âñåõ áèòîâ â êîäîâîì ñëîâå áûëà ÷åòíîé èëè íå÷åòíîé. Â îïåðàöèè ñóììèðîâà-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ àðèôìåòèêà ïî ìîäóëþ 2 (îïåðàöèÿ èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ), îïèñàííàÿ â
ðàçäåëå 2.9.3. Åñëè áèò ÷åòíîñòè âûáðàí òàê, ÷òî ðåçóëüòàò ÷åòíûé, òî ãîâîðÿò, ÷òî ñõåìà
èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ÷åòíîñòü (even parity); åñëè ïðè äîáàâëåíèè áèòà ÷åòíîñòè ðåçóëüòè-
ðóþùèé áëîê äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíûì, òî ãîâîðÿò, ÷òî îí èìååò îòðèöàòåëüíóþ ÷åò-
íîñòü (odd parity). Íà ðèñ. 6.8, à ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ (ïåðâûì ÿâ-
ëÿåòñÿ êðàéíèé ñïðàâà áèò). Ê êàæäîìó áëîêó äîáàâëÿåòñÿ îäèí áèò ÷åòíîñòè (êðàéíèé
ñëåâà áèò â êàæäîì áëîêå), äàþùèé ïîëîæèòåëüíóþ ÷åòíîñòü.

a)

б)

1
1
0
0
0
0

1
0
1
1
1
0

1
1
1
1
0
0

1
1
0
1
0
1

1
1
0
1
0
1

1
0
0
0
1
0

1
0
0
1
1
1

1
1
0
0
1
1

1
0
1
0
1
1

0
0
1
0
0
1

1
0
0
0
0
1

0
0
0
1
1
0

1
1
0
1
1
0

1
1
0
1
1
0

0
1
0
1
0
0

1
1
1
1
1
1

1
0
1
1
1
0

1 0 0 1 1 10 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1

Бит
четности

Горизонтальный
контроль
четности

Вертикальный
контроль
четности

Ðèñ. 6.8. Ïðîâåðêà ÷åòíîñòè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé è
ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû êîäà: a) ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
ñòðóêòóðà; á) ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà
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Â ïðèåìíîì îêîíå÷íîì óñòðîéñòâå ïðîèçâîäèòñÿ äåêîäèðîâàíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â
ïðîâåðêå, äàþò ëè íóëü ñóììû ïðèíÿòûõ áèòîâ êîäîâîãî ñëîâà ïî ìîäóëþ 2
(ïîëîæèòåëüíàÿ ÷åòíîñòü). Åñëè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ðàâåí 1, òî êîäîâîå ñëîâî çàâå-
äîìî ñîäåðæèò îøèáêè. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ òàêîãî êîäà ìîæíî çàïèñàòü êàê
k/(k + 1). Êàê âû äóìàåòå, ìîæåò ëè äåêîäåð àâòîìàòè÷åñêè èñïðàâèòü öèôðó, ïîëó÷åí-
íóþ ñ îøèáêîé? Íåò, ýòî íåâîçìîæíî. Ìîæíî òîëüêî îáíàðóæèòü, ÷òî â êîäîâîì
ñèìâîëå ïðèñóòñòâóåò íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî îøèáîê. (Åñëè îøèáêà áûëà âíåñåíà â
÷åòíîå ÷èñëî áèòîâ, òî ïðîâåðêà ÷åòíîñòè ïîêàæåò îòñóòñòâèå îøèáîê; äàííûé
ñëó÷àé – ýòî ïðèìåð íåîáíàðóæåííîé îøèáêè.) Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îøèáêè âî âñåõ ðàç-
ðÿäàõ ðàâíîâåðîÿòíû è ïîÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìî, ìîæíî çàïèñàòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ j îøèáîê â áëîêå, ñîñòîÿùåì èç n ñèìâîëîâ:

P j n
n

j
p pj n j( , ) ( )=

⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ − −1 . (6.15)

Çäåñü p – âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ êàíàëüíîãî ñèìâîëà ñ îøèáêîé, à ÷åðåç

n

i

n

j n j

⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ =

−
!

!( )!
(6.16)

îáîçíà÷àåòñÿ ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âûáîðà èç n áèò j îøèáî÷íûõ. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ êîäà ñ îäíèì áèòîì ÷åòíîñòè âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîé îøèáêè Pnd â
áëîêå èç n áèò âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∑
=−

=

=

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)нечетноепри(2/)1(

)четное (при 2/

1

22
nd )1(

2

nn

nn

j

jnj pp
j

n
P . (6.17)

Ïðèìåð 6.1. Êîä ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè

Íóæíî ñîçäàòü êîä îáíàðóæåíèÿ îøèáîê (4, 3) ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè, ïðè÷åì ñèìâîë
÷åòíîñòè äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íà êðàéíåé ëåâîé ïîçèöèè êîäîâîãî ñëîâà. Êàêèå îøèáêè
ìîæåò îáíàðóæèòü êîä? Âû÷èñëèòå âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîé îøèáêè ñîîáùåíèÿ, ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî âñå ñèìâîëüíûå îøèáêè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñîáûòèÿìè è âåðîÿòíîñòü
îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå ðàâíà p = 10−3.

Ðåøåíèå

Ñîîáùåíèå ×åòíîñòü Êîäîâîå ñëîâî
000 0 0 000
100 1 1 100
010 1 1 010
110 0 0 110
001 1 1 001
101 0 0 101
011 0 0 011
111 1 1 111

×åòíîñòü Ñîîáùåíèå

Êîä ìîæåò âûÿâëÿòü âñå êîìáèíàöèè ñ îäíîé èëè òðåìÿ îøèáêàìè. Âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîé
îøèáêè ðàâíà âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ãäå-ëèáî â êîäîâîì ñëîâå äâóõ èëè ÷åòûðåõ îøèáîê.
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P p p p

p p p
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⎜
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6.3.3.2. Прямоугольный код

Ïðÿìîóãîëüíûé êîä (rectangular code), íàçûâàåìûé òàêæå êîìïîçèöèîííûì (product code),
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðû êîäà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.8, á. Êîä
ñîçäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå èç áèòîâ ñîîáùåíèÿ ñòðîÿòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêè, ñî-
ñòîÿùèå èç M ñòðîê è N ñòîëáöîâ; çàòåì ê êàæäîé ñòðîêå è êàæäîìó ñòîëáöó ïðèáàâëÿåòñÿ
áèò ÷åòíîñòè, ÷òî â ðåçóëüòàòå äàåò ìàòðèöó ðàçìåðîì (M + 1) × (N + 1). Ñòåïåíü êîäèðîâà-
íèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî êîäà, k/n, ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )( )
k

n

MN

M N
=

+ +1 1
.

Íàñêîëüêî ïðÿìîóãîëüíûé êîä ìîùíåå êîäà, êîòîðûé èìååò îäèí êîíòðîëüíûé áèò
è ïðåäîñòàâëÿåò òîëüêî âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü îøèáêó? Îòìåòèì, ÷òî ëþáàÿ îò-
äåëüíàÿ îøèáêà â ðàçðÿäå ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ ÷åòíîñòè â îäíîì ñòîëáöå è â îä-
íîé èç ñòðîê ìàòðèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðÿìîóãîëüíûé êîä ìîæåò èñïðàâèòü ëþáóþ
åäèíè÷íóþ îøèáêó, ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíèå òàêîé îøèáêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñòðîêè è ñòîëáöà, â êîòîðûõ áûëà íàðóøåíà ÷åòíîñòü. Â ïðèìå-
ðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 6.8, á, ðàçìåðû ìàòðèöû ðàâíû M = N = 5; ñëåäîâàòåëüíî, íà
ðèñóíêå îòîáðàæåí êîä (36, 25), ñïîñîáíûé èñïðàâëÿòü åäèíè÷íûå îøèáêè, ðàñïî-
ëîæåííûå â ëþáîì èç 36 äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Âû÷èñëèì äëÿ òàêîãî áëî÷íîãî êîäà ñ
êîððåêöèåé îøèáîê âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåèñïðàâëåííîé îøèáêè, äëÿ ÷åãî ó÷-
òåì âñå ñïîñîáû ïîÿâëåíèÿ îøèáêè ñîîáùåíèÿ. Èñõîäÿ èç âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ j
îøèáîê â áëîêå èç n ñèìâîëîâ, çàïèñàííîé â âûðàæåíèè (6.5), ìîæíî çàïèñàòü âå-
ðîÿòíîñòü îøèáêè ñîîáùåíèÿ, íàçûâàåìîé òàêæå áëî÷íîé îøèáêîé èëè îøèáî÷íûì
ñëîâîì, äëÿ êîäà, êîòîðûé ìîæåò èñïðàâèòü ìîäåëè îøèáîê, ñîñòîÿùèå èç t èëè ìå-
íåå îøèáî÷íûõ áèòîâ:

P
n

j
p pM

j n j

j t

n

=
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ − −

= +
∑ ( )1

1

. (6.18)

Çäåñü p – âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ îøèáî÷íîãî êàíàëüíîãî ñèìâîëà. Â ïðèìåðå íà
ðèñ. 6.8, á êîä ìîæåò èñïðàâèòü âñå îäíîáèòîâûå îøèáêè (t = 1) â ïðÿìîóãîëüíîì áëî-
êå, ñîñòîÿùåì èç n = 36 áèò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììèðîâàíèå â óðàâíåíèè (6.18) íà÷èíà-
åòñÿ ñ j = 2:

P
j

p pM
j j

j

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − −

=
∑ 36

1 36

2

36

( ) .

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì p, íàèáîëüøèé âêëàä äàåò ïåðâîå ñëàãàåìîå ñóììû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ïðèìåðà ñ ïðÿìîóãîëüíûì êîäîì (36, 25) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

Стр.   349



350 Глава 6. Канальное кодирование: часть 1

( )P p pM ≈
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −

36

2
12 34

.

Òî÷íàÿ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè PB çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî êîäà è èñïîëüçóåìîãî
äåêîäåðà. Ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ PB ïðèâîäÿòñÿ â ðàçäåëå 6.5.3.

6.3.4. Зачем используется кодирование с коррекцией ошибок

Êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíñòðóìåíò, ðåàëèçóþ-
ùèé ðàçëè÷íûå êîìïðîìèññû ñèñòåìû. Íà ðèñ. 6.9 ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé âèä äâóõ
êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è îò îòíîøåíèÿ Eb/N0. Îäíà
êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé ñõåìå ìîäóëÿöèè áåç êîäèðîâàíèÿ, à âòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò òàêóþ æå ìîäóëÿöèþ, íî óæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäèðîâàíèÿ. Íèæå ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíî ÷åòûðå êîìïðîìèññà, èìåþùèå ìåñòî ïðè êàíàëüíîì êîäèðîâàíèè.

Кодированная

8 9 14

A

F

B
C

E
D10–6

10–4

10–2

Eb/N0 (дБ)

PB

 Некодированная

Ðèñ. 6.9. Ñðàâíåíèå òèïè÷íîé äîñòî-
âåðíîñòè ïåðåäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñõåìû ñ êîäèðîâàíèåì è ñõåìû áåç êî-
äèðîâàíèÿ

6.3.4.1. Компромисс  1: достоверность или полоса пропускания

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ, íåäîðîãàÿ ñèñòåìà ðå÷åâîé ñâÿçè, êîòî-
ðàÿ áûëà óñòàíîâëåíà ó çàêàç÷èêà. Ñèñòåìà íå èñïîëüçóåò êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé
îøèáîê. Ïóñòü ðàáî÷àÿ òî÷êà ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé A íà ðèñ. 6.9 (Eb/N0 = 8 äÁ,
PB = 10−2). Ïîñëå íåñêîëüêèõ èñïûòàíèé ó çàêàç÷èêà ïîÿâëÿþòñÿ æàëîáû íà êà÷åñòâî
ñâÿçè; îí ïîëàãàåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè äîëæíà áûòü íå âûøå
10−4. Îáû÷íûì ñïîñîáîì óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ðàáî-
÷åé òî÷êè èç òî÷êè A, íàïðèìåð, â òî÷êó B (ðèñ. 6.9). Â òî æå âðåìÿ äîïóñòèì, ÷òî
Eb/N0, ðàâíîå 8 äÁ, – ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, âîçìîæíîå â äàííîé ñèñòåìå. Èç
ðèñ. 6.9 âèäèì, ÷òî îäèí èç âîçìîæíûõ âûõîäîâ èç ñèòóàöèè (êîìïðîìèññîâ) – ýòî
ñäâèã ðàáî÷åé òî÷êè èç òî÷êè A â òî÷êó C. Èíûìè ñëîâàìè, “ñúåõàâ” ïî âåðòèêàëè
âíèç â òî÷êó C íà êðèâîé, îòâå÷àþùåé êîäèðîâàííîìó ñëó÷àþ, ìîæíî ïðåäîñòàâèòü
çàêàç÷èêó áîëåå âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ. ×åãî ýòî áóäåò ñòîèòü? Ïî-
ìèìî ââåäåíèÿ íîâûõ êîìïîíåíòîâ (êîäåðà è äåêîäåðà), ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
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íåîáõîäèìîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê òðåáóåò èçáû-
òî÷íîñòè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâÿçü áóäåò ïðîèñõîäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè (òàê
÷òî ñîîáùåíèÿ íå ìîãóò çàäåðæèâàòüñÿ), äîáàâëåíèå èçáûòî÷íûõ áèòîâ ïîòðåáóåò óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è è, êîíå÷íî æå, áîëüøåé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

6.3.4.2. Компромисс 2: мощность или полоса пропускания

Äîïóñòèì, çàêàç÷èêó óñòàíîâëåíà ñèñòåìà áåç êîäèðîâàíèÿ ñ ðàáî÷åé òî÷êîé, ñîâ-
ïàäàþùåé ñ òî÷êîé D íà ðèñ. 6.9 (Eb/N0 = 14 äÁ, PB = 10−6). Çàêàç÷èê íå èìååò ïðåòåí-
çèé ê êà÷åñòâó ñâÿçè, íî ñ ïîìîùüþ äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ çàòðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü
òðåáóåìûå Eb/N0 = 14 äÁ. Èíûìè ñëîâàìè, îáîðóäîâàíèå ïîñòîÿííî ðàáîòàåò íà ãðàíè
îòêàçà. Åñëè ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê Eb/N0 èëè ìîùíîñòè, òî ïðîáëåì ñ íàäåæíîñòüþ
îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî èçáåæàòü. Â êîíòåêñòå ðèñ. 6.9 äàííûå ìåðû âûãëÿäÿò êàê ñäâèã
ðàáî÷åé òî÷êè èç D â E. Äðóãèìè ñëîâàìè, òðåáóåìîå çíà÷åíèå Eb/N0 ìîæíî ïîëó÷èòü,
åñëè ïðèìåíèòü êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðî-
âàííîì êà÷åñòâå ñâÿçè êîìïðîìèññ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðè ñíèæåíèè òðåáîâàíèé ê ìîùíîñòè èëè Eb/N0. ×åì çà ýòî ïðèõîäèòñÿ ïëà-
òèòü? Òåì æå, ÷åì è â ïðîøëûé ðàç, – áîëüøåé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â ñèñòåìàõ, ãäå íå èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïðèìåíåíèå
êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê äàñò íåñêîëüêî îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïîâûøåíèå
äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è èëè ïîíèæåíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè (ïîäîáíîå îïèñàí-
íûì âûøå ñëó÷àÿì 1 èëè 2) áóäåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè, à
íå çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

6.3.4.3. Эффективность кодирования

Ïðèìåð êîìïðîìèññíûõ ðåøåíèé, ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîçâî-
ëÿåò ïîíèçèòü Eb/N0 ñ 14 äî 9 äÁ ïðè ïîääåðæàíèè òîé æå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è.
Â êîíòåêñòå ýòîãî ïðèìåðà è ñ ïîìîùüþ ðèñ. 6.9 ìû ìîæåì ââåñòè ïîíÿòèå ýôôåê-
òèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ (coding gain). Èòàê, ïðè äàííîé âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè
ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê óìåíüøåíèå Eb/N0, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäèðîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ G, êàê ïðàâèëî, âûðà-
æàåòñÿ â äåöèáåëàõ:

G
E
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c

( ) ( ) ( )дБ =
⎛
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⎞

⎠
⎟ −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0 0
дБ дБ . (6.19)

Çäåñü (Eb/N0)u è (Eb/N0)c – òðåáóåìûå íåêîäèðîâàííîå è êîäèðîâàííîå çíà÷åíèÿ Eb/N0.

6.3.4.4. Компромисс 3: скорость передачи данных или полоса пропускания

Ïóñòü ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà áåç êîäèðîâàíèÿ ñ ðàáî÷åé òî÷êîé, ñîâïàäàþùåé ñ òî÷êîé D
íà ðèñ. 6.9 (Eb/N0 = 14 äÁ, PB = 10−6). Äîïóñòèì, ÷òî ñ êà÷åñòâîì äàííûõ íåò íèêàêèõ ïðî-
áëåì è íåò îñîáîé íóæäû â ñíèæåíèè ìîùíîñòè. Îäíàêî ó çàêàç÷èêà âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ
ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Íàïîìíèì â ñâÿçè ñ ýòèì óðàâíåíèå (5.20,á):

E

N

P

N R
b r

0 0

1
= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

.

Åñëè â ñèñòåìå íè÷åãî íå ìåíÿòü, êðîìå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ R, òî èç ïðèâå-
äåííîãî âûøå âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ Eb/N0 è
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ïåðåìåùåíèþ ðàáî÷åé òî÷êè ââåðõ, íàïðèìåð èç òî÷êè D â íåêîòîðóþ òî÷êó F. À òå-
ïåðü ïðåäñòàâèì, ÷òî îíà “ñúåçæàåò” âíèç ïî âåðòèêàëè â òî÷êó E íà êðèâóþ, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò êîäèðîâàííóþ ìîäóëÿöèþ. Âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïëî-
õî îòðàæàåòñÿ íà êà÷åñòâå èõ ïåðåäà÷è. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå êîäèðîâàíèÿ ñ
êîððåêöèåé îøèáîê âîññòàíàâëèâàåò óòðà÷åííîå êà÷åñòâî, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ïðåæ-
íèé óðîâåíü ìîùíîñòè (Pr/N0). Èòàê, çíà÷åíèå Eb/N0 ïîíèæåíî, íî êîä ñïîñîáñòâóåò
ïîëó÷åíèþ òîé æå âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ñíèæåííîì çíà÷åíèè Eb/N0. Êàêîâà öåíà
òàêîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ èëè óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè? Êàê è ðàíü-
øå, ýòî óâåëè÷åíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

6.3.4.5. Компромисс 4: пропускная способность или ширина полосы пропускания

Êîìïðîìèññ 4 ñõîäåí ñ êîìïðîìèññîì 3 â òîì, ÷òî îáà äàþò âîçðàñòàíèå ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè. Ìåòîä ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, èìåíóåìûé ìíîæåñòâåííûì äîñòó-
ïîì ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (code-division multiple access – CDMA), êîòîðûé
îïèñûâàåòñÿ â ãëàâå 12, – ýòî îäèí èç ñòàíäàðòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîòîâîé ñâÿçè.
Ïðè CDMA, êîãäà âñå êëèåíòû ñîâìåñòíî èñïîëüçóþò îáùèé ñïåêòð ÷àñòîò, êàæäûé
êëèåíò ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîìåõ äëÿ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé â òîé æå ÿ÷åéêå èëè ñî-
ñåäíèõ. Ïîýòîìó ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êëèåíòîâ) ÿ÷åéêè îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ Eb/N0 (ñì. ðàçäåë 12.8). Ïðè ýòîì ñíèæåíèå Eb/N0

äàåò â èòîãå óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè; êîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìîùíîñòè,
èñïîëüçóåìûå êàæäûì êëèåíòîì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî
÷èñëà êëèåíòîâ. È ñíîâà ïëàòîé çà ýòî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Íî
â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ïîëîñû ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîå ïðè ïåðåõîäå ê êîäèðîâàíèþ ñ
êîððåêöèåé îøèáîê, íåçíà÷èòåëüíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ïîëó÷àåìûì ïðè ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ñèãíàëà; ïîýòîìó ïðè ïåðå-
äà÷å äàííûõ îíî íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ.

Â êàæäîì èç óïîìÿíóòûõ âûøå êîìïðîìèññîâ ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçîâàíèå
“òðàäèöèîííîãî” êîäà ñ èçáûòî÷íûìè áèòàìè è áîëåå áûñòðàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ (äëÿ
ñèñòåì ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè); ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîì ñëó÷àå ïëàòîé áûëî ðàñ-
øèðåíèå ïîëîñû ïåðåäà÷è. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ìåòîäû êîððåêöèè îøèáîê, íà-
çûâàåìûå ðåøåò÷àòûì êîäèðîâàíèåì (trellis-coded modulation), êîòîðûå íå òðåáóþò
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èëè ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ ñèñòåì
ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè. (Ýòè ìåòîäû ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 9.10.)

Ïðèìåð 6.2. Ñâÿçü âåðîÿòíîñòè îøèáêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäèðîâàíèÿ

Ñðàâíèòå âåðîÿòíîñòü îøèáêè â ñîîáùåíèè äëÿ äâóõ êàíàëîâ ñâÿçè – îáû÷íîãî è èñïîëü-
çóþùåãî êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê. Ïóñòü íåêîäèðîâàííàÿ ïåðåäà÷à èìååò ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ìîäóëÿöèÿ BPSK, ãàóññîâ øóì, Pr/N0 = 43 776, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è

äàííûõ R = 4800 áèò/ñ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ êîäèðîâàíèåì ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîäà ñ
êîððåêöèåé îøèáîê (15, 11), ïðåäîñòàâëÿþùåãî âîçìîæíîñòü èñïðàâëåíèÿ ëþáûõ îäíîáèòî-
âûõ ìîäåëåé îøèáîê êîäà â áëîêå èç 15 áèò. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äåìîäóëÿòîð ïðèíèìàåò æå-
ñòêèå ðåøåíèÿ è ïåðåäàåò äåìîäóëèðîâàííûé êîä ïðÿìî íà äåêîäåð, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îïðåäåëÿåò èñõîäíîå ñîîáùåíèå.

Ðåøåíèå

Èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (4.79). Ïóñòü p Q E Nu b= 2 0/  è p Q E Nc c= 2 0/  – âåðîÿòíîñòè

ñèìâîëüíûõ îøèáîê â êàíàëå áåç êîäèðîâàíèÿ è â êàíàëå ñ êîäèðîâàíèåì, ãäå Eb/N0 – îò-
íîøåíèå ýíåðãèè áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà, à Ec/N0 – îòíîøåíèå
ýíåðãèè êîäèðîâàííîãî áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà.
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Äëÿ Q(x) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå, ïðèâåäåííîå â óðàâíåíèè  (3.44):
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⎠
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Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåêîäèðîâàííûé áëîê ñîîáùåíèé PM
u  áóäåò ïðèíÿò ñ îøèáêîé, ðàâíà

1 ìèíóñ ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé òîãî, ÷òî êàæäûé áèò áóäåò äåòåêòèðîâàí ïðàâèëüíî.
Òàêèì îáðàçîì,

11 4

Вероятность ошибки,Вероятность правильности
по крайней мере, в одномвсех 11бит в некодированных
из11битблоках
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 (6.21)

Ñ êîäèðîâàíèåì
Äîïóñòèì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà – ýòî ñèñòåìà ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè, ãäå çàäåðæêè
íåäîïóñòèìû, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êàíàëüíûõ ñèìâîëîâ, èëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êîäèðîâàí-
íûõ áèòîâ, ðàâíà Rc = 15/11 ñêîðîñòè íåêîäèðîâàííîé ïåðåäà÷è:

Rc = × ≈4800 654515
11 бит /с

è

E

N

P

N R
c r

c0 0

1
6 69 8 3=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = , ( , )дБ .

Äëÿ êàæäîãî êîäîâîãî áèòà çíà÷åíèå Ec/N0 ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ íåêîäèðîâàííûìè áèòàìè
äàííûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êàíàëüíûõ áèòîâ âîçðîñëà, à ìîùíîñòü
ïåðåäàò÷èêà ïðè ýòîì íå èçìåíèëàñü:
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Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (6.20) è (6.22), ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñëåäñòâèå âíåñåíèÿ èçáûòî÷íîñòè
âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì áèòå óìåíüøèëàñü. Çà òî æå âðåìÿ è ñ òåìè æå íîìèíàëü-
íûìè ìîùíîñòÿìè íóæíî äåòåêòèðîâàòü áîëüøåå ÷èñëî áèò; ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè â ðåçóëüòàòå êîäèðîâàíèÿ åùå íå î÷åâèäíî. Âû÷èñëèì òåïåðü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (6.18)

÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ îøèáîê â êîäèðîâàííîì ñîîáùåíèè PM
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Ñóììèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ j = 2, ïîñêîëüêó êîä ïîçâîëÿåò èñïðàâëÿòü âñå îäíîáèòîâûå îøèáêè

â áëîêàõ èç n = 15 áèò. Äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî
ïåðâûé ÷ëåí ñóììû. Äëÿ pc èñïîëüçóåì çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå èç óðàâíåíèÿ (6.22):

P p pM
c

c c≈
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − = × −15

2
1 1 94 102 13 6( ) ( ) , . (6.23)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (6.21) è (6.23), ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ êîäà ñ êîð-
ðåêöèåé îøèáîê âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñîîáùåíèÿ áûëà óìåíüøåíà ïðèìåðíî â 58 ðàç. Äàí-
íûé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò òèïè÷íîå ïîâåäåíèå ñèñòåì ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê. Ââåäåíèå èçáûòî÷íîñòè îçíà÷àåò óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, óìåíüøåíèå ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàíàëüíûé ñèì-
âîë, è óâåëè÷åíèå ÷èñëà îøèáîê âíå äåìîäóëÿòîðà. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî äåêîäåð (ïðè ðàçóìíîì çíà÷åíèè Eb/N0) ïîçâîëÿåò ñ ëèõâîé êîìïåíñèðîâàòü ñëàáóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äåìîäóëÿòîðà.

6.3.4.6. Характеристики кода при низком значении Eb/N0

Â êîíöå äàííîé ãëàâû ÷èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó 6.5, ñõîäíóþ ñ ïðèìå-
ðîì 6.2. Â ï. a çàäà÷è 6.5, ãäå çíà÷åíèå Eb/N0 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 14 äÁ, êîäèðîâàíèå
äàåò ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â ï. á, ãäå çíà÷å-
íèå Eb/N0 ñíèæàåòñÿ äî 10 äÁ, êîäèðîâàíèå íå äàåò óëó÷øåíèÿ; ôàêòè÷åñêè ïðîèñõî-
äèò óõóäøåíèå. Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó â ï. á ïðîèñõîäèò òàêîå óõóäøå-
íèå? Ïî ñóòè, â îáîèõ ïóíêòàõ çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ îäíà è òà æå ïðîöåäóðà. Îòâåò
ìîæíî íàéòè íà ðèñ. 6.9, êîòîðûé íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ñâÿçü ìåæäó êîäèðîâàííûìè
è íåêîäèðîâàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè îøèáêè. Õîòÿ â çàäà÷å 6.5 ðå÷ü èäåò î âåðîÿòíî-
ñòè îøèáêè ñîîáùåíèÿ, à íà ðèñ. 6.9 ïðèâåäåí ãðàôèê áèòîâîé îøèáêè, ñëåäóþùåå
îáúÿñíåíèå îñòàåòñÿ â ñèëå. Èòàê, íà ïîäîáíûõ ãðàôèêàõ êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ (êàê
ïðàâèëî, ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Eb/N0). Ñìûñë ýòîãî ïåðåñå÷åíèÿ (ïîðîãà) â òîì, ÷òî ó
âñåõ ñèñòåì êîäèðîâàíèÿ èìååòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ñïîñîáíîñòü ê êîððåêöèè îøèáîê.
Åñëè â áëîêå èìååòñÿ áîëüøå îøèáîê, ÷åì ñïîñîáåí èñïðàâèòü êîä, ñèñòåìà áóäåò ðà-
áîòàòü ïëîõî. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî çíà÷åíèå Eb/N0 ñíèæàåòñÿ íåïðåðûâíî. ×òî ìû
óâèäèì íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà? Äåìîäóëÿòîð áóäåò äîïóñêàòü âñå áîëüøå è áîëüøå
îøèáîê. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå Eb/N0 äîëæíî â êîíöå êîíöîâ
ñîçäàòü ïîðîãîâóþ ñèòóàöèþ, êîãäà äåêîäåð áóäåò ïåðåïîëíåí îøèáêàìè. Ïðè äîñòè-
æåíèè ýòîãî ïîðîãà ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãëîùåíèåì
ýíåðãèè èçáûòî÷íûìè áèòàìè, êîòîðûå íå äàþò íèêàêîãî âûèãðûøà. Íå óäèâëÿåò ëè
÷èòàòåëÿ òî, ÷òî â îáëàñòè (íèçêèõ çíà÷åíèé Eb/N0), ãäå áîëüøå âñåãî ñëåäîâàëî áû
îæèäàòü óëó÷øåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è, êîä èìååò íàèìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü?
Âïðî÷åì, ñóùåñòâóåò êëàññ ìîùíûõ êîäîâ, íàçûâàåìûõ òóðáîêîäàìè (turbo code), êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Eb/N0; ó òóðáî-
êîäîâ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ñâåðòî÷íûõ
êîäîâ. (Òóðáîêîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçäåëå 8.4.)

6.4. Линейные блочные коды

Ëèíåéíûå áëî÷íûå êîäû (ïîäîáíûå êîäó, îïèñàííîìó â ïðèìåðå 6.2) – ýòî êëàññ êîäîâ ñ
êîíòðîëåì ÷åòíîñòè, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü ïàðîé ÷èñåë (n, k) (îáúÿñíåíèå ýòîé ôîðìû
çàïèñè ïðèâîäèëîñü âûøå). Â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ áëîê èç k ñèìâîëîâ ñîîáùåíèÿ
(âåêòîð ñîîáùåíèÿ) ïðåîáðàçóåòñÿ â áîëüøèé áëîê èç n ñèìâîëîâ êîäîâîãî ñëîâà (êîäîâûé
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âåêòîð), îáðàçîâàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ äàííîãî àëôàâèòà. Åñëè àëôàâèò ñî-
ñòîèò òîëüêî èç äâóõ ýëåìåíòîâ (0 è 1), êîä ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûì è âêëþ÷àåò äâîè÷íûå ðàç-
ðÿäû (áèòû). Åñëè íå áóäåò îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, íàøå ïîñëåäóþùåå îáñóæäåíèå ëèíåé-
íûõ áëî÷íûõ êîäîâ áóäåò ïîäðàçóìåâàòü èìåííî äâîè÷íûå êîäû.

k-áèòîâûå ñîîáùåíèÿ ôîðìèðóþò íàáîð èç 2k ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîîáùåíèÿ, íà-
çûâàåìûõ k-êîðòåæàìè (k-tuple) (ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè k öèôð). n-áèòîâûå áëîêè
ìîãóò ôîðìèðîâàòü 2n ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàêæå èìåíóåìûå n-êîðòåæàìè. Ïðîöåäóðà
êîäèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëÿåò ñ êàæäûì èç 2k k-êîðòåæåé ñîîáùåíèÿ îäèí èç 2n n-
êîðòåæåé. Áëî÷íûå êîäû ïðåäñòàâëÿþò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, â ñèëó ÷åãî
2k k-êîðòåæåé ñîîáùåíèÿ îäíîçíà÷íî îòîáðàæàþòñÿ â ìíîæåñòâî èç 2k n-êîðòåæåé êî-
äîâûõ ñëîâ; îòîáðàæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî òàáëèöå ñîîòâåòñòâèÿ. Äëÿ ëèíåéíûõ
êîäîâ ïðåîáðàçîâàíèå îòîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî æå, ëèíåéíûì.

6.4.1. Векторные пространства

Ìíîæåñòâî âñåõ äâîè÷íûõ n-êîðòåæåé, Vn, íàçûâàåòñÿ âåêòîðíûì ïðîñòðàíñòâîì íà
äâîè÷íîì ïîëå äâóõ ýëåìåíòîâ (0 è 1). Â äâîè÷íîì ïîëå îïðåäåëåíû äâå îïåðàöèè,
ñëîæåíèå è óìíîæåíèå, ïðè÷åì ðåçóëüòàò ýòèõ îïåðàöèé ïðèíàäëåæèò ýòîìó æå ìíî-
æåñòâó äâóõ ýëåìåíòîâ. Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîãëàñíî îáû÷íûì ïðàâèëàì äëÿ àëãåáðàè÷åñêîãî ïîëÿ [4]. Íàïðèìåð, â äâîè÷-
íîì ïîëå ïðàâèëà ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ áóäóò ñëåäóþùèìè:

Ñëîæåíèå Óìíîæåíèå
0 ⊕ 0 = 0 0 · 0 = 0
0 ⊕ 1 = 1 0 · 1 = 0
1 ⊕ 0 = 1 1 · 0 = 0
1 ⊕ 1 = 0 1 · 1 = 1

Îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ, îáîçíà÷àåìàÿ ñèìâîëîì “⊕”, – ýòî òà æå îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ
ïî ìîäóëþ 2, êîòîðàÿ îïèñûâàëàñü â ðàçäåëå 2.9.3. Ñóììèðîâàíèå äâîè÷íûõ n-êîðòåæåé
âñåãäà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2. Õîòÿ äëÿ ïðîñòîòû ìû ÷àùå áóäåì
èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé îïåðàöèè îáû÷íûé çíàê +.

6.4.2. Векторные подпространства

Ïîäìíîæåñòâî S âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà Vn íàçûâàåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì, åñëè äëÿ
íåãî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.

 1. Ìíîæåñòâó S ïðèíàäëåæèò íóëåâîé âåêòîð.

 2. Ñóììà ëþáûõ äâóõ âåêòîðîâ â S òàêæå ïðèíàäëåæèò S (ñâîéñòâî çàìêíóòîñòè).

Ïðè àëãåáðàè÷åñêîì îïèñàíèè ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ äàííûå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûìè. Äîïóñòèì, Vi è Vj – äâà êîäîâûõ ñëîâà (èëè êîäîâûõ âåêòîðà) â
äâîè÷íîì áëî÷íîì êîäå (n, k). Êîä íàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
(Vi ⊕ Vj) òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîäîâûì âåêòîðîì. Ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä – ýòî òàêîé êîä,
â êîòîðîì âåêòîð, íå ïðèíàäëåæàùèé ïîäïðîñòðàíñòâó, íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïóòåì ñëîæå-
íèÿ ëþáûõ êîäîâûõ ñëîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ýòîìó ïîäïðîñòðàíñòâó.

Íàïðèìåð, âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî V4 ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øåñòíàäöàòè
4-êîðòåæåé:
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0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111
1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Ïðèìåðîì ïîäìíîæåñòâà V4, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì, áóäåò ñëåäóþùåå:
0000 0101 1010 1111

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ñëîæåíèå ëþáûõ äâóõ âåêòîðîâ ïîäïðîñòðàíñòâà ìîæåò äàòü â
èòîãå ëèøü îäèí èç âåêòîðîâ ïîäïðîñòðàíñòâà. Ìíîæåñòâî èç 2k n-êîðòåæåé íàçûâàåò-
ñÿ ëèíåéíûì áëî÷íûì êîäîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî ÿâëÿåòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâîì
âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà Vn âñåõ n-êîðòåæåé. Íà ðèñ. 6.10 ïîêàçàíà ïðîñòàÿ ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ àíàëîãèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðó ëèíåéíîãî áëî÷íîãî êîäà. Âåêòîðíîå
ïðîñòðàíñòâî Vn ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîñòàâëåííîå èç 2n n-êîðòåæåé. Âíóòðè ýòîãî
âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâóåò ïîäìíîæåñòâî èç 2k n-êîðòåæåé, îáðàçóþùèõ
ïîäïðîñòðàíñòâî. Ýòè 2k âåêòîðà èëè òî÷êè ïîêàçàíû ðàçáðîñàííûìè ñðåäè áîëåå
ìíîãî÷èñëåííûõ 2n òî÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèõ äîïóñòèìûå èëè âîçìîæíûå êîäîâûå ñëî-
âà. Ñîîáùåíèå êîäèðóåòñÿ îäíèì èç 2k âîçìîæíûõ âåêòîðîâ êîäà, ïîñëå ÷åãî ïåðåäà-
åòñÿ. Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â êàíàëå øóìà ïðèíèìàòüñÿ ìîæåò èçìåíåííîå êîäîâîå ñëî-
âî (îäèí èç 2n âåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâà n-êîðòåæåé). Åñëè èçìåíåííûé âåêòîð íå ñëèø-
êîì îòëè÷àåòñÿ (ëåæèò íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè) îò äåéñòâèòåëüíîãî êîäîâîãî ñëîâà,
äåêîäåð ìîæåò äåòåêòèðîâàòü ñîîáùåíèå ïðàâèëüíî. Îñíîâíàÿ çàäà÷à âûáîðà êîí-
êðåòíîé ÷àñòè êîäà ïîäîáíà öåëè âûáîðà ñåìåéñòâà ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ, è â êîí-
òåêñòå ðèñ. 6.10 åå ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

2n n�кортежей
составляют полное
пространство Vn

2k n�кортежей составляют
подпространство кодовых слов

Ðèñ. 6.10. Ñòðóêòóðà ëèíåéíîãî áëî÷íîãî êîäà

 1. Íàïîëíÿÿ ïðîñòðàíñòâî Vn ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì êîäîâûõ ñëîâ, ìû áîðåì-
ñÿ çà ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ. Ýòî ðàâíîñèëüíî óòâåðæäåíèþ, ÷òî ìû õîòèì
ââåñòè ëèøü íåáîëüøóþ èçáûòî÷íîñòü (èçáûòîê ïîëîñû).

 2. Ìû õîòèì, ÷òîáû êîäîâûå ñëîâà áûëè ìàêñèìàëüíî óäàëåíû äðóã îò äðóãà, òàê ÷òî
äàæå åñëè âåêòîðû áóäóò èñêàæåíû â õîäå ïåðåäà÷è, èõ âñå åùå ìîæíî áóäåò ñ
âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíî äåêîäèðîâàòü.
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6.4.3. Пример линейного блочного кода (6,  3)

Ïðèâåäåì íåîáõîäèìûå ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî êîäà (6, 3). Îí ñî-
ñòîèò èç 2k = 23 = 8 âåêòîðîâ ñîîáùåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, âîñüìè êîäîâûõ ñëîâ.
Â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå V6 èìååòñÿ 2n (26 = øåñòüäåñÿò ÷åòûðå) 6-êîðòåæåé.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âîñåìü êîäîâûõ ñëîâ, ïîêàçàííûõ â òàáë. 6.1, îáðàçóþò â
V6 ïîäïðîñòðàíñòâî (åñòü íóëåâîé âåêòîð, ñóììà ëþáûõ äâóõ êîäîâûõ ñëîâ äàåò êîäî-
âîå ñëîâî ýòîãî æå ïîäïðîñòðàíñòâà). Òàêèì îáðàçîì, ýòè êîäîâûå ñëîâà ïðåäñòàâëÿþò
ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä, îïðåäåëåííûé â ðàçäåëå 6.4.2. Ìîæåò âîçíèêíóòü åñòåñòâåííûé
âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèè êîäîâûõ ñëîâ è ñîîáùåíèé äëÿ ýòîãî êîäà (6, 3). Îäíîçíà÷íîãî
ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ îòäåëüíûõ êîäîâ (n, k) íå ñóùåñòâóåò; õîòÿ, âïðî÷åì, çäåñü íåò ïîë-
íîé ñâîáîäû âûáîðà. Ïîäðîáíåå î òðåáîâàíèÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõ
ðàçðàáîòêó êîäà, áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå 6.6.3.

Таблица  6.1. Соответствие кодовых слов и сообщений

Âåêòîð ñîîáùåíèÿ Êîäîâîå ñëîâî

000 000000

100 110100

010 011010

110 101110

001 101001

101 011101

011 110011

111 000111

6.4.4. Матрица генератора

Ïðè áîëüøèõ k ðåàëèçàöèÿ òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ êîäåðà ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ãðî-
ìîçäêîé. Äëÿ êîäà (127, 92) ñóùåñòâóåò 292 èëè ïðèáëèçèòåëüíî 5 × 1027 êîäîâûõ âåêòî-
ðîâ. Åñëè êîäèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ, òî
ïðåäñòàâüòå, êàêîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè íóæíî äëÿ òàêîãî îãðîìíîãî ÷èñëà êîäîâûõ
ñëîâ! Ê ñ÷àñòüþ, çàäà÷ó ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ãåíå-
ðèðóÿ íåîáõîäèìûå êîäîâûå ñëîâà, âìåñòî òîãî ÷òîáû õðàíèòü èõ â ïàìÿòè ïîñòîÿííî.

Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî êîäîâûõ ñëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä, ÿâëÿåòñÿ
k-ìåðíûì ïîäïðîñòðàíñòâîì n-ìåðíîãî äâîè÷íîãî âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà (k < n), âñåãäà
ìîæíî íàéòè òàêîå ìíîæåñòâî n-êîðòåæåé (ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ, ìåíüøèì 2k), êîòîðîå
ìîæåò ãåíåðèðîâàòü âñå 2k êîäîâûõ ñëîâà ïîäïðîñòðàíñòâà. Î ãåíåðèðóþùåì ìíîæåñòâå
âåêòîðîâ ãîâîðÿò, ÷òî îíî îõâàòûâàåò ïîäïðîñòðàíñòâî. Íàèìåíüøåå ëèíåéíî íåçàâèñèìîå
ìíîæåñòâî, îõâàòûâàþùåå ïîäïðîñòðàíñòâî, íàçûâàåòñÿ áàçèñîì ïîäïðîñòðàíñòâà, à ÷èñëî
âåêòîðîâ â ýòîì áàçèñíîì ìíîæåñòâå ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ïîäïðîñòðàíñòâà. Ëþáîå áà-
çèñíîå ìíîæåñòâî k ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ n-êîðòåæåé V1, V2, …, Vk ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ãåíåðàöèè íóæíûõ âåêòîðîâ ëèíåéíîãî áëî÷íîãî êîäà, ïîñêîëüêó êàæäûé âåêòîð êîäà
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé V1, V2, …, Vk. Èíûìè ñëîâàìè, êàæäîå èç ìíîæåñòâà 2k

êîäîâûõ ñëîâ {U} ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U V V V= + + +m m mk k1 1 2 2 … .

Çäåñü mi = (0 èëè 1) – öèôðû ñîîáùåíèÿ, à i = 1, …, k.
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Âîîáùå, ìàòðèöó ãåíåðàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìàññèâ ðàçìåðîì k × n:

G

V

V

V

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

1

2

1

11 12 1

21 22 2

1 2

#

"
"

#
"k

т

т

k k kт

v v v

v v v

v v v

. (6.24)

Êîäîâûå âåêòîðû ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü âåêòîðàìè-ñòðîêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñîîá-
ùåíèå m (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü k áèò ñîîáùåíèÿ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âåêòîð-ñòðîêà
(ìàòðèöà 1 × k, â êîòîðîé 1 ñòðîêà è k ñòîëáöîâ):

m = m1, m2, … , mk.

Â ìàòðè÷íîé çàïèñè ãåíåðàöèÿ êîäîâîãî ñëîâà U áóäåò âûãëÿäåòü êàê ïðîèçâåäåíèå m è G:

U = mG, (6.25)

ãäå óìíîæåíèå ìàòðèö C = AB âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

c a b i l j mij ik kj

k

n

= = =
=
∑

1

1 1, , , ,… … .

Çäåñü A – ìàòðèöà ðàçìåðîì l × n, B – ìàòðèöà ðàçìåðîì n × m, à ðåçóëüòèðóþùàÿ
ìàòðèöà С èìååò ðàçìåð l × m. Äëÿ ïðèìåðà, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
ìàòðèöà ãåíåðàòîðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

G

V

V

V

=
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

=
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

1

2

3

1 1 0 1 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 1 0 0 1

. (6.26)

Çäåñü V1, V2 è V3 – òðè ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ âåêòîðà (ïîäìíîæåñòâî âîñüìè êîäîâûõ
âåêòîðîâ), êîòîðûå ìîãóò ñãåíåðèðîâàòü âñå êîäîâûå âåêòîðû. Îòìåòèì, ÷òî ñóììà
ëþáûõ äâóõ ãåíåðèðóþùèõ âåêòîðîâ â ðåçóëüòàòå íå äàåò íè îäíîãî ãåíåðèðóþùåãî
âåêòîðà (ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñâîéñòâó çàìêíóòîñòè). Ïîêàæåì, êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòðèöû ãåíåðàòîðà, ïðèâåäåííîé â âûðàæåíèè (6.26), ãåíåðèðóåòñÿ êîäîâîå ñëîâî U4

äëÿ ÷åòâåðòîãî âåêòîðà ñîîáùåíèÿ 110 â òàáë. 6.1:

1

4 2 1 2 3

3

1 1 0 1 1 0

1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 =

1 0 1 1 1 0  (кодовое слово для вектора сообщения1 1 0)

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⋅ + ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= + +
=

V

U V V V V

V

Òàêèì îáðàçîì, êîäîâûé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðó ñîîáùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíîé êîìáèíàöèåé ñòðîê ìàòðèöû G. Ïîñêîëüêó êîä ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ìàò-
ðèöåé G, êîäåðó íóæíî ïîìíèòü ëèøü k ñòðîê ìàòðèöû G, à íå âñå 2k êîäîâûõ âåêòî-
ðà. Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìàòðèöà ãåíåðàòîðà ðàçìåðíîñòüþ
3 × 6, ïðèâåäåííàÿ â óðàâíåíèè (6.26), ïîëíîñòüþ çàìåíÿåò èñõîäíûé ìàññèâ êîäîâûõ
ñëîâ ðàçìåðíîñòüþ 8 × 6, ïðèâåäåííûé â òàáë. 6.1, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ñèñòåìó.
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6.4.5. Систематические линейные блочные коды

Ñèñòåìàòè÷åñêèé ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä (systematic linear block code) (n, k) – ýòî òà-
êîå îòîáðàæåíèå k-ìåðíîãî âåêòîðà ñîîáùåíèÿ â n-ìåðíîå êîäîâîå ñëîâî, â êîòîðîì
÷àñòü ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîâìåùàåòñÿ ñ k ñèìâîëàìè ñîîáùåíèÿ. Îñ-
òàëüíûå (n − k) áèò – ýòî áèòû ÷åòíîñòè. Ìàòðèöà ãåíåðàòîðà ñèñòåìàòè÷åñêîãî ëè-
íåéíîãî áëî÷íîãî êîäà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

G = P I

=

#
#

#
#

#
#

" "
" "

# #
" "

k

n k

n k

k k k n k

p p p

p p p

p p p

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

−

−

−

11 12 1

21 22 2

1 2

1 0 0

0 1 0

0 0 1

( )

( )

( )
.

(6.27)

Çäåñü P – ìàññèâ ÷åòíîñòè, âõîäÿùèé â ìàòðèöó ãåíåðàòîðà, pij = (0 èëè 1), à Ik –
åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ k × k (ó êîòîðîé äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ðàâíû 1, à
âñå îñòàëüíûå – 0). Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ãåíåðà-
òîðà ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ åùå áîëüøå óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó íåò íåîáõîäèìîñòè
õðàíèòü òó ÷àñòü ìàññèâà, ãäå íàõîäèòñÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Îáúåäèíÿÿ âûðàæå-
íèÿ (6.26) è (6.27), ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàæäîå êîäîâîå ñëîâî â ñëåäóþùåì âèäå:

[ ]u u u m m m

p p p

p p p

p p p

n k

n k

n k

k k k n k

1 2 1 2

11 12 1

21 22 2

1 2

1 0 0

0 1 0

0 0 1

, , , , , ,

( )

( )

( )

… …

" "
" "

# #
" "

= ×

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

−

−

−

,

ãäå

( )
( )

u m p m p m p i n k

m i n k n
i i i k ki

i n k

= + + + = −
= = − +− +

1 1 2 2 1

1

… …
…

для 

для 

, ,

, ,
.

Äëÿ äàííîãî k-êîðòåæà ñîîáùåíèÿ

m = m1, m2, …, mk

è k-êîðòåæà êîäîâûõ âåêòîðîâ

U = u1, u2, …, uk

ñèñòåìàòè÷åñêèé êîäîâûé âåêòîð ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

��
��	� …
�� 
�� 	�

…
сообщениябиты
21

четностибиты

21 ,,,,,,, kkn mmmpppU −= , (6.28)

ãäå
p1 = m1p11 + m2p21 + … + mkpk1

p2 = m1p12 + m2p22 + … + mkpk2

pn − k = m1p1(n − k) + m2p2(n − k) + … + mkpk(n − k).
(6.29)

Ñèñòåìàòè÷åñêèå êîäîâûå ñëîâà èíîãäà çàïèñûâàþòñÿ òàê, ÷òîáû áèòû ñîîáùåíèÿ çà-
íèìàëè ëåâóþ ÷àñòü êîäîâîãî ñëîâà, à áèòû ÷åòíîñòè – ïðàâóþ. Òàêàÿ ïåðåñòàíîâêà
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íå âëèÿåò íà ñâîéñòâà êîäà, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåäóðàìè îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ
îøèáîê, ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäåò.

Äëÿ êîäà (6, 3), ðàññìîòðåííîãî â ðàçäåëå 6.4.3, êîäîâîå ñëîâî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

[ ] =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

�
�	��
�	�
#
#

#
#

#
#

3

100
010
001

101
110
011

,, 321

IP

U mmm (6.30)

N N N= + + +m m

u

m m

u

m m

u

m
u

m
u

m
u

1 3 1 2 2 3 1 2 3

1 2 3 4 5 6

�	� 
� �	� 
� �	� 
�, , , , , . (6.31)

Âûðàæåíèå (6.31) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ëèíåéíûõ
áëî÷íûõ êîäîâ. Âèäíî, ÷òî èçáûòî÷íûå áèòû èìåþò ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïåðâûé áèò
÷åòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïåðâîãî è òðåòüåãî áèòîâ ñîîáùåíèÿ; âòîðîé áèò ÷åòíîñòè – ýòî
ñóììà ïåðâîãî è âòîðîãî áèòîâ ñîîáùåíèÿ; à òðåòèé áèò ÷åòíîñòè – ñóììà âòîðîãî è
òðåòüåãî áèòîâ ñîîáùåíèÿ. Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ÷åòíîñòè
ìåòîäîì äóáëèðîâàíèÿ ðàçðÿäà èëè ñ ïîìîùüþ îäíîãî áèòà ÷åòíîñòè, îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà
ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòü áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê.

6.4.6. Проверочная матрица

Îïðåäåëèì ìàòðèöó H, èìåíóåìóþ ïðîâåðî÷íîé, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íàì äåêîäèðîâàòü
ïîëó÷åííûå âåêòîðà. Äëÿ êàæäîé ìàòðèöû (k × n) ãåíåðàòîðà G ñóùåñòâóåò ìàòðèöà H
ðàçìåðîì (n − k) × n, òàêàÿ, ÷òî ñòðîêè ìàòðèöû G îðòîãîíàëüíû ê ñòðîêàì ìàòðèöû H.
Èíûìè ñëîâàìè, GHT = 0, ãäå HT – òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà H, à 0 – íóëåâàÿ ìàò-
ðèöà ðàçìåðíîñòüþ k × (n − k). HT – ýòî ìàòðèöà ðàçìåðîì n × (n − k), ñòðîêè êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ ñòîëáöàìè ìàòðèöû H, à ñòîëáöû – ñòðîêàìè ìàòðèöû H. ×òîáû ìàòðèöà H
óäîâëåòâîðÿëà òðåáîâàíèÿì îðòîãîíàëüíîñòè ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà, åå êîìïîíåíòû
çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

[ ]H I P= −n k
T

#
# . (6.32)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà HT èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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P

T
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=
⎡

⎣
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⎤

⎦

⎥
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""" (6.33,a)

11 21 1,{ }
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⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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…
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#
…
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k k k n k

p p p

p p p

p p p

. (6.33,б)
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Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîèçâåäåíèå UHT ëþáîãî êîäîâîãî ñëîâà U, ãåíåðèðóåìîãî ñ
ïîìîùüþ ìàòðèö G è HT, äàåò ñëåäóþùåå:

UHT = p1 + p1, p2 + p2, …, pn − k + pn − k = 0,

ãäå áèòû ÷åòíîñòè p1, p2, …, pn − k îïðåäåëåíû â óðàâíåíèè (6.29). Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñêîëüêó ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà H ñîçäàíà òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì îðòîãî-
íàëüíîñòè, îíà ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü ïðèíÿòûå âåêòîðû íà ïðåäìåò èõ ïðèíàäëåæíî-
ñòè çàäàííîìó íàáîðó êîäîâûõ ñëîâ. U áóäåò êîäîâûì ñëîâîì, ãåíåðèðóåìûì ìàòðè-
öåé G, òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà UHT = 0.

6.4.7. Контроль с помощью синдромов

Ïóñòü r = r1, r2, …, rn – ïðèíÿòûé âåêòîð (îäèí èç 2n n-êîðòåæåé), ïîëó÷åííûé ïîñëå
ïåðåäà÷è U = u1, u2, …, un (îäèí èç 2k n-êîðòåæåé). Òîãäà r ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

r = U + e. (6.34)

Çäåñü e = e1, e2, …, en – âåêòîð îøèáêè èëè ìîäåëü îøèáêè, âíåñåííàÿ êàíàëîì. Âñåãî
â ïðîñòðàíñòâå èç 2n n-êîðòåæåé ñóùåñòâóåò 2n − 1 âîçìîæíûõ íåíóëåâûõ ìîäåëÿõ
îøèáêè. Ñèíäðîì ñèãíàëà r îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S = rHT. (6.35)

Ñèíäðîì – ýòî ðåçóëüòàò ïðîâåðêè ÷åòíîñòè, âûïîëíÿåìîé íàä ñèãíàëîì r äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ åãî ïðèíàäëåæíîñòè çàäàííîìó íàáîðó êîäîâûõ ñëîâ. Ïðè ïîëîæèòåëü-
íîì ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè ñèíäðîì S ðàâåí 0. Åñëè r ñîäåðæèò îøèáêè, êîòîðûå
ìîæíî èñïðàâèòü, òî ñèíäðîì (êàê è ñèìïòîì áîëåçíè) èìååò îïðåäåëåííîå íåíó-
ëåâîå çíà÷åíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò îòìåòèòü êîíêðåòíóþ ìîäåëü îøèáêè. Äåêîäåð, â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, ïðîèçâîäèò ëè îí ïðÿìîå èñïðàâëåíèå îøèáîê èëè èñïîëüçóåò
çàïðîñ ARQ, ó÷àñòâóåò â ëîêàëèçàöèè è èñïðàâëåíèè îøèáêè (ïðÿìîå èñïðàâëåíèå
îøèáîê) èëè ïîñûëàåò çàïðîñ íà ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó (ARQ). Èñïîëüçóÿ óðàâíå-
íèÿ (6.34) è (6.35), ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü ñèíäðîì r â ñëåäóþùåì âèäå:

S U H

UH eH

= + =
= +

( )e T

T T
. (6.36)

Íî äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ íàáîðà êîäîâûõ ñëîâ UHT = 0. Ïîýòîìó

S = eHT. (6.37)

Èç ñêàçàííîãî âûøå î÷åâèäíî, ÷òî êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ ñèíäðîìîâ, ïðîâåäåííûé íàä
èñêàæåííûì âåêòîðîì êîäà èëè íàä ìîäåëüþ îøèáêè, âûçâàâøåé åãî ïîÿâëåíèå, äàñò
îäèí è òîò æå ñèíäðîì. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ (âåñüìà âàæ-
íîé â ïðîöåññå äåêîäèðîâàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ñèíäðîìîì è èñïðàâèìîé ìîäåëüþ îøèáêè.

Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü äâà íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâà ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû.

 1. Â ìàòðèöå H íå ìîæåò áûòü ñòîëáöà, ñîñòîÿùåãî èç îäíèõ íóëåé, èíà÷å îøèáêà
â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè êîäîâîãî ñëîâà íå îòðàçèòñÿ â ñèíäðîìå è íå áóäåò
îáíàðóæåíà.
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 2. Âñå ñòîëáöû ìàòðèöû H äîëæíû áûòü ðàçëè÷íûìè. Åñëè â ìàòðèöå H íàéäåòñÿ
äâà îäèíàêîâûõ ñòîëáöà, îøèáêè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ êîäîâîãî ñëîâà
áóäóò íåðàçëè÷èìû.

Ïðèìåð 6.3. Êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ ñèíäðîìîâ

Ïóñòü ïåðåäàíî êîäîâîå ñëîâî U = 1 0 1 1 1 0 èç ïðèìåðà â ðàçäåëå 6.4.3 è ïðèíÿò âåêòîð

r = 0 0 1 1 1 0, ò.å. êðàéíèé ëåâûé áèò ïðèíÿò ñ îøèáêîé. Íóæíî íàéòè âåêòîð ñèíäðîìà

S = rHT è ïîêàçàòü, ÷òî îí ðàâåí eHT.
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Äàëåå ïðîâåðèì, ÷òî ñèíäðîì èñêàæåííîãî âåêòîðà êîäà ðàâåí ñèíäðîìó ìîäåëè îøèáêè,
êîòîðàÿ âûçâàëà ýòó îøèáêó.

S = eHT = [1 0 0 0 0 0] HT = [1 0 0] (синдром модели ошибки)

6.4.8. Исправление ошибок

Èòàê, ìû îáíàðóæèëè îòäåëüíóþ îøèáêó è ïîêàçàëè, ÷òî êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ
ñèíäðîìîâ, âûïîëíÿåìûé êàê íà èñêàæåííîì êîäîâîì ñëîâå, òàê è íà ñîîòâåòñò-
âóþùåé ìîäåëè îøèáêè, äàåò îäèí è òîò æå ñèíäðîì. Ýòîò ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ êëþ-
÷åâûì, ïîñêîëüêó ìû èìååì âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îïðåäåëèòü îøèáêó, íî è
(ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èñïðàâèìîé ìî-
äåëüþ îøèáêè è ñèíäðîìîì) èñïðàâèòü ïîäîáíûå ìîäåëè îøèáêè. Äàâàéòå òàê
ðàñïîëîæèì 2n n-êîðòåæåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîçìîæíûå ïðèíèìàå-
ìûå âåêòîðû, â òàê íàçûâàåìîé íîðìàëüíîé ìàòðèöå, ÷òîáû ïåðâûé ðÿä ñîäåðæàë
âñå êîäîâûå ñëîâà, íà÷èíàÿ ñ êîäîâîãî ñëîâà ñ îäíèìè íóëÿìè, à ïåðâûé ñòîë-
áåö – âñå èñïðàâèìûå ìîäåëè îøèáêè. Íàïîìíèì, ÷òî îñíîâíûì ñâîéñòâîì ëè-
íåéíîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íàáîð êîäîâûõ ñëîâ âêëþ÷åí âåêòîð, ñîñòîÿùèé
èç îäíèõ íóëåé. Êàæäàÿ ñòðîêà ñôîðìèðîâàííîé ìàòðèöû, èìåíóåìàÿ êëàññîì
ñìåæíîñòè, ñîñòîèò èç ìîäåëè îøèáêè â ïåðâîì ñòîëáöå, íàçûâàåìîé îáðàçóþùèì
ýëåìåíòîì êëàññà ñìåæíîñòè, çà êîòîðîé ñëåäóþò êîäîâûå ñëîâà, ïîäâåðãàþùèåñÿ
âîçäåéñòâèþ ýòîé ìîäåëè îøèáêè. Íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà äëÿ êîäà (n, k) èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:
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. (6.38)

Îòìåòèì, ÷òî êîäîâîå ñëîâî U1 (êîäîâîå ñëîâî ñî âñåìè íóëÿìè) èãðàåò äâå ðîëè. Îíî ÿâ-
ëÿåòñÿ êîäîâûì ñëîâîì, à òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìîäåëü îøèáêè e1 – êîìáè-
íàöèÿ, îçíà÷àþùàÿ îòñóòñòâèå îøèáêè, òàê ÷òî r = U. Ìàòðèöà ñîäåðæèò âñå 2n n-
êîðòåæåé, èìåþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå Vn. Êàæäûé n-êîðòåæ óïîìÿíóò òîëüêî îäèí ðàç,
ïðè÷åì íè îäèí íå ïðîïóùåí è íå ïðîäóáëèðîâàí. Êàæäûé êëàññ ñìåæíîñòè ñîäåðæèò 2k

n-êîðòåæåé. Ñëåäîâàòåëüíî, âñåãî êëàññîâ ñìåæíîñòè áóäåò (2n/2k) = 2n − k.
Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò çàìåíó èñêàæåííîãî âåêòîðà (ëþáîãî n-

êîðòåæà, çà èñêëþ÷åíèåì óêàçàííîãî â ïåðâîé ñòðîêå) ïðàâèëüíûì êîäîâûì ñëîâîì, óêà-
çàííûì ââåðõó ñòîëáöà, ñîäåðæàùåãî èñêàæåííûé âåêòîð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîäîâîå ñëî-
âî Ui (i = 1, …, 2k) ïåðåäàíî ïî êàíàëó ñ ïîìåõàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðèíÿò (èñêàæåííûé)
âåêòîð Ui + ej. Åñëè ñîçäàííàÿ êàíàëîì ìîäåëü îøèáêè ej ÿâëÿåòñÿ îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì
êëàññà ñìåæíîñòè ñ èíäåêñîì j = 1, …, 2n − k, ïðèíÿòûé âåêòîð áóäåò ïðàâèëüíî äåêîäèðîâàí
â ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî Ui. Åñëè ìîäåëü îøèáêè íå ÿâëÿåòñÿ îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì
êëàññà, òî äåêîäèðîâàíèå äàñò îøèáî÷íûé ðåçóëüòàò.

6.4.8.1. Синдром класса смежности

Åñëè ej ÿâëÿåòñÿ îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì êëàññà ñìåæíîñòè èëè ìîäåëüþ îøèáêè j-
ãî êëàññà ñìåæíîñòè, òî âåêòîð Ui + ej ÿâëÿåòñÿ n-êîðòåæåì â ýòîì êëàññå ñìåæíîñòè.
Ñèíäðîì ýòîãî n-êîðòåæà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

S = (Ui + ej)H
T = UiH

T + ejH
T.

Ïîñêîëüêó Ui – ýòî âåêòîð êîäà è UiH
T = 0, òî, êàê è â óðàâíåíèè (6.37), ìû ìîæåì

çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

S = (Ui + ej)H
T = ejH

T. (6.39)

Âîîáùå, íàçâàíèå êëàññ ñìåæíîñòè (èëè ñîìíîæåñòâî) – ýòî ñîêðàùåíèå îò
“ìíîæåñòâî ÷èñåë, èìåþùèõ ñîâìåñòíûå ñâîéñòâà”. ×òî æå âñå-òàêè îáùåãî ìåæäó
÷ëåíàìè êàæäîé äàííîé ñòðîêè (êëàññà ñìåæíîñòè)? Èç óðàâíåíèÿ (6.39) âèäíî, ÷òî
êàæäûé ÷ëåí êëàññà ñìåæíîñòè èìååò îäèí è òîò æå ñèíäðîì. Ñèíäðîì êàæäîãî êëàñ-
ñà ñìåæíîñòè îòëè÷àåòñÿ îò ñèíäðîìîâ äðóãèõ êëàññîâ ñìåæíîñòè; èìåííî ýòîò ñèí-
äðîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè îøèáêè.

6.4.8.2. Декодирование с исправлением ошибок

Ïðîöåäóðà äåêîäèðîâàíèÿ ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

 1. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ S = rHT âû÷èñëÿåòñÿ ñèíäðîì r.

 2. Îïðåäåëÿþòñÿ îáðàçóþùèå ýëåìåíòû êëàññà ñìåæíîñòè (ìîäåëè îøèáêè) ej, ñèí-
äðîì êîòîðûõ ðàâåí rHT.
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 3. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäåëè îøèáêè âûçûâàþòñÿ èñêàæåíèÿìè â êàíàëå.

 4. Ïîëó÷åííûé èñïðàâëåííûé âåêòîð, èëè êîäîâîå ñëîâî, îïðåäåëÿåòñÿ êàê
U = r + ej. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå âû÷èòàíèÿ îïðåäåëåííûõ îøèáîê ìû
âîññòàíîâèëè âåðíîå êîäîâîå ñëîâî. (Çàìå÷àíèå: â àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ïî
ìîäóëþ 2 îïåðàöèÿ âû÷èòàíèÿ ðàâíîñèëüíà îïåðàöèè ñëîæåíèÿ.)

6.4.8.3. Локализация модели ошибки

Âîçâðàùàÿñü ê ïðèìåðó èç ðàçäåëà 6.4.3, ìû ñîñòàâëÿåì ìàòðèöó èç 26 = øåñòè-
äåñÿòè ÷åòûðåõ 6-êîðòåæåé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.11. Ïðàâèëüíûå êîäîâûå
ñëîâà –  ýòî âîñåìü âåêòîðîâ â ïåðâîé ñòðîêå, à èñïðàâèìûå ìîäåëè îøèáêè – ýòî
ñåìü íåíóëåâûõ îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ êëàññîâ ñìåæíîñòè â ïåðâîì ñòîëáöå. Çàìå-
òèì, ÷òî âñå îäíîáèòîâûå ìîäåëè îøèáêè ÿâëÿþòñÿ èñïðàâèìûìè. Îòìåòèì òàêæå,
÷òî ïîñëå òîãî, êàê èñ÷åðïûâàþòñÿ âñå îäíîáèòîâûå ìîäåëè îøèáêè, åùå îñòàþòñÿ
íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê, ïîñêîëüêó ó÷òåíû åùå íå âñå
øåñòüäåñÿò ÷åòûðå 6-êîðòåæà. Èìååòñÿ îäèí îáðàçóþùèé ýëåìåíò êëàññà ñìåæíî-
ñòè, ñ êîòîðûì íè÷åãî íå ñîïîñòàâëåíî; à çíà÷èò, îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïðàâëå-
íèÿ åùå îäíîé ìîäåëè îøèáêè. Ýòó ìîäåëü îøèáêè (îäèí èç n-êîðòåæåé â îñòàâ-
øåìñÿ îáðàçóþùåì ýëåìåíòå êëàññà ñìåæíîñòè) ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíûì îá-
ðàçîì. Íà ðèñ. 6.11 ýòà ïîñëåäíÿÿ èñïðàâèìàÿ ìîäåëü îøèáêè âûáðàíà ðàâíîé êîì-
áèíàöèè ñ äâóìÿ îøèáî÷íûìè áèòàìè 010001. Äåêîäèðîâàíèå áóäåò ïðàâèëüíûì
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ìîäåëü îøèáêè, ââåäåííàÿ êàíàëîì, áóäåò îäíèì èç îá-
ðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ êëàññîâ ñìåæíîñòè.
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Ðèñ. 6.11. Ïðèìåð íîðìàëüíîé ìàòðèöû äëÿ êîäà (6, 3)

Îïðåäåëèì ñèíäðîì, ñîîòâåòñòâóþùèé êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïðàâèìûõ
îøèáîê, âû÷èñëèâ ejH

T äëÿ êàæäîãî îáðàçóþùåãî ýëåìåíòà.

S e=
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j

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 1 0

0 1 1

1 0 1

Ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 6.2. Ïîñêîëüêó âñå ñèíäðîìû â òàáëèöå ðàçëè÷íû, äåêîäåð
ìîæåò îïðåäåëèòü ìîäåëü îøèáêè e, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êàæäûé ñèíäðîì.
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Таблица  6.2. Таблица соответ ствия синдромов

Ìîäåëü îøèáêè Ñèíäðîì

000000 000

000001 101

000010 011

000100 110

001000 001

010000 010

100000 100

010001 111

6.4.8.4. Пример исправления ошибки

Êàê ãîâîðèëîñü â ðàçäåëå 6.4.8.2, ìû ïðèíèìàåì âåêòîð r è ðàññ÷èòûâàåì åãî ñèí-
äðîì ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ S = rHT. Çàòåì, èñïîëüçóÿ òàáëèöó ñîîòâåòñòâèÿ ñèíäðî-
ìîâ (òàáë. 6.2), ñîñòàâëåííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùóþ ìî-
äåëü îøèáêè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé îøèáêè (äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü åå ÷åðåç �e ).
Çàòåì äåêîäåð ïðèáàâëÿåò �e  ê r è îöåíèâàåò ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî �U .

� � ( ) � ( �)U r e U e e U e e= + = + + = + + (6.40)

Åñëè ïðàâèëüíî âû÷èñëèëè îøèáêó: �e  = e, òîãäà îöåíêà �U  ñîâïàäàåò ñ ïåðåäàííûì êî-
äîâûì ñëîâîì U. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè îöåíêà îøèáêè íåâåðíà, äåêîäåð íåâåðíî îï-
ðåäåëèò ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî è ìû ïîëó÷èì íåîáíàðóæèìóþ îøèáêó äåêîäèðîâàíèÿ.

Ïðèìåð 6.4. Èñïðàâëåíèå îøèáîê

Ïóñòü ïåðåäàíî êîäîâîå ñëîâî U = 101110 èç ïðèìåðà â ðàçäåëå 6.4.3 è ïðèíÿò âåêòîð

r = 001110. Íóæíî ïîêàçàòü, êàê äåêîäåð, èñïîëüçóÿ òàáëèöó ñîîòâåòñòâèÿ ñèíäðîìîâ
(òàáë. 6.2), ìîæåò èñïðàâèòü îøèáêó.

Ðåøåíèå

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñèíäðîì r.

S = [0 0 1 1 1 0] HT = [1 0 0]

Ñ ïîìîùüþ òàáë. 6.2 îöåíèâàåòñÿ ìîäåëü îøèáêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèâåäåííîìó âûøå
ñèíäðîìó.

�e = 1 0 0 0 0 0

Èñïðàâëåííûé âåêòîð ðàâåí ñëåäóþùåìó:

� �U r e= + =
= + =
=

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

1 0 1 1 1 0

.

Ïîñêîëüêó îöåíåííàÿ ìîäåëü îøèáêè â ýòîì ïðèìåðå ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèòåëüíîé ìîäåëüþ

îøèáêè, ïðîöåäóðà èñïðàâëåíèÿ îøèáêè äàåò �U  = U.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ èñêàæåííîãî êîäîâîãî ñëîâà ïóòåì ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îáíàðóæåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èñïðàâëåíèÿ îøèáêè ìîæíî ñðàâíèòü ñ àíàëîãè÷íîé
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ìåäèöèíñêîé ïðîöåäóðîé. Ïàöèåíò (ïîòåíöèàëüíî èñêàæåííûé âåêòîð) ïðèõîäèò â ìåäè-
öèíñêîå ó÷ðåæäåíèå (äåêîäåð). Âðà÷ ïðîâîäèò ñåðèþ òåñòîâ (óìíîæåíèå íà HT), ÷òîáû îï-
ðåäåëèòü ñèìïòîìû áîëåçíè (ñèíäðîì). Äîïóñòèì, âðà÷ íàøåë õàðàêòåðíûå ïÿòíà íà ðåíòãå-
íîãðàììå ïàöèåíòà. Îïûòíûé âðà÷ ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ñèìïòî-
ìîì è áîëåçíüþ (ìîäåëüþ îøèáêè). Íà÷èíàþùèé âðà÷ ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê ìåäèöèíñêîìó
ñïðàâî÷íèêó (òàáë. 6.2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñèìïòîìîì (ñèíäðîìîì) è áî-
ëåçíüþ (ìîäåëüþ îøèáêè). Ïîñëåäíèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â íàçíà÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ëå-
÷åíèÿ, êîòîðîå óñòðàíèò áîëåçíü (óðàâíåíèå (6.40)). Ïðîäîëæàÿ àíàëîãèþ äâîè÷íûõ êîäîâ è
ìåäèöèíû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå (6.40) – ýòî íåñêîëüêî íåîáû÷íûé ñïîñîá ëå÷å-
íèÿ. Ïàöèåíò èçëå÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîâòîðíîãî çàáîëåâàíèÿ òîé æå áîëåçíüþ.

6.4.9. Реализация декодера

Åñëè êîä êîðîòêèé, íàïðèìåð ðàññìîòðåííûé ðàíåå êîä (6, 3), äåêîäåð ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí â âèäå äîâîëüíî ïðîñòîé ñõåìû. Ðàññìîòðèì øàãè, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ïðåäïðèíÿòû äåêîäåðîì: (1) âû÷èñëèòü ñèíäðîì, (2) ëîêàëèçîâàòü ìîäåëü îøèáêè è
(3) îñóùåñòâèòü ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2 ìîäåëè îøèáêè è ïðèíÿòîãî âåêòîðà (÷òî ïðè-
âîäèò ê óñòðàíåíèþ îøèáêè). Â ïðèìåðå 6.4, èìåÿ èñêàæåííûé âåêòîð, ìû ïîêàæåì,
êàê ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ øàãîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èñïðàâëåííîå êîäî-
âîå ñëîâî. Ñåé÷àñ ìû ðàññìîòðèì ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 6.12, ãäå ðåàëèçîâàíû
ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ è È, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òîò æå
ðåçóëüòàò äëÿ ëþáîé ìîäåëè ñ îäíèì îøèáî÷íûì áèòîì â êîäå (6, 3). Èç òàáë. 6.2 è
óðàâíåíèÿ (6.39) ìîæíî çàïèñàòü âñå ðàçðÿäû ñèíäðîìà ÷åðåç ðàçðÿäû ïðèíÿòûõ êîäî-
âûõ ñëîâ:

S = rHT,

[ ]S =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

r r r r r r1 2 3 4 5 6

1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 1 0

0 1 1

1 0 1

è
s1 = r1 + r4 + r6,
s2 = r2 + r4 + r5,
s3 = r3 + r5 + r6.

Ìû èñïîëüçóåì ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ ñèíäðîìîâ ïðè ñâÿçûâàíèè ñõåìû íà ðèñ. 6.12.
Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò “èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ” – ýòî è åñòü ðåàëèçàöèÿ òîé ñàìîé îïåðà-
öèè ñëîæåíèÿ (èëè âû÷èòàíèÿ) ïî ìîäóëþ 2, ïîýòîìó îí îáîçíà÷åí òåì æå ñèìâîëîì
“+”. Ìàëåíüêèé êðóæîê â êîíöå êàæäîé ëèíèè, âõîäÿùåé â ýëåìåíò È, îçíà÷àåò îïå-
ðàöèþ ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ñèãíàëà.

Èñêàæåííûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà äåêîäåð îäíîâðåìåííî â âåðõíåé ÷àñòè ñõåìû, ãäå
ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå ñèíäðîìà, è â íèæíåé, ãäå ñèíäðîì ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ìîäåëü îøèáêè. Îøèáêà óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì ïîâòîðíîãî äîáàâëåíèÿ åå ê
ïðèíÿòîìó âåêòîðó, ÷òî äàåò â èòîãå èñïðàâëåííîå êîäîâîå ñëîâî.

Çàìåòèì, ÷òî ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðèñ. 6.12 ñîñòàâëåí òàê, ÷òîáû âûäåëèòü
àëãåáðàè÷åñêèå ýòàïû äåêîäèðîâàíèÿ – âû÷èñëåíèå ñèíäðîìà è ìîäåëè îøèáêè, à
òàêæå âûäà÷ó èñïðàâëåííûõ âûõîäíûõ äàííûõ. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè êîä (n, k) îáû÷íî
âûáèðàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèì.
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+ + + + + +
r1

r1 r2 r3 r4 r5 r6

e1

u1

r2

e2

u2

r3

e3

u3

r4

e4

u4

r5

e5

u5

r6

e6

u6

Ошибочная комбинация e

Логические
элементы "И"

Синдром S s1 s2 s3

Принятый вектор r

Принятый вектор  r

Исправленный результат U

+ + +
Логические
элементы
"исключающее ИЛИ"

Ðèñ. 6.12. Ñõåìà ðåàëèçàöèè äåêîäåðà äëÿ êîäà (6, 3)

Äåêîäåðó íå íóæíî âûäàâàòü ïîëíîå êîäîâîå ñëîâî; íà âûõîäå ó íåãî äîëæíû áûòü
òîëüêî áèòû äàííûõ. Ïîýòîìó ñõåìà íà ðèñ. 6.12 óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò óäàëåíèÿ çàøòðè-
õîâàííûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ áîëåå äëèííûõ êîäîâ òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ íàìíîãî ñëîæíåå;
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ìåòîäèêîé äåêîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà,
à íå ðàññìîòðåííûé çäåñü ïàðàëëåëüíûé ìåòîä [4]. Âàæíî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ñõåìà íà ðèñ. 6.12 ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü è èñïðàâëÿòü òîëüêî ìîäåëè êîäà (6, 3) ñ îä-
íèì îøèáî÷íûì áèòîì. Èñïðàâëåíèå ìîäåëåé ñ äâóìÿ îøèáî÷íûìè áèòàìè ïîòðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíîé ñõåìû.

6.4.9.1. Векторные обозначения

Âûøå êîäîâûå ñëîâà, ìîäåëè îøèáîê, ïðèíÿòûå âåêòîðû è ñèíäðîìû îáîçíà÷à-
ëèñü êàê âåêòîðû U, e, r è S. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè èíäåêñû, ñîïóòñòâóþùèå êîí-
êðåòíîìó âåêòîðó, â îñíîâíîì, îïóñêàëèñü. Õîòÿ, åñëè áûòü òî÷íûì, êàæäûé èç âåê-
òîðîâ U, e, r è S äîëæåí çàïèñûâàòüñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

xj = {x1, x2, …, xi, … }

Ðàññìîòðèì äèàïàçîí èíäåêñîâ j è i â êîíòåêñòå êîäà (6, 3), ïðèâåäåííîãî â òàáë. 6.1.
Äëÿ êîäîâîãî ñëîâà Uj èíäåêñ j = 1, …, 2k ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ 23 = 8 îòäåëüíûõ êî-
äîâûõ ñëîâ, à èíäåêñ i = 1, …, n äåìîíñòðèðóåò, ÷òî êàæäîå êîäîâîå ñëîâî ñîñòàâëåíî
èç n = 6 áèò. Äëÿ èñïðàâèìîé ìîäåëè îøèáêè ej èíäåêñ j = 1, …, 2n − k îçíà÷àåò, ÷òî
èìååòñÿ 23 = 8 îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ êëàññîâ ñìåæíîñòè (7 íåíóëåâûõ èñïðàâèìûõ
ìîäåëåé îøèáêè), à èíäåêñ i = 1, …, n óêàçûâàåò, ÷òî êàæäàÿ ìîäåëü îøèáêè ñîñòàâëå-
íà èç n = 6 áèò. Äëÿ ïðèíÿòîãî âåêòîðà rj èíäåêñ j = 1, …, 2n ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ
26 = 64 n-êîðòåæåé, ïðèåì êîòîðûõ âîçìîæåí, à èíäåêñ i = 1, …, n óêàçûâàåò, ÷òî êàæ-
äûé ïðèíÿòûé n-êîðòåæ ñîñòîèò èç n = 6 áèò. È íàêîíåö, äëÿ ñèíäðîìà Sj èíäåêñ j =
1, …, n − k îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ñèíäðîì ñîñòîèò èç n − k = 3 áèò. Â ýòîé ãëàâå èíäåê-
ñû ÷àñòî îïóñêàþòñÿ, è âåêòîðû Uj, ej, rj è Sj çà÷àñòóþ îáîçíà÷àþòñÿ êàê U, e, r è S.
×èòàòåëþ ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî äëÿ ýòèõ âåêòîðîâ èíäåêñû âñåãäà ïîäðàçóìåâàþòñÿ,
äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíè îïóùåíû äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè.
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6.5. Возможность обнаружения и исправления ошибок

6.5.1. Весовой коэффициент двоичных векторов и расстояние между ними

Êîíå÷íî æå, ïîíÿòíî, ÷òî ïðàâèëüíî äåêîäèðîâàòü ìîæíî íå âñå ìîäåëè îøèáêè. Âîç-
ìîæíîñòè êîäà äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ åãî ñòðóêòóðîé.
Âåñîâîé êîýôôèöèåíò Õýììèíãà (Hamming weight) w(U) êîäîâîãî ñëîâà U îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â U. Äëÿ äâîè÷íîãî âåêòîðà ýòî ýêâèâàëåíòíî ÷èñëó
åäèíèö â âåêòîðå. Íàïðèìåð, åñëè U = 1 0 0 1 0 1 1 0 1, òî w(U) = 5. Ðàññòîÿíèå Õýììèíãà
(Hamming distance) ìåæäó äâóìÿ êîäîâûìè ñëîâàìè U è V, îáîçíà÷àåìîå êàê d(U, V),
îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ îíè îòëè÷àþòñÿ.

U = 1 0 0 1 0 1 1 0 1
V = 0 1 1 1 1 0 1 0 0

d(U, V) = 6

Ñîãëàñíî ñâîéñòâàì ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóììà äâóõ äâîè÷-
íûõ âåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äðóãèì äâîè÷íûì âåêòîðîì, äâîè÷íûå åäèíèöû êîòîðîãî ðàñ-
ïîëîæåíû íà òåõ ïîçèöèÿõ, êîòîðûìè ýòè âåêòîðû îòëè÷àþòñÿ.

U + V = 1 1 1 0 1 1 0 0 1

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàññòîÿíèå Õýììèíãà ìåæäó äâóìÿ âåêòîðàìè ðàâ-
íî âåñîâîìó êîýôôèöèåíòó Õýììèíãà èõ ñóììû, ò.å. d(U, V) = w(U + V). Òàêæå âèäíî,
÷òî âåñîâîé êîýôôèöèåíò Õýììèíãà êîäîâîãî ñëîâà ðàâåí åãî ðàññòîÿíèþ Õýììèíãà
äî íóëåâîãî âåêòîðà.

6.5.2. Минимальное расстояние для линейного кода

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè ïàðàìè êîäîâûõ ñëîâ â ïðîñòðàíñòâå
Vn. Íàèìåíüøèé ýëåìåíò ýòîãî ìíîæåñòâà íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì êîäà
è îáîçíà÷àåòñÿ dmin. Êàê âû äóìàåòå, ïî÷åìó íàñ èíòåðåñóåò èìåííî ìèíèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå, à íå ìàêñèìàëüíîå? Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïîäîáíî íàèáîëåå ñëàáîìó
çâåíó â öåïè, îíî äàåò íàì ìåðó ìèíèìàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîäà è, ñëåäîâàòåëüíî,
õàðàêòåðèçóåò åãî ìîùíîñòü.

Êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, ñóììà äâóõ ïðîèçâîëüíûõ êîäîâûõ ñëîâ äàåò äðóãîé ýëå-
ìåíò êîäîâûõ ñëîâ ïîäïðîñòðàíñòâà. Ýòî ñâîéñòâî ëèíåéíûõ êîäîâ ôîðìóëèðóåòñÿ
ïðîñòî: åñëè U è V – êîäîâûå ñëîâà, òî è W = U + V òîæå äîëæíî áûòü êîäîâûì ñëî-
âîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ êîäîâûìè ñëîâàìè ðàâíî âåñîâîìó êî-
ýôôèöèåíòó òðåòüåãî êîäîâîãî ñëîâà, ò.å. d(U, V) = w(U + V) = w(W). Òàêèì îáðàçîì,
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ëèíåéíîãî êîäà ìîæíî îïðåäåëèòü, íå ïðèáåãàÿ ê èçó÷åíèþ
ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè êîìáèíàöèÿìè ïàð êîäîâûõ ñëîâ. Íàì íóæíî ëèøü îïðåäå-
ëèòü âåñ êàæäîãî êîäîâîãî ñëîâà (çà èñêëþ÷åíèåì íóëåâîãî âåêòîðà) â ïîäïðîñòðàíñò-
âå; ìèíèìàëüíûé âåñ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ dmin. Èíûìè ñëîâàìè,
dmin ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó èç ìíîæåñòâà ðàññòîÿíèé ìåæäó íóëåâûì êîäîâûì
ñëîâîì è âñåìè îñòàëüíûìè êîäîâûìè ñëîâàìè.
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6.5.3. Обнаружение и исправление ошибок

Çàäà÷à äåêîäåðà ïîñëå ïðèåìà âåêòîðà r çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ïåðåäàííîãî êîäîâîãî
ñëîâà Ui. Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ äåêîäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà â òåðìèíàõ
àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ñì. ïðèëîæåíèå Á); ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàíî
áûëî ñëîâî Ui, åñëè

P Pi j
j

( ) max ( )r | U r | U
U

=
по всем 

. (6.41)

Ïîñêîëüêó äëÿ äâîè÷íîãî ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà (binary symmetric channel – BSC)
ïðàâäîïîäîáèå Ui îòíîñèòåëüíî r îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó r è Ui,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïåðåäàíî áûëî ñëîâî Ui, åñëè

d di j
j

( ) min ( )r | U r | U
U

=
по всем 

. (6.42)

Äðóãèìè ñëîâàìè, äåêîäåð îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó r è âñåìè âîçìîæíûìè ïåðå-
äàííûìè êîäîâûìè ñëîâàìè Uj, ïîñëå ÷åãî âûáèðàåò íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîå Ui, äëÿ
êîòîðîãî

d d i j M i ji j( , ) ( , ) , , ,r U r U≤ = ≠для и1… , (6.43)

ãäå M = 2k – ýòî ðàçìåð ìíîæåñòâà êîäîâûõ ñëîâ. Åñëè ìèíèìóì íå îäèí, âûáîð ìåæ-
äó ìèíèìàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì. Íàøå îáñóæäåíèå ìåòðèêè
ðàññòîÿíèé áóäåò ïðîäîëæåíî â ãëàâå 7.

Íà ðèñ. 6.13 ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ êîäîâûìè ñëîâàìè U è V ïîêàçàíî êàê ðàñ-
ñòîÿíèå Õýììèíãà. Êàæäàÿ ÷åðíàÿ òî÷êà îáîçíà÷àåò èñêàæåííîå êîäîâîå ñëîâî.
Íà ðèñ. 6.13, a ïðîèëëþñòðèðîâàí ïðèåì âåêòîðà r1, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 1
îò êîäîâîãî ñëîâà U è íà ðàññòîÿíèè 4 îò êîäîâîãî ñëîâà V. Äåêîäåð ñ êîððåêöèåé
îøèáîê, ñëåäóÿ ñòðàòåãèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, âûáåðåò ïðè ïðèíÿòîì
âåêòîðå r1 êîäîâîå ñëîâî U. Åñëè r1 ïîëó÷èëñÿ â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ îäíîãî îøè-
áî÷íîãî áèòà â ïåðåäàííîì âåêòîðå êîäà U, äåêîäåð óñïåøíî èñïðàâèò îøèáêó.
Íî åñëè æå ýòî ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå 4-áèòîâîé îøèáêè â âåêòîðå êîäà V, äåêî-
äèðîâàíèå áóäåò îøèáî÷íûì. Òî÷íî òàê æå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.13, á, äâîéíàÿ
îøèáêà ïðè ïåðåäà÷å U ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â êà÷åñòâå ïðèíÿòîãî âåêòîðà
áóäåò îøèáî÷íî îïðåäåëåí âåêòîð r2, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè 2 îò âåêòîðà U è
íà ðàññòîÿíèè 3 îò âåêòîðà êîäà V. Íà ðèñ. 6.13, â ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà â êà÷å-
ñòâå ïðèíÿòîãî âåêòîðà îøèáî÷íî îïðåäåëåí âåêòîð r3, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì òðîéíîé îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å è íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 3 îò âåêòîðà êîäà U
è íà ðàññòîÿíèè 2 îò âåêòîðà V. Èç ðèñ. 6.13 âèäíî, ÷òî åñëè çàäà÷à ñîñòîèò òîëüêî
â îáíàðóæåíèè îøèáîê, à íå â èõ èñïðàâëåíèè, òî ìîæíî îïðåäåëèòü èñêàæåííûé
âåêòîð – èçîáðàæåííûé ÷åðíîé òî÷êîé è ïðåäñòàâëÿþùèé îäíî-, äâóõ-, òðåõ- è ÷å-
òûðåõáèòîâóþ îøèáêó. Â òî æå âðåìÿ ïÿòü îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å ìîãóò ïðèâåñòè ê
ïðèåìó êîäîâîãî ñëîâà V, êîãäà â äåéñòâèòåëüíîñòè áûëî ïåðåäàíî êîäîâîå ñëîâî U;
òàêóþ îøèáêó íåâîçìîæíî áóäåò îáíàðóæèòü.

Èç ðèñ. 6.13 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñïîñîáíîñòü êîäà ê îáíàðóæåíèþ è èñïðàâëåíèþ
îøèáîê ñâÿçàíà ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîäîâûìè ñëîâàìè. Ëèíèÿ ðåøå-
íèÿ íà ðèñóíêå ñëóæèò òîé æå öåëè, ÷òî è â ïðîöåññå äåìîäóëÿöèè, – äëÿ ðàçãðàíè-
÷åíèÿ îáëàñòåé ðåøåíèÿ.
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a)

Область 1 Область 2

U Vr1

б)

U Vr2

в)

U Vr3

 Линия
решений

Ðèñ. 6.13. Âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ è
èñïðàâëåíèÿ îøèáîê: a) ïðèíÿòûé âåê-
òîð r1; á) ïðèíÿòûé âåêòîð r2; â) ïðè-
íÿòûé âåêòîð r3

Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 6.13, êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ñëåäóþ-
ùèì: âûáðàòü U, åñëè r ïîïàäàåò â îáëàñòü 1, è âûáðàòü V, åñëè r ïîïàäàåò â îáëàñòü 2.
Âûøå ïîêàçûâàëîñü, ÷òî òàêîé êîä (ïðè dmin = 5) ìîæåò èñïðàâèòü äâå îøèáêè. Âîîáùå,
ñïîñîáíîñòü êîäà ê èñïðàâëåíèþ îøèáîê t îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ãàðàíòèðî-
âàííî èñïðàâèìûõ îøèáîê íà êîäîâîå ñëîâî, è çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]:

t
d

=
−⎢

⎣⎢
⎥
⎦⎥

min 1

2
. (6.44)

Çäåñü ⎣x⎦ îçíà÷àåò íàèáîëüøåå öåëîå, íå ïðåâûøàþùåå x. ×àñòî êîä, êîòîðûé èñïðàâ-
ëÿåò âñå èñêàæåííûå ñèìâîëû, ñîäåðæàùèå îøèáêó â t èëè ìåíüøåì ÷èñëå áèò, òàêæå
ìîæåò èñïðàâëÿòü ñèìâîëû, ñîäåðæàùèå t + 1 îøèáî÷íûõ áèò. Ýòî ìîæíî óâèäåòü íà
ðèñ. 6.11. Â ýòîì ñëó÷àå dmin = 3, ïîýòîìó èç óðàâíåíèÿ (6.44) ìîæíî âèäåòü, ÷òî èñïðà-
âèìû âñå ìîäåëè îøèáêè èç t = 1 áèò. Òàêæå èñïðàâèìà îäèíî÷íàÿ ìîäåëü îøèáêè, ñî-
äåðæàùàÿ t + 1 (ò.å. 2) îøèáî÷íûõ áèò. Âîîáùå, ëèíåéíûé êîä (n, k), ñïîñîáíûé èñ-
ïðàâëÿòü âñå ñèìâîëû, ñîäåðæàùèå t îøèáî÷íûõ áèò, ìîæåò èñïðàâèòü âñåãî 2n − k ìî-
äåëåé îøèáîê. Åñëè áëî÷íûé êîä ñ âîçìîæíîñòüþ èñïðàâëåíèÿ ñèìâîëîâ, èìåþùèõ
îøèáêè â t áèò, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê â äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì êà-
íàëå ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà p, òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñîîáùåíèÿ PM (âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî äåêîäåð ñîâåðøèò íåïðàâèëüíîå äåêîäèðîâàíèå è n-áèòîâûé áëîê ñîäåðæèò
îøèáêó) ìîæíî îöåíèòü ñâåðõó, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6.18):

P
n

j
p pM

j n j

n t

n

≤
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ − −

= +
∑ ( )1

1

. (6.45)
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Îöåíêà ïåðåõîäèò â ðàâåíñòâî, åñëè äåêîäåð èñïðàâëÿåò âñå ìîäåëè îøèáîê, ñîäåð-
æàùèå äî t îøèáî÷íûõ áèò âêëþ÷èòåëüíî, íî íå ìîäåëè ñ ÷èñëîì îøèáî÷íûõ áèò,
áîëüøèì t. Òàêèå äåêîäåðû íàçûâàþòñÿ äåêîäåðàìè ñ îãðàíè÷åííûì ðàññòîÿíèåì. Âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå PB çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî êîäà è äåêîäåðà.
Ïðèáëèæåííî åå ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:

P
n

n

j
p pB

j n j

n t

n

≈
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ − −

= +
∑1

1
1

( ) . (6.46)

Â áëî÷íîì êîäå, ïðåæäå ÷åì èñïðàâëÿòü îøèáêè, íåîáõîäèìî èõ îáíàðóæèòü. (Èëè
æå êîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ îøèáîê.) Èç ðèñ. 6.13
âèäíî, ÷òî ëþáîé ïîëó÷åííûé âåêòîð, êîòîðûé èçîáðàæàåòñÿ ÷åðíîé òî÷êîé
(èñêàæåííîå êîäîâîå ñëîâî), ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îøèáêó. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ îøèáêè äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

e = dmin − 1. (6.47)

Áëî÷íûé êîä ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì dmin ãàðàíòèðóåò îáíàðóæåíèå âñåõ ìîäåëé
îøèáîê, ñîäåðæàùèõ dmin − 1 èëè ìåíüøåå ÷èñëî îøèáî÷íûõ áèò. Òàêîé êîä òàêæå ñïî-
ñîáåí îáíàðóæèòü è áîëåå äëèííóþ ÷àñòü ìîäåëè îøèáêè, ñîäåðæàùóþ dmin èëè áîëåå
îøèáîê. Ôàêòè÷åñêè êîä (n, k) ìîæåò îáíàðóæèòü 2n − 2k ìîäåëåé îøèáîê äëèíû n. Îáú-
ÿñíÿåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñåãî â ïðîñòðàíñòâå 2n n-êîðòåæåé ñóùåñòâóåò 2n − 1
âîçìîæíûõ íåíóëåâûõ ìîäåëåé îøèáîê. Äàæå ïðàâèëüíîå êîäîâîå ñëîâî – ýòî ïîòåíöè-
àëüíàÿ ìîäåëü îøèáêè. Ïîýòîìó âñåãî ñóùåñòâóåò 2k − 1 ìîäåëåé îøèáêè, êîòîðûå èäåí-
òè÷íû 2k − 1 íåíóëåâûì êîäîâûì ñëîâàì. Ïðè ïîÿâëåíèè ëþáàÿ èç ýòèõ 2k − 1 ìîäåëåé
îøèáêè èçìåíÿåò ïåðåäàâàåìîå êîäîâîå ñëîâî Ui íà äðóãîå êîäîâîå ñëîâî Uj. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðèíèìàåòñÿ êîäîâîå ñëîâî Uj, è åãî ñèíäðîì ðàâåí íóëþ. Äåêîäåð ïðèíèìàåò Uj

çà ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî, è ïîýòîìó äåêîäèðîâàíèå äàåò íåâåðíûé ðåçóëüòàò. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñóùåñòâóåò 2k − 1 íåîáíàðóæèìûõ ìîäåëåé îøèáêè. Åñëè ìîäåëü îøèáêè íå
ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç 2k êîäîâûõ ñëîâ, ïðîâåðêà âåêòîðà r ñ ïîìîùüþ ñèíäðîìîâ äàåò
íåíóëåâîé ñèíäðîì è îøèáêà óñïåøíî îáíàðóæèâàåòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò
ðîâíî 2n − 2k âûÿâëÿåìûõ ìîäåëåé îøèáêè. Ïðè áîëüøèõ n, êîãäà 2k << 2n, íåîáíàðóæè-
ìîé áóäåò òîëüêî íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîäåëåé îøèáêè.

6.5.3.1. Распределение весовых коэффициентов кодовых слов

Ïóñòü Aj – êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ñëîâ ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì j â ëèíåéíîì êîäå
(n, k). ×èñëà A0, A1, …, An íàçûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî êîäà.
Åñëè êîä ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì
êàíàëå, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äåêîäåð íå ñìîæåò îïðåäåëèòü îøèáêó, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü, èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êîäà [5]:

P A p pj
j n j

j

n

nd = − −

=
∑ ( )1

1

, (6.48)

ãäå p – âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì êàíàëå. Åñëè ìèíèìàëüíîå

ðàññòîÿíèå êîäà ðàâíî dmin, çíà÷åíèÿ îò A1 äî Admin − 1  ðàâíû íóëþ.
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Ïðèìåð 6.5. Âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîé îøèáêè â êîäå

Ïóñòü êîä (6, 3), ââåäåííûé â ðàçäåëå 6.4.3, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îáíàðóæåíèÿ íàëè÷èÿ
îøèáîê. Ðàññ÷èòàéòå âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîé îøèáêè, åñëè ïðèìåíÿåòñÿ äâîè÷íûé
ñèììåòðè÷íûé êàíàë, à âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ðàâíà 10−2.

Ðåøåíèå

Ðàñïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî êîäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: A0 = 1,

A1 = A2 = 0, A3 = 4, A5 = 0, A6 = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6.48), ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùåå:

Pnd = 4p3(1 − p)3 + 3p4(1 − p)2.

Äëÿ p = 10−2 âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîé îøèáêè áóäåò ðàâíà 3,9 × 10−6.

6.5.3.2. Одновременное обнаружение и исправление ошибок

Âîçìîæíîñòü èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ñëåäóåò èç ãàðàíòèðîâàííîãî ìàêñèìóìà (t), ãäå t
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (6.44), äëÿ îäíîâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ êëàññà îøèáîê. Êîä
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îäíîâðåìåííîãî èñïðàâëåíèÿ α è îáíàðóæåíèÿ β îøèáîê, ïðè÷åì
α ≤ β, à ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå êîäà äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [4]:

dmin ≥ α + β + 1. (6.49)

Ïðè ïîÿâëåíèè t èëè ìåíüøåãî ÷èñëà îøèáîê êîä ñïîñîáåí îáíàðóæèâàòü è èñïðàâ-
ëÿòü èõ. Åñëè îøèáîê áîëüøå t, íî ìåíüøå e + 1, ãäå e îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-
åì (6.47), êîä ìîæåò îïðåäåëÿòü íàëè÷èå îøèáîê, íî èñïðàâèòü ìîæåò òîëüêî íåêîòî-
ðûå èç íèõ. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ êîä ñ dmin = 7, ìîæíî âûïîëíèòü îáíàðóæåíèå è èñ-
ïðàâëåíèå ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè α è β.

Îáíàðóæåíèå (β) Èñïðàâëåíèå (α)
3 3
4 2
5 1
6 0

Çàìåòèì, ÷òî èñïðàâëåíèå îøèáêè ïîäðàçóìåâàåò åå ïðåäâàðèòåëüíîå îáíàðóæåíèå. Â
ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå (ñ òðåìÿ îøèáêàìè) âñå îøèáêè ìîæíî îáíàðóæèòü è
èñïðàâèòü. Åñëè èìååòñÿ ïÿòü îøèáîê, èõ ìîæíî îáíàðóæèòü, íî èñïðàâèòü ìîæíî
òîëüêî îäíó èç íèõ.

6.5.4. Визуализация пространства 6-кортежей

Íà ðèñ. 6.14 âèçóàëüíî ïðåäñòàâëåíî âîñåìü êîäîâûõ ñëîâ, ôèãóðèðóþùèõ â ïðèìåðå èç
ðàçäåëà 6.4.3. Êîäîâûå ñëîâà îáðàçîâàíû ïîñðåäñòâîì ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé èç òðåõ íåçà-
âèñèìûõ 6-êîðòåæåé, ïðèâåäåííûõ â óðàâíåíèè (6.26); ñàìè êîäîâûå ñëîâà îáðàçóþò òðåõ-
ìåðíîå ïîäïðîñòðàíñòâî. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïîäïðîñòðàíñòâî ïîëíîñòüþ çà-
íÿòî âîñåìüþ êîäîâûìè ñëîâàìè (áîëüøèå ÷åðíûå êðóãè); êîîðäèíàòû ïîäïðîñòðàíñòâà
óìûøëåííî âûáðàíû íåîðòîãîíàëüíûìè. Íà ðèñ. 6.14 ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èçîáðàçèòü
âñå ïðîñòðàíñòâî, ñîäåðæàùåå øåñòüäåñÿò ÷åòûðå 6-êîðòåæåé, õîòÿ òî÷íî íàðèñîâàòü èëè
ñîñòàâèòü òàêóþ ìîäåëü íåâîçìîæíî. Êàæäîå êîäîâîå ñëîâî îêðóæàþò ñôåðè÷åñêèå ñëîè
èëè îáîëî÷êè. Ðàäèóñ âíóòðåííèõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñëîåâ – ýòî ðàññòîÿíèå Õýììèíãà,
ðàâíîå 1; ðàäèóñ âíåøíåãî ñëîÿ – ýòî ðàññòîÿíèå Õýììèíãà, ðàâíîå 2. Áîëüøèå ðàññòîÿ-
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íèÿ â ýòîì ïðèìåðå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Äëÿ êàæäîãî êîäîâîãî ñëîâà äâà ïîêàçàííûõ ñëîÿ
çàíÿòû èñêàæåííûìè êîäîâûìè ñëîâàìè. Íà êàæäîé âíóòðåííåé ñôåðå ñóùåñòâóåò øåñòü
òàêèõ òî÷åê (âñåãî 48 òî÷åê), ïðåäñòàâëÿþùèõ øåñòü âîçìîæíûõ îäíîáèòîâûõ îøèáîê â
âåêòîðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó êîäîâîìó ñëîâó. Ýòè êîäîâûå ñëîâà ñ îäíîáèòîâûìè
âîçìóùåíèÿìè ìîãóò áûòü ñîîòíåñåíû òîëüêî ñ îäíèì êîäîâûì ñëîâîì; ñëåäîâàòåëüíî,
òàêèå îøèáêè ìîãóò áûòü èñïðàâëåíû. Êàê âèäíî èç íîðìàëüíîé ìàòðèöû, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 6.11, ñóùåñòâóåò òàêæå îäíà äâóõáèòîâàÿ ìîäåëü îøèáêè, êîòîðàÿ ïîääàåòñÿ èñ-

ïðàâëåíèþ. Âñåãî ñóùåñòâóåò  6 15
2
⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

ðàçíûõ äâóõáèòîâûõ ìîäåëåé îøèáêè, êîòîðûìè

ìîæåò áûòü èñêàæåíî ëþáîå êîäîâîå ñëîâî, íî èñïðàâèòü ìîæíî òîëüêî îäíó èç íèõ
(â íàøåì ïðèìåðå ýòî ìîäåëü îøèáêè 0 1 0 0 0 1). Îñòàëüíûå ÷åòûðíàäöàòü äâóõáèòîâûõ
ìîäåëåé îøèáêè îïèñûâàþòñÿ âåêòîðàìè, êîòîðûå íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü ñ êà-
êèì-ëèáî îäíèì êîäîâûì ñëîâîì; ýòè íå ïîääàþùèåñÿ èñïðàâëåíèþ ìîäåëè îøèáêè äàþò
âåêòîðû, êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû èñêàæåííûì âåêòîðàì äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà êîäîâûõ
ñëîâ. Íà ðèñóíêå âñå (56) èñïðàâèìûå êîäîâûå ñëîâà ñ îäíî- è äâóõáèòîâûìè èñêàæåíèÿ-
ìè ïîêàçàíû ìàëåíüêèìè ÷åðíûìè êðóãàìè. Èñêàæåííûå êîäîâûå ñëîâà, íå ïîääàþùèåñÿ
èñïðàâëåíèþ, ïðåäñòàâëåíû ìàëåíüêèìè ïðîçðà÷íûìè êðóãàìè.

101110

011010

110011

110100

011101

101001

000000

000111

Ðèñ. 6.14. Ïðèìåð âîñüìè êîäîâûõ ñëîâ â ïðîñòðàíñòâå 6-êîðòåæåé
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Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñâîéñòâ êëàññà êîäîâ, èçâåñòíûõ êàê ñîâåðøåííûå êîäû (perfect
code), ðèñ. 6.14 âåñüìà ïîëåçåí. Êîä, èñïðàâëÿþùèé îøèáêè â t áèòàõ, íàçûâàåòñÿ ñî-
âåðøåííûì, åñëè íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà ñîäåðæèò âñå ìîäåëè îøèáêè èç t èëè ìåíü-
øåãî ÷èñëà îøèáîê è íå ñîäåðæèò èíûõ îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ êëàññîâ ñìåæíîñòè
(îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïðàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ îøèáîê). Â êîíòåêñòå ðèñ. 6.14 ñî-
âåðøåííûé êîä ñ êîððåêöèåé îøèáîê â t áèòàõ – ýòî òàêîé êîä, êîòîðûé (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äåòåêòèðîâàíèÿ ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ) ìîæåò èñ-
ïðàâèòü âñå èñêàæåííûå êîäîâûå ñëîâà, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè Õýììèíãà t (èëè
áëèæå) îò èñõîäíîãî êîäîâîãî ñëîâà, è íå ñïîñîáåí èñïðàâèòü íè îäíó èç îøèáîê, íà-
õîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè, ïðåâûøàþùåì t.

Êðîìå òîãî, ðèñ. 6.14 ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþ îñíîâíîé öåëè ïîèñêà õîðîøèõ êî-
äîâ. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî, ìàêñèìàëüíî çàïîëíåííîå êîäîâûìè
ñëîâàìè (ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ââåäåííîé èçáûòî÷íîñòè), à òàêæå æåëàòåëüíî,
÷òîáû êîäîâûå ñëîâà áûëè ïî âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíî óäàëåíû äðóã îò äðóãà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòè öåëè ïðîòèâîðå÷èâû.

6.5.5. Коррекция со стиранием ошибок

Ïðèåìíèê ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü òàê, ÷òîáû îí îáúÿâëÿë ñèìâîë ñòåðòûì, åñëè ïî-
ñëåäíèé ïðèíÿò íåîäíîçíà÷íî ëèáî îáíàðóæåíî íàëè÷èå ïîìåõ èëè êðàòêîâðåìåííûõ
ñáîåâ. Ðàçìåð âõîäíîãî àëôàâèòà òàêîãî êàíàëà ðàâåí Q, à âûõîäíîãî – Q + 1; ëèøíèé
âûõîäíîé ñèìâîë íàçûâàåòñÿ ìåòêîé ñòèðàíèÿ (erasure flag), èëè ïðîñòî ñòèðàíèåì
(erasure). Åñëè äåìîäóëÿòîð äîïóñêàåò ñèìâîëüíóþ îøèáêó, òî äëÿ åå èñïðàâëåíèÿ íåîá-
õîäèìû äâà ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùèå åå ðàñïîëîæåíèå è ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ñèìâîëà.
Â ñëó÷àå äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ ýòè òðåáîâàíèÿ óïðîùàþòñÿ – íàì íåîáõîäèìî òîëüêî
ðàñïîëîæåíèå îøèáêè. Â òî æå âðåìÿ, åñëè äåìîäóëÿòîð îáúÿâëÿåò ñèìâîë ñòåðòûì
(ïðè ýòîì ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ñèìâîëà íåèçâåñòíî), ðàñïîëîæåíèå ýòîãî ñèìâîëà èç-
âåñòíî, ïîýòîìó äåêîäèðîâàíèå ñòåðòîãî êîäîâîãî ñëîâà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîùå èñïðàâ-
ëåíèÿ îøèáêè. Êîä çàùèòû îò îøèáîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñòåðòûõ
ñèìâîëîâ èëè îäíîâðåìåííîãî èñïðàâëåíèÿ îøèáîê è ñòåðòûõ ñèìâîëîâ. Åñëè ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå êîäà ðàâíî dmin, ëþáàÿ êîìáèíàöèÿ èç ρ èëè ìåíüøåãî ÷èñëà ñòåð-
òûõ ñèìâîëîâ ìîæåò áûòü èñïðàâëåíà ïðè ñëåäóþùåì óñëîâèè [6]:

dmin ≥ ρ + 1. (6.50)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îøèáêè íå ïîÿâëÿþòñÿ âíå ïîçèöèé ñòèðàíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî èñ-
ïðàâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ñòèðàíèé êà÷åñòâåííî ìîæíî âûðàçèòü òàê: åñëè ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå êîäà ðàâíî dmin, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6.50), ìîæíî âîññòàíîâèòü dmin − 1
ñòèðàíèå. Ïîñêîëüêó ÷èñëî îøèáîê, êîòîðûå ìîæíî èñïðàâèòü áåç ñòèðàíèÿ èíôîð-
ìàöèè, íå ïðåâûøàåò (dmin − 1)/2, òî ïðåèìóùåñòâî èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ïîñðåäñòâîì
ñòèðàíèé î÷åâèäíî. Äàëåå, ëþáóþ êîìáèíàöèþ èç α îøèáîê è γ ñòèðàíèé ìîæíî èñ-
ïðàâèòü îäíîâðåìåííî, åñëè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [6],

dmin ≥ 2α + γ + 1. (6.51)

Îäíîâðåìåííîå èñïðàâëåíèå îøèáîê è ñòèðàíèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïîçèöèè èç γ ñòèðàíèé çàìåùàþòñÿ íóëÿìè, è ïîëó÷àåìîå êîäîâîå
ñëîâî äåêîäèðóåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì. Çàòåì ïîçèöèè èç γ ñòèðàíèé çàìåùàþòñÿ åäè-
íèöàìè, è äåêîäèðîâàíèå ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ýòîãî âàðèàíòà êîäîâîãî ñëîâà. Ïîñëå îá-
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ðàáîòêè îáîèõ êîäîâûõ ñëîâ (îäíî ñ ïîäñòàâëåííûìè íóëÿìè, äðóãîå – ñ ïîäñòàâëåí-
íûìè åäèíèöàìè) âûáèðàåòñÿ òî èç íèõ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó ÷èñëó
îøèáîê, èñïðàâëåííûõ âíå ïîçèöèé ñòèðàíèÿ. Åñëè óäîâëåòâîðÿåòñÿ íåðàâåíñò-
âî (6.51), òî îïèñàííûé ìåòîä âñåãäà äàåò âåðíîå äåêîäèðîâàíèå.

Ïðèìåð 6.6. Êîððåêöèÿ ñî ñòèðàíèåì îøèáîê

Ðàññìîòðèì íàáîð êîäîâûõ ñëîâ, ïðåäñòàâëåííûé â ðàçäåëå 6.4.3.

000000  110100  011010  101110  101001  011101  110011  000111

Ïóñòü ïåðåäàíî êîäîâîå ñëîâî 110011, â êîòîðîì äâà êðàéíèõ ñëåâà ðàçðÿäà ïðèåìíèê îáú-
ÿâèë ñòåðòûìè. Ïðîâåðüòå, ÷òî ïîâðåæäåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü xx0011 ìîæíî èñïðàâèòü.

Ðåøåíèå

Ïîñêîëüêó dmin = ρ + 1 = 3, êîä ìîæåò èñïðàâèòü ρ = 2 ñòèðàíèÿ. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ èç
ðèñ. 6.11 èëè ïðèâåäåííîãî âûøå ïåðå÷íÿ êîäîâûõ ñëîâ, ñðàâíèâàÿ 4 êðàéíèõ ïðàâûõ ðàçðÿäà
xx0011 ñ êàæäûì èç äîïóñòèìûõ êîäîâûõ ñëîâ. Äåéñòâèòåëüíî ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî – ýòî
áëèæàéøåå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà) ê èñêàæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

6.6. Полезность нормальной матрицы

6.6.1. Оценка возможностей кода

Íîðìàëüíóþ ìàòðèöó ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê îðãàíèçàöèîííûé èíñòðóìåíò, êàðòîòåêó,
ñîäåðæàùóþ âñå âîçìîæíûå 2n çàïèñè â ïðîñòðàíñòâå n-êîðòåæåé, â êîòîðîé íè÷åãî íå
óïóùåíî è íå ïðîäóáëèðîâàíî. Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî âûãîäà îò èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòîãî èíñòðóìåíòà îãðàíè÷åíà ìàëûìè áëî÷íûìè êîäàìè, ïîñêîëüêó äëÿ êîäîâ
äëèíîé áîëåå n = 20 ïðîñòðàíñòâî n-êîðòåæåé íàñ÷èòûâàåò ìèëëèîíû ýëåìåíòîâ. Âïðî÷åì,
äàæå äëÿ áîëüøèõ êîäîâ íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âàæíûå èñõîäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê âîçìîæíûå êîìïðîìèññû ìåæäó îáíàðóæåíèåì è èñïðàâëåíèåì
îøèáîê è ïðåäåëû âîçìîæíîñòåé êîäà â êîððåêöèè îøèáîê. Îäíî èç òàêèõ îãðàíè÷åíèé,
íàçûâàåìîå ïðåäåëîì Õýììèíãà [7], îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Количество бит четности: n k
n n n
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log2 1
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… (6.52,a)
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Количество классов смежности: 2 1
1 2
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Çäåñü âåëè÷èíà n
j

⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟ , îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (6.16), ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî ñïîñîáîâ

âûáîðà èç n áèò j îøèáî÷íûõ. Çàìåòèì, ÷òî ñóììà ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (6.52), íàõî-
äÿùèõñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, äàåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðîê, êîòîðîå äîëæ-
íî ïðèñóòñòâîâàòü â íîðìàëüíîé ìàòðèöå äëÿ èñïðàâëåíèÿ âñåõ ìîäåëåé îøèáêè,
âïëîòü äî t-áèòîâûõ îøèáîê. Íåðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó ÷èñëà n − k
áèò ÷åòíîñòè (èëè 2n − k êëàññîâ ñìåæíîñòè) êàê ôóíêöèþ âîçìîæíîñòåé êîäà â êîð-
ðåêöèè t-áèòîâûõ îøèáîê. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåðàâåíñòâî
äàåò âåðõíþþ ãðàíèöó âîçìîæíîñòåé êîäà â êîððåêöèè t-áèòîâûõ îøèáîê êàê
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376 Глава 6. Канальное кодирование: часть 1

ôóíêöèþ ÷èñëà n − k áèò ÷åòíîñòè (èëè 2n − k êëàññîâ ñìåæíîñòè). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè êîððåêöèè t-áèòîâûõ îøèáîê ïðîèçâîëüíûõ ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ
(n, k) íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå ïðåäåëà Õýììèíãà.

×òîáû ïîêàçàòü, êàê íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà ìîæåò îáåñïå÷èòü âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
ýòîãî ïðåäåëà, âîçüìåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîä ÁÕ× (127, 106). Ìàòðèöà ñîäåðæèò âñå 2n =
2127 ≈ 1,70 × 1038 n-êîðòåæåé ïðîñòðàíñòâà. Âåðõíÿÿ ñòðîêà ìàòðèöû ñîäåðæèò 2k = 2106 ≈
8,11 × 1031 êîäîâûõ ñëîâ; ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ÷èñëî ñòîëáöîâ â ìàòðèöå. Êðàéíèé ëåâûé
ñòîëáåö ñîäåðæèò 2n − k = 221 = 2 097 152 îáðàçóþùèõ ýëåìåíòà êëàññîâ ñìåæíîñòè; ñëåäîâà-
òåëüíî, ýòî êîëè÷åñòâî ñòðîê â ìàòðèöå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷èñëî n-êîðòåæåé è êîäîâûõ
ñëîâ ïðîñòî îãðîìíî, íàñ íå èíòåðåñóåò êîíêðåòíûé âèä êàæäîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû. Îñ-
íîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî êëàññîâ ñìåæíîñòè. Ñóùåñòâóåò 2 097 152 êëàññà
ñìåæíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, 2 097 151 ìîäåëü îøèáêè, êîòîðóþ ñïîñîáåí èñïðàâèòü ýòîò
êîä. Äàëåå ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ýòî ÷èñëî êëàññîâ ñìåæíîñòè îïðåäåëÿåò âåðõíèé
ïðåäåë âîçìîæíîñòåé êîäà â êîððåêöèè t-áèòîâûõ îøèáîê.

Ïîñêîëüêó êàæäîå êîäîâîå ñëîâî ñîäåðæèò 127 áèò, ñóùåñòâóåò 127 âîçìîæíîñòåé äî-
ïóñòèòü îøèáêó â îäíîì áèòå. Ðàññ÷èòûâàåì êîëè÷åñòâî âîçìîæíîñòåé ïîÿâëåíèÿ äâóõ

îøèáîê – 127
2

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟  = 8 001. Çàòåì ïåðåõîäèì ê òðåõáèòîâûì îøèáêàì, ïîñêîëüêó îøèáêè,

óïîìÿíóòûå âûøå, – ýòî ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âñåõ 2 097 151 ìîäåëåé îøèáêè.

Èòàê, ñóùåñòâóåò 127
3

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟  = 333 375 âîçìîæíîñòåé ñîâåðøèòü òðåõáèòîâóþ îøèáêó. Ýòè ðàñ-

÷åòû ïðèâåäåíû â òàáë. 6.3; òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî íóëåâàÿ ìîäåëü îøèáêè òðåáóåò íàëè÷èÿ
ïåðâîãî êëàññà ñìåæíîñòè. Çàòåì ïåðå÷èñëåíû òðåáîâàíèÿ îäíî-, äâóõ- è òðåõáèòîâûõ
îøèáîê. Òàêæå ïîêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî êëàññîâ ñìåæíîñòè, íåîáõîäèìîå äëÿ êîððåêöèè
êàæäîãî òèïà îøèáîê, è îáùåå êîëè÷åñòâî êëàññîâ ñìåæíîñòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîððåê-
öèè îøèáîê âñåõ òèïîâ, âïëîòü äî òðåáóåìîãî òèïà îøèáêè. Èç ýòîé òàáëèöû ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî êîä (127, 106) ñïîñîáåí èñïðàâèòü âñå ìîäåëè, ñîäåðæàùèå 1, 2 èëè 3 îøèáî÷íûõ
áèòà, ïðè÷åì ýòî ñîñòàâëÿåò òîëüêî 341 504 èç 2 097 152 âîçìîæíûõ êëàññîâ ñìåæíîñòè.
Íåèñïîëüçîâàííûå 1 755 648 ñòðîê ãîâîðÿò î áîëüøèõ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ â êîð-
ðåêöèè îøèáîê, ÷åì áûëî èñïîëüçîâàíî. Äåéñòâèòåëüíî, â ìàòðèöó ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
âòèñíóòü âñå âîçìîæíûå 4-áèòîâûå îøèáêè. Íî ïðè âçãëÿäå íà òàáë. 6.3 ñòàíîâèòñÿ ñî-
âåðøåííî ÿñíî, ÷òî ýòî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàåò ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà òàáëè-
öû, ÷èñëî îñòàâøèõñÿ â ìàòðèöå êëàññîâ ñìåæíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà
êëàññîâ ñìåæíîñòè, òðåáóåìîãî äëÿ êîððåêöèè 4-áèòîâûõ îøèáîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåë
Õýììèíãà îïèñàííîãî êîäà (127, 106) ãàðàíòèðóåò èñïðàâëåíèå âñåõ îøèáîê âïëîòü äî
3-áèòîâûõ.

Таблица  6.3. Предел возможностей коррекции для кода (127, 106)

Êîëè÷åñòâî áèòîâûõ îøèáîê Êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ
êëàññîâ ñìåæíîñòè

Îáùåå ÷èñëî íåîáõîäèìûõ
êëàññîâ ñìåæíîñòè

0 1 1

1 127 128

2 8001 8129

3 333375 341504

4 10334625 10676129
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6.6.2. Пример кода ( n, k)

Íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà äàåò âîçìîæíîñòü âçãëÿíóòü íà âîçìîæíûå êîìïðîìèññû ìåæäó
èñïðàâëåíèåì è îáíàðóæåíèåì îøèáîê. Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîäà (n, k) è ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå âûáîð êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé (n, k).

 1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èñïðàâëåíèåì è îáíàðóæå-
íèåì îøèáîê æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîä èìåë âîçìîæíîñòè êîððåêöèè îøèáîê, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñ t = 2. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6.44), ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïðè
ýòîì ðàâíî dmin = 2t + 1 = 5.

 2. ×òîáû êîäîâàÿ ñèñòåìà áûëà íåòðèâèàëüíîé, æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî áèò
äàííûõ áûëî íå ìåíåå k = 2. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî êîäîâûõ ñëîâ 2k = 4. Äàëåå áó-
äåì ñ÷èòàòü íàø êîä ñëåäóþùèì: (n, 2).

 3. Íàñ èíòåðåñóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå n, êîòîðîå ïîçâîëèò èñïðàâëÿòü âñå îäíî- è
äâóõáèòîâûå îøèáêè. Â ýòîì ïðèìåðå êàæäûé èç 2n n-êîðòåæåé â ìàòðèöå áóäåò òà-
áóëèðîâàí. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå n íàñ èíòåðåñóåò ïîòîìó, ÷òî ïðè êàæäîì óâåëè-
÷åíèè n íà åäèíèöó ÷èñëî n-êîðòåæåé â íîðìàëüíîé ìàòðèöå óäâàèâàåòñÿ. Ýòî óñëî-
âèå, ðàçóìååòñÿ, äèêòóåòñÿ òîëüêî ñîîáðàæåíèÿìè óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ òàáëèöû.
Äëÿ ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ êîäîâ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå n âûáèðàåòñÿ ïî ðàçíûì
ïðè÷èíàì – ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ïðîñòîòà ñèñòå-
ìû. Åñëè ïðè âûáîðå n èñïîëüçóåòñÿ ïðåäåë Õýììèíãà, òî n ñëåäóåò âûáðàòü ðàâíûì
7. Â òî æå âðåìÿ ðàçìåðíîñòü ïîëó÷åííîãî êîäà (7, 2) íå ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííûì
âûøå òðåáîâàíèÿì t = 2 è dmin = 5. ×òîáû óâèäåòü ýòî, ñëåäóåò ââåñòè äðóãóþ âåðõíþþ
ãðàíèöó âîçìîæíîñòåé êîäà â êîððåêöèè t-áèòîâûõ îøèáîê (èëè dmin). Ýòà ãðàíèöà,
íàçûâàåìàÿ ïðåäåë Ïëîòêèíà [7], îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d
n k

kmin ≤
×

−

−2

2 1

1

. (6.54)

Â îáùåì ñëó÷àå, ëèíåéíûé êîä (n, k) äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü âñåì ïåðå÷èñëåííûì âû-
øå óñëîâèÿì, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòè êîððåêöèè îøèáîê (èëè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå).
Äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîäîâ èç óäîâëåòâîðåíèÿ ïðåäåëà Õýììèíãà ñëåäóåò óäîâëåòâî-
ðåíèå ïðåäåëà Ïëîòêèíà; ýòî ñïðàâåäëèâî, íàïðèìåð, äëÿ ðàññìîòðåííîãî ðàíåå êîäà
(127, 106). Äëÿ êîäîâ ñ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è ñóùåñòâóåò îáõîäíîé ïóòü óäîâëå-
òâîðåíèÿ íàçâàííûõ òðåáîâàíèé [7]. Ïîñêîëüêó â íàøåì ïðèìåðå ðå÷ü èäåò èìåííî î
òàêèõ êîäàõ, âàæíî îöåíèòü èõ âîçìîæíîñòè â êîððåêöèè îøèáîê ñ ïîìîùüþ ïðåäåëà
Ïëîòêèíà. Ïîñêîëüêó dmin = 5, èç óðàâíåíèÿ (6.53) ïîëó÷àåì, ÷òî n äîëæíî áûòü ðàâíî 8;
ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âñåõ òðåáîâàíèé, ïîñòàâëåííûõ â ýòîì ïðèìåðå, ìè-
íèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êîäà ðàâíà (8, 2). Ìîæíî ëè ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàòü ïîäîá-
íûé êîä (8, 2)? Ýòîãî äåëàòü íå ñòîèò, ïîñêîëüêó ýòî ïîòðåáóåò ñëèøêîì áîëüøîé ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ; ëó÷øå âûáðàòü áîëåå ýôôåêòèâíûé êîä. Äàííûé êîä ìû èñïîëüçóåì
çäåñü òîëüêî ñ ìåòîäè÷åñêîé öåëüþ, åäèíñòâåííûì åãî ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿþòñÿ óäîá-
íûå ðàçìåðû åãî íîðìàëüíîé ìàòðèöû.

6.6.3. Разработка кода (8,  2)

Îòâåò íà âîïðîñ, êàê âûáèðàþòñÿ êîäîâûå ñëîâà èç ïðîñòðàíñòâà 28 8-êîðòåæåé, íåîä-
íîçíà÷åí, õîòÿ îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè âûáîðà âñå æå ñóùåñòâóþò. Íèæå ïåðå÷èñ-
ëåíû íåêîòîðûå ìîìåíòû, êîòîðûå ìîãóò óêàçàòü íàèëó÷øåå ðåøåíèå.
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 1. Êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ñëîâ 2k = 22 = 4.

 2. Ñðåäè êîäîâûõ ñëîâ äîëæåí áûòü íóëåâîé âåêòîð.

 3. Ñëåäóåò ó÷åñòü ñâîéñòâî çàìêíóòîñòè – ñóììà äâóõ ëþáûõ êîäîâûõ ñëîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå äîëæíà äàâàòü êîäîâîå ñëîâî èç ýòîãî æå ïðîñòðàíñòâà.

 4. Êàæäîå êîäîâîå ñëîâî ñîäåðæèò 8 äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ.

 5. Ïîñêîëüêó dmin = 5, âåñîâîé êîýôôèöèåíò êàæäîãî êîäîâîãî ñëîâà (çà èñêëþ÷åíèåì
íóëåâîãî) òàêæå äîëæåí áûòü íå ìåíåå 5 (â ñèëó ñâîéñòâà çàìêíóòîñòè). Âåñîâîé êî-
ýôôèöèåíò âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî íåíóëåâûõ êîìïîíåíòîâ ýòîãî âåêòîðà.

 6. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîä ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèì; çíà÷èò, 2 êðàéíèõ ïðàâûõ áè-
òà êàæäîãî êîäîâîãî ñëîâà ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè áèòàìè ñîîáùåíèÿ.

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò íàáîðà êîäîâûõ ñëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì ïåðå÷èñëåí-
íûì âûøå òðåáîâàíèÿì.

Ñîîáùåíèÿ Êîäîâûå ñëîâà
00 00000000
01 11110001
10 00111110
11 11001111

Ñîçäàíèå íàáîðà êîäîâûõ ñëîâ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî; íóæíî
òîëüêî íåóêëîííî ñëåäîâàòü ñâîéñòâàì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïðèäåðæèâàòüñÿ
ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìû êîäà. Âûáîð ïåðâûõ íåñêîëüêèõ êîäîâûõ ñëîâ îáû÷íî î÷åíü
ïðîñò. Äàëåå ïðîöåññ, êàê ïðàâèëî, óñëîæíÿåòñÿ è âîçìîæíîñòü âûáîðà âñå áîëüøå
îãðàíè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñâîéñòâà çàìêíóòîñòè.

6.6.4. Соотношение между обнаружением и исправлением ошибок

Äëÿ êîäîâîé ñèñòåìû (8, 2), âûáðàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìàòðèöó ãåíåðàòîðà
(k × n) = (2 × 8) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

G =
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

0 0 1 1 1 1 1 0

1 1 1 1 0 0 0 1
.

Äåêîäèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñ÷åòà ñèíäðîìà, ÷òî ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê èçó÷åíèå
“ñèìïòîìîâ” îøèáêè. Äëÿ êîäà (n, k) (n − k)-áèòîâûé ñèíäðîì S ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-
íèåì ïðèíÿòîãî n-áèòîâîãî âåêòîðà r è òðàíñïîíèðîâàííîé ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû H
ðàçìåðíîñòüþ (n − k) × n. Ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà H ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñòðî-
êè ìàòðèöû G îðòîãîíàëüíû ñòðîêàì ìàòðèöû H, ò.å. GHT = 0. Â íàøåì ïðèìåðå êîäà
(8, 2) S – ýòî 6-áèòîâûé âåêòîð, à H – ìàòðèöà ðàçìåðîì 6 × 8, ãäå

HT =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0

.
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Ñèíäðîì äëÿ êàæäîé ìîäåëè îøèáêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (6.37), à
èìåííî

Si = riH
T    i = 1, …, 2n − k,

ãäå Si – îäèí èç 2n − k = 64 ñèíäðîìîâ, à ei – îäèí èç 64 îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ êëàñ-
ñîâ ñìåæíîñòè (ìîäåëåé îøèáêè) â íîðìàëüíîé ìàòðèöå. Íà ðèñ. 6.15, ïîìèìî ñàìîé
íîðìàëüíîé ìàòðèöû, ïîêàçàíû âñå 64 ñèíäðîìà äëÿ êîäà (8, 2). Íàáîð ñèíäðîìîâ
ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (6.37); ïîçèöèè ïðîèçâîëüíîé ñòðîêè (ñìåæíûé
êëàññ) íîðìàëüíîé ìàòðèöû èìåþò îäèí è òîò æå ñèíäðîì. Èñïðàâëåíèå èñêàæåííîãî
êîäîâîãî ñëîâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà åãî ñèíäðîìà è ëîêàëèçàöèè ìîäåëåé
îøèáêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó ñèíäðîìó. Â çàêëþ÷åíèå ìîäåëü îøèáêè ïðèáàâëÿåò-
ñÿ (ïî ìîäóëþ 2) ê ïîâðåæäåííîìó êîäîâîìó ñëîâó, ÷òî è äàåò ïðàâèëüíîå êîäîâîå
ñëîâî. Èç óðàâíåíèÿ (6.49), ïîâòîðíî ïðèâåäåííîãî íèæå, âèäíî, ÷òî ìåæäó âîçìîæ-
íîñòÿìè îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ñóùåñòâóåò íåêèé êîìïðîìèññ, îãðàíè-
÷èâàåìûé ðàññòîÿíèåì.

dmin ≥ α + β + 1

Çäåñü α ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî èñïðàâëÿåìûõ áèòîâûõ îøèáîê, à β – êîëè÷åñòâî
îáíàðóæèâàåìûõ áèòîâûõ îøèáîê, ïðè÷åì β ≥ α. Â êîäå (8, 2) âîçìîæíû ñëåäóþùèå
êîìïðîìèññû ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âåëè÷èíàìè:

Îáíàðóæåíèå (β) Èñïðàâëåíèå (α)
2 2
3 1
4 0

Èç äàííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî êîä (8, 2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ èñïðàâëåíèÿ
îøèáîê; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîä âíà÷àëå îáíàðóæèâàåò β = 2 îøèáêè, ïîñëå ÷åãî îíè
èñïðàâëÿþòñÿ. Åñëè ïîæåðòâîâàòü âîçìîæíîñòüþ èñïðàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàòü êîä äëÿ
èñïðàâëåíèÿ òîëüêî îäíîáèòîâûõ îøèáîê, òî âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáêè âîç-
ðàñòàåò äî β = 3 îøèáîê. È íàêîíåö, åñëè öåëèêîì îòêàçàòüñÿ îò èñïðàâëåíèÿ îøèáîê,
òî äåêîäåð ñìîæåò îáíàðóæèâàòü îøèáêè ñ β = 4. Â ñëó÷àå, åñëè îøèáêè òîëüêî îáíà-
ðóæèâàþòñÿ, ðåàëèçàöèÿ äåêîäåðà áóäåò î÷åíü ïðîñòîé: ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå
ñèíäðîìà è îáíàðóæèâàåòñÿ îøèáêà ïðè ïîÿâëåíèè ëþáîãî íåíóëåâîãî ñèíäðîìà.

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ îäíîáèòîâûõ îøèáîê äåêîäåð ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñ ëîãè÷å-
ñêèìè ýëåìåíòàìè [4], ïîäîáíûìè ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 6.12, ãäå ïðèíÿòûé âåêòîð
êîäà r ïîñòóïàë â ñõåìó â äâóõ òî÷êàõ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèíÿòûå ñèìâîëû
ïîñòóïàþò íà ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò ñèí-
äðîì. Äëÿ ëþáîãî ïðèíÿòîãî âåêòîðà ñèíäðîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (6.35).

Si = riH
T     i = 1, …, 2n − k
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1.
 2.
 3.
 4.
 5.
 6.
 7.
 8.
 9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

Синдромы

000000
111100
001111
000001
000010
000100
001000
010000
100000
110011
111101
111110
111000
110100
101100
011100
001110
001101
001011
000111
011111
101111
000011
000101
001001
010001
100001
000110
001010
010010
100010
001100
010100
100100
011000
101000
110000
110010
110111
111011
100011
010011
111111
111001
110101
101101
011101
011110
101110
100101
011001
110001
011010
010110
100110
101010
101001
100111
010111
010101
011011
110110
111010
101011

00000000
00000001
00000010
00000100
00001000
00010000
00100000
01000000
10000000
00000011
00000101
00001001
00010001
00100001
01000001
10000001
00000110
00001010
00010010
00100010
01000010
10000010
00001100
00010100
00100100
01000100
10000100
00011000
00101000
01001000
10001000
00110000
01010000
10010000
01100000
10100000
11000000
00000111
00010011
00100011
01000011 
10000011
00001101
00010101
00100101
01000101
10000101
01000110
10000110
10010100
01100100
11000100
01101000
01011000
10011000
10101000
10100100
10100010
01100010
01010100
01010010
00101001
00011001
10010010

11110001
11110000
11110011
11110101
11111001
11100001
11010001
10110001
01110001
11110010
11110100
11111000
11100000
11010000
10110000
01110000
11110111
11111011
11100011
11010011
10110011
01110011
11111101
11100101
11010101
10110101
01110101
11101111
11011001
10111001
01111001
11000001
10100001
01100001
10010001
01010001
00110001
11100010
11100010
11010010
10110010
01110010
11111100
11100100
11010100
10110100
01110100
10110111
01110111
01100101
10010101
00110101
10011001
10101001
01101001
01011001
01010101
01010011
10010011
10100101
10100011
11011000
11101000
01100011

00111110
00111111
00111100
00111010
00110110
00101110
00011110
01111110
10111110
00111101
00111011
00110111
00101111
00011111
01111111
10111111
00111000
00110100
00101100
00011100
01111100
10111100
00110010
00101010
00011010
01111010
10111010
00100110
00010110
01110110
10110110
00001110
01101110
10101110
01011110
10011110
11111110
00111001
00101101
00011101
01111101
10111101
00110011
00101011
00011011
01111011
10111011
01111000
10111000
10101010
01011010
11111010
01010110
01100110
10100110
10010110
10011010
10011100
01011100
01101010
01101100
00010111
00100111
10101100

11001111
11001110
11001101
11001011
11000111
11011111
11101111
10001111
01001111
11001100
11001010
11000110
11011110
11101110
10001110
01001110
11001001
11000101
11011101
11101101
10001101
01001101
11000011
11011011
11101011
10001011
01001011
11010111
11100111
10000111
01000111
11111111
10011111
01011111
10101111
01101111
00001111
11101000
11011100
11101100
10001100
01001100
11000010
11011010
11101010
10001010
01001010
10001001
01001001
01011011
10101011
00001011
10100111
10010111
01010111
01100111
01101011
01101101
10101101
10011011
10011101
11100110
11010110
01011101

 Нормальная матрица

Ðèñ. 6.15. Ñèíäðîìû è íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà äëÿ êîäà (8, 2)
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Ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé HT äëÿ êîäà (8, 2), íåîáõîäèìî òàê ñîåäèíèòü ýëåìåíòû ñõåìû
(ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî íà ðèñ. 6.12), ÷òîáû âû÷èñëÿëîñü ñëåäóþùåå:

[ ]Si r r r r r r r r=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0

.

Êàæäàÿ èç öèôð sj (j = 1, …, 6), îïðåäåëÿþùàÿ ñèíäðîì Si (i = 1, …, 64), ñâÿçàíà ñ âõîä-
íûì ïðèíÿòûì âåêòîðîì êîäà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s1 = r1 + r8 s2 = r2 + r8 s3 = r3 + r7+ r8

s4 = r4 + r7 + r8 s5 = r5 + r7 s6 = r6 + r7

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû äåêîäåðà äëÿ êîäà (8, 2), ïîäîáíîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6.12,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîñåìü ïðèíÿòûõ ðàçðÿäîâ ñîåäèíÿëèñü ñ øåñòüþ ñóììàòîðàìè ïî
ìîäóëþ 2 (ñì. âûøå), âûäàþùèìè öèôðû ñèíäðîìà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîòðåáóþòñÿ è
äðóãèå ìîäèôèêàöèè ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå.

Åñëè äåêîäåð ðåàëèçîâàí òàê, ÷òîáû èñïðàâëÿòü òîëüêî îäíîáèòîâûå îøèáêè (ò.å.
α = 1 è β = 3), ýòî ýêâèâàëåíòíî îãðàíè÷åíèþ ìàòðèöû íà ðèñ. 6.15 äåâÿòüþ ïåðâûìè
êëàññàìè ñìåæíîñòè, à èñïðàâëåíèå îøèáîê ïðîèñõîäèò, òîëüêî êîãäà îäèí èç âîñüìè
ñèíäðîìîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ îäíîáèòîâîé îøèáêè. Çàòåì ñõåìà äåêîäèðîâà-
íèÿ (ïîäîáíàÿ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.12) ïðåîáðàçóåò ñèíäðîì â ñîîòâåòñòâóþùóþ
ìîäåëü îøèáêè. Äàëåå ìîäåëü îøèáêè ïðèáàâëÿåòñÿ ïî ìîäóëþ 2 ê “ïîòåíöèàëüíî”
èñêàæåííîìó ïðèíÿòîìó âåêòîðó, ò.å. ïðîèñõîäèò èñïðàâëåíèå îøèáêè. Äëÿ ïðîâåðêè
ñèòóàöèé, êîãäà ñèíäðîì íå ðàâåí íóëþ, à ñõåìû êîððåêöèè íåò, íóæíî ââîäèòü äî-
ïîëíèòåëüíûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû (íàïðèìåð, äëÿ îäíîáèòîâûõ îøèáîê, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñèíäðîìàì 10−64).

Åñëè äåêîäåð ðåàëèçîâàí òàê, ÷òîáû èñïðàâëÿòü îäíî- è äâóõáèòîâûå îøèáêè (à ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî îáíàðóæèâàåòñÿ, à çàòåì èñïðàâëÿåòñÿ β = 2 îøèáêè), ýòî ýêâèâàëåíòíî îãðàíè-
÷åíèþ ìàòðèöû (ðèñ. 6.15) 37 êëàññîì ñìåæíîñòè. Õîòÿ êîä (8, 2) ìîæåò èñïðàâëÿòü íåêî-
òîðûå ìîäåëè òðåõáèòîâûõ îøèáîê, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçóþùèì ýëåìåíòàì êëàññîâ
ñìåæíîñòè ïîä íîìåðàìè 38—64, äåêîäåð ÷àùå âñåãî ðåàëèçóåòñÿ êàê äåêîäåð ñ îãðàíè÷åí-
íûì ðàññòîÿíèåì; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí èñïðàâëÿåò âñå èñêàæåííûå ñèìâîëû, ñîäåðæàùèå
îøèáêó òîëüêî â t èëè ìåíüøåì ÷èñëå áèò. Íåðåàëèçîâàííûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ íåêîòîðîãî óëó÷øåíèÿ ïðîöåññà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê. Êàê è ðàíåå, ðåàëèçàöèÿ äåêî-
äåðà ïîäîáíà ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.12.

6.6.5. Взгляд на код сквозь нормальную матрицу

Â êîíòåêñòå ðèñ. 6.15 êîä (8, 2) óäîâëåòâîðÿåò ïðåäåëó Õýììèíãà. Èíûìè ñëîâàìè, èç
íîðìàëüíîé ìàòðèöû ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîä (8, 2) ñïîñîáåí èñïðàâëÿòü âñå ìîäåëè
îäíî- è äâóõáèòîâûõ îøèáîê. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå: ïóñòü ïåðåäà÷à ïðîèñõîäèò ïî
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êàíàëó, êîòîðûé âñåãäà âíîñèò îøèáêè â âèäå ïàêåòà 3-áèòîâûõ îøèáîê, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íåò íåîáõîäèìîñòè â èñïðàâëåíèè îäíî- èëè äâóõáèòîâûõ îøèáîê. Ìîæíî ëè
íàñòðîèòü îáðàçóþùèå ýëåìåíòû êëàññîâ ñìåæíîñòè òàê, ÷òîáû îíè ñîîòâåòñòâîâàëè
òîëüêî òðåõáèòîâûì îøèáêàì? Íåòðóäíî îïðåäåëèòü, ÷òî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 8

áèò ñóùåñòâóåò 8
3 56⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟ =  âîçìîæíîñòåé ïðîèçâåñòè òðåõáèòîâóþ îøèáêó. Åñëè åäèíñò-

âåííûì íàøèì æåëàíèåì ÿâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ òîëüêî ýòèõ 56 ìîäåëåé òðåõáèòîâûõ
îøèáîê, òî êàæåòñÿ, ÷òî â íîðìàëüíîé ìàòðèöå äîñòàòî÷íî ìåñòà (äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî êëàññîâ ñìåæíîñòè), ïîñêîëüêó âñåãî â íåé èìååòñÿ 64 ñòðîêè. Áóäåò ëè ýòî ðà-
áîòàòü? Îäíîçíà÷íî, íåò. Äëÿ ëþáîãî êîäà ãëàâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ñïî-
ñîáíîñòè êîäà ê êîððåêöèè îøèáîê, ÿâëÿåòñÿ dmin. Äëÿ êîäà (8, 2) dmin = 5, à ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî âîçìîæíî èñïðàâëåíèå òîëüêî 2-áèòîâûõ îøèáîê.

Êàê íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà ìîæåò ïîìî÷ü ðàçîáðàòüñÿ, ïî÷åìó ýòà ñõåìà íå áóäåò ðàáî-
òàòü? ×òîáû îñóùåñòâèòü èñïðàâëåíèå x-áèòîâûõ îøèáîê äëÿ ãðóïïû x-áèòîâûõ ìîäåëåé
îøèáêè, ïîëíàÿ ãðóïïà âåêòîðîâ ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì x äîëæíà áûòü êëàññîì ñìåæ-
íîñòè, ò.å. îíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ òîëüêî â êðàéíåì ëåâîì ñòîëáöå. Íà ðèñ. 6.15 ìîæíî
âèäåòü, ÷òî âñå âåêòîðû ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì 1 è 2 íàõîäÿòñÿ â êðàéíåì ëåâîì
ñòîëáöå íîðìàëüíîé ìàòðèöû è íèãäå áîëåå. Åñëè ìû äàæå è âòèñíåì âñå âåêòîðû ñ âåñî-
âûì êîýôôèöèåíòîì 3 â ñòðîêó ñî âòîðîãî íîìåðà ïî 57-é, óâèäèì, ÷òî íåêîòîðûå èç ýòèõ
âåêòîðîâ ñíîâà ïîÿâÿòñÿ â ìàòðèöå ãäå-íèáóäü åùå (÷òî íàðóøèò îñíîâíîå ñâîéñòâî íîð-
ìàëüíîé ìàòðèöû). Íà ðèñ. 6.15 çàòåíåííûå áëîêè îáîçíà÷àþò òå 56 âåêòîðîâ, êîòîðûå
èìåþò âåñîâîé êîýôôèöèåíò 3. Âçãëÿíèòå íà îáðàçóþùèå ýëåìåíòû êëàññîâ ñìåæíîñòè,
ïðåäñòàâëÿþùèå 3-áèòîâûå ìîäåëè îøèáêè, â ñòðîêàõ 38, 41–43, 46–49 è 52 íîðìàëüíîé
ìàòðèöû. Ïîòîì ïîñìîòðèòå íà ïîçèöèè â òåõ æå ñòðîêàõ â êðàéíåì ïðàâîì ñòîëáöå, ãäå
çàòåíåííûå áëîêè ïîêàçûâàþò äðóãèå âåêòîðû ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì 3. Âèäèòå íåêî-
òîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü, ñóùåñòâóþùóþ äëÿ êàæäîé ñòðîêè, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå,
è ïîíÿòíî ëè òåïåðü, ïî÷åìó íåëüçÿ èñïðàâèòü âñå 3-áèòîâûå ìîäåëè îøèáêè ñ ïîìîùüþ
êîäà (8, 2)? Äîïóñòèì, äåêîäåð ïðèíÿë âåêòîð ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì 3 – 1 1 0 0 1 0 0 0,
ðàçìåùåííûé â ñòðîêå 38 â êðàéíåì ïðàâîì ñòîëáöå. Ýòî èñêàæåííîå êîäîâîå ñëîâî ìîãëî
ïîÿâèòüñÿ, âî-ïåðâûõ, ïðè ïåðåäà÷å êîäîâîãî ñëîâà 1 1 0 0 1 1 1 1, èñêàæåííîãî 3-áèòîâîé
ìîäåëè îøèáêè 0 0 0 0 0 1 1 1, à âî-âòîðûõ, ïðè ïåðåäà÷å êîäîâîãî ñëîâà 0 0 0 0 0 0 0 0, èñ-
êàæåííîãî 3-áèòîâîé ìîäåëüþ îøèáêè 1 1 0 0 1 0 0 0.

6.7. Циклические коды

Âàæíûì ïîäêëàññîì ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ ÿâëÿþòñÿ äâîè÷íûå öèêëè÷åñêèå êîäû
(cyclic codes). Êîä ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà ðåãèñòðå ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ; íà ïîäîá-
íûõ ðåãèñòðàõ ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ âû÷èñëÿåòñÿ ñèíäðîì; àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà öèêëè÷åñêîãî êîäà åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ìå-
òîäû äåêîäèðîâàíèÿ. Èòàê, ëèíåéíûé êîä (n, k) íàçûâàåòñÿ öèêëè÷åñêèì, åñëè îí îáëà-
äàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì. Åñëè n-êîðòåæ U = (u0, u1, u2, …, un − 1) ÿâëÿåòñÿ êîäîâûì
ñëîâîì â ïîäïðîñòðàíñòâå S, òîãäà U(1) = (un − 1, u0, u1, u2, …, un − 2), ïîëó÷åííûé èç U ñ
ïîìîùüþ öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà, òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîäîâûì ñëîâîì â S. Èëè, âîîáùå,
U(i) = (un − i, un − i + 1, …, un− 1, u0, u1, …, un − i − 1), ïîëó÷åííûé i öèêëè÷åñêèìè ñäâèãàìè, ÿâ-
ëÿåòñÿ êîäîâûì ñëîâîì â S.
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6.7. Циклические коды 383

Êîìïîíåíòû êîäîâîãî ñëîâà U = (u0, u1, u2, …, un − 1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîýô-
ôèöèåíòû ïîëèíîìà U(X):

U(X) = u0 + u1X + u2X
2 + … + un − 1X

n − 1. (6.54)

Ïîëèíîìèàëüíóþ ôóíêöèþ U(X) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê “çàïîëíèòåëü” ðàçðÿäîâ êîäî-
âîãî ñëîâà U, ò.å. âåêòîð n-êîðòåæà îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì ñòåïåíè n − 1 èëè ìåíüøå.
Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ÷ëåíîâ â ïîëèíîìå îçíà÷àåò íàëè÷èå 1 èëè 0 â ñîîò-
âåòñòâóþùåì ìåñòå n-êîðòåæà. Åñëè un − 1-é êîìïîíåíò îòëè÷åí îò íóëÿ, ïîðÿäîê ïîëèíîìà
ðàâåí n − 1. Óäîáñòâî òàêîãî ïîëèíîìèàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîäîâîãî ñëîâà ñòàíåò áîëåå
ïîíÿòíûì ïî ìåðå äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ñâîéñòâ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ.

6.7.1. Алгебраическая структура циклических кодов

Â êîäîâûõ ñëîâàõ, âûðàæåííûõ â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå, öèêëè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîäà
ïðîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè U(X) ÿâëÿåòñÿ êîäîâûì ñëîâîì, ïðåäñòàâëåí-
íûì ïîëèíîìîì ïîðÿäêà (n − 1), òî U(i)(X) – îñòàòîê îò äåëåíèÿ XiU(X) íà Xn + 1 –
òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîäîâûì ñëîâîì.
Èíûìè ñëîâàìè,

X X

X
X

X

X

i

n

i

n

U
q

U( )
( )

( )( )

+
= +

+1 1
(6.55,a)

èëè, óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà Xn + 1,

X X X X Xi n iU q U( ) ( )( ) ( )( )= + +1
остаток
�	� 
� , (6.55,б)

÷òî â ìîäóëüíîé àðèôìåòèêå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(i)(X) = XiU(X) по модулю (Xn + 1) . (6.56)

Çäåñü “x ïî ìîäóëþ y” îçíà÷àåò îñòàòîê îò äåëåíèÿ x íà y. Íèæå ñïðàâåäëèâîñòü âû-
ðàæåíèÿ (6.56) äåìîíñòðèðóåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ i = 1.

U(X) = u0 + u1X + u2X
2 + … + un − 2X

n − 2+ un − 1X
n − 1

XU(X) = u0X + u1X
2 + u2X

3 + … + un − 2X
n − 1+ un − 1X

n

Ê ïîñëåäíåìó âûðàæåíèþ ïðèáàâèì è âû÷òåì un − 1 èëè, ïîñêîëüêó ìû ïîëüçóåìñÿ
àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ïî ìîäóëþ 2, ìîæåì ïðèáàâèòü un − 1 äâàæäû.
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Ïîñêîëüêó ïîðÿäîê U(1)(X) ðàâåí n − 1, ýòîò ïîëèíîì íå äåëèòñÿ íà Xn + 1. Òàêèì îáðà-
çîì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6.55,a), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

U(1)(X) = XU(X) по модулю (Xn + 1).

Îáîáùàÿ, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (6.56).

U(i)(X) = XiU(X) по модулю (Xn + 1)
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384 Глава 6. Канальное кодирование: часть 1

Ïðèìåð 6.7. Öèêëè÷åñêèé ñäâèã âåêòîðà êîäà

Ïóñòü U = 1 1 0 1 äëÿ n = 4. Âûðàçèòå êîäîâîå ñëîâî â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå è, èñïîëüçóÿ
óðàâíåíèå (6.56), âûïîëíèòå òðåòèé öèêëè÷åñêèé ñäâèã êîäîâîãî ñëîâà.

Ðåøåíèå

U(X) = 1 + X + X3 полином записан в порядке возрастания степени

XiU(X) = X3 + X4 + X6, где i = 3

Ðàçäåëèì X3U(X) íà X4 + 1 è íàéäåì îñòàòîê, èñïîëüçóÿ ïîëèíîìèàëüíîå äåëåíèå.

( )

X X X
X

X

X X

X X X

X

X X X

6 4 3
4

2

6 2

4 3 2

4

3 2 3

1

1

1

1

+ +
+

+
+

+ +
+

+ + остаток U ( )

Çàïèñûâàåì îñòàòîê â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñòåïåíåé: 1 + X2 + X3, êîäîâîå ñëîâî U(3) = 1 0 1 1
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè öèêëè÷åñêèõ ñäâèãà U = 1 1 0 1. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ äâîè÷íûõ êîäîâ

îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ 2, òàê ÷òî + 1 = − 1, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ðàñ÷å-
òàõ çíàêè “ìèíóñ” íå îòðàæåíû.

6.7.2. Свойства двоичного циклического кода

Ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà ìîæíî ñîçäàòü öèêëè÷åñêèé êîä, ïî÷òè òàê æå êàê
ñîçäàâàëèñü áëî÷íûå êîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû ãåíåðàòîðà. Ïîëèíîìèàëüíûé ãåíå-
ðàòîð g(X) äëÿ öèêëè÷åñêîãî êîäà (n, k) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

g(X) = g0 + g1X + g2X
2 + … + gpX

p. (6.57)

Çäåñü g0 è gp äîëæíû áûòü ðàâíû 1. Êàæäûé ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà â ïîäïðîñòðàí-
ñòâå èìååò âèä U(X) = m(X)g(X), ãäå U(X) – ïîëèíîì ñòåïåíè n − 1 èëè ìåíüøå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîëèíîì ñîîáùåíèÿ m(X) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

m(X) = m0 + m1X + m2X
2 + … + mn − p − 1X

n − p − 1. (6.58)

Âñåãî â êîäå (n, k) ñóùåñòâóåò 2n − p ïîëèíîìà êîäîâûõ ñëîâ è 2k âåêòîðà êîäà. Ïîýòîìó
íà êàæäûé âåêòîð êîäà äîëæåí ïðèõîäèòüñÿ îäèí ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà.

n − p = k
èëè

p = n − k

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî g(X), êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (6.57), äîëæåí èìåòü ñòåïåíü n − k, è
êàæäûé ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà â êîäå (n, k) ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(X) = (m0 + m1X + m2X
2 + … + mn − 1X

n − 1) g(X). (6.59)

U áóäåò ñ÷èòàòüñÿ äåéñòâèòåëüíûì êîäîâûì ñëîâîì èç ïîäïðîñòðàíñòâà S òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà U(X) äåëèòñÿ íà g(X) áåç îñòàòêà.
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6.7. Циклические коды 385

Ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð g(X) öèêëè÷åñêîãî êîäà (n, k) ÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì
Xn + 1, ò.å. Xn + 1 = g(X)h(X). Íàïðèìåð,

X7 + 1 = (1 + X + X3)(1 + X + X2 + X4).

Èñïîëüçóÿ g(X) = 1 + X + X3 êàê ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð ñòåïåíè n − k = 3, ìîæíî ïîëó-
÷èòü öèêëè÷åñêèé êîä (n, k) = (7, 4). Èëè æå ñ ïîìîùüþ g(X) = 1 + X + X2 + X4, ãäå n − k = 4,
ìîæíî ïîëó÷èòü öèêëè÷åñêèé êîä (7, 3). Èòàê, åñëè g(X) ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ñòåïåíè n − k
è ìíîæèòåëåì Xn + 1, òî g(X) îäíîçíà÷íûì îáðàçîì ãåíåðèðóåò öèêëè÷åñêèé êîä (n, k).

6.7.3. Кодирование в систематической форме

Â ðàçäåëå 6.4.5 ìû ââåëè ïîíÿòèå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìà è ðàññìîòðåëè óìåíüøåíèå
ñëîæíîñòè, êîòîðîå äåëàåò ýòó ôîðìó êîäèðîâàíèÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé. Òåïåðü ìû
õîòèì èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà öèêëè÷åñêîãî êîäà äëÿ ðàçâè-
òèÿ ïðîöåäóðû ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ. Èòàê, âåêòîð ñîîáùåíèÿ ìîæíî çàïè-
ñàòü â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m(X) = m0 = m1X + m2X
2 + … + mk − 1X

k − 1. (6.60)

Â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ñèìâîëû ñîîáùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê ÷àñòü êîäîâîãî ñëî-
âà. Ìû ìîæåì ñäâèíóòü ñèìâîëû ñîîáùåíèÿ â k êðàéíèõ ïðàâûõ ðàçðÿäà êîäîâîãî
ñëîâà, à çàòåì ïðèáàâèòü áèòû ÷åòíîñòè, ðàçìåñòèâ èõ â êðàéíèå ëåâûå n − k ðàçðÿäû.
Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ïîëèíîìà ñîîáùåíèÿ, è
îí îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòûì âïðàâî íà n − k ïîçèöèé. Åñëè òåïåðü óìíîæèòü m(X) íà
Xn − k, ìû ïîëó÷èì ñäâèíóòûé âïðàâî ïîëèíîì ñîîáùåíèÿ:

X n − km(X) = m0X
n − k + m1X

n − k + 1 + … + mk − 1X
n − 1. (6.61)

Åñëè äàëåå ðàçäåëèòü óðàâíåíèå (6.61) íà g(X), ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

Xn − km(X) = q(X)g(X) + p(X). (6.62)

Çäåñü îñòàòîê p(X) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(X) = p0 + p1X + p2X
2 + … + pn − k − 1X

n − k − 1 .

Òàêæå ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

p(X) = Xn − km(X) по модулю g(X). (6.63)

Ïðèáàâëÿÿ p(X) ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (6.62) è èñïîëüçóÿ ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2,
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

p(X) + Xn − km(X) = q(X)g(X) = U(X). (6.64)

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6.64) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ïîëèíîìîì êîäîâîãî ñëîâà, òàê
êàê ýòî ïîëèíîì ñòåïåíè n − 1 èëè ìåíåå, êîòîðûé ïðè äåëåíèè íà g(X) äàåò íóëåâîé
îñòàòîê. Ýòî êîäîâîå ñëîâî ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç âñå ÷ëåíû ïîëèíîìà:

p(X) + Xn − km(X) = p0 + p1X + p2X
2 + … + pn − k − 1X

n − k − 1 + m0X
n − k + m1X

n − k + 1 + … + mk − 1X
n − 1.

Ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó êîäà
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Ïðèìåð 6.8. Öèêëè÷åñêèé êîä â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå

Ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà g(X) = 1 + X + X3 ïîëó÷èòå ñèñòåìàòè÷åñêîå êîäî-

âîå ñëîâî èç íàáîðà êîäîâûõ ñëîâ (7, 4) äëÿ âåêòîðà ñîîáùåíèÿ m = 1 0 0 1 1.

Ðåøåíèå

m(X) = 1 + X2 + X3, n = 7, k = 4, n − k=3;

Xn − km(X) = X3(1 + X2 + X3) = X3 + X5 + X6

Ðàçäåëèâ Xn − km(X) íà g(X), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
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Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6.64), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

U(X) = p(X) + X3m(X) = 1 + X3 + X5 + X6

�
�	�
	�
сообщениябиты

1101

четностибиты
001=U

6.7.4. Логическая схема для реализации полиномиального деления

Âûøå ïîêàçûâàëîñü, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêîì ñäâèãå ïîëèíîìà êîäîâîãî ñëîâà è êîäèðî-
âàíèè ïîëèíîìà ñîîáùåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ äåëåíèÿ ïîëèíîìîâ äðóã íà äðóãà.
Òàêèå îïåðàöèè ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â ñõåìå äåëåíèÿ (ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ). Èòàê, ïóñòü äàíû äâà ïîëèíîìà V(X) è g(X), ãäå

V(X) = v0 + v1X + v2X
2 + … + vmXm

è
g(X) = g0 + g1X + g2X

2 + … + gpX
p,

ïðè÷åì m ≥ p. Ñõåìà äåëåíèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 6.16, âûïîëíÿåò ïîëèíîìèàëüíîå
äåëåíèå V(X) íà g(X), îïðåäåëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ÷àñòíîå è îñòàòîê:

V
g

q
p
g

( )

( )
( )

( )

( )

X

X
X

X

X
= + .

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ðàçðÿäû ðåãèñòðà ñîäåðæàò íóëè. Êîýôôèöèåíòû V(X) ïîñòó-
ïàþò è ïðîäâèãàþòñÿ ïî ðåãèñòðó ñäâèãà ïî îäíîìó çà òàêò, íà÷èíàÿ ñ êîýôôèöèåíòîâ
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïîñëå p-ãî ñäâèãà ÷àñòíîå íà âûõîäå ðàâíî gp

−1vm; ýòî ñëà-
ãàåìîå íàèâûñøåãî ïîðÿäêà â ÷àñòíîì. Äàëåå äëÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà ÷àñòíîãî qi

èç äåëèìîãî íóæíî âû÷èòàòü ïîëèíîì qig(X). Ýòî âû÷èòàíèå îáåñïå÷èâàåò îáðàòíàÿ
ñâÿçü, îòîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6.16. Ðàçíîñòü êðàéíèõ ñëåâà p ñëàãàåìûõ îñòàåòñÿ â äå-
ëèìîì, à ñëàãàåìîå îáðàòíîé ñâÿçè qig(X) ôîðìèðóåòñÿ ïðè êàæäîì ñäâèãå ñõåìû è
îòîáðàæàåòñÿ â âèäå ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà. Ïðè êàæäîì ñäâèãå ðåãèñòðà ðàçíîñòü
ñìåùàåòñÿ íà îäèí ðàçðÿä; ñëàãàåìîå íàèâûñøåãî ïîðÿäêà (êîòîðîå ïî ïîñòðîåíèþ
ñõåìû ðàâíî íóëþ) óäàëÿåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê ñëåäóþùèé çíà÷àùèé êîýôôèöèåíò â
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6.7. Циклические коды 387

V(X) ïåðåìåùàåòñÿ íà åãî ìåñòî. Ïîñëå âñåõ m + 1 ñäâèãîâ ðåãèñòðà, íà âûõîä ïîñëå-
äîâàòåëüíî âûäàåòñÿ ÷àñòíîå, à îñòàòîê îñòàåòñÿ â ðåãèñòðå.

+ + + + +…

…

V(X)

Ч
ас

тн
о

е

…vm –1, vm

–g0 –g1 –g2 –g3 –gp–1 –gp
–1

 (первым идет
коэффициент
старшей степени) 

Ðèñ. 6.16. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëèíîìèàëüíîãî äåëåíèÿ

Ïðèìåð 6.9. Ñõåìà ïîëèíîìèàëüíîãî äåëåíèÿ

Èñïîëüçóÿ ñõåìó äåëåíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 6.16, ðàçäåëèòå V(X) = X3 + X5 + X6

(V = 0 0 0 1 0 1 1) íà g(X) = (1 + X + X3). Íàéäèòå ÷àñòíîå è îñòàòîê. Ñðàâíèòå ðåàëèçàöèþ
ñõåìû è äåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïðÿìîì äåëåíèè ïîëèíîìîâ.

Ðåøåíèå
Ñõåìà äåëåíèÿ äîëæíà âûïîëíèòü ñëåäóþùåå äåéñòâèå:

X X X

X X
X

X

X X

3 5 6

3 31 1

+ +
+ +

= +
+ +

q
p

( )
( )

.

++Вход Выход

X0 X1 X2 X3

0 0 0 1 0 1 1

 Полином обратной связи 

Ðèñ. 6.17. Ñõåìà äåëåíèÿ äëÿ ïðèìåðà 6.9

Íåîáõîäèìûé ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïîêàçàí íà ðèñ. 6.17. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíî ðåãèñòð ñîäåðæèò íóëè. Ñõåìà âûïîëíèò ñëåäóþùèå øàãè.

Âõîäíàÿ î÷åðåäü Íîìåð ñäâèãà Ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà Âûõîä è îáðàòíàÿ ñâÿçü
0001011 0 000 −
000101 1 100 0
00010 2 110 0
0001 3 011 0
000 4 011 1
00 5 111 1
0 6 101 1
− 7 100 1

Ïîñëå ÷åòâåðòîãî ñäâèãà êîýôôèöèåíòû ÷àñòíîãî {qi}, ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþùèå ñ âû-

õîäà, âûãëÿäÿò êàê 1 1 1 1 èëè æå ïîëèíîì ÷àñòíîãî èìååò âèä q(X) = 1 + X + X2 + X3. Êî-
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ýôôèöèåíòû îñòàòêà {pi} èìåþò âèä 1 0 0, ò.å. ïîëèíîì îñòàòêà èìååò âèä p(X) = 1. Òàêèì
îáðàçîì, ñõåìà âûïîëíèëà ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ:

X X X

X X
X X X

X X

3 5 6

3
2 3

31
1

1

1

+ +
+ +

= + + + +
+ +

.

Ïðÿìîå äåëåíèå ïîëèíîìîâ äàåò ðåçóëüòàò, ïîêàçàííûé íèæå.
6 5 3 3

6 4 3 3 2

5 4

5 3 2

4 3 2

| 1

обратная связь после 4-го сдвига 1

регистр после 4-го сдвига
обратная связь после 5-го сдвига 4 5 6 7

регистр после 5-го сдвига
обратная связь после 

X X X X X

X X X X X X

X X

X X X

X X X

+ + + +

→ + + + + +

→ + ↑ ↑ ↑ ↑
→ + +

→ + +
4 2

3

3

6-го сдвига

регистр после 6-го сдвига
обратная связь после 7-го сдвига 1

регистр после 7-го сдвига 1

(остаток)

X X X

X X

X X

→ + +

→ +
→ + +

→

6.7.5. Систематическое кодирование с (n − k)-разрядным регистром сдвига

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 6.7.3, êîäèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ öèêëè÷åñêîãî êîäà â
ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èñëåíèå áèòîâ ÷åòíîñòè, êàê ðåçóëüòàò
äåëåíèÿ Xn − km(X) ïî ìîäóëþ g(X),; èíûìè ñëîâàìè, äåëåíèå ñìåùåííîãî ââåðõ
(ñìåùåííîãî âïðàâî) ïîëèíîìèàëüíîãî ñîîáùåíèÿ íà ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð
g(X). Ñäâèã ââåðõ ïðèâîäèò ê îñâîáîæäåíèþ ìåñòà äëÿ áèòîâ ÷åòíîñòè, êîòîðûå
ïðèáàâëÿþòñÿ ê ðàçðÿäàì ñîîáùåíèÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå äàåò âåêòîð êîäà â ñèñòåìà-
òè÷åñêîé ôîðìå. Ñäâèã ââåðõ íà n − k ðàçðÿäîâ ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé
îïåðàöèåé è â äåéñòâèòåëüíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ â ñõåìå äåëåíèÿ. Íà ñàìîì äåëå
âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî áèòû ÷åòíîñòè; çàòåì îíè ïîìåùàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ìåñòà ðÿäîì ñ áèòàìè ñîîáùåíèÿ. Ïîëèíîì ÷åòíîñòè – ýòî îñòàòîê îò äåëåíèÿ íà
ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð; îí íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå ïîñëå n ñäâèãîâ ÷åðåç (n − k)-
ðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6.17. Îòìåòèì,
÷òî ïåðâûå n − k ñäâèãîâ ïî ðàçðÿäàì – ýòî ïðîñòî çàïîëíåíèå ðåãèñòðà. Ó íàñ íå
ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íèêàêîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïîêà íå áóäåò çàïîëíåí êðàéíèé ñïðàâà
ðàçðÿä; ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ñîêðàòèòü öèêë äåëåíèÿ, çàãðóæàÿ âõîäíûå äàí-
íûå ñ âûõîäà ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.18. Ñëàãàåìîå îáðàòíîé
ñâÿçè â êðàéíåì ëåâîì ðàçðÿäå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âõîäíûõ äàííûõ è êðàéíåãî ïðà-
âîãî ðàçðÿäà. Ãàðàíòèÿ ñîçäàíèÿ ýòîé ñóììû – îáåñïå÷åíèå g0 = gn − k = 1 äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà g(X). Ñîåäèíåíèÿ ñõåìû îáðàòíîé ñâÿçè ñî-
îòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â
ñëåäóþùåì âèäå:

g(X) = 1 + g1X + g2X
2 + … + gn − k − 1X

n − k − 1 + Xn − k. (6.66)

Ñëåäóþùèå øàãè îïèñûâàþò ïðîöåäóðó êîäèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùóþ óñòðîéñòâî,
èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 6.18.
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+ + ++

g1 gn–k–1

pn–k–1

g2

p2p1p0

Переключатель
1

Выход

V(X)
m(X)

n – k  разрядов регистра сдвига

Переключатель 2

…

…

Ðèñ. 6.18. Êîäèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ (n − k)-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà

 1. Ïðè ïåðâûõ k ñäâèãàõ êëþ÷ 1 çàêðûò äëÿ ïåðåäà÷è áèòîâ ñîîáùåíèÿ â (n − k)-
ðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñäâèãà.

 2. Êëþ÷ 2 óñòàíîâëåí â íèæíåå ïîëîæåíèå äëÿ ïåðåäà÷è áèòîâ ñîîáùåíèÿ íà âû-
õîäíîé ðåãèñòð â òå÷åíèå ïåðâûõ k ñäâèãîâ.

 3. Ïîñëå ïåðåäà÷è k-ãî áèòà ñîîáùåíèÿ êëþ÷ 1 îòêðûâàåòñÿ, à êëþ÷ 2 ïåðåõîäèò â
âåðõíåå ïîëîæåíèå.

 4. Ïðè îñòàëüíûõ n − k ñäâèãàõ ïðîèñõîäèò î÷èùåíèå êîäèðóþùèõ ðåãèñòðîâ, áèòû
÷åòíîñòè ïåðåìåùàþòñÿ íà âûõîäíîé ðåãèñòð.

 5. Îáùåå ÷èñëî ñäâèãîâ ðàâíî n, è ñîäåðæèìîå âûõîäíîãî ðåãèñòðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà p(X) + Xn − km(X).

Ïðèìåð 6.10. Ñèñòåìàòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå öèêëè÷åñêîãî êîäà

Èñïîëüçóÿ ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6.18, êîäèðóéòå âåêòîð ñî-
îáùåíèÿ m = 1 0 1 1 â êîäîâîå ñëîâî (7, 4). Ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð g(X) = 1 + X + X3.

Ðåøåíèå

m = 1 0 1 1

m(X) = 1 + X2 + X3

Xn − km(X) = X3m(X) = X3 + X5 + X6

Xn − km(X) = q(X)g(X) + p(X)

p(X) = (X3 + X5 + X6) по модулю (1 + X + X3)

Äëÿ (n − k) = 3-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6.19, äåéñòâèÿ áóäóò ñëå-
äóþùèìè.

Âõîäíàÿ î÷åðåäü Íîìåð ñäâèãà Ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà Âûõîä è îáðàòíàÿ ñâÿçü
1011 0 000 −
101 1 110 1
10 2 101 1
1 3 100 0
− 4 100 1
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+ +

Переключатель
1

Выход

Вход

Пусть   g(X) = 1 + X + X3

и  m = 1011

Переключатель 2

m(X) = 1 + X2 + X3

Ðèñ. 6.19. Ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêîãî êîäà (7, 4) ñ ïî-
ìîùüþ (n − k)-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà

Ïîñëå ÷åòâåðòîãî ñäâèãà êëþ÷ 1 îòêðûâàåòñÿ, êëþ÷ 2 ïåðåõîäèò â âåðõíåå ïîëîæåíèå, à áè-

òû ÷åòíîñòè ïåðåõîäÿò â âûõîäíîé ðåãèñòð. Âûõîäíîå êîäîâîå ñëîâî U = 1 0 0 1 0 1 1 èëè, â

ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå, U(X) = 1 + X3 + X5 + X6.

6.7.6. Обнаружение ошибок с помощью (n − k)-разрядного регистра сдвига

Ïåðåäàâàåìîå êîäîâîå ñëîâî ìîæåò áûòü èñêàæåíî ïîìåõàìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
íÿòûé âåêòîð áóäåò èñêàæåííûì âàðèàíòîì ïåðåäàííîãî êîäîâîãî ñëîâà. Äîïóñòèì,
÷òî ïåðåäàåòñÿ êîäîâîå ñëîâî, èìåþùåå â ïîëèíîìèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè âèä U(X), à
ïðèíèìàåòñÿ âåêòîð, â ïîëèíîìèàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè èìåþùèé âèä Z(X). Ïîñêîëü-
êó U(X) – ýòî ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà, îí äîëæåí áåç îñòàòêà äåëèòüñÿ íà ïîëèíîìè-
àëüíûé ãåíåðàòîð g(X).

U(X) = m(X)g(X) (6.67)

Z(X), èñêàæåííóþ âåðñèþ U(X), ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Z(X) = U(X) + e(X) . (6.68)

Çäåñü e(X) – ïîëèíîì ìîäåëè îøèáêè. Äåêîäåð ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè Z(X) ïîëèíî-
ìîì êîäîâîãî ñëîâà, ò.å. äåëèòñÿ ëè îí íà g(X) áåç îñòàòêà. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
âû÷èñëåíèÿ ñèíäðîìà ïðèíÿòîãî ïîëèíîìà. Ñèíäðîì S(X) ðàâåí îñòàòêó îò äåëåíèÿ
Z(X) íà g(X):

Z(X) = q(X)g(X) + S(X) . (6.69)

Çäåñü S(X) – ïîëèíîì ñòåïåíè n − k − 1 èëè ìåíüøå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñèíäðîì – ýòî
(n − k)-êîðòåæ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6.67) è (6.69), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

e(X) = [m(X) + q(X)] g(X) + S(X). (6.70)

Ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (6.69) è (6.70), âèäèì, ÷òî ñèíäðîì S(X), ïîëó÷åííûé êàê Z(X) ïî
ìîäóëþ g(X), àíàëîãè÷åí îñòàòêó äåëåíèÿ e(X) íà g(X). Òàêèì îáðàçîì, ñèíäðîì ïðèíÿ-
òîãî ïîëèíîìà Z(X) ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ èñïðàâëåíèÿ ìîäåëè
îøèáêè. Ðàñ÷åò ñèíäðîìà âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû äåëåíèÿ, ïî÷òè àíàëîãè÷íîé
ñõåìå êîäèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîé â ïåðåäàò÷èêå. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ñèíäðîìà ñî
ñäâèãîì íà (n − k) ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.20 ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðà êî-
äà, ïîëó÷åííîãî â ïðèìåðå 6.10. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè êëþ÷ 1 çàêðûò, à êëþ÷ 2 îòêðûò.
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Ïðèíÿòûé âåêòîð ïîäàåòñÿ âî âõîäíîé ðåãèñòð, â êîòîðîì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âñå
ðàçðÿäû èìåþò íóëåâîå çíà÷åíèå. Ïîñëå òîãî êàê âåñü ïðèíÿòûé âåêòîð áóäåò çàíåñåí â
ðåãèñòð ñäâèãà, ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà – ýòî è åñòü ñèíäðîì. Òåïåðü êëþ÷ 1 îòêðûâàåòñÿ,
à êëþ÷ 2 çàêðûâàåòñÿ, òàê ÷òî âåêòîð ñèíäðîìà òåïåðü ìîæíî èçâëå÷ü èç ðåãèñòðà. Îïè-
ñàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé èìååò ñëåäóþùèé âèä.

++

Переключатель
1

Переключатель
2

Принятый
вектор

1 0 0 1 0 1 1

Исходящий
синдром

Ðèñ. 6.20. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ñèíäðîìà ñ ïîìîùüþ (n − k)-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà

Âõîäíàÿ î÷åðåäü Íîìåð ñäâèãà Ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà
1001011 0 00
100101 1 100
10010 2 110
1001 3 011
100 4 011
10 5 111
1 6 101
− 7 000 Ñèíäðîì

Åñëè âåêòîð ñèíäðîìà íóëåâîé, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèíÿòûé âåêòîð ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì
êîäîâûì ñëîâîì. Åñëè ñèíäðîì îòëè÷åí îò íóëÿ, çíà÷èò, îáíàðóæåíà îøèáêà è ïðè-
íÿòûé âåêòîð – ýòî èñêàæåííîå êîäîâîå ñëîâî; äàííàÿ îøèáêà èñïðàâëÿåòñÿ ïóòåì
ïðèáàâëåíèÿ ê ïðèíÿòîìó âåêòîðó âåêòîðà îøèáêè (óêàçàííîé ñèíäðîìîì), ò.å. àíà-
ëîãè÷íî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðàçäåëå 6.4.8. Ýòîò ìåòîä äåêîäèðîâàíèÿ õîðîø äëÿ
ïðîñòûõ êîäîâ. Áîëåå ñëîæíûå êîäû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóþò ïðè-
ìåíåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ ìåòîäèê.

6.8. Известные блочные коды

6.8.1. Коды Хэмминга

Êîäû Õýììèíãà (Hamming codes) – ýòî ïðîñòîé êëàññ áëî÷íûõ êîäîâ, êîòîðûå èìåþò
ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

(n, k) = (2m − 1, 2m − 1 − m) , (6.71)

ãäå m = 2, 3, … . Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ýòèõ êîäîâ ðàâíî 3, ïîýòîìó, ñîãëàñíî
óðàâíåíèÿì (6.44) è (6.47), îíè ñïîñîáíû èñïðàâëÿòü âñå îäíîáèòîâûå îøèáêè èëè
îïðåäåëÿòü âñå ìîäåëè îøèáêè èç äâóõ èëè ìàëîãî ÷èñëà îøèáîê â áëîêå. Äåêîäèðî-
âàíèå ñ ïîìîùüþ ñèíäðîìîâ îñîáåííî õîðîøî ïîäõîäèò ê êîäàì Õýììèíãà. Ôàêòè÷å-
ñêè ñèíäðîì ìîæíî ïðåâðàòèòü â äâîè÷íûé óêàçàòåëü ìåñòîïîëîæåíèÿ îøèáêè [5].
Õîòÿ êîäû Õýììèíãà íå ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ìîùíûìè, îíè ïðèíàäëåæàò ê î÷åíü îã-
ðàíè÷åííîìó êëàññó áëî÷íûõ êîäîâ, íàçûâàåìûõ ñîâåðøåííûìè; èõ îñîáåííîñòè îïè-
ñûâàëèñü â ðàçäåëå 6.5.4.
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Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ æåñòêîå äåêîäèðîâàíèå, âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (6.46):

P
n

j
n

j
p pB

j n j

j

n

≈
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ − −

=
∑1

1
2

( ) . (6.72)

Çäåñü p – âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà êàíàëüíîãî ñèìâîëà (âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â
äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì êàíàëå). Äëÿ îòäåëüíûõ êîäîâ êîððåêöèè îøèáîê (òàêèõ êàê êî-
äû Õýììèíãà) âìåñòî óðàâíåíèÿ (6.72) ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü äðóãîå ýêâèâàëåíòíîå
óðàâíåíèå (ýòî óðàâíåíèå (Ã.16), êîòîðîå âûâîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè Ã):

PB ≈ p − p(1 − p)n − 1. (6.73)

Íà ðèñ. 6.21 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì
áèòå îò âåðîÿòíîñòè îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå, íà êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ ðàçíûå
áëî÷íûå êîäû. Äëÿ êîäîâ Õýììèíãà íà ãðàôèêå âçÿòû çíà÷åíèÿ m = 3, 4 è 5 èëè
(n, k) = (7, 4), (15, 11), (31, 26). Äëÿ îïèñàíèÿ ãàóññîâîãî êàíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîãå-
ðåíòíîé äåìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ BPSK, âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç Ec/N0, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â óðàâíåíèè (4.79):

p Q
E

N
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. (6.74)

Код Хэмминга (31, 26) t = 1
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Код Хэмминга (15, 11) t = 1

Код Хэмминга  (7, 4) t = 1

Расширенный код Голея (24, 12) t = 3

Код БХЧ (127, 64) t = 10

Код БХЧ (127, 36) t = 15

 Вероятность ошибочного приема канального символа
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Ðèñ. 6.21. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè îò âåðîÿòíîñòè
îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå äëÿ íåñêîëüêèõ áëî÷íûõ êîäîâ
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Çäåñü Ec/N0 – îòíîøåíèå ýíåðãèè êîäîâîãî ñèìâîëà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè øóìà, à Q(X) îïðåäåëåíî â óðàâíåíèè (3.43). ×òîáû ñâÿçàòü Ec/N0 ñ ýíåðãèåé áè-
òà èíôîðìàöèè íà åäèíèöó ïëîòíîñòè ñïåêòðàëüíîãî øóìà (Eb/N0), èñïîëüçóåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå:

E
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n

E

N
c b

0 0
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⎞
⎠⎟

. (6.75)

Äëÿ êîäîâ Õýììèíãà óðàâíåíèå (6.75) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

E

N

m E

N
c

m

m
b

0 0

2 1

2 1
=

− −
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ . (6.76)

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (6.73), (6.74) è (6.76), PB ïðè êîãåðåíòíîé äåìîäóëÿöèè ñèãíà-
ëîâ BPSK â ãàóññîâîì êàíàëå ìîæíî âûðàçèòü êàê ôóíêöèþ Eb/N0. Ðåçóëüòàòû äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ áëî÷íûõ êîäîâ îòîáðàæåíû íà ðèñ. 6.22. Äëÿ êîäîâ Õýììèíãà âçÿòû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (n, k) = (7, 4), (15, 11), (31, 26).
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Код Хэмминга (31, 26), t = 1
Расширенный код Голея (24, 12), t = 3

Код БХЧ (127, 36), t = 15

Код БХЧ (127, 64), t = 10
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те Код Хэмминга (7, 4), t = 1

Код Хэмминга (15, 11), t = 1

Некодированная передача

Ðèñ. 6.22. Çàâèñèìîñòü PB îò Eb/N0 ïðè êîãåðåíòíîé äåìîäóëÿöèè ñèãíà-
ëîâ BPSK â ãàóññîâîì êàíàëå äëÿ íåñêîëüêèõ áëî÷íûõ êîäîâ
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Ïðèìåð 6.11. Âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ ìîäóëèðîâàííûõ è êîäèðîâàííûõ ñèãíàëîâ

Êîäèðîâàííûé ñèãíàë ñ ìîäóëÿöèåé BFSK ïåðåäàåòñÿ ïî ãàóññîâîìó êàíàëó. Ñèãíàë íåêîãå-
ðåíòíî äåòåêòèðóåòñÿ è æåñòêî äåêîäèðóåòñÿ. Íàéäèòå âåðîÿòíîñòü îøèáêè â äåêîäèðîâàí-
íîì áèòå, åñëè êîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ áëî÷íûì êîäîì Õýììèíãà (7, 4), à ïðèíÿòîå
çíà÷åíèå Eb/N0 ðàâíî 20.

Ðåøåíèå

Ñíà÷àëà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6.75), íàõîäèì Ec/N0.

E

N
c

0

4

7
20 11 43= =( ) ,

Çàòåì äëÿ êîäèðîâàííîãî íåêîãåðåíòíîãî ñèãíàëà BFSK ìû ìîæåì ñâÿçàòü âåðîÿòíîñòü
îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå ñ Ec/N0, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â óðàâíå-
íèè (4.96).
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòîò ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (6.73), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå:

PB ≈ p − p(1 − p)n − 1 ≈ 1,6 × 10−5.

6.8.2. Расширенный код Голея

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðàêòè÷íûõ áëî÷íûõ êîäîâ ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûé ðàñøèðåííûé êîä
Ãîëåÿ (extended Golay code) (24, 12), êîòîðûé îáðàçîâàí ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ áèòîâ ÷åò-
íîñòè ê ñîâåðøåííîìó êîäó (23, 12), èçâåñòíîìó êàê êîä Ãîëåÿ (Golay code). Ýòè äî-
ïîëíèòåëüíûå áèòû ïîâûøàþò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå dmin ñ 7 äî 8, ÷òî äàåò ñòåïåíü
êîäèðîâàíèÿ 1/2, ðåàëèçîâàòü êîòîðóþ ïðîùå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî òàêòîâîãî
ãåíåðàòîðà), ÷åì ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà Ãîëåÿ, ðàâíóþ 12/23. Ðàñøèðåííûé êîä
Ãîëåÿ çíà÷èòåëüíî ìîùíåå ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êîäà Õýììèíãà.
Öåíà, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü çà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè, çàêëþ÷àåòñÿ â áî-
ëåå ñëîæíîì äåêîäåðå è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå øèðîêîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.

Äëÿ ðàñøèðåííîãî êîäà Ãîëåÿ dmin = 8, ïîýòîìó, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (6.44), ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî êîä ãàðàíòèðóåò èñïðàâëåíèå âñåõ òðåõáèòîâûõ îøèáîê. Êðîìå òîãî, äå-
êîäåð ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü òàê, ÷òîáû îí èñïðàâëÿë íåêîòîðûå ìîäåëè ñ ÷åòûðüìÿ
îøèáêàìè. Ïîñêîëüêó èñïðàâèòü ìîæíî òîëüêî 16,7% ìîäåëåé ñ ÷åòûðüìÿ îøèáêàìè,
äåêîäåð, äëÿ óïðîùåíèÿ, îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ òîëüêî òðåõáèòîâûõ
ìîäåëåé îøèáêè [5]. Åñëè ïðåäïîëîæèòü æåñòêîå äåêîäèðîâàíèå, òî âåðîÿòíîñòü áè-
òîâîé îøèáêè äëÿ ðàñøèðåííîãî êîäà Ãîëåÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ âåðî-
ÿòíîñòè p îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå (ñì. óðàâíåíèå (6.46)):
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè (6.77) ïîêàçàí íà ðèñ. 6.21; âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè äëÿ ðàñ-
øèðåííîãî êîäà Ãîëåÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó êîäîâ Õýììèíãà. Èñõîäÿ èç óðàâíå-
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íèé (6.77), (6.74) è (6.75), ìîæíî ñâÿçàòü PB ñ Eb/N0 äëÿ ñèãíàëà BPSK â ãàóññîâîì êàíàëå ñ
êîäèðîâàíèåì ðàñøèðåííûì êîäîì Ãîëåÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.22.

6.8.3. Коды БХЧ

Êîäû Áîóçà-×îóäõóðè-Õîêâåíãåìà (Bose-Chadhuri-Hocquenghem – BCH, ÁÕ×) ÿâëÿ-
þòñÿ ðåçóëüòàòîì îáîáùåíèÿ êîäîâ Õýììèíãà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñïðàâëÿòü ìíîæå-
ñòâåííûå îøèáêè. Îíè ñîñòàâëÿþò ìîùíûé êëàññ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ ñâîáîäó âûáîðà äëèíû áëîêà, ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ, ðàçìåðîâ àë-
ôàâèòà è âîçìîæíîñòåé êîððåêöèè îøèáîê. Â òàáë. 6.4 ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî
óïîòðåáëÿåìûå ïðè ñîçäàíèè êîäîâ ÁÕ× ãåíåðàòîðû g(x) [8] ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè n,
k è t äëÿ áëîêîâ äëèíîé äî 255. Êîýôôèöèåíòû g(x) ïðåäñòàâëåíû âîñüìåðè÷íûìè
÷èñëàìè, îôîðìëåííûìè òàê, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èõ â äâîè÷íûå ñèìâîëû êðàé-
íèå ïðàâûå ðàçðÿäû îòâå÷àþò êîýôôèöèåíòó íóëåâîé ñòåïåíè â g(x). Ñ ïîìîùüþ
òàáë. 6.4 ìîæíî ëåãêî ïðîâåðèòü ñâîéñòâî öèêëè÷åñêîãî êîäà – ïîëèíîìèàëüíûé ãå-
íåðàòîð èìååò ïîðÿäîê n − k. Êîäû ÁÕ× î÷åíü âàæíû, ïîñêîëüêó ïðè áëîêàõ, äëèíà
êîòîðûõ ðàâíà ïîðÿäêà íåñêîëüêî ñîòåí, êîäû ÁÕ× ïðåâîñõîäÿò ñâîèìè êà÷åñòâàìè
âñå äðóãèå áëî÷íûå êîäû ñ òîé æå äëèíîé áëîêà è ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ. Â íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ êîäàõ ÁÕ× èñïîëüçóåòñÿ äâîè÷íûé àëôàâèò è áëîê êîäîâîãî ñëîâà
äëèíîé n = 2m − 1, ãäå m = 3, 4, … .

Èç íàçâàíèÿ òàáë. 6.4 ÿñíî, ÷òî ïîêàçàíû ãåíåðàòîðû òîëüêî äëÿ ïðèìèòèâíûõ
êîäîâ ÁÕ×. Òåðìèí “ïðèìèòèâíûå” (primitive) – ýòî òåîðåòèêî-÷èñëîâîå ïîíÿòèå,
òðåáóþùåå àëãåáðàè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ [7, 10-11], êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â ðàçäå-
ëå 8.1.4. Íà ðèñ. 6.21 è 6.22 èçîáðàæåíû ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ äâóõ êî-
äîâ ÁÕ×: (127, 64) è (127, 36). Íà ðèñ. 6.21 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü PB îò âåðîÿòíîñòè
îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå ïðè æåñòêîì äåêîäèðîâàíèè. Íà ðèñ. 6.22 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü PB îò Eb/N0 äëÿ êîãåðåíòíî äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà BPSK â ãàóññî-
âîì êàíàëå. Êðèâûå íà ðèñ. 6.22 âûãëÿäÿò ñîâñåì íå òàê, êàê ìîæíî áûëî áû îæè-
äàòü. Âñå îíè èìåþò îäíó è òó æå äëèíó áëîêà, íî áîëüøàÿ èçáûòî÷íîñòü êîäà
(127, 36) íå äàåò òîé ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ, êàêàÿ èìååòñÿ ó ìåíåå èçáûòî÷-
íîãî êîäà (127, 64). Èçâåñòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíî øèðîêèé ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè
êîäèðîâàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì n, äëÿ êî-
äîâ ÁÕ× íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî ìåæäó ñòåïåíüþ 1/3 è 3/4 [12]. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî ïåðåäà÷à ïî ãàóññîâó êàíàëó ñèëüíî óõóäøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò î÷åíü âûñîêèõ
äî î÷åíü íèçêèõ ñòåïåíåé [11].
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398 Глава 6. Канальное кодирование: часть 1

Íà ðèñ. 6.23 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîäîâ ÁÕ× äëÿ êîãåðåíòíî äåìî-
äóëèðîâàííîãî ñèãíàëà BPSK ñ æåñòêèì è ìÿãêèì äåêîäèðîâàíèåì. Ìÿãêîå äåêîäèðî-
âàíèå äëÿ áëî÷íûõ êîäîâ íå ïðèìåíÿåòñÿ èç-çà ñâîåé ñëîæíîñòè, õîòÿ îíî è äàåò óâå-
ëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ ïîðÿäêà 2 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêèì äåêîäè-
ðîâàíèåì. Ïðè äàííîé ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè äåêîäèðîâàíèè
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû áëîêà n [4]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííîé ñòåïåíè êîäèðî-
âàíèÿ èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü íåîáõîäèìóþ äëèíó áëîêà äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
æåñòêîãî è ìÿãêîãî äåêîäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 6.23 âñå êîäû ïîêàçàíû ñî ñòåïåíüþ êî-
äèðîâàíèÿ, ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî 1/2. Èç ðèñóíêà [13] âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ è æåñòêîì äåêîäèðîâàíèè êîäà ÁÕ× äëèíîé 8n èëè áîëåå
íàáëþäàþòñÿ ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ïðè ìÿãêîì äåêîäèðîâàíèè êîäà ÁÕ× äëè-
íîé n. Ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé ïîäêëàññ êîäîâ ÁÕ× (êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû
ðàíüøå êîäîâ ÁÕ×), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåäâîè÷íûì íàáîðîì; ýòî êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà
(Reed-Solomon code). Ïîäðîáíåå îá ýòèõ êîäàõ áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå 8.1.
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Ðèñ. 6.23. Çàâèñèìîñòü PB îò Eb/N0 äëÿ êîãåðåíòíî äå-
ìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà BPSK â ãàóññîâîì êàíàëå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîäîâ ÁÕ×. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ
àâòîðà èç L. J. Weng. “Soft and Hard Decoding Perform-
ance Comparison for BCH Codes”, Proc. Int. Conf.
Commun., 1979, Fig. 3, p. 25.5.5. © 1979, IEEE.)
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6.9. Резюме 399

6.9. Резюме

Â ýòîé ãëàâå ïðîàíàëèçèðîâàíà ãëàâíàÿ çàäà÷à êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ – óëó÷øåíèå
ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê (âåðîÿòíîñòè îøèáêè, Eb/N0 èëè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè) çà
ñ÷åò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Èçó÷åíèå êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ áûëî ðàçáèòî íà äâå
÷àñòè: êîäèðîâàíèå ôîðìû ñèãíàëà è ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êîäè-
ðîâàíèå ôîðìû ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ â óñîâåðøåíñò-
âîâàííûå ñèãíàëû, êîòîðûå äàþò óëó÷øåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè (ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ñèãíàëàìè). Ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäðà-
çóìåâàþò äîáàâëåíèå ê äàííûì èçáûòî÷íûõ ðàçðÿäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü
è/èëè èñïðàâëÿòü îïðåäåëåííûå ìîäåëè îøèáêè.

Çäåñü òàêæå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû áëî÷íûå êîäû. Ìåæäó êîäèðîâàíèåì è ìîäóëÿ-
öèåé ìîæíî ïðîâåñòè ãåîìåòðè÷åñêóþ àíàëîãèþ. Îáå ïðîöåäóðû ïûòàþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî íàïîëíèòü ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ è ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñèãíàëàìè â íàáîðå. Èç áëî÷íûõ êîäîâ áûëè ðàññìîòðåíû öèêëè÷åñêèå êîäû, êîòî-
ðûå ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì. Òàêæå áûëî ðàññìîòðåíî ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå êîäîâ è ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó ïîëèíîìèàëüíîé ñòðóêòóðîé, íåîáõîäèìûìè àëãåáðàè÷åñêèìè îïåðàöèÿ-
ìè è êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèåé òàêèõ ñõåì. Â çàêëþ÷åíèå áûëè ïðåäñòàâëåíû íåêîòî-
ðûå ñâåäåíèÿ î ñàìûõ èçâåñòíûõ áëî÷íûõ êîäàõ. Äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîäè-
ðîâàíèåì, áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ. Â ãëàâå 7 ìû îáñóäèì îá-
øèðíûé êëàññ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ; â ãëàâå 8 áóäóò ðàññìîòðåíû êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà,
êàñêàäíûå êîäû è òóðáîêîäû; à â ãëàâå 9 áóäåò èçó÷åíî ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå.
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Задачи

6.1. Ñêîíñòðóèðóéòå êîä (n, k) ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü, êîòîðûé áóäåò îïðåäåëÿòü âñå ìîäåëè, ñî-
äåðæàùèå 1, 3, 5 è 7 îøèáî÷íûõ áèò. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ n è k è îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü íåâû-
ÿâëåííîé îøèáêè â áëîêå, åñëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëà ðàâíà 10−2.

6.2. Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü îøèáêè â ñîîáùåíèè äëÿ 12-áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàí-
íûõ, êîäèðîâàííîé ëèíåéíûì áëî÷íûì êîäîì (24, 12). Äîïóñòèì, ÷òî êîä ìîæåò èñïðàâ-
ëÿòü îäíî- è äâóõáèòîâûå ìîäåëè îøèáêè è ÷òî ìîäåëè îøèáêè ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ îøèá-
êàìè íå ïîäëåæàò èñïðàâëåíèþ. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëü-
íîì ñèìâîëå ðàâíà 10−3.

6.3. Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä (127, 92), êîòîðûé ìîæåò èñïðàâëÿòü òðåõáèòîâûå îøèáêè.

à) ×åìó ðàâíà âåðîÿòíîñòü îøèáêè â ñîîáùåíèè äëÿ íåêîäèðîâàííîãî áëîêà èç 92 áèò,
åñëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå ðàâíà 10−3?

á) ×åìó ðàâíà âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ ñîîáùåíèÿ, êîäèðîâàííîãî áëî÷íûì êîäîì
(127, 92), åñëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå ðàâíà 10−3?

6.4. Ðàññ÷èòàéòå óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè â ñîîáùåíèè, êîäèðîâàííîì ëèíåéíûì áëî÷íûì
êîäîì (24, 12) ñ êîððåêöèåé äâóõáèòîâûõ îøèáîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîäèðîâàííîé ïåðåäà÷åé.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíàÿ ìîäóëÿöèÿ BPSK è ïðèíÿòîå Eb/N0 = 10 äÁ.

6.5. Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä (24, 12) ñ âîçìîæíîñòüþ èñïðàâëåíèÿ äâóõáèòîâûõ
îøèáîê. Ïóñòü èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëÿöèÿ BFSK, à ïðèíÿòîå Eb/N0 = 14 äÁ.

à) Äàåò ëè êîä êàêîå-ëèáî óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè â ñîîáùåíèè? Åñëè äà, òî
íàñêîëüêî? Åñëè íåò, òî ïî÷åìó?

á) Ïîâòîðèòå ï. a ïðè Eb/N0 = 10 äÁ.

6.6. Òåëåôîííàÿ êîìïàíèÿ ïðèìåíÿåò êîäåð òèïà “ëó÷øèé èç ïÿòè” äëÿ íåêîòîðûõ öèôðîâûõ
êàíàëîâ äàííûõ. Â òàêîé ñõåìå âñå áèòû äàííûõ ïîâòîðÿþòñÿ ïÿòü ðàç, è â ïðèåìíèêå
âûïîëíÿåòñÿ ìàæîðèòàðíîå äåêîäèðîâàíèå ñîîáùåíèÿ. Åñëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè â íåêî-
äèðîâàííîì áèòå ñîñòàâëÿåò 10−3 è èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå “ëó÷øèé èç ïÿòè”, ÷åìó
ðàâíà âåðîÿòíîñòü îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå?

6.7. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äëÿ êîíêðåòíîãî ëèíåéíîãî áëî÷íîãî êîäà ðàâíî 11. Íàéäèòå
ìàêñèìàëüíûå âîçìîæíîñòè êîäà ïðè èñïðàâëåíèè îøèáîê, ìàêñèìàëüíûå âîçìîæíîñòè
ïðè îáíàðóæåíèè îøèáîê è ìàêñèìàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòîãî êîäà ïðè êîððåêöèè ñòè-
ðàíèé äëÿ äàííîé äëèíû áëîêà.

6.8. Äàåòñÿ ìàòðèöà ãåíåðàòîðà êîäà (7, 4) ñëåäóþùåãî âèäà:

G =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

1 1 1 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 0 1 0

1 1 0 0 0 0 1

.

à) Íàéäèòå âñå êîäîâûå ñëîâà êîäà.

á) Íàéäèòå ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó H ýòîãî êîäà.

â) Ðàññ÷èòàéòå ñèíäðîì äëÿ ïðèíÿòîãî âåêòîðà 1101101. Ïðàâèëüíî ëè ïðèíÿò ýòîò
âåêòîð?

ã) Êàêîâû âîçìîæíîñòè êîäà ïðè èñïðàâëåíèè îøèáîê?

ä) Êàêîâû âîçìîæíîñòè êîäà ïðè îáíàðóæåíèè îøèáîê?

6.9. Ðàññìîòðèòå ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä, êîíòðîëüíûå óðàâíåíèÿ êîòîðîãî èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

p1 = m1 + m2 + m4,
p2 = m1 + m3 + m4,
p3 = m1 + m2 + m3,
p4 = m2 + m3 + m4.
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 Çäåñü mi – ðàçðÿäû ñîîáùåíèÿ, à pi – êîíòðîëüíûå ðàçðÿäû.

à) Íàéäèòå äëÿ ýòîãî êîäà ìàòðèöó ãåíåðàòîðà è ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó.

á) Ñêîëüêî îøèáîê ìîæåò èñïðàâèòü ýòîò êîä?

â) ßâëÿåòñÿ ëè âåêòîð 10101010 êîäîâûì ñëîâîì?

ã) ßâëÿåòñÿ ëè âåêòîð 01011100 êîäîâûì ñëîâîì?

6.10. Ðàññìîòðèòå ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä, äëÿ êîòîðîãî êîäîâîå ñëîâî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì âåêòîðîì:

U = m1 + m2 + m4 + m5, m1 + m3 + m4 + m5, m1 + m2 + m3 + m5,
m1 + m2 + m3 + m4, m1, m2, m3, m4, m5 .

à) Íàéäèòå ìàòðèöó ãåíåðàòîðà.

á) Íàéäèòå ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó.

â) Íàéäèòå n, k è dmin.

6.11. Ïîñòðîéòå ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä (n, k) = (5, 2).
à) Âûáåðèòå êîäîâûå ñëîâà â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå dmin.

á) Íàéäèòå äëÿ ýòîãî íàáîðà êîäîâûõ ñëîâ ìàòðèöó ãåíåðàòîðà.

â) Ðàññ÷èòàéòå ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó.

ã) Âíåñèòå âñå n-êîðòåæè â íîðìàëüíóþ ìàòðèöó.

ä) Êàêîâû âîçìîæíîñòè ýòîãî êîäà â îáíàðóæåíèè è èñïðàâëåíèè îøèáîê?

å) Ñîñòàâüòå òàáëèöó ñèíäðîìîâ äëÿ èñïðàâèìûõ ìîäåëåé îøèáêè.

6.12. Ðàññìîòðèì êîä ñ ïîâòîðåíèÿìè (5, 1), ñîäåðæàùèé äâà êîäîâûõ ñëîâà 00000 è 11111, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïåðåäà÷å 0 è 1. Ñîñòàâüòå íîðìàëüíóþ ìàòðèöó äëÿ ýòîãî êîäà. Áóäåò ëè
ýòîò êîä ñîâåðøåííûì?

6.13. Ïîñòðîéòå êîä (3, 1), ñïîñîáíûé èñïðàâëÿòü âñå îäíîáèòîâûå ìîäåëè îøèáêè. Ïîäáåðèòå
íàáîð êîäîâûõ ñëîâ è ñîñòàâüòå íîðìàëüíóþ ìàòðèöó.

6.14. Áóäåò ëè êîä (7, 3) ñîâåðøåííûì? Áóäåò ëè ñîâåðøåííûì êîä (7, 4)? À êîä (15, 11)? Îòâåò
àðãóìåíòèðóéòå.

6.15. Ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä (15, 11) ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùåé ìàòðèöåé ÷åòíîñòè:

P =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

0 0 1 1

0 1 0 1

1 0 0 1

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 0

0 1 1 1

1 1 1 0

1 1 0 1

1 0 1 1

1 1 1 1

.

à) Íàéäèòå äëÿ ýòîãî êîäà ïðîâåðî÷íóþ ìàòðèöó.

á) Óêàæèòå îáðàçóþùèå ýëåìåíòû êëàññîâ ñìåæíîñòè â íîðìàëüíîé ìàòðèöå. ßâëÿåòñÿ
ëè ýòîò êîä ñîâåðøåííûì? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò.
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â) Ïóñòü ïðèíÿò âåêòîð V = 011111001011011. Ðàññ÷èòàéòå åãî ñèíäðîì. Ïðåäïîëîæèòå,
÷òî ñäåëàíà îäíîáèòîâàÿ îøèáêà, è íàéäèòå ïðàâèëüíîå êîäîâîå ñëîâî.

ã) Ñêîëüêî ñòèðàíèé ìîæåò èñïðàâèòü ýòî êîä? Îòâåò àðãóìåíòèðóéòå.

6.16. Ìîæåò ëè íåíóëåâàÿ ìîäåëü îøèáêè äàòü ñèíäðîì S = 0? Åñëè äà, òî ñêîëüêî òàêèõ ìîäåëåé
ñóùåñòâóåò äëÿ êîäà (n, k)? Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòâåòà âîñïîëüçóéòåñü ðèñ. 6.11.

6.17. Îïðåäåëèòå, êàêèå (åñëè òàêîâûå åñòü) èç ñëåäóþùèõ ïîëèíîìîâ ìîãóò ãåíåðèðîâàòü öèêëè÷å-
ñêèé êîä ñ êîäîâûì ñëîâîì äëèíîé n ≤ 7. Íàéäèòå çíà÷åíèå (n, k) äëÿ êàæäîãî èç òàêèõ êîäîâ.

à) 1 + X3 + X4

á) 1 + X2 + X4

â) 1 + X + X3 + X4

ã) 1 + X + X2 + X4

ä) 1 + X3 + X5

6.18. Èñïîëüçóÿ ïîëèíîìèàëüíîå äåëåíèå è ãåíåðàòîð g(X) = 1 + X + X2 + X4, çàêîäèðóéòå â
ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ñîîáùåíèå 101.

6.19. Ñêîíñòðóèðóéòå êîäåð íà ðåãèñòðàõ ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ äëÿ öèêëè÷åñêîãî êîäà
(8, 5) ñ ãåíåðàòîðîì g(X) = 1 + X + X2 + X3. Ñ ïîìîùüþ êîäåðà íàéäèòå êîäîâîå ñëîâî â
ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå äëÿ ñîîáùåíèÿ 10101.

6.20. Íà ðèñ. Ç6.1 ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ â ìîäóëÿöèè DPSK, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êîäîâûõ ñèìâîëîâ
ñîñòàâëÿåò 10 000 êîäîâûõ ñèìâîëîâ â ñåêóíäó, äåêîäåð ÿâëÿåòñÿ äåêîäåðîì (7, 4) ñ êîð-
ðåêöèåé îäíîáèòîâûõ îøèáîê. Äîñòàòî÷íî ëè çíà÷åíèÿ Pr/N0 = 48 äÁÂò íà âõîäå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íà âûõîäå âåðîÿòíîñòè îøèáêè â ñîîáùåíèè 10−3? Îáîñíóéòå ñâîé îòâåò. Ñ÷èòàé-
òå, ÷òî áëîê ñîîáùåíèÿ ñîäåðæèò 4 áèòà äàííûõ è ÷òî ìîæíî èñïðàâèòü ëþáóþ îäíîáèòî-
âóþ ìîäåëü îøèáêè â áëîêå äëèíîé 7 áèò.

детектор
DPSK

Вход Выход(7, 4) декодер

Ðèñ. Ç6.1

6.21. Öèêëè÷åñêèé êîä (15, 5) èìååò ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð ñëåäóþùåãî âèäà:

g(X) = 1 + X + X2 + X5 + X8 + X10.

à) Íàðèñóéòå ñõåìó êîäåðà äëÿ ýòîãî êîäà.

á) Íàéäèòå ïîëèíîì êîäà (â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå) äëÿ ñîîáùåíèÿ m(X) = 1 + X2 + X4.

â) Áóäåò ëè V(X) = 1 + X4 + X6 + X8 + X14 ïîëèíîìîì êîäà â ýòîé ñèñòåìå? Îáúÿñíèòå
ñâîé îòâåò.

6.22. Ðàññìîòðèì öèêëè÷åñêèé êîä (15, 11), êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ ãåíåðàòîðîì g(X) = 1 + X + X4.

à) Ðàçðàáîòàéòå äëÿ ýòîãî êîäà êîäåð è äåêîäåð íà îñíîâå ðåãèñòðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

á) Ïðîèëëþñòðèðóéòå ïðîöåäóðó êîäèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå âåêòîðà ñîîáùåíèÿ
11001101011, ïåðå÷èñëèâ âñå ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà (êðàéíèé ïðàâûé áèò ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìûì ïåðâûì).

â) Ïîâòîðèòå ï. á äëÿ ïðîöåäóðû äåêîäèðîâàíèÿ.

6.23. Ïðè ôèêñèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå âåðîÿòíîñòü áèòîâîé
îøèáêè äëÿ êîäà Õýììèíãà (15, 11) áîëüøå, ÷åì äëÿ êîäà Õýììèíãà (7, 4). Îáúÿñíèòå,
ïî÷åìó? Â ÷åì òîãäà çàêëþ÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâî êîäà (15, 11)? Êàêîâ îñíîâíîé êîìïðî-
ìèññ çäåñü çàäåéñòâîâàí?

6.24. Êîä ÁÕ× (63, 36) ìîæåò èñïðàâèòü ïÿòü îøèáîê. Äåâÿòü áëîêîâ êîäà (7, 4) ìîãóò èñïðà-
âèòü äåâÿòü îøèáîê. Îáà êîäà èìåþò îäèíàêîâóþ ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ.
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à) Êîä (7, 4) ìîæåò èñïðàâèòü áîëüøå îøèáîê. ßâëÿåòñÿ ëè îí áîëåå ìîùíûì? Îáúÿñ-
íèòå ñâîé îòâåò.

á) Ñðàâíèòå îáà êîäà, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ïÿòü ñëó÷àéíûõ îøèáîê â 63 áèò.

6.25. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ðàçáèòà íà 36-áèòîâûå ñîîáùåíèÿ è ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëó AWGN ñ
ïîìîùüþ ñèãíàëîâ â ìîäóëÿöèè BFSK.

à) Ðàññ÷èòàéòå Eb/N0, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè â ñîîáùåíèè 10−3,
åñëè ïðèìåíÿåòñÿ êîäèðîâàíèå áåç çàùèòû îò îøèáîê.

á) Ïóñòü ïðè ïåðåäà÷å ýòèõ ñîîáùåíèé èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé áëî÷íûé êîä (127, 36).
Ðàññ÷èòàéòå ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ äëÿ ýòîãî êîäà ïðè âåðîÿòíîñòè îøèáêè â
ñîîáùåíèè 10−3. (Ïîäñêàçêà: ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ìåæäó òðåáóåìûì Eb/N0 áåç êîäèðîâàíèÿ è Eb/N0 ñ êîäèðîâàíèåì.)

6.26.  à)  Ïóñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ êîäèðóåòñÿ êîäîì ÁÕ× (127, 64), à çàòåì ìîäóëèðóåòñÿ
               êîãåðåíòíîé 16-àðíîé ñõåìîé PSK. Åñëè ïðèíÿòîå Eb/N0 ðàâíî 10 äÁ, ÷åìó ðàâíû âåðîÿò-
               íîñòü îøèáêè â ïðèíÿòîì ñèìâîëå, âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êîäîâîì áèòå (ïðåäïîëàãàåòñÿ,
               ÷òî äëÿ ïðèñâîåíèÿ ñèìâîëàì áèòîâîãî çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîä Ãðåÿ) è âåðîÿòíîñòü
               îøèáêè â èíôîðìàöèîííîì áèòå.

á) Äëÿ òîé æå âåðîÿòíîñòè îøèáêè â èíôîðìàöèîííîì áèòå, êîòîðàÿ áûëà íàéäåíà â
ï. a, îïðåäåëèòå òðåáóåìîå çíà÷åíèå Eb/N0, åñëè ìîäóëÿöèÿ â ï. a çàìåíåíà íà êîãå-
ðåíòíóþ îðòîãîíàëüíóþ 16-àðíóþ FSK. Îáúÿñíèòå îòëè÷èÿ.

6.27. Â ñîîáùåíèè ñîäåðæèòñÿ òåêñò íà àíãëèéñêîì ÿçûêå (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå ñëîâî â
ñîîáùåíèè ñîäåðæèò øåñòü áóêâ). Êàæäàÿ áóêâà êîäèðóåòñÿ 7-áèòîâûì ñèìâîëîì ASCII.
Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå ñëîâî òåêñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 42-áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Ñî-
îáùåíèå ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëó ñ âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè â ñèìâîëå 10−3.

à) Êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëîâî áóäåò ïåðåäàíî ñ îøèáêîé?

á) Åñëè ïðèìåíÿåòñÿ êîä ñ òðîéíûì ïîâòîðåíèåì êàæäîé áóêâû, à ïðèåìíèê îñóùåñòâ-
ëÿåò ìàæîðèòàðíîå äåêîäèðîâàíèå, ÷åìó ðàâíà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â äå-
êîäèðîâàííîì ñëîâå?

â) Åñëè äëÿ êîäèðîâàíèÿ êàæäîãî 42-áèòîâîãî ñëîâà ïðèìåíÿåòñÿ êîä ÁÕ× (126, 42) ñ
âîçìîæíîñòüþ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ñ t = 14, òî êàêîâà áóäåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì ñëîâå?

ã) Â ðåàëüíîé ñèñòåìå íå ñîâñåì ÿâíî ìîæíî ñðàâíèòü õàðàêòåðèñòèêè êîäèðîâàííîé è íåêî-
äèðîâàííîé âåðîÿòíîñòåé îøèáêè â ñîîáùåíèè, èñïîëüçóÿ ôèêñèðîâàííóþ âåðîÿòíîñòü
îøèáî÷íîé ïåðåäà÷è êàíàëüíîãî ñèìâîëà, ïîñêîëüêó ýòî ïðåäïîëàãàåò ôèêñèðîâàííûé
óðîâåíü ïðèíÿòîãî Ec/N0 äëÿ ëþáîãî ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå è áåç êîäèðîâà-
íèÿ). Ïîýòîìó ïîâòîðèòå ïï. à—â ïðè óñëîâèè, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé ïåðåäà÷è êà-
íàëüíîãî ñèìâîëà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ïðèíÿòîãî Eb/N0, ðàâíîãî 12 äÁ, ãäå Eb/N0 – ýòî
îòíîøåíèå ýíåðãèè èíôîðìàöèîííîãî áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òèïîâ êîäèðîâàíèÿ è äëÿ
ñèñòåìû áåç êîäèðîâàíèÿ. Òàêæå äîïóñòèì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ íåêîãåðåíòíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ
ìîäóëÿöèÿ FSK, à â êàíàëå ïðèñóòñòâóåò øóì AWGN.

ä) Îáñóäèòå îòíîñèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íàäåæíîé ðàáîòû îïèñàííûõ âûøå ñõåì êîäè-
ðîâàíèÿ ïðè äâóõ óñëîâèÿõ – ôèêñèðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì ñèì-
âîëå è ôèêñèðîâàííîå îòíîøåíèå Eb/N0. Â êàêîì ñëó÷àå êîä ñ ïîâòîðåíèåì ìîæåò
äàòü ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è? Â êàêîì ñëó÷àå äîñòîâåðíîñòü ñíèçèòñÿ?

6.28. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ äàííûõ èç ïÿòè áèò ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû Àäàìàðà ïðåîáðàçó-
åòñÿ â îðòîãîíàëüíî êîäèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Êîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà ïåðåäà÷è êîäîâîãî ñëîâà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.5. Ñ÷èòàÿ
PB = 10−5, ðàññ÷èòàéòå ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ äëÿ ïîáèòîâîé ïåðåäà÷è äàííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿöèè BPSK.

6.29. Äëÿ êîäà (8, 2), îïèñàííîãî â ðàçäåëå 6.6.3, ïðîâåðüòå ïðàâèëüíîñòü âåëè÷èí ìàòðèöû ãåíåðàòî-
ðà, ïðîâåðî÷íîé ìàòðèöû è âåêòîðîâ ñèíäðîìîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà ñìåæíîñòè 1—10.
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6.30. Ñîñòàâüòå ñõåìó íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ è È, àíàëîãè÷íóþ ñõåìå
íà ðèñ. 6.12, èñïðàâëÿþùóþ âñå îäíîáèòîâûå ìîäåëè îøèáêè êîäà (8, 2), îïðåäåëÿåìûå îáðà-
çóþùèìè ýëåìåíòàìè êëàññîâ ñìåæíîñòè 2—9, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 6.15.

6.31. Ïîäðîáíî îáúÿñíèòå âîçìîæíîñòü ñîñòàâëåíèÿ ñõåìû íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èñ-
êëþ÷àþùåãî ÈËÈ è È (àíàëîãè÷íîé ñõåìå íà ðèñ. 6.12), èñïðàâëÿþùåé âñå îäíî- è äâóõ-
áèòîâûå ìîäåëè îøèáêè êîäà (8, 2) è îáíàðóæèâàþùåé òðåõáèòîâûå ìîäåëè (îáðàçóþùèå
ýëåìåíòû êëàññîâ ñìåæíîñòè èëè ñòðîêè 38—64).

6.32. Ïðîâåðüòå, ÷òî âñå êîäû ÁÕ× äëèíîé n = 31, ïîêàçàííûå â òàáë. 6.4, óäîâëåòâîðÿþò óñëî-
âèÿì ïðåäåëîâ Õýììèíãà è Ïëîòêèíà.

6.33. Ïðè êîäèðîâàíèè íóëåâîãî áëîêà ñîîáùåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íóëåâîå êîäîâîå
ñëîâî. Îáû÷íî òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé ïåðåäàâàòü íåæåëàòåëüíî. Â îäíîì ìåòîäå
öèêëè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ïðè òàêîé ïåðåäà÷å ðàçðÿäû ðåãèñòðà ñäâèãà ïðåäâàðèòåëüíî
(äî êîäèðîâàíèÿ) çàïîëíÿþòñÿ åäèíèöàìè, à íå íóëÿìè, êàê îáû÷íî. Ïîëó÷àåìàÿ â ðå-
çóëüòàòå “ïñåâäî÷åòíîñòü” ãàðàíòèðîâàííî ñîäåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî åäèíèö. Â äå-
êîäåðå ïåðåä íà÷àëîì äåêîäèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ. Ïîñòðîéòå îáùóþ
ñõåìó äëÿ èíâåðñíîé îáðàáîòêè ïñåâäî÷åòíûõ áèòîâ â êàêîì-ëèáî öèêëè÷åñêîì äåêîäåðå.
Âîñïîëüçóéòåñü êîäåðîì ÁÕ× (7, 4), çàïîëíåííûì åäèíèöàìè äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîîáùå-
íèÿ 1011 (ñàìûì ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ êðàéíèé ïðàâûé áèò). Çàòåì ïîêàæèòå, ÷òî ñîñòàâëåí-
íàÿ âàìè èíâåðñíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðàâèëüíîå äåêîäèðîâàííîå ñîîáùåíèå.

6.34. à)   Â óñëîâèÿõ çàäà÷è 6.21 êîäèðóéòå â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîáùåíèÿ
      11011, âîñïîëüçîâàâøèñü ïîëèíîìèàëüíûì ãåíåðàòîðîì äëÿ öèêëè÷åñêîãî êîäà (15, 5).
      Íàéäèòå ðåçóëüòèðóþùèé ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà. Êàêîé îñîáåííîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ
      ñòåïåíü ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà?

á) Ïóñòü ïðèíÿòîå êîäîâîå ñëîâî èñêàæåíî ìîäåëüþ îøèáêè e(X) = X8 + X10 + X13. Íàéäèòå
ïîëèíîì èñêàæåííîãî êîäîâîãî ñëîâà.

â) Èñõîäÿ èç ïîëèíîìà ïðèíÿòîãî âåêòîðà è ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà íàéäèòå ïî-
ëèíîì ñèíäðîìà.

ã) Èñõîäÿ èç ïîëèíîìà ìîäåëè îøèáêè è ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà íàéäèòå ïîëèíîì
ñèíäðîìà è óáåäèòåñü, ÷òî ýòî òîò æå ñèíäðîì, ÷òî è íàéäåííûé â ï. â.

ä) Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó â ïï. â è ã äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò.
å) Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî íîðìàëüíîé ìàòðèöû ëèíåéíîãî áëî÷íîãî êîäà (15, 5), íàéäèòå

ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èñïðàâëåíèé îøèáîê, êîòîðîå ìîæåò âûïîëíèòü êîä ñ äàí-
íûìè ïàðàìåòðàìè. ßâëÿåòñÿ ëè êîä (15, 5) ñîâåðøåííûì?

æ) Åñëè ìû õîòèì ïðèìåíèòü öèêëè÷åñêèé êîä (15, 5) äëÿ îäíîâðåìåííîãî èñïðàâëåíèÿ
äâóõ ñòèðàíèé è ñîõðàíèòü èñïðàâëåíèå îøèáîê, íàñêîëüêî ïðèäåòñÿ ïîæåðòâîâàòü
âîçìîæíîñòüþ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê?

Вопросы

6.1. Îïèøèòå ÷åòûðå òèïà êîìïðîìèññîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîäà êîððåêöèè îøèáîê (ñì. ðàçäåë 6.3.4).

6.2. Â ñèñòåìàõ ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè çà ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ èçáûòî÷íîñòè ýôôåêòèâíîñòü êî-
äèðîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. ×åì ïðèõîäèòñÿ æåðòâîâàòü çà ïîëó÷åííóþ
ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, íå ñâÿçàííûõ ñ âðåìåíåì (ñì. ðàçäåë 6.3.4.2)?

6.3. Â ñèñòåìàõ ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè óâåëè÷åíèå èçáûòî÷íîñòè îçíà÷àåò ïîâûøåíèå ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ìåíüøóþ ýíåðãèþ íà êàíàëüíûé ñèìâîë è áîëüøå îøèáîê íà
âûõîäå äåìîäóëÿòîðà. Îáúÿñíèòå, êàê íà ôîíå òàêîãî óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãàåò-
ñÿ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ (ñì. ïðèìåð 6.2).

6.4. Ïî÷åìó ýôôåêòèâíîñòü òðàäèöèîííûõ êîäîâ êîððåêöèè îøèáîê ñíèæàåòñÿ ïðè íèçêèõ
çíà÷åíèÿõ Eb/N0 (ñì. ðàçäåë 6.3.4.6)?

6.5. Îïèøèòå ïðîöåññ ïðîâåðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíäðîìîâ, îáíàðóæåíèÿ îøèáêè è åå èñ-
ïðàâëåíèÿ â êîíòåêñòå ïðèìåðà èç îáëàñòè ìåäèöèíû (ñì. ðàçäåë 6.4.8.4).

6.6. Îïðåäåëèòå ìåñòî íîðìàëüíîé ìàòðèöû â ïîíèìàíèè áëî÷íîãî êîäà è îöåíêå åãî âîçìîæ-
íîñòåé (ñì. ðàçäåë 6.6.5).
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Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå. Â ãëàâå 6 îáñóæäàëèñü îñíî-
âû ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ öåëûìè ÷èñëàìè, n è k, è
ïîëèíîìèàëüíûì èëè ìàòðè÷íûì ãåíåðàòîðîì. Öåëîå ÷èñëî k óêàçûâàåò íà ÷èñëî
áèò äàííûõ, êîòîðûå îáðàçóþò âõîä áëî÷íîãî êîäåðà. Öåëîå ÷èñëî n – ýòî ñóììàð-
íîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ â ñîîòâåòñòâóþùåì êîäîâîì ñëîâå íà âûõîäå êîäåðà. Îñî-
áåííîñòüþ ëèíåéíîãî áëî÷íîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäûé èç n-êîðòåæåé êîäî-
âûõ ñëîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ k-êîðòåæåì âõîäíîãî ñîîáùåíèÿ. Îòíîøåíèå k/n,
íàçûâàåìîå ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ êîäà (code rate), ÿâëÿåòñÿ ìåðîé äîáàâëåííîé èç-
áûòî÷íîñòè. Ñâåðòî÷íûé êîä îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ öåëûìè ÷èñëàìè n, k è K, ãäå îò-
íîøåíèå k/n èìååò òàêîå æå çíà÷åíèå ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ (èíôîðìàöèÿ, ïðèõî-
äÿùàÿñÿ íà çàêîäèðîâàííûé áèò), êàê è äëÿ áëî÷íîãî êîäà; îäíàêî n íå îïðåäåëÿåò
äëèíó áëîêà èëè êîäîâîãî ñëîâà, êàê ýòî áûëî â áëî÷íûõ êîäàõ. Öåëîå ÷èñëî K ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, íàçûâàåìûì äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ (constraint length); îíî
óêàçûâàåò ÷èñëî ðàçðÿäîâ k-êîðòåæà â êîäèðóþùåì ðåãèñòðå ñäâèãà. Âàæíàÿ îñî-
áåííîñòü ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, â îòëè÷èå îò áëî÷íûõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîäåð èìååò
ïàìÿòü – n-êîðòåæè, ïîëó÷àåìûå ïðè ñâåðòî÷íîì êîäèðîâàíèè, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöè-

åé íå òîëüêî îäíîãî âõîäíîãî k-êîðòåæà, íî è ïðåäûäóùèõ K − 1 âõîäíûõ k-
êîðòåæåé. Íà ïðàêòèêå n è k – ýòî íåáîëüøèå öåëûå ÷èñëà, à K èçìåíÿåòñÿ ñ öåëüþ
êîíòðîëÿ ìîùíîñòè è ñëîæíîñòè êîäà.

7.1. Сверточное кодирование

Íà ðèñ. 1.2 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè. Ðàç-
íîâèäíîñòü òàêîé ñõåìû, îòíîñÿùàÿñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê ñâåðòî÷íîìó êîäèðîâà-
íèþ/äåêîäèðîâàíèþ è ìîäóëÿöèè/äåìîäóëÿöèè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.1. Èñõîäíîå ñîîáùå-
íèå íà âõîäå îáîçíà÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ m = m1, m2, …, mi, …, ãäå mi – äâîè÷íûé
çíàê (áèò), à i – èíäåêñ âðåìåíè. Åñëè áûòü òî÷íûì, òî ýëåìåíòû m ñëåäîâàëî áû äîïîë-
íÿòü èíäåêñîì ÷ëåíà êëàññà (íàïðèìåð, äëÿ áèíàðíîãî êîäà, 1 èëè 0) è èíäåêñîì âðåìåíè.
Îäíàêî â ýòîé ãëàâå äëÿ ïðîñòîòû áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé
âðåìÿ (èëè ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòà âíóòðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè). Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî âñå mi ðàâíîâåðîÿòíî ðàâíû åäèíèöå èëè íóëþ è íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé. Áóäó÷è íå-
çàâèñèìîé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ íóæäàåòñÿ â íåêîòîðîé èçáûòî÷íîñòè, ò.å. çíàíèå î
áèòå mi íå äàåò íèêàêîé èíôîðìàöèè î áèòå mj (ïðè i ≠ j). Êîäåð ïðåîáðàçóåò êàæäóþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü m â óíèêàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ U = G(m). Äàæå íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü m îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü U,
êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äàííûé k-êîðòåæ âíóòðè m íå
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñâÿçàííûå ñ íèì n-êîðòåæè âíóòðè U, ïîñêîëüêó êîäèðîâàíèå êà-

æäîãî èç k-êîðòåæåé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íå òîëüêî k-êîðòåæåé, íî è ïðåäûäóùèõ K − 1 k-
êîðòåæåé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü U ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ:
U = U1, U2, …, Ui, … . Êàæäîå êîäîâîå ñëîâî Ui ñîñòîèò èç äâîè÷íûõ êîäîâûõ ñèìâîëîâ, ÷àñòî
íàçûâàåìûõ êàíàëüíûìè ñèìâîëàìè, êàíàëüíûìè áèòàìè, èëè áèòàìè êîäà; â îòëè÷èå îò áè-
òîâ âõîäíîãî ñîîáùåíèÿ, êîäîâûå ñèìâîëû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.

Â òèïè÷íûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ U ìîäóëèðóåòñÿ ñèã-
íàëîì s(t). Â õîäå ïåðåäà÷è ñèãíàë èñêàæàåòñÿ øóìîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 7.1, ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë �( )s t  è äåìîäóëèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z = Z1,
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Z2, …, Zj, … . Çàäà÷à äåêîäåðà ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè îöåíêè 1 2€€ €€ €€ €€, , , ,= … …im m mm  èñõîäíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z è àïðè-
îðíûõ çíàíèé î ïðîöåäóðå êîäèðîâàíèÿ.

m = m1, m2, … , mi, … 
          Входная последовательность

U = G(m) 
= U1, U2, … , Ui, …

                     Последовательность
                     кодовых слов,
                     где Ui = u1i, … , uji, … uni

Z = Z1, Z2, … , Zi, …,
где Zi = z1i, … , zji, … zni
 zji 

канал с шумом
AWGN

{si(t)}

{si(t)}

Сверточное
кодирование

Источник
информации Модуляция

Сверточное
декодирование

Получатель
информации Демодуляция

m = m1, m2, … , mi, …

и       −  это j"й символ кодового
слова      на выходе демодулятора Zi 

Ðèñ. 7.1. Êîäèðîâàíèå/äåêîäèðîâàíèå è ìîäóëÿöèÿ/äåìîäóëÿöèÿ â êàíàëå ñâÿçè

Îáû÷íûé ñâåðòî÷íûé êîäåð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.2, ðåàëèçóåòñÿ ñ kK-ðàçðÿäíûì
ðåãèñòðîì ñäâèãà è n ñóììàòîðàìè ïî ìîäóëþ 2, ãäå K – äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ.
Äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ – ýòî êîëè÷åñòâî k-áèòîâûõ ñäâèãîâ, ïîñëå êîòîðûõ
îäèí èíôîðìàöèîííûé áèò ìîæåò ïîâëèÿòü íà âûõîäíîé ñèãíàë êîäåðà. Â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè íà ìåñòî ïåðâûõ k ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà ïåðåìåùàþòñÿ k íîâûõ áèò; âñå
áèòû â ðåãèñòðå ñìåùàþòñÿ íà k ðàçðÿäîâ âïðàâî, è âûõîäíûå äàííûå n ñóììàòîðîâ
ïîñëåäîâàòåëüíî äèñêðåòèçèðóþòñÿ, äàâàÿ, â ðåçóëüòàòå, áèòû êîäà. Çàòåì ýòè ñèìâî-
ëû êîäà èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëÿòîðîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå áóäóò ïåðå-
äàíû ïî êàíàëó. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé âõîäíîé ãðóïïû èç k áèò ñîîáùåíèÿ èìååòñÿ n
áèò êîäà, ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ ðàâíà k/n áèò ñîîáùåíèÿ íà áèò êîäà, ãäå k < n.

+ + +

uji — j"й двоичный кодовый
символ кодового слова

n сумматоров
по модулю 2 

 i"я ветвь кодовых слов 

1 2 3 … kK

1 2 … n

m = m1, m2, … , mi, …
     Входная последовательность

Последовательность
кодового слова U = U1, U2, … , Ui, … ,
где Ui = u1i, … , uji, … uni —
   

(сдвигается на k
позиций за один такт)

kK�разрядный
регистр сдвига 

 Ui

Ðèñ. 7.2. Ñâåðòî÷íûé êîäåð ñ äëèíîé êîäîâîãî
îãðàíè÷åíèÿ K è ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ k/n
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Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå äâîè÷íûå ñâåðòî÷-
íûå êîäåðû, äëÿ êîòîðûõ k = 1, ò.å. òå êîäèðóþùèå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ áèòû ñîîá-
ùåíèÿ ñäâèãàþòñÿ ïî îäíîìó áèòó çà ðàç, õîòÿ îáîáùåíèå íà àëôàâèòû áîëåå âûñîêèõ
ïîðÿäêîâ íå âûçûâàåò íèêàêèõ çàòðóäíåíèé [1, 2]. Äëÿ êîäåðà ñ k = 1, çà i-é ìîìåíò
âðåìåíè áèò ñîîáùåíèÿ mi áóäåò ïåðåìåùåí íà ìåñòî ïåðâîãî ðàçðÿäà ðåãèñòðà ñäâè-
ãà; âñå ïðåäûäóùèå áèòû â ðåãèñòðå áóäóò ñìåùåíû íà îäèí ðàçðÿä âïðàâî, à âûõîä-
íîé ñèãíàë n ñóììàòîðîâ áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî îöèôðîâàí è ïåðåäàí. Ïîñêîëüêó äëÿ
êàæäîãî áèòà ñîîáùåíèÿ èìååòñÿ n áèò êîäà, ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ ðàâíà 1/n. Èìåþ-
ùèåñÿ â ìîìåíò âðåìåíè ti n êîäîâûõ ñèìâîëîâ ñîñòàâëÿþò i-å êîäîâîå ñëîâî âåòâè,
Ui = u1i, u2i, …, uni, ãäå uji (j = 1, 2, …, n) – ýòî j-é êîäîâûé ñèìâîë, ïðèíàäëåæàùèé
i-ìó êîäîâîìó ñëîâó âåòâè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êîäåðà ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/n, kK-
ðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñäâèãà äëÿ ïðîñòîòû ìîæíî íàçûâàòü K-ðàçðÿäíûì ðåãèñòðîì, à
äëèíó êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ K, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ ðàçðÿäîâ k-êîðòåæåé,
ìîæíî èìåíîâàòü äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ â áèòàõ.

7.2. Представление сверточного кодера

×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü ñâåðòî÷íûé êîä, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîäè-
ðóþùóþ ôóíêöèþ G(m) òàê, ÷òîáû ïî äàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè m ìîæíî
áûëî áûñòðî âû÷èñëèòü âûõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü U. Äëÿ ðåàëèçàöèè ñâåðòî÷íîãî
êîäèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ; íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç íèõ
ÿâëÿþòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñâÿçü, âåêòîðû, ïîëèíîìû ñâÿçè, äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ, äðåâîâèä-
íàÿ è ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììû. Âñå îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ íèæå.

7.2.1. Представление связи

Ïðè îáñóæäåíèè ñâåðòî÷íûõ êîäåðîâ â êà÷åñòâå ìîäåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü ñâåð-
òî÷íûé êîäåð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.3. Íà ýòîì ðèñóíêå èçîáðàæåí ñâåðòî÷íûé êî-
äåð (2, 1) ñ äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ K = 3. Â íåì èìååòñÿ n = 2 ñóììàòîðà ïî
ìîäóëþ 2; ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà k/n ðàâíà 1/2. Ïðè êàæäîì ïî-
ñòóïëåíèè áèò ïîìåùàåòñÿ â êðàéíèé ëåâûé ðàçðÿä, à áèòû ðåãèñòðà ñìåùàþòñÿ íà
îäíó ïîçèöèþ âïðàâî. Çàòåì êîììóòàòîð íà âûõîäå äèñêðåòèçèðóåò âûõîäû âñåõ
ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ 2 (ò.å. ñíà÷àëà âåðõíèé ñóììàòîð, çàòåì íèæíèé), â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ ïàðû êîäîâûõ ñèìâîëîâ, îáðàçóþùèõ êîäîâîå ñëîâî, ñâÿ-
çàííîå ñ òîëüêî ÷òî ïîñòóïèâøèì áèòîì. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî
áèòà. Âûáîð ñâÿçè ìåæäó ñóììàòîðàìè è ðàçðÿäàìè ðåãèñòðà âëèÿåò íà õàðàêòåðè-
ñòèêè êîäà. Âñÿêîå èçìåíåíèå â âûáîðå ñâÿçåé ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê ðàçëè÷íûì
êîäàì. Ñâÿçü, êîíå÷íî æå, âûáèðàåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ íå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Çà-
äà÷à âûáîðà ñâÿçåé, äàþùàÿ îïòèìàëüíûå äèñòàíöèîííûå ñâîéñòâà, ñëîæíà è â îá-
ùåì ñëó÷àå íå ðåøàåòñÿ; îäíàêî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé äëèíû êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ,
ìåíüøèõ 20, ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðîâ áûëè íàéäåíû õîðîøèå êîäû [3—5].

Â îòëè÷èå îò áëî÷íûõ êîäîâ, èìåþùèõ ôèêñèðîâàííóþ äëèíó ñëîâà n, â ñâåðòî÷-
íûõ êîäàõ íåò îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà áëîêà. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ ïåðèîäè÷åñêîãî îò-
áðàñûâàíèÿ ñâåðòî÷íûì êîäàì ÷àñòî ïðèíóäèòåëüíî ïðèäàþò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó. Ýòî
òðåáóåò íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà íóëåâûõ ðàçðÿäîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê êîíöó âõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ î÷èñòêè (èëè ïðîìûâêè) ðåãèñòðà
ñäâèãà îò áèò äàííûõ. Ïîñêîëüêó äîáàâëåííûå íóëè íå íåñóò äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-
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ìàöèè, ýôôåêòèâíàÿ ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ áóäåò íèæå k/n. ×òîáû ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ
îñòàâàëàñü áëèçêîé ê k/n, ïåðèîä îòáðàñûâàíèÿ ÷àùå âñåãî äåëàþò íàñòîëüêî áîëü-
øèì, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî.

+

Входной бит
m

u1 Первый
кодовый символ

u2 Второй
кодовый символ{+

Выходное
кодовое слово 

{

Ðèñ. 7.3. Ñâåðòî÷íûé êîäåð (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 3)

Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè êîäåðà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè n âåêòîðîâ ñâÿçè, ïî
îäíîìó íà êàæäûé èç n ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ 2. Êàæäûé âåêòîð èìååò ðàçìåðíîñòü K è
îïèñûâàåò ñâÿçü ðåãèñòðà ñäâèãà êîäåðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñóììàòîðîì ïî ìîäóëþ 2.
Åäèíèöà íà i-é ïîçèöèè âåêòîðà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðÿä â ðåãèñòðå
ñäâèãà ñâÿçàí ñ ñóììàòîðîì ïî ìîäóëþ 2, à íóëü â äàííîé ïîçèöèè óêàçûâàåò, ÷òî ñâÿçè
ìåæäó ðàçðÿäîì è ñóììàòîðîì ïî ìîäóëþ 2 íå ñóùåñòâóåò. Äëÿ êîäåðà íà ðèñ. 7.3 ìîæíî
çàïèñàòü âåêòîð ñâÿçè g1 äëÿ âåðõíèõ ñâÿçåé, à g2 – äëÿ íèæíèõ.

g1 = 1 1 1
g2 = 1 0 1

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âåêòîð ñîîáùåíèÿ m = 1 0 1 çàêîäèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñâåðòî÷íîãî êîäà è êîäåðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.3. Ââåäåíû òðè áèòà ñîîáùå-
íèÿ, ïî îäíîìó â ìîìåíò âðåìåíè t1, t2 è t3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.4. Çàòåì äëÿ
î÷èñòêè ðåãèñòðà â ìîìåíòû âðåìåíè t4 è t5 ââåäåíû (K − 1) = 2 íóëÿ, ÷òî â ðåçóëüòà-
òå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ êîíå÷íîãî ó÷àñòêà íà âñþ äëèíó ðåãèñòðà. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íà âûõîäå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1, ãäå êðàéíèé ëåâûé
ñèìâîë ïðåäñòàâëÿåò ïåðâóþ ïåðåäà÷ó. Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ íóæíà ïîëíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà âûõîäå (âêëþ÷àþùàÿ êîäîâûå ñèìâîëû). Äëÿ óäàëåíèÿ ñî-
îáùåíèÿ èç êîäåðà òðåáóåòñÿ íà åäèíèöó ìåíüøå íóëåé, ÷åì èìååòñÿ ðàçðÿäîâ â
ðåãèñòðå, èëè K − 1 î÷èùåííûõ áèò. Â ìîìåíò âðåìåíè t6 ïîêàçàí íóëåâîé âûõîä,
ýòî äîëæíî äàòü ÷èòàòåëþ âîçìîæíîñòü óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t5

ðåãèñòð óñòàíàâëèâàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò âðåìåíè t6

óæå ìîæíî ïåðåäàâàòü íîâîå ñîîáùåíèå.

7.2.1.1. Реакция кодера на импульсное возмущение

Ìû ìîæåì îïèñàòü êîäåð ÷åðåç åãî èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ò.å. â âèäå îòêëèêà
êîäåðà íà åäèíè÷íûé ïðîõîäÿùèé áèò. Ðàññìîòðèì ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà (ðèñ. 7.3)
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî äâîè÷íîé åäèíèöû.
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11 10 00 10 11Выходная последовательность: 
 

Ðèñ. 7.4. Ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñîîáùåíèÿ ñî ñòåïåíüþ êîäè-
ðîâàíèÿ 1/2 êîäåðîì ñ K = 3.
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Êîäîâîå ñëîâî âåòâè

Ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà u1 u2

100 1 1

010 1 0

001 1 1

Âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü   1    0    0

Âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 11  10  11

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà âûõîäå ïðè åäèíèöå íà âõîäå íàçûâàåòñÿ îòêëèêîì êîäåðà íà
èìïóëüñíîå âîçìóùåíèå, èëè åãî èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Äëÿ âõîäíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè m = 1 0 1 äàííûå íà âûõîäå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì ñóïåðïîçèöèè èëè
ëèíåéíîãî ñëîæåíèÿ ñìåùåííûõ âî âðåìåíè âõîäíûõ “èìïóëüñîâ”.

Âõîä, m Âûõîä

1 11 10 11

0 00 00 00

1 11 10 11

Ñóììà ïî ìîäóëþ 2 11 10 00 10 11

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòè äàííûå íà âûõîäå òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 7.4, ÷òî
óêàçûâàåò íà ëèíåéíîñòü ñâåðòî÷íûõ êîäîâ – òî÷íî òàê æå êàê è â áëî÷íûõ êîäàõ â
ãëàâå 6. Íàçâàíèå ñâåðòî÷íûé êîäåð (convolutional encoder) âîçíèêëî èìåííî âñëåäñò-
âèå ýòîãî ñâîéñòâà ãåíåðàöèè äàííûõ íà âûõîäå ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ñëîæåíèÿ (èëè
ñâåðòêè) ñìåùåííûõ âî âðåìåíè èìïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âõîäå ñ èìïóëüñ-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé êîäåðà. Òàêèå óñòðîéñòâà ÷àñòî îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàò-
ðè÷íîãî ãåíåðàòîðà áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà [6].

Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç
3 áèò è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âûõîäå èç 10 áèò ýôôåêòèâíàÿ ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò k/n = 3/10, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû 1/2, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû
îæèäàòü, çíàÿ, ÷òî êàæäûé áèò äàííûõ íà âõîäå ïîðîæäàåò ïàðó êàíàëüíûõ áèòîâ íà
âûõîäå. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôèíàëüíûå áèòû äàííûõ íóæíî ïðî-
âåñòè ÷åðåç êîäåð. Âñå êàíàëüíûå áèòû íà âûõîäå òðåáóþòñÿ â ïðîöåññå äåêîäèðîâà-
íèÿ. Åñëè áû ñîîáùåíèå áûëî äëèííåå, ñêàæåì 300 áèò, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ
ñëîâ íà âûõîäå ñîäåðæàëà áû 640 áèò è çíà÷åíèå äëÿ ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ êîäà
300/640 áûëî áû çíà÷èòåëüíî áëèæå ê 1/2.

7.2.1.2. Полиномиальное представление

Èíîãäà ñâÿçè êîäåðà îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà,
àíàëîãè÷íîãî èñïîëüçóåìîìó â ãëàâå 6 äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè
ðåãèñòðà ñäâèãà öèêëè÷åñêèõ êîäîâ. Ñâåðòî÷íûé êîäåð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
íàáîðà èç n ïîëèíîìèàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî èç n ñóììàòî-
ðîâ ïî ìîäóëþ 2. Êàæäûé ïîëèíîì èìååò ïîðÿäîê K − 1 èëè ìåíüøå è îïèñûâàåò
ñâÿçü êîäèðóþùåãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñóììàòîðîì ïî ìîäóëþ 2,
ïî÷òè òàê æå êàê è âåêòîð ñâÿçè. Êîýôôèöèåíòû âîçëå êàæäîãî ñëàãàåìîãî ïîëè-
íîìà ïîðÿäêà (K − 1) ðàâíû ëèáî 1, ëèáî 0, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èìååòñÿ ëè
ñâÿçü ìåæäó ðåãèñòðîì ñäâèãà è ñóììàòîðîì ïî ìîäóëþ 2. Äëÿ êîäåðà íà ðèñ. 7.3
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ìîæíî çàïèñàòü ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð g1(X) äëÿ âåðõíèõ ñâÿçåé è g2(X) –
äëÿ íèæíèõ.

g1(X) = 1 + X + X2

g2(X) = 1 + X2

Çäåñü ñëàãàåìîå ñàìîãî íèæíåãî ïîðÿäêà â ïîëèíîìå ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó ðàçðÿäó
ðåãèñòðà. Âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(X) = m(X)g1(X) чередуется с m(X)g2(X).

Ïðåæäå âñåãî, âûðàçèì âåêòîð ñîîáùåíèÿ m = 1 0 1 â âèäå ïîëèíîìà, ò.å. m(X) = 1 + X2.
Äëÿ î÷èñòêè ðåãèñòðà ìû ñíîâà áóäåì ïðåäïîëàãàòü èñïîëüçîâàíèå íóëåé, ñëåäóþùèõ
çà áèòàìè ñîîáùåíèÿ. Òîãäà âûõîäÿùèé ïîëèíîì U(X), èëè âûõîäÿùàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü U êîäåðà (ðèñ. 7.3) äëÿ âõîäíîãî ñîîáùåíèÿ m ìîæåò áûòü íàéäåíà ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

m(X)g1(X) = (1 + X2)(1 + X + X2) = 1 + X + X3 + X4

m(X)g2(X) = (1 + X2)(1 + X2) = 1 + X4

m(X)g1(X) = 1 + X + 0X2 + X3 + X4

m(X)g2(X) = 1 + 0X + 0X2 + 0X3 + X4

U(X) = (1,1) + (1,0)X + (0,0)X2 + (1,0)X3 + (1,1)X4

U = 11 10 00 10 11

Â ýòîì ïðèìåðå ìû íà÷àëè îáñóæäåíèå ñ òîãî, ÷òî ñâåðòî÷íûé êîäåð ìîæíî òðàêòî-
âàòü êàê íàáîð ðåãèñòðîâ ñäâèãà öèêëè÷åñêîãî êîäà. Ìû ïðåäñòàâèëè êîäåð â âèäå ïîëè-
íîìèàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ öèêëè÷åñêèå êîäû. Îäíàêî
ìû ïðèøëè ê òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âûõîäå, ÷òî è íà ðèñ. 7.4, è ê òîé æå, ÷òî
è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîëó÷åííîé ïðè îïèñàíèè ðåàêöèè íà èìïóëüñíîå âîçìóùå-
íèå. (×òîáû èìåòü ëó÷øåå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ñâåðòî÷íîãî êîäà â êîíòåêñòå
ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû, îáðàòèòåñü ê ðàáîòå [7].)

7.2.2. Представление состояния и диаграмма состояний

Ñâåðòî÷íûé êîäåð ïðèíàäëåæèò êëàññó óñòðîéñòâ, èçâåñòíûõ êàê êîíå÷íûé àâòî-
ìàò (finite-state machine). Ýòî îáùåå íàçâàíèå äàíî ñèñòåìàì, îáëàäàþùèì ïàìÿ-
òüþ î ïðîøåäøèõ ñèãíàëàõ. Ïðèëàãàòåëüíîå êîíå÷íûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò
îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, êîòîðîå ìîæåò âîçíèêíóòü â ñèñòåìå. ×òî èìååòñÿ
â âèäó ïîä ñîñòîÿíèåì (state) â ñèñòåìàõ ñ êîíå÷íûì åãî ÷èñëîì? Â áîëåå îáùåì
ñìûñëå ñîñòîÿíèå âêëþ÷àåò íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, íà îñíîâå êî-
òîðîé âìåñòå ñ òåêóùèìè âõîäíûìè äàííûìè ìîæíî îïðåäåëèòü äàííûå íà âûõî-
äå ñèñòåìû. Ñîñòîÿíèå äàåò íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîøëûõ ñîáûòèÿõ
(ñèãíàëàõ) è îá îãðàíè÷åííîì íàáîðå âîçìîæíûõ âûõîäíûõ äàííûõ â áóäóùåì.
Áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðîøëûìè ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ ñâåðòî÷íîãî
êîäà ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/n ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëåíî ñîäåðæèìûì K − 1
êðàéíèõ ïðàâûõ ðàçðÿäîâ (ðèñ. 7.4). Çíàíèå ñîñòîÿíèÿ ïëþñ çíàíèå ñëåäóþùèõ
äàííûõ íà âõîäå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äàííûõ íà âûõîäå. Èòàê, ïóñòü ñîñòîÿíèå êîäåðà â ìîìåíò âðåìåíè ti îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê Xi = mi − 1, mi − 2, …, mi − K + 1. i-ÿ âåòâü êîäîâûõ ñëîâ Ui ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì Xi è ââåäåííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèòàìè mi; òàêèì îáðà-
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çîì, ñîñòîÿíèå Xi îïèñûâàåò ïðåäûñòîðèþ êîäåðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ íà åãî
âûõîäå. Ñîñòîÿíèÿ êîäåðà ñ÷èòàþòñÿ Ìàðêîâñêèìè â òîì ñìûñëå, ÷òî âåðîÿòíîñòü
P(Xi + 1|Xi, …, X0) íàõîæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè Xi + 1, îïðåäåëÿåìàÿ âñåìè ïðåäûäó-
ùèìè ñîñòîÿíèÿìè, çàâèñèò òîëüêî îò ñàìîãî ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ Xi, ò.å. îíà
ðàâíà P(Xi + 1|Xi).

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòûõ êîäèðóþùèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ
äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ (state diagram); òàêîå ïðåäñòàâëåíèå êîäåðà, èçîáðàæåííîãî
íà ðèñ. 7.3, ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.5. Ñîñòîÿíèÿ, ïîêàçàííûå â ðàìêàõ äèàãðàììû,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîçìîæíîå ñîäåðæèìîå K − 1 êðàéíèõ ïðàâûõ ðàçðÿäîâ ðåãè-
ñòðà, à ïóòè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè – êîäîâûå ñëîâà âåòâåé íà âûõîäå, ÿâëÿþùèåñÿ
ðåçóëüòàòîì ïåðåõîäîâ ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà âûáðàíû
ñëåäóþùèìè: a = 00, b = 10, c = 01 è d = 11; äèàãðàììà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7.5,
èëëþñòðèðóåò âñå âîçìîæíûå ñìåíû ñîñòîÿíèé äëÿ êîäåðà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 7.3. Ñóùåñòâóåò âñåãî äâà èñõîäÿùèõ èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå äâóì âîçìîæíûì âõîäíûì áèòàì. Äàëåå äëÿ êàæäîãî ïóòè ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè çàïèñàíî êîäîâîå ñëîâî íà âûõîäå, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè. Ïðè èçîáðàæåíèè ïóòåé, ñïëîøíîé ëèíèåé ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ïóòü,
ñâÿçàííûé ñ íóëåâûì âõîäíûì áèòîì, à ïóíêòèðíîé ëèíèåé – ïóòü, ñâÿçàííûé ñ
åäèíè÷íûì âõîäíûì áèòîì. Îòìåòèì, ÷òî çà îäèí ïåðåõîä íåâîçìîæíî ïåðåéòè èç
äàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ëþáîå ïðîèçâîëüíîå. Òàê êàê çà åäèíèöó âðåìåíè ïåðåìåùà-
åòñÿ òîëüêî îäèí áèò, ñóùåñòâóåò òîëüêî äâà âîçìîæíûõ ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè, â êîòîðûå ðåãèñòð ìîæåò ïåðåõîäèòü çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êàæäîãî áèòà.
Íàïðèìåð, åñëè ñîñòîÿíèå êîäåðà – 00, ïðè ñëåäóþùåì ñìåùåíèè âîçìîæíî âîç-
íèêíîâåíèå òîëüêî ñîñòîÿíèé 00 èëè 10.

a = 00

00

00

10

10

11 11

01 01d = 11

b = 10 c = 01

Входной бит 0

Условные обозначения

Состояние
кодера

Входной бит 1

Выходное
кодовое
слово

Ðèñ. 7.5. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé êîäåðà (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 3)

Ïðèìåð 7.1. Ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå

Äëÿ êîäåðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.3, íàéäèòå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé è ðåçóëüòèðóþùóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ U äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèé m = 1 1 0 1 1, çà êîòî-

ðîé ñëåäóåò K − 1 = 2 íóëÿ äëÿ î÷èñòêè ðåãèñòðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
ðåãèñòð ñîäåðæèò îäíè íóëè.
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Ðåøåíèå

Êîäîâîå ñëîâî âåòâè â ìîìåíò
âðåìåíè ti

Âõîäíûå
áèòû, mi

Ñîäåðæèìîå
ðåãèñòðà

Ñîñòîÿíèå â
ìîìåíò
âðåìåíè ti

Ñîñòîÿíèå â
ìîìåíò
âðåìåíè ti + 1

u1 u2

— 0 0 0 0 0 0 0 —
1 1 0 0 0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 0 1 0 1
0 N

N

0 01

1

t

t

i

i +

0 1 0 0 1 1

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà âûõîäå    U = 1 1    0 1    0 1    0 0    0 1    0 1    1 1

Ïðèìåð 7.2. Ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå

Â ïðèìåðå 7.1 èñõîäíîå ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà – âñå íóëè. Ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî äàí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âõîäå ïðåäøåñòâîâàëè äâà íóëåâûõ áèòà (êîäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé íàñòîÿùèõ èíôîðìàöèîííûõ áèò è K − 1 ïðåäûäóùèõ áèò). Ïîâòîðèòå çàäàíèå
ïðèìåðà 7.1, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäøåñòâîâàëè äâà åäèíè÷íûõ
áèòà, è óáåäèòåñü, ÷òî òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ U äëÿ âõîäíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè m = 1 1 0 1 1 îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàéäåííîé â ïðèìåðå 7.1.

Ðåøåíèå

Çàïèñü “×” îáîçíà÷àåò “íåèçâåñòíî”.

Êîäîâîå ñëîâî âåòâè
â ìîìåíò âðåìåíè ti

Âõîäíûå
áèòû, mi

Ñîäåðæèìîå
ðåãèñòðà

Ñîñòîÿíèå â
ìîìåíò
âðåìåíè ti

Ñîñòîÿíèå â
ìîìåíò
âðåìåíè ti + 1

u1 u2

— 1 1 × 1 × 1 1 —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 0 1 0 1
0 N

N

0 01

1

t

t

i

i +

0 1 0 0 1 1

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà âûõîäå    U = 1 0    1 0    0 1    0 0    0 1    0 1    1 1
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7.2. Представление сверточного кодера 415

Ñðàâíèâàÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè èç ïðèìåðà 7.1, ìîæíî âèäåòü, ÷òî êàæäîå
êîäîâîå ñëîâî âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè U ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íå òîëüêî âõîäíîãî
áèòà, íî è ïðåäûäóùèõ K − 1 áèò.

7.2.3. Древовидные диаграммы

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò êîäåð, ïî ñóòè, èõ
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ëåãêîãî îòñëåæèâàíèÿ ïåðåõîäîâ êîäåðà â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè, ïîñêîëüêó äèàãðàììà íå ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêè èçìåíåíèé. Äðåâîâèäíàÿ
äèàãðàììà (tree diagram) ïðèáàâëÿåò ê äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ âðåìåííîå èçìåðåíèå. Äðå-
âîâèäíàÿ äèàãðàììà ñâåðòî÷íîãî êîäåðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.3, èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 7.6. Â êàæäûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ âõîäíîãî áèòà ïðîöåäóðà êî-
äèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ïåðåìåùåíèÿ ïî äèàãðàììå ñëåâà íàïðà-
âî, ïðè÷åì êàæäàÿ âåòâü äåðåâà îïèñûâàåò êîäîâîå ñëîâî íà âûõîäå. Ïðàâèëî âåòâëå-
íèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ ñëîâ ñëåäóþùåå: åñëè âõîäíûì áè-
òîì ÿâëÿåòñÿ íóëü, òî îí ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñëîâîì, êîòîðîå íàõîäèòñÿ ïóòåì
ïåðåìåùåíèÿ â ñëåäóþùóþ (ïî íàïðàâëåíèþ ââåðõ) ïðàâóþ âåòâü; åñëè âõîäíîé
áèò – ýòî åäèíèöà, òî êîäîâîå ñëîâî íàõîäèòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ â ñëåäóþùóþ (ïî
íàïðàâëåíèþ âíèç) ïðàâóþ âåòâü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî êîäåð ñîäåðæàë
îäíè íóëè. Äèàãðàììà ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ïåðâûì âõîäíûì áèòîì áûë íóëü, òî êî-
äîâûì ñëîâîì âåòâè íà âûõîäå áóäåò 00, à åñëè ïåðâûì âõîäíûì áèòîì áûëà åäèíèöà,
òî êîäîâûì ñëîâîì íà âûõîäå áóäåò 11. Àíàëîãè÷íî, åñëè ïåðâûì âõîäíûì áèòîì áû-
ëà åäèíèöà, à âòîðûì – íóëü, íà âûõîäå âòîðûì ñëîâîì âåòâè áóäåò 10. Åñëè ïåðâûì
âõîäíûì áèòîì áûëà åäèíèöà è âòîðûì âõîäíûì áèòîì áûëà åäèíèöà, âòîðûì êîäî-
âûì ñëîâîì íà âûõîäå áóäåò 01. Ñëåäóÿ ýòîé ïðîöåäóðå, âèäèì, ÷òî âõîäíàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü 1 1 0 1 1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ æèðíîé ëèíèåé, íàðèñîâàííîé íà äðåâîâèäíîé
äèàãðàììå (ðèñ. 7.6). Ýòîò ïóòü ñîîòâåòñòâóåò âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ
ñëîâ 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1.

Äîáàâëåííîå èçìåðåíèå âðåìåíè â äðåâîâèäíîé äèàãðàììå (ïî ñðàâíåíèþ ñ äèà-
ãðàììîé ñîñòîÿíèÿ) äîïóñêàåò äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå êîäåðà êàê ôóíêöèè êîíêðåò-
íîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îäíàêî çàìåòèëè ëè âû, ÷òî ïðè ïîïûòêå îïèñàíèÿ
ñ ïîìîùüþ äðåâîâèäíîé äèàãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèçâîëüíîé äëèíû âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà? ×èñëî îòâåòâëåíèé ðàñòåò êàê 2L, ãäå L – ýòî êîëè÷åñòâî êîäîâûõ ñëîâ
âåòâåé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè áîëüøîì L âû áû î÷åíü áûñòðî èñïèñàëè áóìàãó è
èñ÷åðïàëè òåðïåíèå.

7.2.4. Решетчатая диаграмма

Èññëåäîâàíèå äðåâîâèäíîé äèàãðàììû íà ðèñ. 7.6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ïðèìå-
ðå ïîñëå òðåòüåãî âåòâëåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t4 ñòðóêòóðà ïîâòîðÿåòñÿ (â îáùåì
ñëó÷àå äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà ïîâòîðÿåòñÿ ïîñëå K îòâåòâëåíèé, ãäå K – äëèíà êî-
äîâîãî îãðàíè÷åíèÿ). Ïîìåòèì êàæäûé óçåë â äåðåâå (ðèñ. 7.6), ñòàâÿ â ñîîòâåòñòâèå
÷åòûðå âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ â ðåãèñòðå ñäâèãà: a = 00, b = 10, c = 01 è d = 11. Ïåð-
âîå âåòâëåíèå äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû â ìîìåíò âðåìåíè t1 äàåò ïàðó óçëîâ, ïîìå-
÷åííûõ êàê a è b. Ïðè êàæäîì ïîñëåäóþùåì âåòâëåíèè êîëè÷åñòâî óçëîâ óäâàèâàåò-
ñÿ. Âòîðîå âåòâëåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t2 äàåò â ðåçóëüòàòå ÷åòûðå óçëà, ïîìå÷åí-
íûõ êàê a, b, c è d. Ïîñëå òðåòüåãî âåòâëåíèÿ âñåãî èìååòñÿ âîñåìü óçëîâ: äâà – a,
äâà – b, äâà – c è äâà – d.
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Ðèñ. 7.6. Äðåâîâèäíîå ïðåäñòàâëåíèå êîäåðà (ñòåïåíü
êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 3)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå âåòâè âûõîäÿò èç äâóõ óçëîâ îäíîãî è òîãî æå ñîñòîÿíèÿ, îáðàçóÿ
èäåíòè÷íûå âåòâè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîäîâûõ ñëîâ. Â ýòîò ìîìåíò äåðåâî äåëèòñÿ íà
èäåíòè÷íûå âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòè. Ñìûñë ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ÿñíåå ïîñëå ðàññìîòðå-
íèÿ êîäåðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 7.3. Êîãäà ÷åòâåðòûé âõîäíîé áèò âõîäèò â êîäåð
ñëåâà, ïåðâûé âõîäíîé áèò ñïðàâà âûáðàñûâàåòñÿ è áîëüøå íå âëèÿåò íà êîäîâûå ñëîâà
íà âûõîäå. Ñëåäîâàòåëüíî, âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1 0 0 x y … è 0 0 0 x y …, ãäå
êðàéíèé ëåâûé áèò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàííèì, ïîñëå (K = 3)-ãî âåòâëåíèÿ ãåíåðèðóþò
îäèíàêîâûå êîäîâûå ñëîâà âåòâåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáûå ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå îäèíà-
êîâóþ ìåòêó â îäèí è òîò æå ìîìåíò ti, ìîæíî ñîåäèíèòü, ïîñêîëüêó âñå ïîñëåäóþùèå
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ïóòè áóäóò íåðàçëè÷èìû. Åñëè ìû ïðîäåëàåì ýòî äëÿ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 7.6, ïîëó÷èì èíóþ äèàãðàììó, íàçûâàåìóþ ðåøåò÷àòîé. Ðåøåò÷àòàÿ äèà-
ãðàììà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ïîâòîðÿþùóþñÿ ñòðóêòóðó, äàåò áîëåå óäîáíîå îïèñàíèå êî-
äåðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåâîâèäíîé äèàãðàììîé. Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà äëÿ ñâåðòî÷íîãî
êîäåðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 7.3, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.7

t1
a = 00

b = 10

c = 01

d = 11

Состояние

Ветвь
кодового
слова

Входной бит 0

Входной бит 1

00 00 00 00 00t2 t3

10

t4

10

t5

10

10 10 10 10

01 01 01 0101 01 01

00 00 00

11 11 11 11 11

11 11 11

t6

 Условные обозначения 

Ðèñ. 7.7. Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà êîäåðà (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 3)

Ïðè èçîáðàæåíèè ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû ìû âîñïîëüçîâàëèñü òåìè æå óñëîâíûìè
îáîçíà÷åíèÿìè, ÷òî è äëÿ äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò âûõîäíûå
äàííûå, ãåíåðèðóåìûå âõîäíûì íóëåâûì áèòîì, à ïóíêòèðíàÿ – âûõîäíûå äàííûå, ãå-
íåðèðóåìûå âõîäíûì åäèíè÷íûì áèòîì. Óçëû ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîñòîÿíèÿ êîäåðà;
ïåðâûé ðÿä óçëîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ a = 00, âòîðîé è ïîñëåäóþùèå – ñîñòîÿíèÿì
b = 10, c = 01 è d = 11. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 2K − 1 âîçìîæíûõ ñî-
ñòîÿíèé êîäåðà ðåøåòêà òðåáóåò 2K − 1 óçëîâ. Â íàøåì ïðèìåðå ïîñëå äîñòèæåíèÿ ãëóáè-
íû ðåøåòêè, ðàâíîé òðåì (â ìîìåíò âðåìåíè t4), çàìå÷àåì, ÷òî ðåøåòêà èìååò ôèêñèðî-
âàííóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Â îáùåì ñëó÷àå ôèêñèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ðåàëèçóåò-
ñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ãëóáèíû K. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ýòîãî ìîìåíòà â êàæäîå ñîñòîÿíèå
ìîæíî âîéòè èç ëþáîãî èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèé. Òàêæå èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîæíî ïåðåéòè â îäíî èç äâóõ ñîñòîÿíèé. Èç äâóõ èñõîäÿùèõ âåòâåé îäíà ñîîòâåòñòâóåò
íóëåâîìó âõîäíîìó áèòó, à äðóãàÿ – åäèíè÷íîìó âõîäíîìó áèòó. Íà ðèñ. 7.7 êîäîâûå
ñëîâà íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ïîêàçàííûìè êàê ìåòêè
íà âåòâÿõ ðåøåòêè.

Îäèí ñòîëáåö âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ðåøåò÷àòîé ñòðóêòóðû êî-
äèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò êîä. Íåñêîëüêî ñòîëáöîâ ïîêàçàíû èñêëþ÷èòåëüíî
äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ ñèìâîëîâ êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Ñî-
ñòîÿíèå ñâåðòî÷íîãî êîäåðà ïðåäñòàâëåíî ñîäåðæàíèåì êðàéíèõ ïðàâûõ K − 1 ðàçðÿ-
äîâ â ðåãèñòðå êîäåðà. Íåêîòîðûå àâòîðû îïèñûâàþò ñîñòîÿíèå ñ ïîìîùüþ êðàéíèõ
ëåâûõ K − 1 ðàçðÿäîâ. Êàêîå îïèñàíèå ïðàâèëüíî? Îíè îáà âåðíû. Êàæäûé ïåðåõîä
èìååò íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå. Êðàéíèå ïðàâûå K − 1 ðàçðÿäîâ îïèñûâàþò
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå äëÿ òåêóùèõ âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â êðàéíåì ëå-
âîì ðàçðÿäå (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 1/n). Êðàéíèå ëåâûå K − 1
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ðàçðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì äëÿ òàêîãî ïåðåõîäà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êîäîâûõ ñèìâîëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ N âåòâÿìè (÷òî ïðåäñòàâëÿåò N áèò äàííûõ), çàíè-
ìàþùèìè N èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Îíà ñâÿçàíà ñ êîíêðåòíûì ñîñòîÿíèåì â êàæäûé èç
N + 1 èíòåðâàëîâ âðåìåíè (îò íà÷àëà äî êîíöà). Òàêèì îáðàçîì, ìû çàïóñêàåì áèòû â
ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2, …, tN è èíòåðåñóåìñÿ ìåòðèêîé ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè
t1, t2, …, tN + 1. Çäåñü èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå óñëîâèå: òåêóùèé áèò ðàñïîëàãàåòñÿ â
êðàéíåì ëåâîì ðàçðÿäå, à êðàéíèå ïðàâûå K − 1 ðàçðÿäîâ ñòàðòóþò èç ñîñòîÿíèÿ ñî
âñåìè íóëÿìè. Ýòîò ìîìåíò âðåìåíè îáîçíà÷èì êàê íà÷àëüíîå âðåìÿ, t1. Âðåìÿ çàâåð-
øåíèÿ ïîñëåäíåãî ïåðåõîäà îáîçíà÷èì êàê âðåìÿ ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû, tN + 1.

7.3. Формулировка задачи сверточного к одирования

7.3.1. Декодирование по методу  максимального правдоподобия

Åñëè âñå âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèé ðàâíîâåðîÿòíû, ìèíèìàëüíàÿ âåðî-
ÿòíîñòü îøèáêè ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äåêîäåðà, êîòîðûé ñðàâíèâàåò óñëîâ-
íûå âåðîÿòíîñòè è âûáèðàåò ìàêñèìàëüíóþ. Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè òàêæå íàçûâàþò
ôóíêöèÿìè ïðàâäîïîäîáèÿ P(Z|U(m)), ãäå Z – ýòî ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, à U(m) –
îäíà èç âîçìîæíûõ ïåðåäàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Äåêîäåð âûáèðàåò U(m′), åñëè

P(Z|U(m′)) = max P(Z|U(m))
по всем U(m).

(7.1)

Ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, îïðåäåëÿåìûé óðàâíåíèåì (7.1), ÿâëÿåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûì äîñòèæåíèåì òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ñì. ïðèëîæåíèå Á); ýòî
ôîðìàëèçàöèÿ ñïîñîáà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñíîâàííîãî íà “çäðàâîì ñìûñëå”, êîãäà
èìåþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î âåðîÿòíîñòÿõ. Ïðè ðàññìîòðåíèè äâîè÷íîé äåìîäó-
ëÿöèè â ãëàâàõ 3 è 4, ïðåäïîëàãàëàñü ïåðåäà÷à òîëüêî äâóõ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ
s1(t) è s2(t). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòèå äâîè÷íîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, êàñàþùååñÿ äàííîãî ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà, îçíà÷àåò, ÷òî â
êà÷åñòâå ïåðåäàííîãî ñèãíàëà âûáèðàåòñÿ s1(t), åñëè

p(z|s1) > p(z|s2).

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàí áûë ñèãíàë s2(t). Ïàðàìåòð z ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âåëè÷èíó z(T), çíà÷åíèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà äî äåòåêòèðîâàíèÿ â êîíöå êàæäîãî ïå-
ðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà t = T. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ â çàäà÷å ñâåðòî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ, â ñâåðòî÷íîì êîäå îáíàðóæèâàåòñÿ
íàëè÷èå ïàìÿòè (ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òåêóùèõ è
ïðåäûäóùèõ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ). Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè äåêîäèðîâàíèè áèò äàííûõ, çàêîäèðîâàííûõ ñâåðòî÷íûì êîäîì,
îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîíòåêñòå âûáîðà íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê ïîêàçà-
íî â óðàâíåíèè (7.1). Îáû÷íî èìååòñÿ ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïåðåäàííûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé êîäîâûõ ñëîâ. ×òî êàñàåòñÿ äâîè÷íîãî êîäà, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç L êî-
äîâûõ ñëîâ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì íàáîðà èç 2L âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â êîíòåêñòå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â êà÷åñòâå
ïåðåäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåêîäåð âûáèðàåò U(m′), åñëè ïðàâäîïîäîáèå P(Z|U(m′))
áîëüøå ïðàâäîïîäîáèÿ âñåõ îñòàëüíûõ âîçìîæíî ïåðåäàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Òà-
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êîé îïòèìàëüíûé äåêîäåð, ìèíèìèçèðóþùèé âåðîÿòíîñòü îøèáêè (êîãäà âñå ïåðåäàí-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíîâåðîÿòíû), èçâåñòåí êàê äåêîäåð, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (maximum likelihood detector). Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ çà-
äàåòñÿ èëè âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç ñïåöèôèêàöèè êàíàëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ àääèòèâíûì áåëûì ãàóññîâûì øóìîì ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì, ñëåäîâàòåëüíî, êàíàëîì áåç ïàìÿòè, ò.å. øóì âëèÿåò íà êàæäûé ñèìâîë
êîäà íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ ñèìâîëîâ. Ïðè ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ ñâåðòî÷íîãî êîäà,
ðàâíîé 1/n, ïðàâäîïîäîáèå ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P P Z U P z um
i i

m

i

ji ji
m

j

n

i

( | ) ( | ) ( | )( ) ( ) ( )Z U = =
=

∞

==

∞

∏ ∏∏
1 11

. (7.2)

Çäåñü Zi – ýòî i-ÿ âåòâü ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z, Ui
(m) – ýòî âåòâü îòäåëüíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ ñëîâ U(m), zji – ýòî j-é êîäîâûé ñèìâîë Zi, uji
(m) – ýòî j-é êîäîâûé

ñèìâîë Ui
(m), à êàæäàÿ âåòâü ñîñòîèò èç n êîäîâûõ ñèìâîëîâ. Çàäà÷à äåêîäèðîâàíèÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â âûáîðå ïóòè ñêâîçü ðåøåòêó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 7.7 (êàæäûé âîçìîæíûé ïóòü
îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ), òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîèçâåäåíèå
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Êàê ïðàâèëî, ïðè âû÷èñëåíèÿõ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ëîãàðèôìîì ôóíêöèè ïðàâ-
äîïîäîáèÿ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâåäåíèå çàìåíèòü ñóììèðîâàíèåì. Ìû ìî-
æåì âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêèì ïðåîáðàçîâàíèåì, ïîñêîëüêó ëîãàðèôì ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí-
íî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âíåñåò èçìåíåíèé â âûáîð îêîí÷à-
òåëüíîãî êîäîâîãî ñëîâà. Ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Òåïåðü çàäà÷à äåêîäèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ïóòè âäîëü äåðåâà íà ðèñ. 7.6
èëè ðåøåòêè íà ðèñ. 7.7 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû γU(m) áûëî ìàêñèìàëüíûì. Ïðè äå-
êîäèðîâàíèè ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äðåâîâèäíóþ, òàê è ðåøåò-
÷àòóþ ñòðóêòóðó. Ïðè äðåâîâèäíîì ïðåäñòàâëåíèè êîäà èãíîðèðóåòñÿ òî, ÷òî ïóòè
ñíîâà îáúåäèíÿþòñÿ. Äëÿ äâîè÷íîãî êîäà êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé, ñîñòîÿùèõ èç L êîäîâûõ ñëîâ, ðàâíî 2L. Ïîýòîìó äåêîäèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îñíîâàííîå íà ïðèíöèïå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äðåâîâèäíîé äèàãðàììû, òðåáóåò ìåòîäà “ãðóáîé ñèëû” èëè èñ÷åðïû-
âàþùåãî ñîïîñòàâëåíèÿ 2L íàêîïëåííûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ìåòðèê ïðàâäîïîäîáèÿ,
îïèñûâàþùèõ âñå âàðèàíòû âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîäîâûõ ñëîâ. Ïîýòî-
ìó ðàññìàòðèâàòü äåêîäèðîâàíèå íà îñíîâå ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ ñ ïîìîùüþ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåøåò÷àòîì ïðåäñòàâëåíèè êîäà äåêîäåð ìîæíî ïî-
ñòðîèòü òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî îòêàçûâàòüñÿ îò ïóòåé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü êàí-
äèäàòàìè íà ðîëü ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïóòü äåêîäè-
ðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ èç íåêîåãî ñîêðàùåííîãî íàáîðà âûæèâøèõ ïóòåé. Òàêîé äåêî-
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äåð òåì íå ìåíåå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì; â òîì ñìûñëå, ÷òî ïóòü äåêîäèðîâàíèÿ òà-
êîé æå, êàê è ïóòü, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äåêîäåðà êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, äåéñòâóþùåãî “ãðóáîé ñèëîé”, îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûé îòêàç îò
íåóäà÷íûõ ïóòåé ñíèæàåò ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå âåëèêîëåïíîãî ïîñîáèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, äå-
êîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è ðåàëèçàöèè êîäà
ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü ðàáîòó [8]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, êîòîðûå äàþò
ïðèáëèçèòåëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è äåêîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, âêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé [9, 10] è ïîðîãîâûé [11]. Êàæäûé èç ýòèõ
àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì äëÿ óçêîñïåöèàëüíûõ çàäà÷; îäíàêî âñå îíè áëèçêè
ê îïòèìàëüíîìó. Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè, íàïðîòèâ, îñóùåñòâëÿåò äåêîäèðî-
âàíèå íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ øèðå, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèìàëüíûì. Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî àëãîðèòì Âèòåðáè â ëþáîé ðåàëèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ íàèëó÷øèì; ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþò æåñòêèå óñëîâèÿ, íàëàãàåìûå íà
àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå. Àëãîðèòì Âèòåðáè îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëàõ 7.3.3. è 7.3.4.

7.3.2. Модели каналов: мягкое или жесткое принятие решений

Ïåðåä òåì êàê íà÷àòü ðàçãîâîð îá àëãîðèòìå, êîòîðûé çàäàåò ñõåìó ïðèíÿòèÿ ìàêñè-
ìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî ðåøåíèÿ, äàâàéòå ñíà÷àëà îïèøåì êàíàë. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîäîâûõ ñëîâ U(m), îïðåäåëÿåìóþ ñëîâàìè âåòâè, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç
n êîäîâûõ ñèìâîëîâ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áåñêîíå÷íûé ïîòîê, â îòëè÷èå îò
áëî÷íîãî êîäà, ãäå èñõîäíûå äàííûå è èõ êîäîâûå ñëîâà äåëÿòñÿ íà áëîêè ñòðîãî îï-
ðåäåëåííîãî ðàçìåðà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7.1, âûäà-
åòñÿ ñâåðòî÷íûì êîäåðîì è ïîäàåòñÿ íà ìîäóëÿòîð, ãäå êîäîâûå ñèìâîëû ïðåîáðàçó-
þòñÿ â ñèãíàëû. Ìîäóëÿöèÿ ìîæåò áûòü íèçêî÷àñòîòíîé (íàïðèìåð, ìîäóëÿöèÿ èì-
ïóëüñíûìè ñèãíàëàìè) èëè ïîëîñîâîé (íàïðèìåð, ìîäóëÿöèÿ PSK èëè FSK). Âîîáùå,
çà òàêò â ñèãíàë si(t) ïðåîáðàçóåòñÿ l ñèìâîëîâ, ãäå l – öåëîå, ïðè÷åì i = 1, 2, …, à M = 2l.
Åñëè l = 1, ìîäóëÿòîð ïðåîáðàçóåò êàæäûé êîäîâûé ñèìâîë â äâîè÷íûé ñèãíàë. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàíàë, ïî êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ ñèãíàë, èñêàæàåò ñèãíàë ãàóññîâûì
øóìîì. Ïîñëå òîãî êàê èñêàæåííûé ñèãíàë ïðèíÿò, îí ñíà÷àëà îáðàáàòûâàåòñÿ äåìî-
äóëÿòîðîì, à çàòåì ïîäàåòñÿ íà äåêîäåð.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà äâîè÷íûé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ çà îòðåçîê âðåìåíè
(0, T), ïðè÷åì äâîè÷íàÿ åäèíèöà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèãíàëîì s1(t), à äâîè÷íûé íóëü –
ñèãíàëîì s2(t). Ïðèíÿòûé ñèãíàë èìååò âèä r(t) = si(t) + n(t), ãäå n(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âêëàä ãàóññîâîãî øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Â ãëàâå 3 ìû îïèñûâàëè äåòåêòèðîâàíèå
r(t) â äâà îñíîâíûõ ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðèíÿòûé ñèãíàë ïåðåâîäèòñÿ â ÷èñëî
z(T) = ai + n0, ãäå ai – ýòî êîìïîíåíò ñèãíàëà z(T), à n0 – êîìïîíåíò øóìà. Êîìïîíåíò
øóìà n0 – ýòî ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé èìåþò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå
ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Ñëåäîâàòåëüíî, z(T) òàêæå áóäåò ñëó÷àéíîé ãàóññîâîé âåëè÷èíîé ñî
ñðåäíèì a1 èëè a2, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ âåëè÷èíà áûëà îòïðàâëåíà – äâîè÷-
íàÿ åäèíèöà èëè äâîè÷íûé íóëü. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèíèìà-
åòñÿ ðåøåíèå î òîì, êàêîé ñèãíàë áûë ïåðåäàí. Ýòî ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå
ñðàâíåíèÿ z(T) ñ ïîðîãîì. Óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè z(T), p(z|s1) è p(z|s2), ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 7.8, îáîçíà÷åíû êàê ïðàâäîïîäîáèå s1 è s2. Äåìîäóëÿòîð, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 7.1, ïðåîáðàçóåò óïîðÿäî÷åííûé ïî âðåìåíè íàáîð ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ {z(T)}
â êîäîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z è ïîäàåò åå íà äåêîäåð. Âûõîä äåìîäóëÿòîðà ìîæíî
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íàñòðîèòü ïî-ðàçíîìó. Ìîæíî ðåàëèçîâàòü åãî â âèäå æåñòêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé îòíîñèòåëüíî òîãî, ïðåäñòàâëÿåò ëè z(T) åäèíèöó èëè íóëü. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîä
äåìîäóëÿòîðà êâàíòóåòñÿ íà äâà óðîâíÿ, íóëåâîé è åäèíè÷íûé, è ñîåäèíÿåòñÿ ñ äåêî-
äåðîì (ýòî àáñîëþòíî òà æå ñõåìà ïîðîãîâûõ ðåøåíèé, î êîòîðîé øëà ðå÷ü â ãëàâàõ 3
è 4). Ïîñêîëüêó äåêîäåð ðàáîòàåò â ðåæèìå æåñòêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ïðè-
íÿòûõ äåìîäóëÿòîðîì, òàêîå äåêîäèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ æåñòêèì.

Правдоподобие s2
p (z ⎜s2)

Правдоподобие s1
p (z ⎜s1)

000

0 1

001 010 011 100 101 110 111
……

… …

z(T)

8"уровневая схема
мягких решений 

2"уровневая схема
жестких решений 

Ðèñ. 7.8. Æåñòêàÿ è ìÿãêàÿ ñõåìû äåêîäèðîâàíèÿ

Àíàëîãè÷íî äåìîäóëÿòîð ìîæíî íàñòðîèòü òàê, ÷òîáû îí ïîäàâàë íà äåêîäåð çíà÷å-
íèå z(T), êâàíòîâàííîå áîëåå ÷åì íà äâà óðîâíÿ. Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò äåêîäåð
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè, ÷åì æåñòêàÿ ñõåìà ðåøåíèé. Åñëè âûõîä äåìîäó-
ëÿòîðà èìååò áîëåå äâóõ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ, òî äåêîäèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ ìÿãêèì.
Íà ðèñ. 7.8 íà îñè àáñöèññ èçîáðàæåíî âîñåìü (3-áèòîâûõ) óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Åñëè
â äåìîäóëÿòîðå ðåàëèçîâàíà æåñòêàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ äâîè÷íûõ ðåøåíèé, îí îòïðàâ-
ëÿåò íà äåêîäåð òîëüêî îäèí äâîè÷íûé ñèìâîë. Åñëè â äåìîäóëÿòîðå ðåàëèçîâàíà ìÿã-
êàÿ äâîè÷íàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êâàíòîâàííàÿ íà âîñåìü óðîâíåé, îí îòïðàâ-
ëÿåò íà äåêîäåð 3-áèòîâîå ñëîâî, îïèñûâàþùåå èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé z(T). Ïî
ñóòè, ïîñòóïëåíèå òàêîãî 3-áèòîâîãî ñëîâà, âìåñòî îäíîãî äâîè÷íîãî ñèìâîëà, ýêâèâà-
ëåíòíî ïåðåäà÷å äåêîäåðó ìåðû äîñòîâåðíîñòè âìåñòå ñ ðåøåíèåì îòíîñèòåëüíî êîäî-
âîãî ñèìâîëà. Ñîãëàñíî ðèñ. 7.8, åñëè ñ äåìîäóëÿòîðà ïîñòóïèëà íà äåêîäåð ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü 1 1 1, ýòî ðàâíîñèëüíî óòâåðæäåíèþ, ÷òî ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñ-
òîâåðíîñòè êîäîâûì ñèìâîëîì áûëà 1, â òî âðåìÿ êàê ïåðåäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
1 0 0 ðàâíîñèëüíà óòâåðæäåíèþ, ÷òî ñ î÷åíü íèçêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè êîäîâûì
ñèìâîëîì áûëà 1. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå êàæäîå ðåøåíèå, ïðèíÿòîå
äåêîäåðîì è êàñàþùååñÿ ñîîáùåíèÿ, äîëæíî áûòü æåñòêèì; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà
ðàñïå÷àòêàõ êîìïüþòåðà ìîæíî áûëî áû óâèäåòü íå÷òî, ïîäîáíîå ñëåäóþùåìó:
“äóìàþ, ýòî 1”, “äóìàþ, ýòî 0” è ò.ä. Òî, ÷òî ïîñëå äåìîäóëÿòîðà íå ïðèíèìàåòñÿ æå-
ñòêîå ðåøåíèå è íà äåêîäåð ïîñòóïàåò áîëüøå äàííûõ (ìÿãêîå ïðèíÿòèå ðåøåíèé),
ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï, íåîáõîäèìûé äëÿ òîãî, ÷òîáû íà äåêîäåð
ïîñòóïèëî áîëüøå èíôîðìàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îí çàòåì ñìîæåò âîññòàíîâèòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîáùåíèÿ (ñ áîëåå âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äåêîäèðîâàíèåì â ðàìêàõ æåñòêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé). Ïîêà-
çàííàÿ íà ðèñ. 7.8, 8-óðîâíåâàÿ ìåòðèêà ìÿãêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÷àñòî îáî-
çíà÷àåòñÿ êàê −7, −5, −3, −1, 1, 3, 5, 7. Òàêèå îáîçíà÷åíèÿ ââîäÿòñÿ äëÿ ïðîñòîòû èí-
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òåðïðåòàöèè ìÿãêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Çíàê ìåòðèêè õàðàêòåðèçóåò ðåøåíèå
(íàïðèìåð, âûáèðàåòñÿ s1, åñëè âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíà, è s2, åñëè îòðèöàòåëüíà), à
âåëè÷èíà ìåòðèêè îïèñûâàåò ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì
ìåòðèêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.8, ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òî, ÷òî â íåé íå èñïîëüçóþòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûå ÷èñëà.

Äëÿ ãàóññîâà êàíàëà âîñüìèóðîâíåâîå êâàíòîâàíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõóðîâíå-
âûì, ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê óëó÷øåíèþ íà 2 äÁ òðåáóåìîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîñüìèóðîâíåâîå êâàíòîâàíèå ñ ìÿãêîé ñõåìîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ìîæåò äàòü òó æå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà, ÷òî è äåêîäèðîâàíèå ñ æå-
ñòêîé ñõåìîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îäíàêî òðåáóåò íà 2 äÁ ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ Eb/N0 ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Àíàëîãîâîå êâàíòîâàíèå (èëè êâàíòîâàíèå ñ áåñêî-
íå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé) äàåò â ðåçóëüòàòå óëó÷øåíèå íà 2,2 äÁ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõ-
óðîâíåâûì; ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âîñüìèóðîâíåâîì êâàíòîâàíèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàí-
òîâàíèåì ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé, òåðÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 0,2 äÁ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå êâàíòîâàíèå áîëåå ÷åì íà âîñåìü óðîâíåé ìîæåò äàòü òîëüêî íåáîëüøîå
óëó÷øåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè [12]. Êàêîâà öåíà, êîòîðóþ ñëåäóåò çàïëàòèòü çà òàêîå
óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ äåêîäèðîâàíèÿ ñ ìÿãêîé ñõåìîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé? Â ñëó÷àå
äåêîäèðîâàíèÿ ñ æåñòêîé ñõåìîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîãî êîäîâîãî
ñèìâîëà èñïîëüçóåòñÿ îäèí áèò, â òî âðåìÿ êàê ïðè âîñüìèóðîâíåâîé ìÿãêîé ñõåìå
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîãî ñèìâîëà ïðèìåíÿåòñÿ 3 áèò; ñëåäîâàòåëüíî,
â òå÷åíèå ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ íóæíî óñïåòü îáðàáîòàòü â òðè ðàçà áîëüøå äàí-
íûõ. Ïîýòîìó çà ìÿãêîå äåêîäèðîâàíèå ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü óâåëè÷åíèåì òðåáóåìûõ
îáúåìîâ ïàìÿòè (è, âîçìîæíî, âîçíèêíóò ïðîáëåìû ñî ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò áëî÷íûå è ñâåðòî÷íûå àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ,
ôóíêöèîíèðóþùèå íà îñíîâå æåñòêîé èëè ìÿãêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îäíàêî
ïðè áëî÷íîì äåêîäèðîâàíèè ìÿãêàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êàê ïðàâèëî, íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ, ïîñêîëüêó åå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ðåàëèçîâàòü, ÷åì ñõåìó æåñòêîãî ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé. ×àùå âñåãî ìÿãêàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðèìåíÿåòñÿ â àëãîðèò-
ìå ñâåðòî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè, ïîñêîëüêó ïðè äåêîäèðîâàíèè Âèòåðáè ìÿãêîå
ïðèíÿòèå ðåøåíèé ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèÿ.

7.3.2.1. Двоичный симметричный канал

Äâîè÷íûé ñèììåòðè÷íûé êàíàë (binary symmetric channel – BSC) – ýòî äèñêðåò-
íûé êàíàë áåç ïàìÿòè (ñì. ðàçäåë 6.3.1), èìåþùèé íà âõîäå è âûõîäå äâîè÷íûé àëôà-
âèò è ñèììåòðè÷íûå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.9, åãî ìîæíî îïè-
ñàòü ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé.

P(0|1) = P(1|0) = p

P(1|1) = P(0|0) = 1 − p (7.5)

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âûõîäíîé ñèìâîë áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò âõîäíîãî, ðàâíà p, à âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî âûõîäíîé ñèìâîë áóäåò èäåíòè÷åí âõîäíîìó, ðàâíà (1 − p). Êàíàë BSC ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåðîì êàíàëà ñ æåñòêîé ñõåìîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé; ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷à-
åò, ÷òî äàæå åñëè äåìîäóëÿòîð ïîëó÷èë ñèãíàë ñ íåïðåðûâíûì çíà÷åíèåì, BSC ïîçâîëÿåò
ïðèíÿòü òîëüêî êàêîå-òî îäíî îïðåäåëåííîå ðåøåíèå, òàê ÷òî êàæäûé ñèìâîë zji íà âûõîäå
äåìîäóëÿòîðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.1, ñîäåðæèò îäíî èç äâóõ äâîè÷íûõ çíà÷åíèé. Èí-
äåêñû âåëè÷èíû zji óêàçûâàþò íà j-é êîäîâûé ñèìâîë i-ãî êîäîâîãî ñëîâà Zi. Äàëåå äåìîäó-
ëÿòîð ïåðåäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z = {Zi} íà äåêîäåð.
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1 – p
0

1

0

1

Переданные
сигналы

1 – p

Вероятности перехода

p

p

Принятые
сигналы

Ðèñ. 7.9. Äâîè÷íûé ñèììåòðè÷íûé êàíàë (êàíàë ñ æå-
ñòêîé ñõåìîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé)

Ïóñòü U(m) – ýòî ïåðåäàííîå ïî êàíàëó BSC êîäîâîå ñëîâî ñ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëå-
íèÿ îøèáî÷íîãî ñèìâîëà p, Z – ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîëó÷åííàÿ
äåêîäåðîì. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äåêîäåð, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, âûáèðàåò êîäîâîå ñëîâî U(m′), èìåþùåå ìàêñèìàëüíîå ïðàâäîïîäîáèå
P(Z|U(m)) èëè åãî ëîãàðèôì. Äëÿ BSC ýòî ýêâèâàëåíòíî âûáîðó êîäîâîãî ñëîâà U(m′),
íàõîäÿùåãîñÿ íà íàèìåíüøåì ðàññòîÿíèè Õýììèíãà îò Z [8]. Ðàññòîÿíèå Õýììèíãà –
ýòî óäîáíàÿ ìåòðèêà äëÿ îïèñàíèÿ ðàññòîÿíèÿ èëè ñòåïåíè ñõîäñòâà ìåæäó U(m) è Z.
Èç âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåäàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé U(m) äåêîäåð âûáèðàåò òàêóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü U(m′), äëÿ êîòîðîé ðàññòîÿíèå äî Z ìèíèìàëüíî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
êàæäàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé U(m) è Z èìååò äëèíó L áèò è îòëè÷àåòñÿ íà dm ïîçèöèé
(ò.å. ðàññòîÿíèå Õýììèíãà ìåæäó U(m) è Z ðàâíî dm). Òîãäà, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî êàíàë íå èìååò ïàìÿòè, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî U(m) ïðåîáðàçîâàëîñü â Z, íàõîäÿ-
ùååñÿ íà ðàññòîÿíèè dm îò U(m), ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

P p pm d L dm m( | ) ( )( )Z U = − −1 . (7.6)

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

lg ( | ) lg lg( )( )P d
p

p
L pm

mZ U = − −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + −1

1 . (7.7)

Åñëè âû÷èñëèòü ýòó âåëè÷èíó äëÿ êàæäîé âîçìîæíî ïåðåäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè áóäåò ïîñòîÿííûì äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ. Åñëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî p < 0,5, óðàâíåíèå (7.7) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

lg P(Z|U(m)) = − Adm − B. (7.8)

Çäåñü A è B – ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé âûáîð êîäîâîãî ñëîâà
U(m′), ÷òîáû ðàññòîÿíèå Õýììèíãà äî ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z áûëî ìèíè-
ìàëüíûì, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìèçàöèè ìåòðèêè ïðàâäîïîäîáèÿ èëè ëîãàðèôìà ïðàâäîïî-
äîáèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â êàíàëå BSC ìåòðèêà ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ëåãêî çàìåíÿ-
åòñÿ ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà, à äåêîäåð, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, áóäåò âûáèðàòü íà äðåâîâèäíîé èëè ðåøåò÷àòîé äèàãðàììå ïóòü, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ Õýììèíãà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ U(m′) è
ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Z.

7.3.2.2. Гауссов канал

Äëÿ ãàóññîâà êàíàëà êàæäûé âûõîäíîé ñèìâîë äåìîäóëÿòîðà zji, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7.1, ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç íåïðåðûâíîãî àëôàâèòà. Ñèìâîë zji íåëüçÿ ïîìåòèòü
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äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ êàê ïðàâèëüíîå èëè íåïðàâèëüíîå ðåøåíèå. Ïåðåäà÷ó íà äåêîäåð
òàêèõ ìÿãêèõ ðåøåíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñòóïëåíèå ñåìåéñòâà óñëîâíûõ âå-
ðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ (ñì. ðàçäåë 6.3.1). Ìîæíî ïîêàçàòü [8], ÷òî ìàêñèìè-
çàöèÿ P(Z|U(m)) ýêâèâàëåíòíà ìàêñèìèçàöèè ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè êîäîâûõ ñëîâ U(m) (ñîñòîÿùåé èç äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ êàê áè-
ïîëÿðíûå çíà÷åíèÿ) è àíàëîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z.
Òàêèì îáðàçîì, äåêîäåð âûáèðàåò êîäîâîå ñëîâî U(m′), åñëè âûðàæåíèå

z uji ji
m

j

n

i

( )

==

∞

∑∑
11

(7.9)

èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî ýêâèâàëåíòíî âûáîðó êîäîâîãî ñëîâà U(m′), íàõî-
äÿùåãîñÿ íà áëèæàéøåì åâêëèäîâîì ðàññòîÿíèè îò Z. Äàæå íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êàíàëû
ñ æåñòêèì è ìÿãêèì ïðèíÿòèåì ðåøåíèé òðåáóþò ðàçëè÷íûõ ìåòðèê, êîíöåïöèÿ âû-
áîðà êîäîâîãî ñëîâà U(m′), áëèæàéøåãî ê ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z, îäèíàêîâà
äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. ×òîáû â óðàâíåíèè (7.9) òî÷íî âûïîëíèòü ìàêñèìèçàöèþ, äåêîäåð
äîëæåí îñóùåñòâëÿòü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ àíàëîãîâûìè âåëè÷èíàìè. Ýòî íå-
ïðàêòè÷íî, ïîñêîëüêó îáû÷íî äåêîäåðû ÿâëÿþòñÿ öèôðîâûìè. Òàêèì îáðàçîì, íåîá-
õîäèìî äèñêðåòèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ñèìâîëû zji. Íå íàïîìèíàåò ëè âàì
óðàâíåíèå (7.9) äåìîäóëÿöèîííóþ îáðàáîòêó, ðàññìîòðåííóþ â ãëàâàõ 3 è 4? Óðàâíå-
íèå (7.9) ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì âàðèàíòîì êîððåëÿöèè âõîäíîãî ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà
r(t) ñ îïîðíûì ñèãíàëîì si(t), êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì (4.15). Êâàíòîâàííûé
ãàóññîâ êàíàë, îáû÷íî íàçûâàåìûé êàíàëîì ñ ìÿãêîé ñõåìîé ðåøåíèé, – ýòî ìîäåëü
êàíàëà, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåêîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îïè-
ñàííîé ðàíåå ìÿãêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

7.3.3. Алгоритм сверточного декодирования  Витерби

Â 1967 ãîäó Âèòåðáè ðàçðàáîòàë è ïðîàíàëèçèðîâàë àëãîðèòì [13], â êîòîðîì, ïî
ñóòè, ðåàëèçóåòñÿ äåêîäèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ïðèíöèïå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ; îäíàêî â íåì óìåíüøàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû êîíêðåòíîé ðåøåòêè êîäà. Ïðåèìóùåñòâî äåêîäèðîâà-
íèÿ Âèòåðáè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äåêîäèðîâàíèåì ïî ìåòîäó “ãðóáîé ñèëû”, çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ñëîæíîñòü äåêîäåðà Âèòåðáè íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîëè÷åñòâà
ñèìâîëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ ñëîâ. Àëãîðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èñ-
ëåíèå ìåðû ïîäîáèÿ (èëè ðàññòîÿíèÿ), ìåæäó ñèãíàëîì, ïîëó÷åííûì â ìîìåíò
âðåìåíè ti, è âñåìè ïóòÿìè ðåøåòêè, âõîäÿùèìè â êàæäîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò
âðåìåíè ti. Â àëãîðèòìå Âèòåðáè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ òå ïóòè ðåøåòêè, êîòîðûå,
ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, çàâåäîìî íå ìîãóò áûòü îïòè-
ìàëüíûìè. Åñëè â îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå âõîäÿò äâà ïóòè, âûáèðàåòñÿ òîò, êîòî-
ðûé èìååò ëó÷øóþ ìåòðèêó; òàêîé ïóòü íàçûâàåòñÿ âûæèâàþùèì. Îòáîð âûæè-
âàþùèõ ïóòåé âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äåêîäåð óã-
ëóáëÿåòñÿ â ðåøåòêó, ïðèíèìàÿ ðåøåíèÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ ìåíåå âåðîÿòíûõ
ïóòåé. Ïðåäâàðèòåëüíûé îòêàç îò ìàëîâåðîÿòíûõ ïóòåé óïðîùàåò ïðîöåññ äåêîäè-
ðîâàíèÿ. Â 1969 ãîäó Îìóðà (Omura) [14] ïîêàçàë, ÷òî îñíîâó àëãîðèòìà Âèòåð-
áè ñîñòàâëÿåò îöåíêà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷ó îòáîðà îï-
òèìàëüíûõ ïóòåé ìîæíî âûðàçèòü êàê âûáîð êîäîâîãî ñëîâà ñ ìàêñèìàëüíîé ìåò-
ðèêîé ïðàâäîïîäîáèÿ èëè ìèíèìàëüíîé ìåòðèêîé ðàññòîÿíèÿ.
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7.3.4. Пример сверточного декодирования Витерби

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ êàíàëîì BSC; â òàêîì ñëó÷àå
ïðèåìëåìîé ìåðîé ðàññòîÿíèÿ áóäåò ðàññòîÿíèå Õýììèíãà. Êîäåð äëÿ ýòîãî ïðèìå-
ðà ïîêàçàí íà ðèñ. 7.3, à ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà – íà ðèñ. 7.7. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
äåêîäåðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.10, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäîáíîé ðåøåòêîé.
Ìû íà÷èíàåì â ìîìåíò âðåìåíè t1 â ñîñòîÿíèè 00 (âñëåäñòâèå î÷èñòêè êîäåðà ìåæ-
äó ñîîáùåíèÿìè äåêîäåð íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè). Ïîñêîëüêó â ýòîì
ïðèìåðå âîçìîæíû òîëüêî äâà ïåðåõîäà, ðàçðåøàþùèõ äðóãîå ñîñòîÿíèå, äëÿ íà÷àëà
íå íóæíî ïîêàçûâàòü âñå âåòâè. Ïîëíàÿ ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ ïîñëå ìî-
ìåíòà âðåìåíè t3. Ïðèíöèï ðàáîòû ïðîèñõîäÿùåãî ïîñëå ïðîöåäóðû äåêîäèðîâàíèÿ
ìîæíî ïîíÿòü, èçó÷èâ ðåøåòêó êîäåðà íà ðèñ. 7.7 è ðåøåòêó äåêîäåðà, ïîêàçàííóþ
íà ðèñ. 7.10. Äëÿ ðåøåòêè äåêîäåðà êàæäóþ âåòâü çà êàæäûé âðåìåííîé èíòåðâàë
óäîáíî ïîìåòèòü ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà ìåæäó ïîëó÷åííûì êîäîâûì ñèìâîëîì è
êîäîâûì ñëîâîì, ñîîòâåòñòâóþùèì òîé æå âåòâè èç ðåøåòêè êîäåðà. Íà ðèñ. 7.10
ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîáùåíèé m, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
êîäîâûõ ñëîâ U, è èñêàæåííàÿ øóìîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z = 11 01 01 10 01 … . Êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.3, êîäåð õàðàêòåðèçóåòñÿ êîäîâûìè ñëîâàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà
âåòâÿõ ðåøåòêè êîäåðà è çàâåäîìî èçâåñòíûìè êàê êîäåðó, òàê è äåêîäåðó. Ýòè ñëî-
âà ÿâëÿþòñÿ êîäîâûìè ñèìâîëàìè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü íà âûõîäå êî-
äåðà â ðåçóëüòàòå êàæäîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Ïîìåòêè íà âåòâÿõ ðåøåòêè
äåêîäåðà íàêàïëèâàþòñÿ äåêîäåðîì â ïðîöåññå. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîãäà ïîëó÷åí êî-
äîâûé ñèìâîë, êàæäàÿ âåòâü ðåøåòêè äåêîäåðà ïîìå÷àåòñÿ ìåòðèêîé ïîäîáèÿ
(ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà) ìåæäó ïîëó÷åííûì êîäîâûì ñèìâîëîì è êàæäûì ñëîâîì
âåòâè çà ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë. Èç ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 7.10, ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîäîâûå ñèìâîëû, ïîëó÷åííûå â (ñëåäóþùèé)
ìîìåíò âðåìåíè t1, – ýòî 11. ×òîáû ïîìåòèòü âåòâè äåêîäåðà ïîäõîäÿùåé ìåòðèêîé
ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà â (ïðîøåäøèé) ìîìåíò âðåìåíè t1, ðàññìîòðèì ðåøåòêó êî-
äåðà íà ðèñ. 7.7. Âèäèì, ÷òî ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 00 → 00 ïîðîæäàåò íà âû-
õîäå âåòâè ñëîâî 00. Îäíàêî ïîëó÷åíî 11. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðåøåòêå äåêîäåðà ïî-
ìå÷àåì ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 00 → 00 ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà ìåæäó íèìè, à
èìåííî 2. Ãëÿäÿ âíîâü íà ðåøåòêó êîäåðà, âèäèì, ÷òî ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè
00 → 10 ïîðîæäàåò íà âûõîäå êîäîâîå ñëîâî 11, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëó÷åííî-
ìó â ìîìåíò t1 êîäîâîìó ñèìâîëó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä íà ðåøåòêå äåêîäåðà ìå-
æäó ñîñòîÿíèÿìè 00 → 10 ïîìå÷àåì ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà 0. Â èòîãå, ìåòðèêà
âõîäÿùèõ â ðåøåòêó äåêîäåðà âåòâåé îïèñûâàåò ðàçíèöó (ðàññòîÿíèå) ìåæäó òåì,
÷òî áûëî ïîëó÷åíî, è òåì, ÷òî “ìîãëî áû áûòü” ïîëó÷åíî, èìåÿ êîäîâûå ñëîâà, ñâÿ-
çàííûå ñ òåìè âåòâÿìè, ñ êîòîðûõ îíè áûëè ïåðåäàíû. Ïî ñóòè, ýòè ìåòðèêè îïè-
ñûâàþò âåëè÷èíó, ïîäîáíóþ êîððåëÿöèÿì ìåæäó ïîëó÷åííûì êîäîâûì ñëîâîì è
êàæäûì èç êàíäèäàòîâ íà ðîëü êîäîâîãî ñëîâà. Òàêèì æå îáðàçîì ïðîäîëæàåì
ïîìå÷àòü âåòâè ðåøåòêè äåêîäåðà ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ ñèìâîëîâ â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè ti. Â àëãîðèòìå äåêîäèðîâàíèÿ ýòè ìåòðèêè ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî (ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì)
ïóòè ÷åðåç ðåøåòêó.

Ñìûñë äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè ëþáûå äâà ïóòè
ñëèâàþòñÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè, òî ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíîãî ïóòè îäèí èç íèõ âñåãäà
ìîæíî èñêëþ÷èòü. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 7.11 ïîêàçàíî äâà ïóòè, ñëèâàþùèõñÿ â ìîìåíò
âðåìåíè t5 â ñîñòîÿíèè 00.
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t1 t2 t3 t4 t5 t6
a = 00

b = 10

c = 01

d = 11

Состояние

m: 1 1 0 1 1 …

U: 11 01 01 00 01 …
Переданные
кодовые слова

Z: 11 01 01 10 01 …
Принятая
последовательность

2 1 1 1 1

2 0 2

0 1 1 1 1

2 2 0 2

0 0 2 0

0 2 0

1 1 1

1 1 1

…

Входная
информационная
последовательность

Метрика
ветви

Ðèñ. 7.10. Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà äåêîäåðà (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 3)

Äàâàéòå îïðåäåëèì ñóììàðíóþ ìåòðèêó ïóòè ïî Õýììèíãó äëÿ äàííîãî ïóòè â ìî-
ìåíò âðåìåíè ti êàê ñóììó ìåòðèê ðàññòîÿíèé Õýììèíãà âåòâåé, ïî êîòîðûì ïðî-
õîäèò ïóòü äî ìîìåíòà ti. Íà ðèñ. 7.11 âåðõíèé ïóòü èìååò ìåòðèêó 4, íèæíèé –
ìåòðèêó 1. Âåðõíèé ïóòü íåëüçÿ âûäåëèòü êàê îïòèìàëüíûé, ïîñêîëüêó íèæíèé
ïóòü, âõîäÿùèé â òî æå ñîñòîÿíèå, èìååò ìåíüøóþ ìåòðèêó. Ýòî íàáëþäåíèå
ïîääåðæèâàåòñÿ Ìàðêîâñêîé ïðèðîäîé ñîñòîÿíèé êîäåðà. Íàñòîÿùåå ñîñòîÿíèå
çàâåðøàåò èñòîðèþ êîäåðà â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðåäûäóùèå ñîñòîÿíèÿ íå ìîãóò ïî-
âëèÿòü íà áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ èëè áóäóùèå âåòâè íà âûõîäå.

t1 t2 t3 t4 t5

a = 00

b = 10

c = 01

d = 11

Состояние
Метрика пути = 4

Метрика пути = 1

0

1

11

2 

0
0

Ðèñ. 7.11. Ìåòðèêè ïóòè äëÿ äâóõ ñëèâàþùèõñÿ ïóòåé

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ti â ðåøåòêå ñóùåñòâóåò 2K − 1 ñîñòîÿíèé, ãäå K –
ýòî äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, è â êàæäîå ñîñòîÿíèå ìîæåò âîéòè äâà ïóòè.
Äåêîäèðîâàíèå Âèòåðáè ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ìåòðèêè äâóõ ïóòåé, âõîäÿùèõ â
êàæäîå ñîñòîÿíèå, è èñêëþ÷åíèè îäíîãî èç íèõ. Òàêèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ
êàæäîãî èç 2K − 1 ñîñòîÿíèé èëè óçëîâ â ìîìåíò âðåìåíè ti; çàòåì äåêîäåð ïåðåõî-
äèò ê ìîìåíòó âðåìåíè ti + 1, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
ìåòðèêà âûæèâøåãî ïóòè äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ êàê ìåòðèêà äëÿ
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè. Ïåðâûå íåñêîëüêî øàãîâ â íàøåì ïðè-
ìåðå äåêîäèðîâàíèÿ áóäóò ñëåäóþùèìè (ðèñ. 7.12). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âõîäíûõ äàííûõ m, êîäîâîå ñëîâî U è ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
Z àíàëîãè÷íû ïîêàçàííûì íà ðèñ. 7.10. Äîïóñòèì, ÷òî äåêîäåð çíàåò âåðíîå èñ-
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õîäíîå ñîñòîÿíèå ðåøåòêè. (Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, îäíà-
êî óïðîùàåò îáúÿñíåíèÿ.) Â ìîìåíò âðåìåíè t1 ïîëó÷åíû êîäîâûå ñèìâîëû 11. Èç
ñîñòîÿíèÿ 00 ìîæíî ïåðåéòè òîëüêî â ñîñòîÿíèå 00 èëè 10, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7.12, à. Ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 00 → 10 èìååò ìåòðèêó âåòâè 0; ïåðåõîä
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 00 → 00 – ìåòðèêó âåòâè 2. Â ìîìåíò âðåìåíè t2 èç êàæäîãî
ñîñòîÿíèÿ òàêæå ìîæåò âûõîäèòü òîëüêî äâå âåòâè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.12, á.
Ñóììàðíàÿ ìåòðèêà ýòèõ âåòâåé îáîçíà÷åíà êàê ìåòðèêà ñîñòîÿíèé Γa, Γb, Γc è Γd,
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì. Â ìîìåíò âðåìåíè t3 íà ðèñ. 7.12, â
îïÿòü åñòü äâå âåòâè, âûõîäÿùèå èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èìååòñÿ äâà
ïóòè, âõîäÿùèõ â êàæäîå ñîñòîÿíèå, â ìîìåíò âðåìåíè t4. Îäèí èç ïóòåé, âõîäÿ-
ùèõ â êàæäîå ñîñòîÿíèå, ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí, à òî÷íåå – ýòî ïóòü, èìåþùèé
áîëüøóþ ñóììàðíóþ ìåòðèêó ïóòè. Åñëè áû ìåòðèêè äâóõ âõîäÿùèõ ïóòåé èìåëè
îäèíàêîâîå çíà÷åíèå, òî ïóòü, êîòîðûé áóäåò èñêëþ÷àòüñÿ, âûáèðàëñÿ áû ïðîèç-
âîëüíî. Âûæèâøèé ïóòü â êàæäîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàí íà ðèñ. 7.12, ã. Â ýòîé òî÷êå
ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ èìååòñÿ òîëüêî îäèí âûæèâøèé ïóòü, êîòîðûé íàçûâàåò-
ñÿ ïîëíîé âåòâüþ, ìåæäó ìîìåíòàìè âðåìåíè t1 è t2. Ñëåäîâàòåëüíî, äåêîäåð òå-
ïåðü ìîæåò ðåøèòü, ÷òî ìåæäó ìîìåíòàìè t1 è t2 ïðîèçîøåë ïåðåõîä 00 → 10. Ïî-
ñêîëüêó ïåðåõîä âûçûâàåòñÿ åäèíè÷íûì âõîäíûì áèòîì, íà âûõîäå äåêîäåðà ïåð-
âûì áèòîì áóäåò åäèíèöà. Çäåñü ëåãêî ìîæíî ïðîñëåäèòü ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ
âûæèâøèõ âåòâåé, ïîñêîëüêó âåòâè ðåøåòêè ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè äëÿ
âõîäíûõ íóëåé è ñïëîøíîé ëèíèåé äëÿ âõîäíûõ åäèíèö. Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûé áèò
íå äåêîäèðóåòñÿ, ïîêà âû÷èñëåíèå ìåòðèêè ïóòè íå ïðîéäåò äàëåå âãëóáü ðåøåò-
êè. Äëÿ îáû÷íîãî äåêîäåðà òàêàÿ çàäåðæêà äåêîäèðîâàíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàç â
ïÿòü áîëüøå äëèíû êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ â áèòàõ.

Íà êàæäîì ñëåäóþùåì øàãå ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ âñåãäà áóäåò äâà ïóòè äëÿ
êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ; ïîñëå ñðàâíåíèÿ ìåòðèê ïóòåé îäèí èç íèõ áóäåò èñêëþ÷åí.
Ýòîò øàã â ïðîöåññå äåêîäèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 7.12, ä. Â ìîìåíò t5 ñíîâà
èìååòñÿ ïî äâà âõîäíûõ ïóòè äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, è îäèí ïóòü èç êàæäîé ïàðû
ïîäëåæèò èñêëþ÷åíèþ. Âûæèâøèå ïóòè íà ìîìåíò t5 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.12, å.
Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå ìû åùå íå ìîæåì ïðèíÿòü ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
âòîðîãî âõîäíîãî èíôîðìàöèîííîãî áèòà, ïîñêîëüêó åùå îñòàåòñÿ äâà ïóòè, èñõî-
äÿùèõ â ìîìåíò t2 èç ñîñòîÿíèÿ â óçëå 10. Â ìîìåíò âðåìåíè t6 íà ðèñ. 7.12, æ
ñíîâà ìîæåì âèäåòü ñòðóêòóðó ñëèâàþùèõñÿ ïóòåé, à íà ðèñ. 7.12, ç – âûæèâøèå
ïóòè íà ìîìåíò t6. Çäåñü æå, íà ðèñ. 7.12, ç, íà âûõîäå äåêîäåðà â êà÷åñòâå âòî-
ðîãî äåêîäèðîâàííîãî áèòà ïîêàçàíà åäèíèöà êàê èòîã åäèíñòâåííîãî îñòàâøåãî-
ñÿ ïóòè ìåæäó òî÷êàìè t2 è t3. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äåêîäåð ïðîäîëæàåò óãëóá-
ëÿòüñÿ â ðåøåòêó è ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ,
óñòðàíÿÿ âñå ïóòè, êðîìå îäíîãî.

Îòñåêàíèå (ñõîäÿùèõñÿ ïóòåé) â ðåøåòêå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ó íàñ íèêîãäà íå áóäåò
ïóòåé áîëüøå, ÷åì ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ïðèìåðå ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïîñëå êàæäîãî
îòñåêàíèÿ (ðèñ. 7.12, á—ä) îñòàåòñÿ òîëüêî 4 ïóòè. Ñðàâíèòå ýòî ñ ïîïûòêîé ïðèìå-
íèòü “ãðóáóþ ñèëó” (áåç ïðèâëå÷åíèÿ àëãîðèòìà Âèòåðáè) ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèíöèïà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ÷èñëî âîçìîæíûõ ïóòåé (ñîîòâåòñòâóþùåå âîçìîæíûì âàðèàíòàì ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè) ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé äëèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ äâîè÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ ñëîâ ñ äëèíîé êîäîâûõ ñëîâ L èìååòñÿ 2L âîçìîæíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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Метрики
состояний
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Ðèñ. 7.12. Âûáîð âûæèâøèõ ïóòåé: à) âûæèâøèå íà ìîìåíò t2; á) âûæèâøèå íà
ìîìåíò t3; â) ñðàâíåíèå ìåòðèê â ìîìåíò t4; ã) âûæèâøèå íà ìîìåíò t4; ä) ñðàâ-
íåíèå ìåòðèê â ìîìåíò t5; å) âûæèâøèå íà ìîìåíò t5; æ) ñðàâíåíèå ìåòðèê â
ìîìåíò t6; ç) âûæèâøèå íà ìîìåíò t6
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7.3.5. Реализация декодера

Â êîíòåêñòå ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.10, ïåðåõîäû çà îäèí ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü â 2ν − 1 íåïåðåñåêàþùèåñÿ ÿ÷åéêè; êàæäàÿ ÿ÷åéêà
áóäåò èçîáðàæàòü ÷åòûðå âîçìîæíûõ ïåðåõîäà, ïðè÷åì ν = K − 1 íàçûâàåòñÿ ïàìÿòüþ êî-

äåðà (encoder memory). Åñëè K = 3, òî ν = 2, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìû èìååì 2ν − 1 = 2 ÿ÷åéêè.
Ýòè ÿ÷åéêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.13, ãäå áóêâû a, b, c è d îáîçíà÷àþò ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò
ti, à a′, b′, c′ è d′ – ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè ti + 1. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà èçîáðàæåíà
ìåòðèêà âåòâè δxy, èíäåêñû êîòîðîé îçíà÷àþò ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ x â ñîñòîÿíèå y. Ýòè
ÿ÷åéêè è ñîîòâåòñòâóþùèå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîòîðûå êîððåêòèðóþò ìåòðèêè ñî-
ñòîÿíèé {Γx}, ãäå x îçíà÷àåò êîíêðåòíîå ðàññòîÿíèå ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíûå
ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû äåêîäåðà.

δcb'δ ca
'

δbc'

δdc'

δ
bd'

ti ti + 1

Ячейка 1

δaa'

δdd'

δab'

a'

b'

a

c

ti ti + 1

Ячейка 2

c'

d'

b

d

Ðèñ. 7.13. Ïðèìåðû ÿ÷ååê äåêîäåðà

7.3.5.1. Процедура сложения, сравнения и выбора

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó äâóõ ÿ÷ååê ñ K = 3. Íà ðèñ. 7.14 ïîêàçàí ëîãè÷åñêèé áëîê, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ÿ÷åéêå 1. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îñóùåñòâëÿåò ñïåöèàëüíóþ îïåðàöèþ, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñëîæåíèå, ñðàâíåíèå è âûáîð (add-compare-select – ACS). Ìåòðèêà
ñîñòîÿíèÿ Γa′ âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ìåòðèêè ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ a, Γa,
ê ìåòðèêå âåòâè δaa′ è ìåòðèêè ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ c, Γc, ê ìåòðèêå âåòâè δca′. Ýòî
äàñò â ðåçóëüòàòå äâå ìåòðèêè ïóòåé â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ äëÿ íîâîé ìåòðèêè ñîñòîÿ-
íèÿ Γa′. Îáà êàíäèäàòà ñðàâíèâàþòñÿ â ëîãè÷åñêîì áëîêå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7.14.
Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíàÿ èç äâóõ ìåòðèê ïóòåé (ñ íàèìåíüøèì ðàññòîÿíèåì) çàïî-
ìèíàåòñÿ êàê íîâàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ Γa′ äëÿ ñîñòîÿíèÿ a′. Òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ íîâàÿ
èñòîðèÿ ïóòåé � 'ma  äëÿ ñîñòîÿíèÿ a, ãäå � 'ma  – èñòîðèÿ ïóòè èíôîðìàöèè äëÿ äàííîãî
ñîñòîÿíèÿ, äîïîëíåííàÿ ñâåäåíèÿìè î âûæèâøåì ïóòè.

Íà ðèñ. 7.14 òàêæå ïîêàçàíà ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ACS äëÿ ÿ÷åéêè 1, êîòîðàÿ äàåò íî-
âóþ ìåòðèêó ñîñòîÿíèÿ Γb′ è íîâóþ èñòîðèþ ñîñòîÿíèÿ � 'mb . Îïåðàöèÿ ACS àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ è äëÿ ïóòåé â äðóãèõ ÿ÷åéêàõ. Âûõîä äåêîäåðà ñîñòàâëÿ-
þò ïîñëåäíèå áèòû íà ïóòÿõ ñ íàèìåíüøèìè ìåòðèêàìè ñîñòîÿíèé.

7.3.5.2. Вид процедуры сложения, сравнения и выбора на решетке

Ðàññìîòðèì òîò æå ïðèìåð, êîòîðûì ìû âîñïîëüçîâàëèñü â ðàçäåëå 7.3.4 äëÿ îïè-
ñàíèÿ äåêîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà Âèòåðáè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîáùåíèé
èìåëà âèä m = 1 1 0 1 1, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ – U = 11 01 01 00 01, à ïðè-
íÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü – Z = 11 01 01 10 01.
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Ðèñ. 7.14. Ëîãè÷åñêèé áëîê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ, ñðàâíåíèÿ è âûáîðà

Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà äåêîäèðîâàíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.10, èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 7.15. Ìåòðèêà âåòâè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò êàæäóþ âåòâü, – ýòî ðàññòîÿíèå Õýì-
ìèíãà ìåæäó ïðèíÿòûì êîäîâûì ñèìâîëîì è ñîîòâåòñòâóþùèì êîäîâûì ñëîâîì èç ðå-
øåòêè êîäåðà. Åùå íà ðåøåòêå (ðèñ. 7.15) ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ x â êà-
æäûé ìîìåíò t2—t6, ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ îáîçíà÷åíà Γx. Îïåðàöèÿ ACS âûïîëíÿ-
åòñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ äâóõ ïåðåõîäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòîÿíèå, ò.å. äëÿ ìîìåíòà t4 è áîëåå
ïîçäíèõ. Íàïðèìåð, â ìîìåíò âðåìåíè t4 çíà÷åíèå ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ a
âû÷èñëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ Γa = 3 â ìîìåíò t3 è ìåòðèêè âåòâè
δaa′ = 1, ÷òî â èòîãå äàåò çíà÷åíèå 4. Â òî æå âðåìÿ ê ìåòðèêå ñîñòîÿíèÿ Γc = 2 â ìî-
ìåíò âðåìåíè t3 ïðèáàâëÿåòñÿ ìåòðèêà âåòâè δca′ = 1, ÷òî äàåò çíà÷åíèå 3. Â õîäå ïðî-
öåäóðû ACS ïðîèñõîäèò îòáîð íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ìåòðèêè (ñ ìèíèìàëüíûì
ðàññòîÿíèåì), ò.å. íîâîé ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ; ïîýòîìó äëÿ ñîñòîÿíèÿ a â ìîìåíò t4 íî-
âîé ìåòðèêîé ñîñòîÿíèÿ áóäåò Γa′ = 3. Îòîáðàííûé ïóòü èçîáðàæåí æèðíîé ëèíèåé, à
ïóòü, êîòîðûé áûë îòáðîøåí, ïîêàçàí ñâåòëîé ëèíèåé. Íà ðèñ. 7.15 íà ðåøåòêå ñëåâà
íàïðàâî ïîêàçàíû âñå ìåòðèêè ñîñòîÿíèé. Óáåäèìñÿ, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
çíà÷åíèå êàæäîé ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ,
ñîåäèíåííîãî ñ ïðåäûäóùèì ñîñòîÿíèåì âäîëü îòîáðàííîãî ïóòè (æèðíàÿ ëèíèÿ),
è ìåòðèêè âåòâè, ñîåäèíÿþùåé ýòè ñîñòîÿíèÿ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà âûõîä äåêî-
äåðà áóäóò ïîäàíû âûæèâøèå âåòâè, ïðîñëåæåííûå äî ñàìûõ ðàííèõ áèòîâ. ×òîáû
ïîêàçàòü ýòî, ïîñìîòðèì íà ðèñ. 7.15 â ìîìåíò t6. Âèäèì, ÷òî çíà÷åíèå ìåòðèêè ñî-
ñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ, ðàâíî 1. Îòîáðàííûé ïóòü
ìîæíî ïðîñëåäèòü èç ñîñòîÿíèÿ d îáðàòíî, ê ìîìåíòó t1, è óáåäèòüñÿ, ÷òî äåêîäèðî-
âàííîå ñîîáùåíèå ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì. Íàïîìíèì, ÷òî ïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò äâîè÷íûì åäèíèöå è íóëþ.

7.3.6. Память путей и синхронизация

Òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè äåêîäåðà, ðàáîòàþùåãî ñîãëàñíî àëãîðèòìó Âèòåðáè, ðàñòóò ñ
óâåëè÷åíèåì äëèíû êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ êàê ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ êîäà ñî ñòå-
ïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/n ïîñëå êàæäîãî øàãà äåêîäèðîâàíèÿ äåêîäåð äåðæèò â ïàìÿòè
íàáîð èç 2K − 1 ïóòåé.
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Ðèñ. 7.15. Îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ, ñðàâíåíèÿ è âûáîðà ïðè
äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè

Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâû-
øåíèè ñóùåñòâóþùåé íà äàííûé ìîìåíò ãëóáèíû äåêîäèðîâàíèÿ ýòè ïóòè íå áóäóò
âçàèìíî íåïåðåñåêàþùèìèñÿ [12]. Âñå 2K − 1 ïóòè âåäóò ê ïîëíîé âåòâè, êîòîðàÿ â
êîíöå êîíöîâ ðàçâåòâëÿåòñÿ íà ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó, åñëè äåêîäåð ñîõðàíÿåò
èñòîðèþ 2K − 1 ïóòåé, ñàìûå ïåðâûå áèòû íà âñåõ ïóòÿõ áóäóò îäèíàêîâû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðîñòîé äåêîäåð èìååò ôèêñèðîâàííûé îáúåì èñòîðèè ïóòåé è âûäàåò ñàìûå
ðàííèå áèòû ïðîèçâîëüíîãî ïóòè êàæäûé ðàç, êîãäà ïðîäâèãàåòñÿ íà îäèí óðîâåíü
âãëóáü ðåøåòêè. Òðåáóåìûé îáúåì ñîõðàíÿåìûõ ïóòåé áóäåò ðàâåí ñëåäóþùåìó [12]:

u = h2K − 1. (7.10)

Çäåñü h – äëèíà èñòîðèè ïóòè èíôîðìàöèîííîãî áèòà íà ñîñòîÿíèå. Ïðè óòî÷íå-
íèè, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè h, âìåñòî ñàìûõ ðàííèõ áèòîâ ïðîèç-
âîëüíûõ ïóòåé íà âûõîäå äåêîäåðà èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ðàííèå áèòû íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûõ ïóòåé. Áûëî ïîêàçàíî [12], ÷òî çíà÷åíèÿ h, ðàâíîãî 4 èëè 5 äëèíàì êî-
äîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè äåêîäåðà áûëè áëèçêè ê
îïòèìàëüíûì. Íåîáõîäèìûé îáúåì ïàìÿòè u ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì
ïðè ðàçðàáîòêå äåêîäåðîâ, ðàáîòàþùèõ ñîãëàñíî àëãîðèòìó Âèòåðáè. Â ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ äåêîäåðàõ äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ðàâíà âåëè÷èíå ïîðÿäêà
K = 10. Ïîïûòêà ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû
êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ âûçûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò òðåáîâàíèé ê ïàìÿòè
(è ñëîæíîñòè), êàê ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (7.10).

Ñèíõðîíèçàöèÿ êîäîâûõ ñëîâ âåòâåé – ýòî ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà ñëîâà âåòâè
â ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òàêóþ ñèíõðîíèçàöèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü, íå ïðè-
áàâëÿÿ íîâóþ èíôîðìàöèþ ê ïîòîêó ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ, ïîñêîëüêó ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî, ïîêà ïðèíÿòûå äàííûå íå ñèíõðîíèçèðîâàíû, ó íèõ íåïîìåðíî âûñîêàÿ
÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ îøèáîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíõðîíèçàöèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðî-
ñòî: íóæíî ïðîâîäèòü ñîïóòñòâóþùåå íàáëþäåíèå çà óðîâíåì ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ
îøèáîê, ò.å. íàñ äîëæíà èíòåðåñîâàòü ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé óâåëè÷èâàþòñÿ ìåòðèêè
ñîñòîÿíèé, èëè ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé ñëèâàþòñÿ âûæèâøèå ïóòè íà ðåøåòêå. Ïàðà-
ìåòð, çà êîòîðûì ñëåäÿò, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì, ïîñëå ÷åãî ñîîòâåòñò-
âóþùèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ.
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7.4. Свойства сверточных кодов

7.4.1. Пространственные характеристики сверточных кодов

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðòî÷íûõ êîäîâ â êîíòåêñòå ïðîñòîãî
êîäåðà (ðèñ. 7.3) è åãî ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû (ðèñ. 7.7). Ìû õîòèì óçíàòü ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó âñåìè âîçìîæíûìè ïàðàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîäîâûõ ñëîâ. Êàê è â ñëó÷àå
áëî÷íûõ êîäîâ (ñì. ðàçäåë 6.5.2), íàñ èíòåðåñóåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âñåìè
òàêèìè ïàðàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîäîâûõ ñëîâ â êîäå, ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòÿìè êîððåêöèè îøèáîê êîäà. Ïîñêîëüêó ñâåðòî÷íûé
êîä ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâûì èëè ëèíåéíûì [6], ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïðîñòî íàéòè
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîäîâûõ ñëîâ è íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ëèíåéíîãî êîäà äàííîå êîíòðîëüíîå ñîîáùå-
íèå îêàæåòñÿ òî÷íî òàêèì æå “õîðîøèì”, êàê è ëþáîå äðóãîå. Òàê ïî÷åìó áû íå
âçÿòü òî ñîîáùåíèå, êîòîðîå ëåãêî ïðîñëåäèòü, à èìåííî íóëåâóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü? Äîïóñòèì, ÷òî íà âõîä ïåðåäàíà íóëåâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü; ñëåäîâàòåëüíî,
íàñ èíòåðåñóåò òàêîé ïóòü, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè 00 è íå
âîçâðàùàåòñÿ ê ñîñòîÿíèþ 00 íèãäå âíóòðè ïóòè. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ðàññòîÿíèå ëþáûõ
äðóãèõ ïóòåé, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ ñ ñîñòîÿíèåì a = 00 â ìîìåíò ti, îêàæåòñÿ ìåíüøå
ðàññòîÿíèÿ íóëåâîãî ïóòè, âïëîòü äî ìîìåíòà ti, áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ îøèáêà, âûçûâàÿ â
ïðîöåññå äåêîäèðîâàíèÿ îòáðàñûâàíèå íóëåâîãî ïóòè. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè íóëåâîé
ïåðåäà÷å îøèáêà âîçíèêàåò âñåãäà, êîãäà íå âûæèâàåò íóëåâîé ïóòü. Ñëåäîâàòåëüíî,
îøèáêà, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü, ñâÿçàíà ñ âûæèâàþùèì ïóòåì, êîòîðûé ðàñõîäèòñÿ, à
çàòåì ñíîâà ñëèâàåòñÿ ñ íóëåâûì ïóòåì. Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, çà÷åì íóæíî, ÷òî-
áû ïóòè ñëèâàëèñü? Íå áóäåò ëè äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáêè äîñòàòî÷íî ëèøü òîãî, ÷òî-
áû ïóòè ðàñõîäèëèñü? Â ïðèíöèïå, äîñòàòî÷íî, íî åñëè îøèáêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëü-
êî ðàñõîæäåíèåì, òî äåêîäåð, íà÷èíàÿ ñ ýòîé òî÷êè, áóäåò âûäàâàòü âìåñòî îñòàâøåãî-
ñÿ ñîîáùåíèÿ ñïëîøíîé “ìóñîð”. Ìû õîòèì âûðàçèòü âîçìîæíîñòè äåêîäåðà ÷åðåç
÷èñëî îáû÷íî ïîÿâëÿþùèõñÿ îøèáîê, ò.å. õîòèì óçíàòü “ñàìûé ëåãêèé” äëÿ äåêîäåðà
ñïîñîá ñäåëàòü îøèáêó. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äëÿ òàêîé îøèáêè ìîæíî íàéòè,
ïîëíîñòüþ èçó÷èâ âñå ïóòè èç ñîñòîÿíèÿ 00 â ñîñòîÿíèå 00. Èòàê, äàâàéòå ñíà÷àëà çà-
íîâî íà÷åðòèì ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.16, è îáîçíà÷èì êàæ-
äóþ âåòâü íå ñèìâîëîì êîäîâîãî ñëîâà, à åå ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà îò íóëåâîãî êîäî-
âîãî ñëîâà. Ðàññòîÿíèå Õýììèíãà ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ðàçíîé äëèíû
ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èõ ñðàâíèâàíèÿ, ò.å. ïðèáàâèâ ê íà÷àëó áîëåå êîðîòêîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íóæíîå êîëè÷åñòâî íóëåé. Ðàññìîòðèì âñå ïóòè, êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ èç
íóëåâîãî ïóòè è çàòåì â êàêîé-òî ìîìåíò ñíîâà ñëèâàþòñÿ â ïðîèçâîëüíîì óçëå.
Èç äèàãðàììû íà ðèñ. 7.16 ìîæíî ïîëó÷èòü ðàññòîÿíèå ýòèõ ïóòåé äî íóëåâîãî ïóòè.
Èòàê, íà ðàññòîÿíèè 5 îò íóëåâîãî ïóòè èìååòñÿ îäèí ïóòü; ýòîò ïóòü îòõîäèò îò íóëå-
âîãî â ìîìåíò t1 è ñëèâàåòñÿ ñ íèì â ìîìåíò t4. Òî÷íî òàê æå èìååòñÿ äâà ïóòè ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì 6, îäèí îòõîäèò â ìîìåíò t1 è ñëèâàåòñÿ â ìîìåíò t5, à äðóãîé îòõîäèò â ìî-
ìåíò t1 è ñëèâàåòñÿ â ìîìåíò t6 è ò.ä. Òàêæå ìîæíî âèäåòü (ïî ïóíêòèðíûì è ñïëîø-
íûì ëèíèÿì íà äèàãðàììå), ÷òî âõîäíûìè áèòàìè äëÿ ðàññòîÿíèÿ 5 áóäóò 1 0 0; îò
íóëåâîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòëè÷àåòñÿ òîëüêî îäíèì
áèòîì. Òî÷íî òàê æå âõîäíûå áèòû äëÿ ïóòåé ñ ðàññòîÿíèåì 6 áóäóò 1 1 0 0 è 1 0 1 0 0;
êàæäàÿ èç ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îòëè÷àåòñÿ îò íóëåâîãî ïóòè â äâóõ ìåñòàõ. Ìè-
íèìàëüíàÿ äëèíà ïóòè èç ÷èñëà ðàñõîäÿùèõñÿ, à çàòåì ñëèâàþùèõñÿ ïóòåé íàçûâàåòñÿ
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ìèíèìàëüíûì ïðîñâåòîì (minimum free distance), èëè ïðîñòî ïðîñâåòîì (free distance).
Åãî ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 7.16, ãäå îí ïîêàçàí æèðíîé ëèíèåé. Äëÿ îöåíêè âîçìîæ-
íîñòåé êîäà êîððåêöèè îøèáîê, ìû ïîâòîðíî ïðèâåäåì óðàâíåíèå (6.44) ñ çàìåíîé
ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ dmin íà ïðîñâåò df:

1

2

−⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

fd
t . (7.11)

Çäåñü ⎣x⎦ îçíà÷àåò íàèáîëüøåå öåëîå, íå áîëüøåå x. Ïîëîæèâ df = 5, ìîæíî âèäåòü, ÷òî
êîä, îïèñûâàåìûé êîäåðîì íà ðèñ. 7.3, ìîæåò èñïðàâèòü äâå ëþáûå îøèáêè êàíàëà
(ñì. ðàçäåë 7.4.1.1).

t1
a = 00

b = 10

c = 01

d = 11

Состояние
0 0 0 0 0t2 t3

1

t4

1

t5

1

1 1 1 1

1 1 1 11 1 1

0 0 0

2 2 2 2 2

2 2 2

t6

Ðèñ. 7.16. Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà ñ îáîçíà÷åííûìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè îò íóëåâîãî ïóòè

Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé “ïðàâèëà èãðû”. Îíà ÿâëÿåòñÿ êàê áû
ñèìâîëè÷åñêèì îïèñàíèåì âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ
è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, àññîöèèðóåìûõ ñ êîíêðåòíûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì. Ýòà äèà-
ãðàììà ïîçâîëÿåò âçãëÿíóòü ãëóáæå íà âûãîäû (ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ), êîòîðûå
äàåò ïðèìåíåíèå êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê. Âçãëÿíåì íà ðèñ. 7.16 è íà âîç-
ìîæíûå îøèáî÷íûå ðàñõîæäåíèÿ è ñëèÿíèÿ ïóòåé. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äåêîäåð íå
ìîæåò ñäåëàòü îøèáêó ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Îøèáî÷íûé ïóòü äîëæåí ñëåäîâàòü îä-
íîìó èç âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ. Ðåøåòêà ïîçâîëÿåò íàì îïðåäåëèòü âñå òàêèå äîñòóï-
íûå ïóòè. Ïîëó÷èâ ïî ýòîìó ïóòè êîäèðîâàííûå äàííûå, ìû ìîæåì íàëîæèòü îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïåðåäàííûé ñèãíàë. Åñëè äåêîäåð çíàåò îá ýòèõ îãðàíè÷åíèÿõ, òî ýòî ïî-
çâîëÿåò åìó áîëåå ïðîñòî (èñïîëüçóÿ ìåíüøåå Eb/N0) óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì
íàäåæíîé áåçîøèáî÷íîé ðàáîòû.

Õîòÿ íà ðèñ. 7.16 ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîñâåòà, äëÿ íåãî
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, âîñïîëüçîâàâøèñü äëÿ ýòîãî
äèàãðàììîé ñîñòîÿíèé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7.5. Äëÿ íà÷àëà îáîçíà÷èì âåòâè äèà-
ãðàììû ñîñòîÿíèé êàê D0 = 1, D1 èëè D2, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.17, ãäå ïîêàçàòåëü
D îçíà÷àåò ðàññòîÿíèå Õýììèíãà ìåæäó êîäîâûì ñëîâîì ýòîé âåòâè è íóëåâîé âåò-
âüþ. Ïåòëþ â óçëå a ìîæíî óáðàòü, ïîñêîëüêó îíà íå äàåò íèêàêîãî âêëàäà â ïðî-
ñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ ñëîâ îòíîñèòåëüíî íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áîëåå òîãî, óçåë a ìîæíî ðàçáèòü íà äâà óçëà (îáîçíà÷èì èõ
a è e), îäèí èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò âõîä, à äðóãîé – âûõîä äèàãðàììû ñîñòîÿíèé. Âñå
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ïóòè, íà÷èíàþùèåñÿ èç ñîñòîÿíèÿ a = 00 è çàêàí÷èâàþùèåñÿ â e = 00, ìîæíî ïðîñëå-
äèòü íà ìîäèôèöèðîâàííîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.17. Ïåðåäà-
òî÷íóþ ôóíêöèþ ïóòè a b c e (êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè 00)
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷åðåç íåîïðåäåëåííûé “çàïîëíèòåëü” D êàê D2DD2 = D5. Ñòåïåíü
D – îáùåå ÷èñëî åäèíèö íà ïóòè, à çíà÷èò, ðàññòîÿíèå Õýììèíãà äî íóëåâîãî ïóòè.
Òî÷íî òàê æå ïóòè a b d c e è a b c b c e èìåþò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ D6 è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ðàññòîÿíèå Õýììèíãà, ðàâíîå 6, äî íóëåâîãî ïóòè. Òåïåðü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Xb = D2Xa + Xc,
Xc = DXb + DXd,
Xd = DXb + DXd,
Xe = D2Xc.

(7.12)

Çäåñü Xa, …, Xe ÿâëÿþòñÿ ôèêòèâíûìè ïåðåìåííûìè íåïîëíûõ ïóòåé ìåæäó ïðîìåæó-
òî÷íûìè óçëàìè. Ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ êîäà, T(D), êîòîðóþ èíîãäà íàçûâàþò ïðîèç-
âîäÿùåé ôóíêöèåé êîäà, ìîæíî çàïèñàòü êàê T(D) = Xe/Xa. Ðåøåíèå óðàâíåíèé ñîñòîÿ-
íèÿ (7.12) èìååò ñëåäóþùèé âèä [15, 16]:

T D
D

D
D D D Dl l

( ) =
−

=

= + + + + ++

5

5 6 7 5
1 2

2 4 2… …
. (7.13)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî êîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ îäèí ïóòü ñ ðàññòîÿíèåì 5
äî íóëåâîãî âåêòîðà, äâà ïóòè – ñ ðàññòîÿíèåì 6, ÷åòûðå – ñ ðàññòîÿíèåì 7. Â îáùåì
ñëó÷àå ñóùåñòâóþò 2l ïóòè ñ ðàññòîÿíèåì l + 5 äî íóëåâîãî âåêòîðà, ïðè÷åì l = 0, 1,
2, … . Ïðîñâåò df êîäà ÿâëÿåòñÿ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì Õýììèíãà ñëàãàåìîãî,
èìåþùåãî íàèìåíüøèé ïîðÿäîê â ðàçëîæåíèè T(D). Â äàííîì ñëó÷àå df = 5. Äëÿ
îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè áîëüøîé äëèíå êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ T(D) èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ñëîæíîñòü T(D) ýêñïî-
íåíöèàëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ.

a = 00
11

00

01 10

10

D2

D D

D

b = 10

d = 11

10

D

D0 = 1

c = 01
11

D2
e = 00

Ðèñ. 7.17. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñ îáîçíà÷åííûìè
ðàññòîÿíèÿìè äî íóëåâîãî ïóòè

Ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîäà ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå ïîäðîáíóþ èí-
ôîðìàöèþ, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèøü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè.
Â êàæäóþ âåòâü äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ââåäåì ìíîæèòåëü L òàê, ÷òîáû ïîêàçàòåëü L
ìîã ñëóæèòü ñ÷åò÷èêîì âåòâåé â ëþáîì ïóòè èç ñîñòîÿíèÿ a = 00 â ñîñòîÿíèå e = 00.
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Áîëåå òîãî, ìû ìîæåì ââåñòè ìíîæèòåëü N âî âñå âåòâè ïåðåõîäîâ, ïîðîæäåííûõ
âõîäíîé äâîè÷íîé åäèíèöåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âåòâè ñóììàðíûé
ìíîæèòåëü N âîçðàñòàåò íà åäèíèöó, òîëüêî åñëè ýòîò ïåðåõîä âåòâè âûçâàí âõîäíîé
áèòîâîé åäèíèöåé. Äëÿ ñâåðòî÷íîãî êîäà, îïèñàííîãî íà ðèñ. 7.3, íà ïåðåñòðîåííîé
äèàãðàììå ñîñòîÿíèé (ðèñ. 7.18) ïîêàçàíû äîïîëíèòåëüíûå ìíîæèòåëè L è N. Óðàâíå-
íèÿ (7.12) òåïåðü ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Xb = D2LNXa + LNXc,
Xc = DLXb + DLXd,
Xd = DLNXb + DLNXd,
Xe = D2LXc.

(7.14)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîäà òàêîé äîðàáîòàííîé äèàãðàììû ñîñòîÿíèé áóäåò ñëåäóþùåé:

T D L N
D L N

DL L N
D L N D L L N D L L N

D L Nl l l

( , , )
( )

( ) ( )

=
− +

=

= + + + + +
+ + ++ + +

5 3

5 3 6 4 2 7 5 2 3

5 3 1

1 1
1 1

… …
. (7.15)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðîâåðèòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïóòåé, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 7.16. Ñóùåñòâóåò îäèí ïóòü ñ ðàññòîÿíèåì 5 è äëèíîé 3, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò
íóëåâîãî ïóòè îäíèì âõîäíûì áèòîì. Èìååòñÿ äâà ïóòè ñ ðàññòîÿíèåì 6, îäèí èç íèõ
èìååò äëèíó 4, äðóãîé – äëèíó 5, è îáà îòëè÷àþòñÿ îò íóëåâîãî ïóòè äâóìÿ âõîäíûìè
áèòàìè. Òàêæå åñòü ïóòè ñ ðàññòîÿíèåì 7, èç êîòîðûõ îäèí èìååò äëèíó 5, äâà – äëè-
íó 6 è îäèí – äëèíó 7; âñå ÷åòûðå ïóòè ñîîòâåòñòâóþò âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò íóëåâîãî ïóòè òðåìÿ âõîäíûìè áèòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
íóëåâîé ïóòü ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì è øóì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìû âûáèðàåì îäèí èç
íåïðàâèëüíûõ ïóòåé ñ ðàññòîÿíèåì 7, òî â èòîãå ïîëó÷èòñÿ òðè áèòîâûå îøèáêè.
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Ðèñ. 7.18. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñ îáîçíà÷åíèåì
ðàññòîÿíèÿ, äëèíû è ÷èñëà âõîäíûõ åäèíèö

7.4.1.1. Возможности сверточного кода в коррекции ошибок

Â ãëàâå 6 ïðè èçó÷åíèè áëî÷íûõ êîäîâ ãîâîðèëîñü, ÷òî ñïîñîáíîñòü êîäà ê êîð-
ðåêöèè îøèáîê, t, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ êîäîâûõ ñèìâîëîâ, êî-
òîðûå ìîæíî èñïðàâèòü â êàæäîì áëîêå êîäà ïóòåì äåêîäèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè äåêîäèðîâàíèè ñâåðòî÷íûõ êîäîâ
ñïîñîáíîñòü êîäà ê êîððåêöèè îøèáîê íåëüçÿ ñôîðìóëèðîâàòü òàê ëàêîíè÷íî.
Èç óðàâíåíèÿ (7.11) ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ êîä ñïîñîáåí èñïðàâèòü t îøèáîê â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äëèí
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êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, ïðè÷åì “íåñêîëüêî” – ýòî ãäå-òî îò 3 äî 5. Òî÷íîå çíà÷åíèå
äëèíû çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê. Äëÿ êîíêðåòíîãî êîäà è ìîäåëè îøèáêè
äëèíó ìîæíî îãðàíè÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîäà. Òà-
êîå îãðàíè÷åíèå áóäåò îïèñàíî ïîçäíåå.

7.4.2. Систематические и несистематические сверточные коды

Ñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé êîä – ýòî êîä, â êîòîðîì âõîäíîé k-êîðòåæ ôèãóðèðóåò
êàê ÷àñòü âûõîäíîãî n-êîðòåæà êîäîâîãî ñëîâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó k-êîðòåæó.
Íà ðèñ. 7.19 ïîêàçàí äâîè÷íûé ñèñòåìàòè÷åñêèé êîäåð ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2
è K = 3. Äëÿ ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ ëþáîé íåñèñòåìàòè÷åñêèé êîä ìîæíî ïðåîáðà-
çîâàòü â ñèñòåìàòè÷åñêèé ñ òàêèìè æå ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áëîêîâ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ýòî íå òàê. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ñâåðòî÷íûå êî-
äû ñèëüíî çàâèñÿò îò ïðîñâåòà; ïðè ïîñòðîåíèè ñâåðòî÷íîãî êîäà â ñèñòåìàòè÷åñêîé
ôîðìå ïðè äàííîé äëèíå êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ è ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïðîñâåòà ñíèæàåòñÿ.

+

Вход

Выход

Ðèñ. 7.19. Ñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé êîäåð
(ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 3)

Â òàáë. 7.1 ïîêàçàí ìàêñèìàëüíûé ïðîñâåò ïðè ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ 1/2 äëÿ ñèñ-
òåìàòè÷åñêîãî è íåñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäîâ c K îò 2 äî 8. Ïðè áîëüøîé äëèíå êîäî-
âîãî îãðàíè÷åíèÿ ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ åùå ñèëüíåå [17].

Таблица 7.1. Сравнение систематического и несистематического просветов, степень
кодирования 1/2

Äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ Ïðîñâåò ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà Ïðîñâåò íåñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà

2 3 3

3 4 5

4 4 6

5 5 7

6 6 8

7 6 10

8 7 10

Èñòî÷íèê: A. J. Viterbi and J. K. Omura. Principles of Digital Communication and Coding, McGraw-
Hill Book Company, New-York, 1979, p. 251.

7.4.3. Распространение катастрофических о шибок в сверточных кодах

Êàòàñòðîôè÷åñêàÿ îøèáêà âîçíèêàåò, êîãäà êîíå÷íîå ÷èñëî îøèáîê â êîäîâûõ ñèìâî-
ëàõ âûçûâàåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî áèòîâûõ îøèáîê â äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ. Ìýññè
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(Massey) è Ñåéí (Sain) óêàçàëè íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñâåðòî÷íîãî
êîäà, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îøèáîê. Óñëîâèåì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ êîäà ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2,
ðåàëèçîâàííîãî íà ïîëèíîìèàëüíûõ ãåíåðàòîðàõ, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 7.2.1, áóäåò íà-
ëè÷èå ó ãåíåðàòîðîâ îáùåãî ïîëèíîìèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ (ñòåïåíè íå ìåíåå åäèíè-
öû). Íàïðèìåð, íà ðèñ. 7.20, à ïîêàçàí êîäåð ñ K = 3, ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, ñî
ñòàðøèì ïîëèíîìîì g1(X) è ìëàäøèì g2(X).

g1(X) = 1 + X
g2(X) = 1 + X2 (7.16)

Ãåíåðàòîðû g1(X) è g2(X) èìåþò îáùèé ïîëèíîìèàëüíûé ìíîæèòåëü 1 + X, ïîñêîëüêó

1 + X2 = (1 + X)(1 + X).

Ñëåäîâàòåëüíî, â êîäåðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 7.20, à, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàñïðîñòðà-
íåíèå êàòàñòðîôè÷åñêîé îøèáêè.

+

+

Вход Выход

a)

б)

11

10

a
00

10b
10

01c
01

e
00

d
11

00

01 11

Ðèñ. 7.20. Êîäåð, â êîòîðîì âîçìîæíî íàêîï-
ëåíèå êàòàñòðîôè÷åñêîé îøèáêè: à) êîäåð; á)
äèàãðàììà ñîñòîÿíèé

Åñëè ãîâîðèòü î äèàãðàììå ñîñòîÿíèé êîäà ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ, òî
êàòàñòðîôè÷åñêàÿ îøèáêà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ëþáàÿ ïåòëÿ
ïóòè íà äèàãðàììå èìååò íóëåâîé âåñîâîé êîýôôèöèåíò (íóëåâîå ðàññòîÿíèå äî íóëå-
âîãî ïóòè). ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòî, ðàññìîòðèì ïðèìåð, ïðèâåäåííûé íà
ðèñ. 7.20. Íà äèàãðàììå (ðèñ. 7.20, á) óçåë ñîñòîÿíèÿ a = 00 ðàçáèò íà äâà óçëà, a è e,
êàê è ðàíåå. Äîïóñòèì, ÷òî íóëåâîé ïóòü ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì, òîãäà íåïðàâèëüíûé
ïóòü a b d d … d c e èìååò òî÷íî 6 åäèíèö, íåçàâèñèìî îò òîãî, ñêîëüêî ðàç ìû îáîé-
äåì âîêðóã ïåòëè â óçëå d. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, äëÿ êàíàëà BSC ê âûáîðó ýòîãî íåïðà-
âèëüíîãî ïóòè ìîãóò ïðèâåñòè òðè êàíàëüíûå îøèáêè. Íà òàêîì ïóòè ìîæåò ïîÿâèòü-
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ñÿ ñêîëü óãîäíî áîëüøîå ÷èñëî îøèáîê (äâå ïëþñ êîëè÷åñòâî ðàç îáõîäà ïåòëè).
Äëÿ êîäîâ ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/n ìîæíî âèäåòü, ÷òî åñëè êàæäûé ñóììàòîð â
êîäåðå èìååò ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé, ïåòëè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èíôîðìà-
öèîííûì ñîñòîÿíèÿì ñî âñåìè åäèíèöàìè, áóäóò èìåòü íóëåâîé âåñ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
êîä áóäåò êàòàñòðîôè÷åñêèì.

Åäèíñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî îïèñàííîãî ðàíåå ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îí íèêîãäà íå áóäåò êàòàñòðîôè÷åñêèì, ïîñêîëüêó êàæäàÿ ïåòëÿ äîëæíà ñîäåð-
æàòü ïî êðàéíåé ìåðå îäíó âåòâü, ïîðîæäàåìóþ íåíóëåâûì âõîäíûì áèòîì; ñëåäîâà-
òåëüíî, êàæäàÿ ïåòëÿ äîëæíà ñîäåðæàòü íåíóëåâîé êîäîâûé ñèìâîë. Âïðî÷åì, ìîæíî
ïîêàçàòü [19], ÷òî òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü íåñèñòåìàòè÷åñêèõ êîäîâ (èñêëþ÷àÿ òîò, â êî-
òîðîì âñå ñóììàòîðû èìåþò ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé) ÿâëÿåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîé.

7.4.4. Границы рабочих характеристик сверточных кодов

Ìîæíî ïîêàçàòü [8], ÷òî âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè PB â áèíàðíîì ñâåðòî÷íîì êî-
äå, èñïîëüçóþùåì ïðè äåêîäèðîâàíèè æåñòêóþ ñõåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ìîæåò áûòü
îãðàíè÷åíà ñâåðõó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P
dT D N

dNB
N D p p

≤
= = −

( , )

, ( )1 2 1

, (7.17)

ãäå p – âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå. Äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî íà
ðèñ. 7.3, T(D, N) ïîëó÷åíî èç T(D, L, N) ïóòåì çàäàíèÿ L = 1 â óðàâíåíèè (7.15).

T D N
D N

DN
( , ) =

−

5

1 2
(7.18)

è

dT D N

dN

D

DN

( , )

( )=
=

−1

5

21 2
(7.19)

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (7.17) è (7.19), ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

P
p p

p p
B ≤ −

− −
{ [ ( )] }

{ [ ( )] }

2 1

1 4 1

1 2 5

1 2 2
. (7.20)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè êîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèè BPSK â êàíàëå ñ àääèòèâíûì
áåëûì ãàóññîâûì øóìîì (additive white Gaussian noise – AWGN) âåðîÿòíîñòü áèòîâîé
îøèáêè îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëåäóþùåé âåëè÷èíîé:

P Q d
E

N
d

E

N

dT D N

dNB f
c

f
c

N D E Nc

≤
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= = −
2

0 0 1 0

exp
( , )

, exp( / )

, (7.21)

ãäå
Ec/N0 = rEb/N0,

Eb/N0 — отношение энергии информационного бита к спектральной плотности
               мощности шума,
Ec/N0 —  отношение энергии канального символа к спектральной плотности мощности шума,
r = k/n — степень кодирования,
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à Q(x) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè (3.43) è (3.44) è ïðèâåäåíî â òàáë. Á.1. Ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ êîäà ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 è ïðîñâåòîì df = 5, ïðè èñïîëüçîâàíèè êî-
ãåðåíòíîé ñõåìû BPSK è æåñòêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè äåêîäèðîâàíèè, ìî-
æåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

P Q
E

N

E

N

E N

E N

Q E N

E N

B
b b b

b

b

b

≤
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−
− −

≤

≤
− −

5 5

2

5 2

1 2 2

5

1 2 2

0 0

0

0
2

0

0
2

exp
exp( / )

[ exp{ / }]

( / )

[ exp( / )]

. (7.22)

7.4.5. Эффективность кодирования

Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ óðàâíåíèåì (6.19), îïðåäåëÿåòñÿ êàê óìåíü-
øåíèå (îáû÷íî âûðàæåííîå â äåöèáåëàõ) îòíîøåíèÿ Eb/N0, òðåáóåìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ
îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáîê â êîäèðîâàííîé ñèñòåìå, ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåêîäèðîâàííîé ñèñòåìîé ñ òîé æå ìîäóëÿöèåé è õàðàêòåðèñòèêàìè êàíàëà. Â òàáë. 7.2
ïåðå÷èñëåíû âåðõíèå ãðàíèöû ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ. Îíè ñðàâíèâàþòñÿ ñ íåêîäè-
ðîâàííûì ñèãíàëîì ñ êîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèåé BPSK äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ìèíè-
ìàëüíûõ ïðîñâåòîâ ñâåðòî÷íîãî êîäà. Äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ â ãàóññîâîì êàíàëå ñ
æåñòêîé ñõåìîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè äåêîäèðîâàíèè èçìåíÿåòñÿ îò 3 äî 9. Â òàáëèöå
îòðàæåí òîò ôàêò, ÷òî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîãî ñâåðòî÷íîãî êîäà ìîæíî äîñòè÷ü
çíà÷èòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ. Ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ áóäåò
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâûõ îøèáîê [20].

Таблица  7.2. Верхние границы эффективности кодирования для некоторых
сверточных кодов

Êîäû ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 Êîäû ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2

K df Âåðõíÿÿ ãðàíèöà (äÁ) K df Âåðõíÿÿ ãðàíèöà (äÁ)

3 5 3,97 3 8 4,26

4 6 4,76 4 10 5,23

5 7 5,43 5 12 6,02

6 8 6,00 6 13 6,37

7 10 6,99 7 15 6,99

8 10 6,99 8 16 7,27

9 12 7,78 9 18 7,78

Èñòî÷íèê: V. K. Bhargava, D. Haccoun, R. Matyas and P. Nuspl. Digital Communications by Satellite.
John Wiley & Sons, Inc., New York, 1981.

Â òàáë. 7.3 ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîäîâ, ñðàâíèâàåìûå ñ íåêîäèðî-
âàííûì ñèãíàëîì ñ êîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèåé BPSK, ðåàëèçîâàííîé àïïàðàòíûì ïóòåì
èëè ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîìïüþòåðå, â ãàóññîâîì êàíàëå ñ ìÿãêîé ñõåìîé ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé ïðè äåêîäèðîâàíèè [21]. Íåêîäèðîâàííîå çíà÷åíèå Eb/N0 äàíî â êðàéíåì
ëåâîì ñòîëáöå. Èç òàáë. 7.3 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò
ïðè óìåíüøåíèè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü êî-
äèðîâàíèÿ íå ìîæåò âîçðàñòàòü áåñêîíå÷íî. Êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå, îíà èìååò âåðõ-
íþþ ãðàíèöó. Ýòó ãðàíèöó (â äåöèáåëàõ) ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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эффективность кодирования ≤ 10 lg(rdf). (7.23)

Çäåñü r – ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ, à df – ïðîñâåò. Ïðè èçó÷åíèè òàáë. 7.3 îáíàðóæèâàåòñÿ
òàêæå, ÷òî (ïðè pB = 10−7) äëÿ êîäîâ ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 è 2/3 áîëåå ñëàáûå êîäû
èìåþò òåíäåíöèþ íàõîäèòüñÿ áëèæå ê âåðõíåé ãðàíèöå, ÷åì áîëåå ìîùíûå êîäû.

Таблица  7.3. Основные значения эффективности кодирования (в дБ) при
использовании мягкой схемы принятия решений в ходе декодирования по  алгоритму
Витерби

Íåêîäèðîâà-
ííîå Eb/N0

Ñòåïåíü
êîäèðîâàíèÿ

1/3 1/2 2/3 3/4

(äÁ) PB K 7 8 5 6 7 6 8 6 9

6,8 10−3 4,2 4,4 3,3 3,5 3,8 2,9 3,1 2,6 2,6

9,6 10−5 5,7 5,9 4,3 4,6 5,1 4,2 4,6 3,6 4,2

11,3 10−7 6,2 6,5 4,9 5,3 5,8 4,7 5,2 3,9 4,8

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà 7,0 7,3 5,4 6,0 7,0 5,2 6,7 4,8 5,7

Èñòî÷íèê: I. M. Jacobs. Practical Applications of Coding. IEEE Trans. Inf. Theory, vol. IT20, May
1974, pp. 305—310.

Êàê ïðàâèëî, äåêîäèðîâàíèå ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè èñïîëüçóåòñÿ â äâîè÷íîì âõîä-
íîì êàíàëå ñ æåñòêèì èëè ìÿãêèì 3-áèòîâûì êâàíòîâàííûì âûõîäîì. Äëèíà êîäî-
âîãî îãðàíè÷åíèÿ âàðüèðóåòñÿ îò 3 äî 9, ïðè÷åì ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà ðåäêî îêà-
çûâàåòñÿ ìåíüøå 1/3, è ïàìÿòü ïóòåé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äëèí êîäîâîãî îãðàíè÷å-
íèÿ [12]. Ïàìÿòüþ ïóòåé íàçûâàåòñÿ ãëóáèíà âõîäíûõ áèòîâ, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ â
äåêîäåðå. Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ â ðàçäåëå 7.3.4 äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè
ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ îá îãðàíè÷åíèè îáúåìà ïàìÿòè ïóòåé. Èç ýòîãî ïðèìåðà
ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî äåêîäèðîâàíèå êîäîâîãî ñëîâà â ëþáîì óçëå ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ñðàçó, êàê òîëüêî îñòàíåòñÿ îäèí âûæèâøèé ïóòü â ýòîì óçëå. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê;
õîòÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëüíîãî äåêîäåðà òàêèì ñïîñîáîì ïîòðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ïîñòîÿííûõ ïðîâåðîê ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâîãî ñëîâà. Íà ïðàêòèêå âìåñòî
âñåãî ýòîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ çàäåðæêà, ïîñëå êîòîðîé êîäîâîå ñëîâî äå-
êîäèðóåòñÿ. Áûëî ïîêàçàíî [12, 22], ÷òî èíôîðìàöèè î ïðîèñõîæäåíèè ñîñòîÿíèÿ ñ
íàèìåíüøåé ìåòðèêîé ñîñòîÿíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà ïóòåé,
ïîðÿäêà 4 èëè 5 äëèí êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ) äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
äåêîäåðà, êîòîðûå äëÿ ãàóññîâà êàíàëà è êàíàëà BSC íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,1 äÁ
ìåíüøå õàðàêòåðèñòèê îïòèìàëüíîãî êàíàëà. Íà ðèñ. 7.21 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è ïðè äåêîäèðîâàíèè ïî àëãîðèòìó
Âèòåðáè ñ æåñòêîé ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ [12]. Çàìåòüòå, ÷òî êàæäîå óâåëè÷åíèå äëèíû
êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ Eb/N0 íà âåëè÷èíó,
ðàâíóþ ïðèáëèçèòåëüíî 0,5 äÁ, ïðè PB = 10−5.

7.4.6. Наиболее известные сверточные коды

Âåêòîðû ñâÿçè èëè ïîëèíîìèàëüíûå ãåíåðàòîðû ñâåðòî÷íîãî êîäà îáû÷íî âûáè-
ðàþòñÿ èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ïðîñâåòîâ êîäà. Ãëàâíûì êðèòåðèåì ïðè âûáîðå êîäà
ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîá êîä íå äîïóñêàë êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáîê è èìåë ìàêñèìàëüíûé ïðîñâåò ïðè äàííîé ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ è äëèíå
êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ.
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Ðèñ. 7.21. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè îò Eb/N0 ïðè ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ
êîäîâ 1/2; èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíàÿ ìîäóëÿöèÿ BPSK â êàíàëå BSC, äåêîäèðîâàíèå ñîãëàñíî àëãî-
ðèòìó Âèòåðáè è 32-áèòîâàÿ ïàìÿòü ïóòåé. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ èç J. A. Heller
and I. M. Jacobs. “Viterbi Decoding for Satellite and Space Communication”. IEEE Trans. Commun.
Technol., vol. COM19, n. 5, October, 1971, Fig. 7, p. 84 © 1971, IEEE.)

Çàòåì ïðè äàííîì ïðîñâåòå df ìèíèìèçèðóåòñÿ ÷èñëî ïóòåé èëè ÷èñëî îøèáî÷íûõ áè-
òîâ äàííûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ïóòü. Ïðîöåäóðó âûáîðà ìîæíî óñîâåðøåíñòâî-
âàòü, ðàññìàòðèâàÿ êîëè÷åñòâî ïóòåé èëè îøèáî÷íûõ áèòîâ ïðè df + 1, df + 2 è ò.ä.,
ïîêà íå îñòàíåòñÿ òîëüêî îäèí êîä èëè êëàññ êîäîâ. Ñïèñîê íàèáîëåå èçâåñòíûõ êî-
äîâ ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 ïðè K, ðàâíîì îò 3 äî 9, è ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ
1/3 ïðè K, ðàâíîì îò 3 äî 8, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó êðèòåðèþ, áûë ñîñòàâëåí Îäåíó-
àëüäåðîì (Odenwalder) [3, 23] è ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 7.4. Âåêòîðû ñâÿçè â ýòîé òàáëèöå
ïðåäñòàâëÿþò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå (1 èëè 0) ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðåãèñòðàìè ñâåðòî÷íîãî êîäåðà, ïðè÷åì êðàéíèé ëåâûé ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóåò êðàé-
íåìó ëåâîìó ðàçðÿäó ðåãèñòðà êîäåðà. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî îáðàòèòü
(çàìåíèòü â óêàçàííîé âûøå ñõåìå êðàéíèå ëåâûå íà êðàéíèå ïðàâûå). Ïðè äåêîäè-
ðîâàíèè ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè îáðàòíûå ñîåäèíåíèÿ ïðèâåäóò ê êîäàì ñ òî÷íî òàêè-
ìè æå ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à çíà÷èò, è ñ òàêèìè æå ðàáî÷èìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, êàê ïîêàçàíû â òàáë. 7.4.

Таблица 7.4. Оптимальные коды с малой длиной кодового ограничения (степень
кодирования 1/2 и 1/3)

Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ Äëèíà êîäîâîãî
îãðàíè÷åíèÿ

Ïðîñâåò Âåêòîð êîäà

1/2 3 5 111
101
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Îêîí÷àíèå òàáë. 7.4

Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ Äëèíà êîäîâîãî
îãðàíè÷åíèÿ

Ïðîñâåò Âåêòîð êîäà

1/2 4 6 1111

1011

1/2 5 7 10111

11001

1/2 6 8 101111

110101

1/2 7 10 1001111

1101101

1/2 8 10 10011111

11100101

1/2 9 12 110101111

100011101

1/3 3 8

111

111

101

1/3 4 10

1111

1011

1101

1/3 5 12

11111

11011

10101

1/3 6 13

10111

110101

111001

1/3 7 15

1001111

1010111

1101101

1/3 8 16
11101111
10011011
10101001

Èñòî÷íèê: J. P. Odenwalder. Error Control Coding Handbook. Linkabit Corp., San Diego, Calif., July,
15, 1976.

7.4.7. Компромиссы сверточного кодирования

7.4.7.1. Производительность при когерентной передаче
PSK-модулированных сигналов

Âîçìîæíîñòè ñõåìû êîäèðîâàíèÿ â êîððåêöèè îøèáîê âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà êàíàëüíûõ ñèìâîëîâ n, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ áèò k, èëè
ïðè ñíèæåíèè ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ k/n. Â òî æå âðåìÿ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ øè-
ðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà è ñëîæíîñòü äåêîäåðà. Âûãîäà íèçêèõ ñòåïåíåé êî-
äèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåðòî÷íîãî êîäà ñîâìåñòíî ñ êîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèåé
PSK ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ Eb/N0 (äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà
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ñòåïåíåé êîäèðîâàíèÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ìîùíîñòè îñóùåñòâèòü
ïåðåäà÷ó íà áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ èëè ñíèçèòü ìîùíîñòü ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî [16, 22], ÷òî ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé äëèíå êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ñíèæåíèå ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ ñ 1/2 äî 1/3
â èòîãå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ Eb/N0 ïðèìåðíî íà 0,4 äÁ
(ñëîæíîñòü äåêîäåðà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 17%). Äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé
ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ óëó÷øåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè äåêîäè-
ðîâàíèÿ áûñòðî óáûâàåò [22]. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñóùåñòâóåò òî÷êà, ïî äîñòèæåíèè êî-
òîðîé äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè êîäèðîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 9.7.7.2).

7.4.7.2. Качество при некогерентной ортогональной передаче сигналов

Â îòëè÷èå îò ìîäóëÿöèè PSK, ïðè íåêîãåðåíòíîé îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ
ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå 1/2. Íà-
äåæíîñòü ïåðåäà÷è ïðè ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ 1/3, 2/3 è 3/4 õóæå, ÷åì ïðè ñòåïåíè êîäèðî-
âàíèÿ 1/2. Ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ è ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ 1/3,
2/3 èëè 3/4 êà÷åñòâî êîäèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïàäàåò íà 0,25, 0,5 è 0,3 äÁ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïî ñðàâíåíèþ ñ äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è ïðè ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ 1/2 [16].

7.4.8. Мягкое декодирование  по алгоритму Витерби

Äëÿ äâîè÷íîé êîäîâîé ñèñòåìû ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, äåìîäóëÿòîð ïîäàåò
íà äåêîäåð äâà êîäîâûõ ñèìâîëà çà ðàç. Äëÿ æåñòêîãî (äâóõóðîâíåâîãî) äåêîäèðîâà-
íèÿ êàæäóþ ïàðó ïðèíÿòûõ êîäîâûõ ñèìâîëîâ ìîæíî èçîáðàçèòü íà ïëîñêîñòè â
âèäå îäíîãî èç óãëîâ êâàäðàòà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.22, à. Óãëû ïîìå÷åíû äâîè÷-
íûìè ÷èñëàìè (0, 0), (0, 1), (1, 0) è (1, 1), ïðåäñòàâëÿþùèìè ÷åòûðå âîçìîæíûõ
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü äâà êîäîâûõ ñèìâîëà â æåñòêîé ñõåìå ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé. Àíàëîãè÷íî äëÿ 8-óðîâíåâîãî ìÿãêîãî äåêîäèðîâàíèÿ êàæäóþ ïàðó
êîäîâûõ ñèìâîëîâ ìîæíî îòîáðàçèòü íà ïëîñêîñòè â âèäå êâàäðàòà ðàçìåðîì 8 × 8,
ñîñòîÿùåãî èç 64 òî÷åê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.22, á. Â ýòîì ñëó÷àå äåìîäóëÿòîð
áîëüøå íå âûäàåò æåñòêèõ ðåøåíèé; îí âûäàåò êâàíòîâàííûå ñèãíàëû ñ øóìîì
(ìÿãêàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé).

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìÿãêèì è æåñòêèì äåêîäèðîâàíèåì ïî àëãîðèòìó Âè-
òåðáè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ìÿãêîé ñõåìå íå èñïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà ðàññòîÿíèÿ Õýì-
ìèíãà, ïîñêîëüêó îíà èìååò îãðàíè÷åííîå ðàçðåøåíèå. Ìåòðèêà ðàññòîÿíèé, êîòîðàÿ
èìååò íóæíîå ðàçðåøåíèå, íàçûâàåòñÿ ýâêëèäîâûì êîäîâûì ðàññòîÿíèåì, ïîýòîìó
äàëåå, ÷òîáû îáëåã÷èòü åå ïðèìåíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïðåîáðàçóåì äâîè÷-
íûå ÷èñëà èç åäèíèö è íóëåé â âîñüìåðè÷íûå ÷èñëà îò 0 äî 7. Ýòî ìîæíî óâèäåòü íà
ðèñ. 7.22, â, ãäå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îáîçíà÷åíû óãëû êâàäðàòà; òåïåðü äëÿ îïè-
ñàíèÿ ëþáîé èç 64 òî÷åê ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìè öåëûõ ÷èñåë îò 0 äî 7. Íà
ðèñ. 7.22, â òàêæå èçîáðàæåíà òî÷êà 5,4, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðèìåð ïàðû çíà÷åíèé êî-
äîâûõ ñèìâîëîâ ñ øóìîì. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî êâàäðàò íà ðèñ. 7.22, â èçîáðàæåí â
êîîðäèíàòàõ (x, y). Êàêèì áóäåò åâêëèäîâî êîäîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ñ øóìîì

5,4 è òî÷êîé áåç øóìà 0,0? Îíî ðàâíî ( ) ( )5 0 4 0 412 2− + − = . À åñëè ìû çàõîòèì

óçíàòü åâêëèäîâî êîäîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ñ øóìîì 5,4 è òî÷êîé áåç øóìà

7,7? Àíàëîãè÷íî ( ) ( )5 7 4 7 132 2− + − = .
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0, 7 7, 7

0, 0 7, 0

5, 4

в)

0, 1 1, 1

0, 0 1, 0

б)

0, 1 1, 1

0, 0 1, 0

a)

t1 t2

д)

t1 t2

7, 7

0, 0

г)

√41

√41

√13

√13

Ðèñ. 7.22. Äåêîäèðîâàíèå Âèòåðáè: à) ïëîñêîñòü æåñòêîé
ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé; á) 8-óðîâíåâàÿ ïëîñêîñòü ìÿãêîé
ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé; â) ïðèìåð ìÿãêèõ êîäîâûõ ñèìâî-
ëîâ; ã) ñåêöèÿ ðåøåòêè êîäèðîâàíèÿ; ä) ñåêöèÿ ðåøåòêè
äåêîäèðîâàíèÿ

Ìÿãêîå äåêîäèðîâàíèå ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè, ïî áîëüøåé ÷àñòè, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òàê æå, êàê è æåñòêîå äåêîäèðîâàíèå (êàê îïèñûâàëîñü â ðàçäåëàõ 7.3.4
è 7.3.5). Åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå Õýììèíãà. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ìÿãêîå äåêîäèðîâàíèå, îñóùåñòâëÿåìîå ñ
åâêëèäîâûì êîäîâûì ðàññòîÿíèåì. Íà ðèñ. 7.22, ã ïîêàçàíà ïåðâàÿ ñåêöèÿ ðåøåò-
êè êîäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ âíà÷àëå èìåëà âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 7.7. Ïðè ýòîì
êîäîâûå ñëîâà ïðåîáðàçîâàíû èç äâîè÷íûõ â âîñüìåðè÷íûå. Äîïóñòèì, ÷òî ïàðà
êîäîâûõ ñèìâîëîâ, ïîñòóïèâøàÿ íà äåêîäåð âî âðåìÿ ïåðâîãî ïåðåõîäà, ñîãëàñíî
ìÿãêîé ñõåìå äåêîäèðîâàíèÿ èìååò çíà÷åíèÿ 5,4. Íà ðèñ. 7.22, ä ïîêàçàíà ïåðâàÿ

ñåêöèÿ ðåøåòêè äåêîäèðîâàíèÿ. Ìåòðèêà ( )41 , ïðåäñòàâëÿþùàÿ åâêëèäîâî êî-

äîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèáûâøèì êîäîâûì ñëîâîì 5,4 è êîäîâûì ñëîâîì 0,0,

îáîçíà÷åíà ñïëîøíîé ëèíèåé. Àíàëîãè÷íî ìåòðèêà ( )13  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

åâêëèäîâî êîäîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñòóïèâøèì êîäîâûì ñèìâîëîì 5,4 è êî-
äîâûì ñèìâîëîì 7,7; ýòî ðàññòîÿíèå ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Îñòàâøàÿñÿ
÷àñòü çàäà÷è äåêîäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê îòñå÷åíèþ ðåøåòêè è ïîèñêó
ïîëíîé âåòâè, îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ñõåìå æåñòêîãî äåêîäèðîâàíèÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñâåðòî÷íîãî äåêîäèðîâà-
íèÿ, åâêëèäîâî êîäîâîå ðàññòîÿíèå â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ïðèìåíÿåòñÿ, âìåñòî
íåãî èñïîëüçóåòñÿ ìîíîòîííàÿ ìåòðèêà, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñõîäíûìè ñâîéñòâàìè,
íî çíà÷èòåëüíî ïðîùå â ðåàëèçàöèè. Ïðèìåðîì òàêîé ìåòðèêè ÿâëÿåòñÿ êâàäðàò
åâêëèäîâà êîäîâîãî ðàññòîÿíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ ðàññìîòðåííàÿ âûøå
îïåðàöèÿ âçÿòèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Áîëåå òîãî, åñëè äâîè÷íûå êîäîâûå ñèìâîëû
ïðåäñòàâëåíû áèïîëÿðíûìè âåëè÷èíàìè, òîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòðèêó ñêà-
ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ óðàâíåíèåì (7.9). Ïðè òàêîé ìåòðèêå âìå-
ñòî ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìû äîëæíû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàêñèìàëüíûå
êîððåëÿöèè.
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7.5. Другие алгоритмы сверточного д екодирования

7.5.1. Последовательное декодирование

Äî ïîÿâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà Âèòåðáè ñóùåñòâîâàëè è äðóãèå àëãîðèòìû äåêîäè-
ðîâàíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ. Ñàìûì ïåðâûì áûë àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ,
ïðåäëîæåííûé Óîçåíêðàôòîì (Wozencraft) [24, 25] è ìîäèôèöèðîâàííûé Ôàíî (Fano) [2].
Â õîäå ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäåðà ãåíåðèðóåòñÿ ãèïîòåçà î ïåðåäàííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè êîäîâûõ ñëîâ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòðèêà ìåæäó ýòîé ãèïîòåçîé è ïðèíÿòûì ñèã-
íàëîì. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìåòðèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáîð ãèïî-
òåçû ïðàâäîïîäîáåí, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãèïîòåçà ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿåòñÿ, ïîêà íå
áóäåò íàéäåíà íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíàÿ. Ïîèñê ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ìåòîäîì ïðîá è
îøèáîê. Äëÿ ìÿãêîãî èëè æåñòêîãî äåêîäèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçðàáîòàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé
äåêîäåð, íî îáû÷íî ìÿãêîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñòàðàþòñÿ èçáåãàòü èç-çà ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ è
áîëüøîé òðåáîâàòåëüíîñòè ê ïàìÿòè.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ êîäåð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 7.3, è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü m = 1 1 0 1 1 êîäèðîâàíà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ
U = 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1, êàê áûëî â ïðèìåðå 7.1. Äîïóñòèì, ÷òî ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
Z ÿâëÿåòñÿ, ôàêòè÷åñêè, ïðàâèëüíîé ïåðåäà÷åé U. Ó äåêîäåðà èìååòñÿ êîïèÿ êîäîâîãî äåðå-
âà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 7.6, è îí ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Z
äëÿ ïðîõîæäåíèÿ äåðåâà. Äåêîäåð íà÷èíàåò ñ óçëà äåðåâà â ìîìåíò t1 è ãåíåðèðóåò îáà ïó-
òè, èñõîäÿùèå èç ýòîãî óçëà. Äåêîäåð ñëåäóåò ïóòè, êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè n
êîäîâûìè ñèìâîëàìè. Íà ñëåäóþùåì óðîâíå äåðåâà äåêîäåð ñíîâà ãåíåðèðóåò äâà ïóòè,
âûõîäÿùèå èç óçëà, è ñëåäóåò ïóòè, ñîãëàñóþùåìóñÿ ñî âòîðîé ãðóïïîé n ñèìâîëîâ. Ïðî-
äîëæàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, äåêîäåð áûñòðî ïåðåáèðàåò âñå äåðåâî.

Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z ÿâëÿåòñÿ èñêàæåííûì êîäî-
âûì ñëîâîì U. Äåêîäåð íà÷èíàåò ñ óçëà äåðåâà â ìîìåíò t1 è ãåíåðèðóåò îáà ïóòè, âû-
õîäÿùèå èç ýòîãî óçëà. Åñëè ïðèíÿòûå n êîäîâûõ ñèìâîëîâ ñîâïàäàþò ñ îäíèì èç ñãå-
íåðèðîâàííûõ ïóòåé, äåêîäåð ñëåäóåò ýòîìó ïóòè. Åñëè ñîãëàñîâàíèÿ íåò, òî äåêîäåð
ñëåäóåò íàèáîëåå âåðîÿòíîìó ïóòè, íî ïðè ýòîì âåäåò îáùèé ïîäñ÷åò íåñîâïàäåíèé
ìåæäó ïðèíÿòûìè ñèìâîëàìè è êîäîâûìè ñëîâàìè íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ. Åñëè äâå âåò-
âè îêàçûâàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè, òî ïðèåìíèê äåëàåò ïðîèçâîëüíûé âûáîð, êàê è â
ñëó÷àå ñ íóëåâûì âõîäíûì ïóòåì. Íà êàæäîì óðîâíå äåðåâà äåêîäåð ãåíåðèðóåò íîâûå
âåòâè è ñðàâíèâàåò èõ ñî ñëåäóþùèì íàáîðîì n ïðèíÿòûõ êîäîâûõ ñèìâîëîâ. Ïîèñê
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå äåðåâî íå áóäåò ïðîéäåíî ïî íàèáîëåå âåðîÿòíîìó
ïóòè, è ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåòñÿ ñ÷åò íåñîâïàäåíèé.

Åñëè ñ÷åò íåñîâïàäåíèé ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ÷èñëî (îíî ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ äåðåâà), äåêîäåð ðåøàåò, ÷òî îí íàõîäèòñÿ íà íåïðàâèëüíîì ïóòè, îòáðàñûâà-
åò ýòîò ïóòü è ïîâòîðÿåò âñå ñíîâà. Äåêîäåð ïîìíèò ñïèñîê îòáðîøåííûõ ïóòåé, ÷òîáû
èìåòü âîçìîæíîñòü èçáåæàòü èõ ïðè ñëåäóþùåì ïðîõîæäåíèè äåðåâà. Äîïóñòèì, êîäåð,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.3, êîäèðóåò èíôîðìàöèîííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü m = 1 1 0 1 1 â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâûõ ñëîâ U, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷åòâåð-
òûé è ñåäüìîé áèòû ïåðåäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè U ïðèíÿòû ñ îøèáêîé.

Âðåìÿ t1 t2 t3 t4 t5

Èíôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: m = 1 1 0 1 1
Ïåðåäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: U = 11 01 01 00 01
Ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: Z = 11 00 01 10 01
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Äàâàéòå ïðîñëåäèì çà òðàåêòîðèåé ïóòè äåêîäèðîâàíèÿ íà ðèñ. 7.23. Äîïóñòèì, ÷òî
êðèòåðèåì âîçâðàòà è ïîâòîðíîãî ïðîõîæäåíèÿ ïóòåé áóäåò îáùèé ñ÷åò íåñîãëàñóþùèõñÿ
ïóòåé, ðàâíûé 3. Íà ðèñ. 7.23 ÷èñëà ó ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåêóùåå
çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà íåñîâïàäåíèé. Èòàê, ïðîõîæäåíèå äåðåâà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä.
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 1. Â ìîìåíò âðåìåíè t1 ìû ïðèíèìàåì ñèìâîëû 11 è ñðàâíèâàåì èõ ñ êîäîâûìè
ñëîâàìè, èñõîäÿùèìè èç ïåðâîãî óçëà.

 2. Íàèáîëåå âåðîÿòíà òà âåòâü, ó êîòîðîé êîäîâîå ñëîâî 11 (ñîîòâåòñòâóþùåå âõîäíîé
áèòîâîé åäèíèöå èëè îòâåòâëåíèþ âíèç), ïîýòîìó äåêîäåð ðåøàåò, ÷òî âõîäíàÿ áèòî-
âàÿ åäèíèöà ïðàâèëüíî äåêîäèðîâàíà, è ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùèé óðîâåíü.

 3. Â ìîìåíò t2 íà ýòîì âòîðîì óðîâíå äåêîäåð ïðèíèìàåò ñèìâîëû 00 è ñðàâíèâàåò
èõ ñ âîçìîæíûìè êîäîâûìè ñëîâàìè 10 è 01.

 4. Çäåñü íåò “õîðîøåãî” ïóòè, ïîýòîìó äåêîäåð ïðîèçâîëüíî âûáèðàåò ïóòü, ñîîò-
âåòñòâóþùèé âõîäíîìó áèòîâîìó íóëþ (èëè êîäîâîìó ñëîâó 10), è ñ÷åò÷èê íå-
ñîâïàäåíèé ðåãèñòðèðóåò 1.

 5. Â ìîìåíò âðåìåíè t3 äåêîäåð ïðèíèìàåò ñèìâîëû 01 è ñðàâíèâàåò èõ íà òðåòüåì
óðîâíå ñ êîäîâûìè ñëîâàìè 11 è 00.

 6. Çäåñü ñíîâà íè îäèí èç ïóòåé íå èìååò ïðåèìóùåñòâ. Äåêîäåð ïðîèçâîëüíî âû-
áèðàåò íóëåâîé âõîäíîé ïóòü (èëè êîäîâîå ñëîâî 11), è ñ÷åò÷èê íåñîâïàäåíèé
âîçðàñòàåò äî 2.

 7. Â ìîìåíò t4 äåêîäåð ïðèíèìàåò ñèìâîëû 10 è ñðàâíèâàåò èõ íà ÷åòâåðòîì óðîâíå
ñ êîäîâûìè ñëîâàìè 00 è 11.

 8. Çäåñü ñíîâà íè îäèí èç ïóòåé íå èìååò ïðåèìóùåñòâ, è äåêîäåð ïðîèçâîëüíî âû-
áèðàåò íóëåâîé âõîäíîé ïóòü (èëè êîäîâîå ñëîâî 00); ñ÷åò÷èê íåñîâïàäåíèé âîç-
ðàñòàåò äî 3.

 9. Ïîñêîëüêó ñ÷åò íåñîâïàäåíèé, ðàâíûé 3, ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå âîçâðàòà, äåêîäåð
“äåëàåò îòêàò” è ïðîáóåò àëüòåðíàòèâíûé ïóòü. Ñ÷åò÷èê ïåðåóñòàíàâëèâàåòñÿ íà
2 íåñîâïàäåíèÿ.

 10. Àëüòåðíàòèâíûé ïóòü íà ÷åòâåðòîì óðîâíå ñîîòâåòñòâóåò ïóòè âõîäíîé áèòîâîé
åäèíèöû (èëè êîäîâîìó ñëîâó 11). Äåêîäåð ïðèíèìàåò ýòîò ïóòü, íî ïîñëå ñðàâ-
íåíèÿ åãî ñ ïðèíÿòûìè ñèìâîëàìè 10 íåñîâïàäåíèå îñòàåòñÿ ðàâíûì 1, è ñ÷åò-
÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 3.

 11. Ñ÷åò 3 ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì òî÷êè âîçâðàòà, ïîýòîìó äåêîäåð äåëàåò îòêàò íàçàä ñ
ýòîãî ïóòè, è ñ÷åò÷èê ñíîâà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 2. Íà äàííîì óðîâíå t4 âñå àëü-
òåðíàòèâíûå ïóòè èñïîëüçîâàíû, ïîýòîìó äåêîäåð âîçâðàùàåòñÿ íà óçåë â ìî-
ìåíò t3 è ïåðåóñòàíàâëèâàåò ñ÷åò÷èê íà 1.

 12. Â óçëå t3 äåêîäåð ñðàâíèâàåò ñèìâîëû, ïðèíÿòûå â ìîìåíò âðåìåíè t3, à èìåííî
01, ñ íåèñïîëüçîâàííûì ïóòåì 00. Â äàííîì ñëó÷àå íåñîâïàäåíèå ðàâíî 1, è
ñ÷åò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 2.

 13. Â óçëå t4 äåêîäåð ñëåäóåò çà êîäîâûì ñëîâîì 10, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ïðèíÿòûì â
ìîìåíò t4 êîäîâûì ñèìâîëîì 10. Ñ÷åò÷èê îñòàåòñÿ ðàâíûì 2.

 14. Â óçëå t5 íè îäèí èç ïóòåé íå èìååò ïðåèìóùåñòâ, è äåêîäåð, êàê è îïðåäåëÿåòñÿ
ïðàâèëàìè, ñëåäóåò âåðõíåé âåòâè. Ñ÷åò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 3 íåñîâïàäåíèÿ.

 15. Ïðè òàêîì ñ÷åòå äåêîäåð äåëàåò îòêàò, ïåðåóñòàíàâëèâàåò ñ÷åò÷èê íà 2 è ïðîáóåò
àëüòåðíàòèâíûé ïóòü â óçëå t5. Ïîñêîëüêó äðóãèì êîäîâûì ñëîâîì ÿâëÿåòñÿ 00,
ñíîâà ïîëó÷àåì îäíî íåñîâïàäåíèå ñ ïðèíÿòûì â ìîìåíò t5 êîäîâûì ñèìâîëîì
01, è ñ÷åò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 3.
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 16. Äåêîäåð óõîäèò ñ ýòîãî ïóòè, è ñ÷åò÷èê ïåðåóñòàíàâëèâàåòñÿ íà 2. Íà ýòîì óðîâ-
íå t5 âñå àëüòåðíàòèâíûå ïóòè èñïîëüçîâàíû, ïîýòîìó äåêîäåð âîçâðàùàåòñÿ íà
óçåë â ìîìåíò t4 è ïåðåóñòàíàâëèâàåò ñ÷åò÷èê íà 1.

 17. Äåêîäåð ïðîáóåò àëüòåðíàòèâíûé ïóòü â óçëå t4, ìåòðèêà êîòîðîãî âîçðàñòàåò äî 3, ïî-
ñêîëüêó â êîäîâîì ñëîâå èìååòñÿ íåñîâïàäåíèå â äâóõ ïîçèöèÿõ. Â ýòîò ìîìåíò äåêî-
äåð äîëæåí ñäåëàòü îòêàò âñåõ ïóòåé äî ìîìåíòà t2, ïîñêîëüêó âñå ïóòè áîëåå âûñîêèõ
óðîâíåé óæå èñïîëüçîâàíû. Ñ÷åò÷èê ñíîâà ïåðåóñòàíîâëåí íà íóëü.

 18. Â óçëå t2 äåêîäåð ñëåäóåò êîäîâîìó ñëîâó 01. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ íåñîâïàäåíèå â
îäíîé ïîçèöèè ñ ïðèíÿòûìè â ìîìåíò t2 êîäîâûìè ñèìâîëàìè 00, òî ñ÷åò÷èê óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ íà 1.

Äàëåå äåêîäåð ïðîäîëæàåò ñâîè ïîèñêè òàêèì æå îáðàçîì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7.23, ôè-
íàëüíûé ïóòü, ñ÷åò÷èê êîòîðîãî íå íàðóøàåò êðèòåðèÿ òî÷êè âîçâðàòà, äàåò ïðàâèëüíî äå-
êîäèðîâàííóþ èíôîðìàöèîííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1 1 0 1 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå äåêîäè-
ðîâàíèå ìîæíî ïîíèìàòü êàê òàêòèêó ïðîá è îøèáîê äëÿ ïîèñêà ïðàâèëüíîãî ïóòè íà êî-
äîâîì äåðåâå. Ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî; âñåãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäèí
ïóòü çà ðàç. Åñëè ïðèíèìàåòñÿ íåïðàâèëüíîå ðåøåíèå, ïîñëåäóþùèå ïóòè áóäóò îøèáî÷-
íûìè. Äåêîäåð ìîæåò ñî âðåìåíåì ðàñïîçíàòü îøèáêó, îòñëåæèâàÿ ìåòðèêè ïóòè. Àëãî-
ðèòì íàïîìèíàåò ïóòåøåñòâåííèêà, îòûñêèâàþùåãî ïóòü íà êàðòå äîðîã. Äî òåõ ïîð, ïîêà
ïóòåøåñòâåííèê âèäèò, ÷òî äîðîæíûå îðèåíòèðû ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì íà êàðòå, îí ïðî-
äîëæàåò ïóòü. Êîãäà îí çàìå÷àåò ñòðàííûå îðèåíòèðû (óâåëè÷åíèå åãî ñâîåîáðàçíîé ìåò-
ðèêè), â êîíöå êîíöîâ ïðèõîäèò ê âûâîäó, ÷òî îí íàõîäèòñÿ íà íåïðàâèëüíîì ïóòè, è âîç-
âðàùàåòñÿ ê òî÷êå, ãäå îí ìîæåò óçíàòü îðèåíòèðû (åãî ìåòðèêà âîçâðàùàåòñÿ â ïðèåìëå-
ìûå ðàìêè). Òîãäà îí ïðîáóåò àëüòåðíàòèâíûé ïóòü.

7.5.2. Сравнение декодирования по алгоритму Витерби с  последовательным
декодированием и их ограничения

Ãëàâíûé íåäîñòàòîê äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â òî
âðåìÿ, êàê âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì äëèíû
êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, ÷èñëî êîäîâûõ ñîñòîÿíèé, à çíà÷èò ñëîæíîñòü äåêîäåðà, ýêñïî-
íåíöèàëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà Âèòåðáè ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé îò õàðàêòåðèñòèêè êàíà-
ëà (â îòëè÷èå îò æåñòêîãî è ìÿãêîãî äåêîäèðîâàíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò îáû÷íîãî óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìîâ âû÷èñëåíèé). Ïîñëåäîâàòåëüíîå äåêîäèðîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêè
äîñòèãàåò òîé æå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, ÷òî è äåêîäèðîâàíèå ïî ïðèíöèïó
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, íî áåç ïîèñêà âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Ôàêòè÷åñêè
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äåêîäèðîâàíèè ÷èñëî ïåðåáèðàåìûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî íå-
çàâèñèìî îò äëèíû êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, è ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü î÷åíü áîëüøèå
(K = 41) äëèíû êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì ïðè îáåñïå÷åíèè
òàêèõ íèçêèõ âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ îøèáîê. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ïåðåáèðàåìûõ ìåòðèê ñîñòîÿíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ îæèäàåìîå ÷èñëî íå-
óäà÷íûõ ãèïîòåç è ïîâòîðíûõ ïåðåáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êàíàëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì (signal to noise ratio – SNR). Ïðè íèçêîì SNR ïðèõîäèòñÿ ïåðåáèðàòü áîëüøå
ãèïîòåç, ÷åì ïðè âûñîêîì SNR. Èç-çà òàêîé èçìåí÷èâîñòè âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè,
ïîñòóïèâøèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü â áóôåðå ïàìÿòè. Ïðè íèçêîì
SNR ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîñòóïàþò â áóôåð äî òåõ ïîð, ïîêà äåêîäåð íå ñìîæåò íàéòè
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âåðîÿòíóþ ãèïîòåçó. Åñëè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ïðåâûøàåò ñðåäíþþ
ñêîðîñòü äåêîäèðîâàíèÿ, áóôåð áóäåò ïåðåïîëíÿòüñÿ, âíå çàâèñèìîñòè îò åãî åìêîñòè, è
äàííûå áóäóò òåðÿòüñÿ. Îáû÷íî, ïîêà èäåò ïåðåïîëíåíèå, áóôåð óáèðàåò äàííûå áåç
îøèáîê, â òî âðåìÿ êàê äåêîäåð ïûòàåòñÿ âûïîëíèòü ïðîöåäóðó âîññòàíîâëåíèÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî ïîðîã ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò SNR. Ïîýòîìó âàæíûì
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèåì ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó äåêîäåðó ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåïîë-
íåíèÿ áóôåðà.

Íà ðèñ. 7.24 ïîêàçàíû òèïè÷íûå êðèâûå, îòîáðàæàþùèå çàâèñèìîñòü PB îò Eb/N0 äëÿ
äâóõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñõåì – äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè è ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äåêîäèðîâàíèÿ. Çäåñü ñðàâíèâàþòñÿ èõ õàðàêòåðèñòèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíîé
ìîäóëÿöèè BPSK â êàíàëå AWGN. Ñðàâíèâàþòñÿ êðèâûå äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó
Âèòåðáè (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2 è 1/3, K = 7, æåñòêîå äåêîäèðîâàíèå), äåêîäèðîâàíèÿ ïî
àëãîðèòìó Âèòåðáè (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2 è 1/3, K = 7, ìÿãêîå äåêîäèðîâàíèå) è ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2 è 1/3, K = 41, æåñòêîå äåêîäèðîâà-
íèå). Èç ðèñ. 7.24 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äåêîäèðîâàíèè ìîæíî äîñòè÷ü
ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ ïîðÿäêà 8 äÁ ïðè PB = 10−6. Ïîñêîëüêó â ðàáîòå Øåííîíà
(Shannon) [26] ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ îêîëî 11 äÁ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîäèðîâàííîé ïåðåäà÷åé ñ ìîäóëÿöèåé BPSK, ïîõîæå, ÷òî, â îñíîâíîì,
òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìûå âîçìîæíîñòè óæå ïîëó÷åíû.
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Ðèñ. 7.24. Âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâûõ îøèáîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì äå-
êîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè è ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ
ïðè êîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèè BPSK â êàíàëå AWGN. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàç-
ðåøåíèÿ àâòîðîâ èç J. K. Omura and B. K. Levitt. “Coded Error Probability
Evaluation for Antijam Communication Systems”. IEEE Trans. Commun.,
vol. COM30, n. 5, May, 1982, Fig. 4, p. 900. © 1982, IEEE.)
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7.5.3. Декодирование с обратной связью

Äåêîäåð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ðåàëèçóåò æåñòêóþ ñõåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî
èíôîðìàöèîííîãî áèòà â ðàçðÿäå j, èñõîäÿ ïðè ýòîì èç ìåòðèê, ïîëó÷åííûõ èç ðàçðÿ-
äîâ j, j + 1, …, j + m, ãäå m – çàðàíåå óñòàíîâëåííîå ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî. Äëè-

íà óïðåæäåíèÿ (look-ahead length) L îïðåäåëÿåòñÿ êàê L = m + 1, êîëè÷åñòâî ïðèíÿòûõ
êîäîâûõ ñèìâîëîâ, âûðàæåííûõ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî âõîäíûõ áèòîâ, çàäåéñò-
âîâàííûõ äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî áèòà. Ðåøåíèå î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè
èíôîðìàöèîííûé áèò íóëåì èëè åäèíèöåé, ïðèíèìàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà
êàêîé âåòâè ïóòü ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà ïåðåõîäèò â îêíå óïðåæäåíèÿ
(look-ahead window) èç ðàçðÿäà j â ðàçðÿä j + m. Ïîÿñíèì ýòî íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.
Ðàññìîòðèì äåêîäåð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñâåðòî÷íîãî êîäà ñî
ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 7.3. Íà ðèñ. 7.25 ïðèâåäåíà äðå-
âîâèäíàÿ äèàãðàììà è ðàáîòà äåêîäåðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè L = 3. Èíûìè ñëîâàìè,
ïðè äåêîäèðîâàíèè áèòà èç âåòâè j äåêîäåð ñîäåðæèò ïóòè èç âåòâåé j, j + 1 è j + 2.

Íà÷èíàÿ èç ïåðâîé âåòâè, äåêîäåð âû÷èñëÿåò 2L (âîñåìü) ñîâîêóïíûõ ìåòðèê ïóòåé
ðàññòîÿíèÿ Õýììèíãà è ðåøàåò, ÷òî áèò äëÿ ïåðâîé âåòâè ÿâëÿåòñÿ íóëåâûì, åñëè
ïóòü ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ñîäåðæèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè äåðåâà, è åäèíè÷íûì, åñ-
ëè ïóòü ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ íàõîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè äåðåâà. Ïóñòü ïðèíÿòà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Z = 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1. Ðàññìîòðèì âîñåìü ïóòåé îò ìîìåíòà t1 äî
ìîìåíòà t3 â áëîêå, îáîçíà÷åííîì íà ðèñ. 7.24 áóêâîé А, è ðàññ÷èòàåì ìåòðèêè, ñðàâ-
íèâàÿ ýòè âîñåìü ïóòåé äëÿ ïåðâûõ øåñòè ïðèíÿòûõ êîäîâûõ ñèìâîëîâ (òðè âåòâè
âãëóáü óìíîæèòü íà äâà ñèìâîëà äëÿ âåòâè). Âûïèñàâ ìåòðèêè Õýììèíãà îáùèõ ïóòåé
(íà÷èíàÿ ñ âåðõíåãî ïóòè), âèäèì, ÷òî îíè èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

ìåòðèêè âåðõíåé ÷àñòè 3, 3, 6, 4
ìåòðèêè íèæíåé ÷àñòè 2, 2, 1, 3

Âèäèì, ÷òî íàèìåíüøàÿ ìåòðèêà ñîäåðæèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè äåðåâà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðâûé äåêîäèðîâàííûé áèò ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé (è îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîì âíèç íà äåðå-
âå). Ñëåäóþùèé øàã áóäåò ñîñòîÿòü â ðàñøèðåíèè íèæíåé ÷àñòè äåðåâà (âûæèâàþùèé
ïóòü) íà îäèí ðàçðÿä ãëóáæå, è çäåñü ñíîâà âû÷èñëÿåòñÿ âîñåìü ìåòðèê, òåïåðü óæå äëÿ
ìîìåíòîâ t2—t4. Ïîëó÷èâ, òàêèì îáðàçîì, äâà äåêîäèðîâàííûõ ñèìâîëà, ìû òåïåðü ìî-
æåì ñäâèíóòüñÿ íà äâà ñèìâîëà âïðàâî è ñíîâà íà÷àòü ðàñ÷åò ìåòðèê ïóòåé, íî óæå äëÿ
øåñòè êîäîâûõ ñèìâîëîâ. Ýòà ïðîöåäóðà âèäíà â áëîêå, îáîçíà÷åííîì íà ðèñ. 7.25 áóê-
âîé B. È ñíîâà, ïðîñëåäèâ ìåòðèêè âåðõíèõ è íèæíèõ ïóòåé, íàõîäèì ñëåäóþùåå:

ìåòðèêè âåðõíåé ÷àñòè 2, 4, 3, 3
ìåòðèêè íèæíåé ÷àñòè 3, 1, 4, 4

Ìèíèìàëüíàÿ ìåòðèêà äëÿ îæèäàåìîé ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàõîäèòñÿ â íèæíåé
÷àñòè áëîêà B. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîé äåêîäèðóåìûé áèò òàêæå ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äåêîäèðîâàíî
âñå ñîîáùåíèå öåëèêîì. Äåêîäåð íàçûâàåòñÿ äåêîäåðîì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïîñêîëüêó
íàéäåííîå ðåøåíèå ïîäàåòñÿ îáðàòíî â äåêîäåð, ÷òîáû ïîòîì èñïîëüçîâàòü åãî â îï-
ðåäåëåíèè ïîäìíîæåñòâà êîäîâûõ ïóòåé, êîòîðûå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñëåäóþùèìè.
Â êàíàëå BSC äåêîäåð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïî÷òè òàêèì æå ýôôåêòèâ-
íûì, êàê è äåêîäåð, ðàáîòàþùèé ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè [17]. Êðîìå òîãî, îí ìîæåò
èñïðàâëÿòü âñå íàèáîëåå âåðîÿòíûå ìîäåëè îøèáêè, à èìåííî – òå, êîòîðûå èìåþò
âåñîâîé êîýôôèöèåíò (df − 1)/2 èëè ìåíåå, ãäå df – ïðîñâåò êîäà. Âàæíûì ïàðàìåòðîì
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ðàçðàáîòêè ñâåðòî÷íîãî äåêîäåðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ÿâëÿåòñÿ L, äëèíà óïðåæäåíèÿ.
Óâåëè÷åíèå L ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì ðàñ-
òåò ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè äåêîäåðà.
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7.6. Резюме

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ñõåìîé êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿëàñü
ñâåðòî÷íàÿ, ïîñêîëüêó ïî÷òè âî âñåõ ïðèëîæåíèÿõ ñâåðòî÷íûå êîäû ëó÷øå áëî÷íûõ
ïðè òîé æå êîíñòðóêòèâíîé ñëîæíîñòè êîäåðà è äåêîäåðà. Äëÿ êàíàëîâ ñïóòíèêîâîé
ñâÿçè ñõåìû ïðÿìîãî èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ïîçâîëÿþò ëåãêî ïîíèçèòü íà 5−6 äÁ òðå-
áóåìîå çíà÷åíèå SNR äëÿ çàäàííîé äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è. Èç ýòîé ýôôåêòèâíîñòè
êîäèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé èçîòðîïíîé èçëó÷àå-
ìîé ìîùíîñòè ñïóòíèêà (effective isotropic radiated power – EIRP), ÷òî, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåñà è ñòîèìîñòè ñïóòíèêà.

Â ýòîé ãëàâå ìû îïèñàëè çíà÷èòåëüíóþ ñòðóêòóðíóþ ðàçíèöó ìåæäó áëî÷íûìè è
ñâåðòî÷íûìè êîäàìè – ñâåðòî÷íûå êîäû ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/n ñîõðàíÿþò â
ïàìÿòè ïðåäûäóùèå K − 1 áèò, ãäå K îçíà÷àåò äëèíó êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ñ òàêîé
ïàìÿòüþ êîäèðîâàíèå êàæäîãî âõîäíîãî áèòà äàííûõ çàâèñèò íå òîëüêî îò çíà÷åíèÿ
ýòîãî áèòà, íî è îò ïðåäøåñòâóþùèõ åìó K − 1 áèò. Çàäà÷à îïèñûâàëàñü â êîíòåêñòå
àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè èçó÷àþòñÿ âñå âîç-
ìîæíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ ñëîâ, êîòîðûå ìîãëè áûòü ñîçäàíû êîäåðîì, è
âûáèðàåòñÿ òà, êîòîðàÿ âûãëÿäèò ñòàòèñòè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿòíîé. Ðåøåíèå îïèðà-
åòñÿ íà ìåòðèêó ðàññòîÿíèÿ ïðèíÿòûõ êîäîâûõ ñèìâîëîâ. Àíàëèç áåçîøèáî÷íîé ðàáî-
òû ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ïðîñòîå áèíîìèàëüíîå ðàçëîæå-
íèå, îïèñûâàþùåå ðàáîòó áåç îøèáîê ìíîãèõ áëî÷íûõ êîäîâ. Çäåñü òàêæå ââåäåíî
ïîíÿòèå ïðîñâåòà è óêàçàíà ñâÿçü ìåæäó ïðîñâåòîì è ãðàíèöàìè íàäåæíîé ðàáîòû.
Êðîìå òîãî, â ýòîé ãëàâå îïèñàíû îñíîâíûå èäåè, êàñàþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äå-
êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, à òàêæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå
ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è òàáëèöû ðàçëè÷íûõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ.
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Задачи

7.1. Íàðèñóéòå äèàãðàììó ñîñòîÿíèé, äðåâîâèäíóþ è ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììû äëÿ êîäà ñî ñòå-
ïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/3 ïðè K = 3, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèå ãåíåðàòîðû:

g1(X) = X + X2

g2(X) = 1 + X
g3(X) =1 + X + X2

7.2. Äàí äâîè÷íûé ñâåðòî÷íûé êîä ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 è K = 3 ñ ÷àñòè÷íî çàïîë-
íåííîé äèàãðàììîé ñîñòîÿíèé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Ç7.1. Íàéäèòå ïîëíóþ äèàãðàììó
ñîñòîÿíèé è îïèøèòå åå äëÿ êîäåðà.
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7.3. Íàðèñóéòå äèàãðàììó ñîñòîÿíèé, äðåâîâèäíóþ è ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììû äëÿ ñâåðòî÷íîãî
êîäåðà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ áëî÷íîé äèàãðàììîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ.  Ç7.2.

+

+

Вход Выход

Ðèñ. Ç7.2

7.4. Äîïóñòèì, ÷òî âû ïûòàåòåñü íàéòè ñàìûé áûñòðûé ïóòü èç Ëîíäîíà â Âåíó ïîåçäîì èëè
íà ñóäíå. Äèàãðàììà íà ðèñ. Ç7.3 ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ðàñïèñàíèé. Îáîçíà÷åíèÿ
âîçëå êàæäîãî ïóòè ÿâëÿþòñÿ âðåìåíåì ïóòåøåñòâèÿ. Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì Âèòåðáè, íàé-
äèòå íàèáîëåå áûñòðûé ìàðøðóò èç Ëîíäîíà â Âåíó. Îáúÿñíèòå, êàê ðàáîòàåò ýòîò àëãî-
ðèòì, êàêèå âû÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîäåëàòü è êàêèå äàííûå íóæíî ñîõðàíèòü â ïàìÿòè
äëÿ âêëþ÷åíèÿ èõ â àëãîðèòì.
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Ðèñ. Ç7.3

7.5. Ðàññìîòðèì ñâåðòî÷íûé êîäåð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. Ç7.4.

a) Çàïèøèòå âåêòîðû è ïîëèíîìû ñâÿçè äëÿ ýòîãî êîäåðà.

á) Íàðèñóéòå äèàãðàììó ñîñòîÿíèé, äðåâîâèäíóþ è ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììû.
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+

Вход Выход

Ðèñ. Ç7.4

7.6. Êàêîé áóäåò èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â çàäà÷å 7.5? Èñïîëüçóÿ ýòó õàðàêòåðèñòèêó, îï-
ðåäåëèòå âûõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, åñëè íà âõîä ïîäàåòñÿ 1 0 1. Ïðîâåðüòå îòâåò ñ
ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ.

7.7. Áóäåò ëè êîäåð, îïèñàííûé â çàäà÷å 7.5, äàâàòü âîçìîæíîñòü äëÿ íàêîïëåíèÿ êàòàñòðîôè-
÷åñêîé îøèáêè? Ïðèâåäèòå ïðèìåð â çàùèòó ñâîåãî îòâåòà.

7.8. Íàéäèòå ïðîñâåò äëÿ êîäåðà èç çàäà÷è 7.3, èñïîëüçóÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ.

7.9. Ïóñòü êîäîâûå ñëîâà â ñõåìå êîäèðîâàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä.
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a = 0 0 0 0 0 0
b = 1 0 1 0 1 0
c = 0 1 0 1 0 1
d = 1 1 1 1 1 1

 Åñëè ïî äâîè÷íîìó ñèììåòðè÷íîìó êàíàëó ïðèíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1 1 1 0 1 0 è
ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ äåêîäèðîâàíèå ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, òî
êàêèì áóäåò äåêîäèðîâàííûé ñèìâîë?

7.10. Ïóñòü íà äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì êàíàëå (binary symmetric channel – BSC) èñïîëüçóåòñÿ
êîäåð ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 è K = 3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.3. Äîïóñòèì, ÷òî íà-
÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì êîäåðà áóäåò 00. Íà âûõîäå êàíàëà BSC ïðèíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü Z = (1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 è îñòàëüíîå âñå “0”).
a) Íàéäèòå íà ðåøåò÷àòîé äèàãðàììå ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûé ïóòü è îïðåäåëèòå

ïåðâûå 5 äåêîäèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ. Ïðè íàëè÷èè äâóõ ñëèâàþùèõñÿ
ïóòåé âûáèðàéòå âåðõíþþ âåòâü.

á) Îïðåäåëèòå êàíàëüíûå áèòû â Z, êîòîðûå ïîäâåðãëèñü èñêàæåíèþ â õîäå ïåðåäà÷è.

7.11. Âûÿñíèòå, êàêèå èç ñëåäóþùèõ íèæå êîäîâ ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 áóäóò êàòàñòðî-
ôè÷åñêèìè.

a) g1(X) = X2, g2(X) = 1 + X + X3

á) g1(X) = 1 + X2, g2(X) = 1 + X3

â) g1(X) = 1 + X + X2, g2(X) = 1 + X + X3 + X4

ã) g1(X) = 1 + X + X3 + X4, g2(X) = 1 + X2 + X4

ä) g1(X) = 1 + X4 + X6 + X7, g2(X) = 1 + X3 + X4

å) g1(X) = 1 + X3 + X4, g2(X) = 1 + X + X2 + X4

7.12.  à)  Ðàññìîòðèì ñèãíàë BPSK ñ êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì, êîäèðóåìûé ñ ïîìîùüþ êîäåðà,
              ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.3. Íàéäèòå âåðõíþþ ãðàíèöó âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèá-
              êè, PB, åñëè íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå Eb/N0 ðàâíî 6 äÁ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ æåñòêîå äå-
              êîäèðîâàíèå.

á) Ñðàâíèòå çíà÷åíèå PB ñ íåêîäèðîâàííûì ñëó÷àåì è îïðåäåëèòå âûèãðûø â îòíîøåíèè
    ñèãíàë/øóì.

7.13. Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ èçîáðàçèòå ïóòü âäîëü äðåâîâèäíîé äèà-
ãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.22, åñëè ïðèíÿòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1.
Êðèòåðèåì îòêàòà áóäåò òðè íåñîâïàäåíèÿ.

7.14. Ïîâòîðèòå ïðèìåð äåêîäèðîâàíèÿ èç çàäà÷è 7.13, âîñïîëüçîâàâøèñü äåêîäèðîâàíèåì ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ ïðè äëèíå óïðåæäåíèÿ 3. Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ ñâÿçè âûáèðàéòå âåðõíþþ
÷àñòü äåðåâà.

7.15. Íà ðèñ. Ç7.5 ïîêàçàí ñâåðòî÷íûé êîäåð ñ äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ, ðàâíîé 2.

a) Íàðèñóéòå äèàãðàììó ñîñòîÿíèé, äðåâîâèäíóþ è ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììû.

á) Äîïóñòèì, ÷òî îò ýòîãî êîäåðà ïîñòóïèëî ñîîáùåíèå 1 1 0 0 1 0. Äåêîäèðóéòå ýòî ñî-
îáùåíèå, âîñïîëüçîâàâøèñü àëãîðèòìîì äåêîäèðîâàíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è ñ÷èòàÿ
äëèíó óïðåæäåíèÿ ðàâíîé 2.

7.16. Ñ ïîìîùüþ äàííûõ îá êîäîâîì ñëîâå ðåøåòêè êîäåðà íà ðèñ. 7.7, äåêîäèðóéòå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü Z = (01 11 00 01 11, îñòàëüíûå âñå “0”), ñ÷èòàÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ æåñòêàÿ ñõåìà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè.

7.17. Ðàññìîòðèì ñâåðòî÷íûé êîäåð ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 2/3, ïîêàçàííûé íà ðèñ. Ç7.6. Çà
ðàç â êîäåð ïîäàåòñÿ k = 2 áèò; n = 3 áèò ïîäàåòñÿ íà âûõîä êîäåðà. Èìååòñÿ kK = 4 ðàçðÿ-

äà ðåãèñòðà, è äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ðàâíà K = 2 â åäèíèöàõ 2-áèòîâûõ áàéòîâ. Ñî-
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ñòîÿíèå êîäåðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîäåðæèìîå K − 1 êðàéíèõ ïðàâûõ ðàçðÿäîâ k-êîðòåæà.
Íàðèñóéòå äèàãðàììó ñîñòîÿíèé, äðåâîâèäíóþ è ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììû.

+

Вход Выход

Ðèñ. Ç7.5

+

+

+

Вход

Выход

Ðèñ. Ç7.6

7.18. Íàéäèòå äîäåòåêòîðíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì Pr/N0,
òðåáóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äåêîäèðîâàííûõ äàííûõ â 1 Ìáèò/ñ, ïðè âå-
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè 10−5. Ïðåäïîëîæèòå, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ äâîè÷íàÿ íåêîãåðåíò-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ FSK. Òàêæå ñ÷èòàéòå, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå è

P pB c= 2000 4 ,

 ãäå pc è PB – ýòî âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáîê âíóòðè è âíå äåêîäåðà,.

7.19. Èñõîäÿ èç òàáë. 7.4, ðàçðàáîòàéòå äâîè÷íûé ñâåðòî÷íûé êîäåð ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ
1/2 è K = 4.

a) Íàðèñóéòå åãî áëîê-ñõåìó.

á) Íàðèñóéòå ðåøåòêó êîäèðîâàíèÿ è îáîçíà÷üòå íà íåé ñîñòîÿíèÿ è êîäîâûå ñëîâà.

â) Ïîäáåðèòå ÿ÷åéêè, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû â àëãîðèòìå ACS.

7.20. Äëÿ ñëåäóþùåé äåìîäóëèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíèòå ìÿãêîå äåêîäèðîâàíèå,
èñïîëüçóÿ êîä ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 è K = 3, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñõåìîé êîäåðà,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7.3. Ñèãíàëû – ýòî êâàíòîâàííûå íà 8 óðîâíåé öåëûå ÷èñëà îò 0 äî
7. Óðîâåíü 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíûé äâîè÷íûé 0, à óðîâåíü 7 – èäåàëüíóþ äâîè÷-
íóþ 1. Âõîä äåêîäåðà: 6, 7, 5, 3, 1, 0, 1, 1, 2, 0, ãäå êðàéíåå ëåâîå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
ïåðâûì. Äåêîäèðóéòå ïåðâûå äâà áèòà äàííûõ, èñïîëüçóÿ ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììó äåêîäè-
ðîâàíèÿ. Ïðåäïîëîæèòå, ÷òî êîäåð íà÷èíàåò èç ñîñòîÿíèÿ 00 è ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ
ïîëíîñòüþ ñèíõðîíèçèðîâàí.
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7.6. Резюме 457

Вопросы для самопроверки

7.1. Çà÷åì íóæíà ïåðèîäè÷åñêàÿ î÷èñòêà ðåãèñòðà ïðè ñâåðòî÷íîì êîäèðîâàíèè (ñì. ðàçäå-
ëû 7.2.1 è 7.3.4)?

7.2. Äàéòå îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû (ñì. ðàçäåë 7.2.2).

7.3. ×òî òàêîå êîíå÷íûé àâòîìàò (ñì. ðàçäåë 7.2.2)?

7.4. ×òî òàêîå ìÿãêàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è íàñêîëüêî áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ìÿãêîå äå-
êîäèðîâàíèå ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè â ñðàâíåíèè ñ æåñòêèì äåêîäèðîâàíèåì (ñì. ðàçäå-
ëû 7.3.2 è 7.4.8)?

7.5. Êàêîâî èíîå (îïèñàòåëüíîå) íàçâàíèå äâîè÷íîãî ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà (binary symmetric
channel – BSC) (ñì. ðàçäåë 7.3.2.1)?

7.6. Îïèøèòå ðàñ÷åòû ïðîöåäóðû ñëîæåíèÿ, ñðàâíåíèÿ è âûáîðà (add-compare-select – ASC), êî-
òîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ â õîäå äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè (ñì. ðàçäåë 7.3.5).

7.7. Íà ðåøåò÷àòîé äèàãðàììå îøèáêà ñîîòâåòñòâóåò âûæèâøåìó ïóòè, êîòîðûé ñíà÷àëà ðàñõî-
äèòñÿ, à çàòåì ñíîâà ñëèâàåòñÿ ñ ïðàâèëüíûì ïóòåì. Ïî÷åìó ïóòè äîëæíû ïîâòîðíî ñëè-
âàòüñÿ (ñì. ðàçäåë 7.4.1)?
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460 Глава 8. Канальное кодирование: часть 3

8.1. Коды Рида-Соломона

Êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà (Reed-Solomon code, R-S code) – ýòî íåäâîè÷íûå öèêëè÷åñêèå
êîäû, ñèìâîëû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé m-áèòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãäå m –
ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî, áîëüøåå 1. Êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà (n, k) îïðåäåëåíû íà
m-áèòîâûõ ñèìâîëàõ ïðè âñåõ n è k, äëÿ êîòîðûõ

0 < k < n < 2m + 2, (8.1)

ãäå k – ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, ïîäëåæàùèõ êîäèðîâàíèþ, à n – ÷èñëî êîäîâûõ
ñèìâîëîâ â êîäèðóåìîì áëîêå. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñâåðòî÷íûõ êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà (n, k)

(n, k) = (2m − 1, 2m − 1 − 2t), (8.2)

ãäå t – êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ áèòîâ â ñèìâîëå, êîòîðûå ìîæåò èñïðàâèòü êîä, à n −
 k = 2t – ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ. Ðàñøèðåííûé êîä Ðèäà-Ñîëîìîíà ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ïðè n = 2m èëè n = 2m + 1, íî íå áîëåå òîãî.

Êîä Ðèäà-Ñîëîìîíà îáëàäàåò íàèáîëüøèì ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì, âîçìîæ-
íûì äëÿ ëèíåéíîãî êîäà ñ îäèíàêîâîé äëèíîé âõîäíûõ è âûõîäíûõ áëîêîâ êîäå-
ðà. Äëÿ íåäâîè÷íûõ êîäîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ êîäîâûìè ñëîâàìè îïðåäåëÿ-
åòñÿ (ïî àíàëîãèè ñ ðàññòîÿíèåì Õýììèíãà) êàê ÷èñëî ñèìâîëîâ, êîòîðûìè îòëè-
÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

dmin = n − k + 1. (8.3)

Êîä, êîòîðûé èñïðàâëÿåò âñå èñêàæåííûå ñèìâîëû, ñîäåðæàùèå îøèáêó â t èëè
ìåíüøåì ÷èñëå áèò, ãäå t ïðèâåäåíî â óðàâíåíèè (6.44), ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢ −=⎥⎦

⎥
⎢⎣
⎢ −=

22

1min knd
t . (8.4)

Çäåñü ⎣x⎦ îçíà÷àåò íàèáîëüøåå öåëîå, íå ïðåâûøàþùåå x. Èç óðàâíåíèÿ (8.4) âèäíî,
÷òî êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà, èñïðàâëÿþùèå t ñèìâîëüíûõ îøèáîê, òðåáóþò íå áîëåå 2t
êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ. Èç óðàâíåíèÿ (8.4) ñëåäóåò, ÷òî äåêîäåð èìååò n − k
“èñïîëüçóåìûõ” èçáûòî÷íûõ ñèìâîëîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âäâîå ïðåâûøàåò êîëè÷å-
ñòâî èñïðàâëÿåìûõ îøèáîê. Äëÿ êàæäîé îøèáêè îäèí èçáûòî÷íûé ñèìâîë èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáêè è îäèí – äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñïîñîáíîñòü êîäà ê êîððåêöèè ñòèðàíèé âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρ = dmin − 1 = n − k. (8.5)

Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé êîððåêöèè îøèáîê è ñòèðàíèé ìîæíî âûðàçèòü êàê
òðåáîâàíèå

2α + γ < dmin < n − k. (8.6)

Çäåñü α – ÷èñëî ñèìâîëüíûõ ìîäåëåé îøèáêè, êîòîðûå ìîæíî èñïðàâèòü, à γ – êî-
ëè÷åñòâî êîìáèíàöèé ñèìâîëüíûõ ñòèðàíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïðàâëåíû. Ïðå-
èìóùåñòâà íåäâîè÷íûõ êîäîâ, ïîäîáíûõ êîäàì Ðèäà-Ñîëîìîíà, ìîæíî óâèäåòü â ñëå-
äóþùåì ñðàâíåíèè. Ðàññìîòðèì äâîè÷íûé êîä (n, k) = (7, 3). Ïîëíîå ïðîñòðàíñòâî
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8.1. Коды Рида-Соломона 461

n-êîðòåæåé ñîäåðæèò 2n = 27 = 128 n-êîðòåæåé, èç êîòîðûõ 2k = 23 = 8 (èëè 1/16 ÷àñòü
âñåõ n-êîðòåæåé) ÿâëÿþòñÿ êîäîâûìè ñëîâàìè. Çàòåì ðàññìîòðèì íåäâîè÷íûé êîä
(n, k) = (7, 3), ãäå êàæäûé ñèìâîë ñîñòîèò èç m = 3 áèò. Ïðîñòðàíñòâî n-êîðòåæåé ñî-
äåðæèò 2nm = 221 = 2 097 152 n-êîðòåæà, èç êîòîðûõ 2km = 29 = 512 (èëè 1/4096 ÷àñòü âñåõ
n-êîðòåæåé) ÿâëÿþòñÿ êîäîâûìè ñëîâàìè. Åñëè îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ íàä íåäâîè÷-
íûìè ñèìâîëàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí m áèòàìè, òî òîëüêî íåçíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü (ò.å. 2km èç áîëüøîãî ÷èñëà 2nm) âîçìîæíûõ n-êîðòåæåé ÿâëÿåòñÿ êîäîâûìè ñëî-
âàìè. Ýòà ÷àñòü óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì m. Çäåñü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åñëè â êà÷å-
ñòâå êîäîâûõ ñëîâ èñïîëüçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà n-êîðòåæåé, òî
ìîæíî äîñòè÷ü áîëüøåãî dmin.

Ëþáîé ëèíåéíûé êîä äàåò âîçìîæíîñòü èñïðàâèòü n − k êîìáèíàöèé ñèìâîëüíûõ ñòè-
ðàíèé, åñëè âñå n − k ñòåðòûõ ñèìâîëîâ ïðèõîäÿòñÿ íà êîíòðîëüíûå ñèìâîëû. Îäíàêî êîäû
Ðèäà-Ñîëîìîíà èìåþò çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî, âûðàæàþùååñÿ â òîì, ÷òî îíè ìîãóò èñ-
ïðàâèòü ëþáîé íàáîð n − k ñèìâîëîâ ñòèðàíèé â áëîêå. Ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü êîäû ñ ëþ-
áîé èçáûòî÷íîñòüþ. Âïðî÷åì, ñ óâåëè÷åíèåì èçáûòî÷íîñòè ðàñòåò ñëîæíîñòü åå âûñîêî-
ñêîðîñòíîé ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûå êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà îáëà-
äàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ (íèçêîé èçáûòî÷íîñòüþ).

8.1.1. Вероятность появления ошибок  для кодов Рида-Соломона

Êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíû äëÿ èñïðàâëåíèÿ ïàêåòîâ îøèáîê,
ò.å. îíè îêàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè â êàíàëàõ ñ ïàìÿòüþ. Òàêæå îíè õîðîøî çà-
ðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â êàíàëàõ ñ áîëüøèì íàáîðîì âõîäíûõ ñèìâîëîâ. Îñîáåííî-
ñòüþ êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ê êîäó äëèíû n ìîæíî äîáàâèòü äâà
èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëà, íå óìåíüøàÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ. Òà-
êîé ðàñøèðåííûé êîä èìååò äëèíó n + 2 è òî æå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ êîíòðîëÿ
÷åòíîñòè, ÷òî è èñõîäíûé êîä. Èç óðàâíåíèÿ (6.46) âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèá-
êè â äåêîäèðîâàííîì ñèìâîëå, PE, ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå, p [2].
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Çäåñü t – êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ áèòîâ â ñèìâîëå, êîòîðûå ìîæåò èñïðàâèòü êîä, à
ñèìâîëû ñîäåðæàò m áèòîâ êàæäûé.

Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ìîäóëÿöèè âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè ìîæíî îãðàíè÷èòü
ñâåðõó âåðîÿòíîñòüþ ñèìâîëüíîé îøèáêè. Äëÿ ìîäóëÿöèè MFSK ñ M = 2m ñâÿçü PB è
PE âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (4.112)
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Íà ðèñ. 8.1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü PB îò âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â êàíàëü-
íîì ñèìâîëå p, ïîëó÷åííàÿ èç óðàâíåíèé (8.7) è (8.8) äëÿ ðàçëè÷íûõ îðòîãîíàëü-
íûõ 32-ðè÷íûõ êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà ñ âîçìîæíîñòüþ êîððåêöèè t îøèáî÷íûõ
áèò â ñèìâîëå è n = 31 (òðèäöàòü îäèí 5-áèòîâûé ñèìâîë â êîäîâîì áëîêå). Íà
ðèñ. 8.2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü PB îò Eb/N0 äëÿ òàêèõ ñèñòåì êîäèðîâàíèÿ ïðè èñ-
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ïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè MFSK è íåêîãåðåíòíîé äåìîäóëÿöèè â êàíàëå AWGN
[2]. Äëÿ êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ óáûâàþ-
ùåé ñòåïåííîé ôóíêöèåé äëèíû áëîêà, n, à ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà íåáîëüøîé ñòåïåíè äëèíû áëîêà [1]. Èíîãäà êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà
ïðèìåíÿþòñÿ â êàñêàäíûõ ñõåìàõ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âíóòðåííèé ñâåðòî÷íûé äå-
êîäåð ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿåò íåêîòîðóþ çàùèòó îò îøèáîê çà ñ÷åò ìÿãêîé ñõåìû
ðåøåíèé íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà; çàòåì ñâåðòî÷íûé äåêîäåð ïåðåäàåò äàííûå,
îôîðìëåííûå ñîãëàñíî æåñòêîé ñõåìå, íà âíåøíèé äåêîäåð Ðèäà-Ñîëîìîíà, ÷òî
ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê. Â ðàçäåëàõ 8.2.3 è 8.3 ìû ðàññìîòðèì
êàñêàäíîå äåêîäèðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå Ðèäà-Ñîëîìîíà íà ïðèìåðå ñèñòåìû
öèôðîâîé çàïèñè äàííûõ íà àóäèîêîìïàêò-äèñêàõ (compact disc – CD).
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Вероятность ошибочного приема канального символа, p

Ðèñ. 8.1. Çàâèñèìîñòü PB îò p äëÿ ðàçëè÷íûõ îð-
òîãîíàëüíûõ 32-ðè÷íûõ êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà ñ
âîçìîæíîñòüþ êîððåêöèè t áèò â ñèìâîëå è n = 31.
(Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðà èç Data
Communications, Network, and Systems, ed. Thomas
C. Bartee, Howard W. Sams Company, Indianapolis,
Ind., 1985, p. 311. Ðàíåå ïóáëèêîâàëîñü â
J. P. Odenwalder, Error Control Coding Handbook,
M/A-COM LINKABIT, Inc., San Diego, Calif.,
July, 15, 1976, p. 91.)
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Ðèñ. 8.2. Çàâèñèìîñòü PB îò Eb/N0 äëÿ ðàçëè÷íûõ îðòîãî-
íàëüíûõ êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà ñ âîçìîæíîñòüþ êîððåêöèè t
áèò â ñèìâîëå è n = 31, ïðè 32-ðè÷íîé ìîäóëÿöèè MFSK â
êàíàëå AWGN. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðà èç
Data Communications, Network, and Systems, ed. Thomas
C. Bartee, Howard W. Sams Company, Indianapolis, Ind.,
1985, p. 312. Ðàíåå ïóáëèêîâàëîñü â J. P. Odenwalder, Error
Control Coding Handbook, M/A-COM LINKABIT, Inc., San
Diego, Calif., July, 15, 1976, p. 92.)

8.1.2. Почему коды Рида-Соломона эффективны при борьбе с  импульсными
помехами

Äàâàéòå ðàññìîòðèì êîä (n, k) = (255, 247), â êîòîðîì êàæäûé ñèìâîë ñîñòîèò èç m = 8 áèò
(òàêèå ñèìâîëû ïðèíÿòî íàçûâàòü áàéòàìè). Ïîñêîëüêó n − k = 8, èç óðàâíåíèÿ (8.4) ìîæíî
âèäåòü, ÷òî ýòîò êîä ìîæåò èñïðàâëÿòü ëþáûå 4-ñèìâîëüíûå îøèáêè â áëîêå äëèíîé äî
255. Ïóñòü áëîê äëèòåëüíîñòüþ 25 áèò â õîäå ïåðåäà÷è ïîðàæàåòñÿ ïîìåõàìè, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 8.3. Â ýòîì ïðèìåðå ïàêåò øóìà, êîòîðûé ïîïàäàåò íà 25 ïîñëåäîâàòåëüíûõ áèòîâ,
èñêàçèò òî÷íî 4 ñèìâîëà. Äåêîäåð äëÿ êîäà (255, 247) èñïðàâèò ëþáûå 4-ñèìâîëüíûå îøèá-
êè áåç ó÷åòà õàðàêòåðà ïîâðåæäåíèé, ïðè÷èíåííûõ ñèìâîëó. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè äåêî-
äåð èñïðàâëÿåò áàéò (çàìåíÿåò íåïðàâèëüíûé ïðàâèëüíûì), òî îøèáêà ìîæåò áûòü âûçâà-
íà èñêàæåíèåì îäíîãî èëè âñåõ âîñüìè áèòîâ. Ïîýòîìó, åñëè ñèìâîë íåïðàâèëüíûé, îí
ìîæåò áûòü èñêàæåí íà âñåõ äâîè÷íûõ ïîçèöèÿõ. Ýòî äàåò êîäó Ðèäà-Ñîëîìîíà îãðîìíîå
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ïðåèìóùåñòâî ïðè íàëè÷èè èìïóëüñíûõ ïîìåõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâîè÷íûìè êîäàìè (äàæå
ïðè èñïîëüçîâàíèè â äâîè÷íîì êîäå ÷åðåäîâàíèÿ). Â ýòîì ïðèìåðå, åñëè íàáëþäàåòñÿ 25-
áèòîâàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîìåõà, ÿñíî, ÷òî èñêàæåííûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëåå ÷åì 4 ñèìâîëà
(èñêàæåííûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ äî 25 ñèìâîëîâ). Êîíå÷íî, èñïðàâëåíèå òàêîãî ÷èñëà îøè-
áîê îêàæåòñÿ âíå âîçìîæíîñòåé êîäà (255, 247).

8.1.3. Рабочие характеристики кода Рида-Соломона как функция размера,
избыточности и степени кодирования

Äëÿ òîãî ÷òîáû êîä óñïåøíî ïðîòèâîñòîÿë øóìîâûì ýôôåêòàì, äëèòåëüíîñòü ïîìåõ
äîëæíà ñîñòàâëÿòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîöåíò îò êîëè÷åñòâà êîäîâûõ ñëîâ. ×òîáû
áûòü óâåðåííûì, ÷òî òàê áóäåò áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè, ïðèíÿòûé øóì íåîáõîäèìî óñðåä-
íèòü çà áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî ñíèçèò ýôôåêò îò íåîæèäàííîé èëè íåîáû÷íîé
ïîëîñû ïëîõîãî ïðèåìà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäâèäåòü, ÷òî êîä ñ êîððåêöèåé îøèáîê
áóäåò áîëåå ýôôåêòèâåí (ïîâûñèòñÿ íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è) ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ïåðå-
äàâàåìîãî áëîêà, ÷òî äåëàåò êîä Ðèäà-Ñîëîìîíà áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì, åñëè æåëàòåëüíà
áîëüøàÿ äëèíà áëîêà [3]. Ýòî ìîæíî îöåíèòü ïî ñåìåéñòâó êðèâûõ, ïîêàçàííîìó íà
ðèñ. 8.4, ãäå ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ âçÿòà ðàâíîé 7/8, ïðè ýòîì äëèíà áëîêà âîçðàñòàåò ñ
n = 32 ñèìâîëîâ (ïðè m = 5 áèò íà ñèìâîë) äî n = 256 ñèìâîëîâ (ïðè m = 8 áèò íà ñèìâîë).
Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð áëîêà âîçðàñòàåò ñ 160 áèò äî 2048 áèò.
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Ðèñ. 8.3. Áëîê äàííûõ, èñêàæåííûé 25-áèòîâûì ïàêåòîì îøèáîê
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Вероятность появления случайной ошибки в бите

Ðèñ. 8.4. Õàðàêòåðèñòèêè äåêîäåðà Ðèäà-Ñîëîìîíà êàê
ôóíêöèÿ ðàçìåðà ñèìâîëîâ (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ = 7/8)
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Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èçáûòî÷íîñòè êîäà (è ñíèæåíèÿ åãî ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ), ñëîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî êîäà ïîâûøàåòñÿ (îñîáåííî äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ óñòðîéñòâ).
Ïðè ýòîì äëÿ ñèñòåì ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ øèðèíà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ. Óâåëè÷åíèå èçáûòî÷íîñòè, íàïðèìåð óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ñèìâîëà, ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâûõ îøèáîê, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 8.5, ãäå
êîäîâàÿ äëèíà n ðàâíà ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ 64 ïðè ñíèæåíèè ÷èñëà ñèìâîëîâ äàííûõ ñ
k = 60 äî k = 4 (èçáûòî÷íîñòü âîçðàñòàåò ñ 4 äî 60 ñèìâîëîâ).
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Вероятность появления случайной ошибки в бите

Ðèñ. 8.5. Õàðàêòåðèñòèêè äåêîäåðà Ðèäà-Ñîëîìîíà
(64, k) êàê ôóíêöèÿ èçáûòî÷íîñòè

Íà ðèñ. 8.5 ïîêàçàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (âûõîäíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòî-
âîé îøèáêè, çàâèñÿùàÿ îò âõîäíîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëüíîé îøèáêè) ãèïî-
òåòè÷åñêèõ äåêîäåðîâ. Ïîñêîëüêó çäåñü íå èìååòñÿ â âèäó îïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà èëè êà-
íàë (ëèøü âõîä-âûõîä äåêîäåðà), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ
ìîíîòîííîé ôóíêöèåé èçáûòî÷íîñòè è áóäåò íåóêëîííî âîçðàñòàòü ñ ïðèáëèæåíèåì
ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ ê íóëþ. Îäíàêî ýòî íå òàê, åñëè îòíîøåíèå Eb/N0 ôèêñèðîâàíî.
Ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ êîäà îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî ìèíè-
ìàëüíîãî (îò 0 äî 1), èíòåðåñíî áûëî áû ïîíàáëþäàòü çà ýôôåêòàìè, ïîêàçàííûìè íà
ðèñ. 8.6. Çäåñü êðèâûå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàíû ïðè ìîäóëÿöèè BPSK è êîäàõ
(31, k) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ êàíàëîâ. Íà ðèñ. 8.6 ïîêàçàíû ñèñòåìû ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìå-
íè, â êîòîðûõ çà êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü ðàñøèðåíèåì
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå, ðàâíîé îáðàòíîé ñòåïåíè êîäèðî-
âàíèÿ. Ïðèâåäåííûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ÷åòêèé îïòèìóì ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ, ìèíè-
ìèçèðóþùèé òðåáóåìîå çíà÷åíèå Eb/N0 [4]. Äëÿ ãàóññîâà êàíàëà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ ãäå-òî ìåæäó 0,6 è 0,7, äëÿ êàíàëà ñ ðàéñîâñêèì çàìè-
ðàíèåì – îêîëî 0,5 (ñ îòíîøåíèåì ìîùíîñòè ïðÿìîãî ñèãíàëà ê ìîùíîñòè îòðàæåí-
íîãî K = 7 äÁ) è 0,3 – äëÿ êàíàëà ñ ðåëååâñêèì çàìèðàíèåì. (Êàíàëû ñ çàìèðàíèåì áó-
äóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ãëàâå 15.) Ïî÷åìó çäåñü êàê ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñòåïåíÿõ êîäèðî-
âàíèÿ (ìàëîé èçáûòî÷íîñòè), òàê è ïðè î÷åíü íèçêèõ (çíà÷èòåëüíîé èçáûòî÷íîñòè)
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íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå âåðîÿòíîñòè îøèáêè? Äëÿ âûñîêèõ ñòåïåíåé êîäèðîâàíèÿ ýòî
ëåãêî îáúÿñíèòü, ñðàâíèâàÿ âûñîêèå ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ ñ îïòèìàëüíîé ñòåïåíüþ êî-
äèðîâàíèÿ. Ëþáîé êîä â öåëîì îáåñïå÷èâàåò âñå ïðåèìóùåñòâà êîäèðîâàíèÿ; ñëåäîâà-
òåëüíî, êàê òîëüêî ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå (íåò êîäèðîâàíèÿ),
ñèñòåìà ïðîèãðûâàåò â íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è. Óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðè íèçêèõ ñòå-
ïåíÿõ êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òîíêèì âîïðîñîì, ïîñêîëüêó êîãäà Eb/N0 ôèêñèðîâà-
íî ðàáîòàåò äâà ìåõàíèçìà. Îäèí ìåõàíèçì íàïðàâëåí íà ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ îøèáîê, äðóãîé ïîâûøàåò åå. Ìåõàíèçì, ñíèæàþùèé âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáêè, – ýòî êîäèðîâàíèå; ÷åì áîëüøå èçáûòî÷íîñòü, òåì áîëüøå âîçìîæíîñòè êîäà â
êîððåêöèè îøèáîê. Ìåõàíèçì, ïîâûøàþùèé ýòó âåðîÿòíîñòü, – ýòî ñíèæåíèå ýíåðãèè,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàíàëüíûé ñèìâîë (ïî ñðàâíåíèþ ñ èíôîðìàöèîííûì ñèìâîëîì), ÷òî
ñëåäóåò èç óâåëè÷åíèÿ èçáûòî÷íîñòè, âûçûâàþùåé áûñòðóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ (â ñèñ-
òåìàõ ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè). Óìåíüøåííàÿ ýíåðãèÿ êàíàëüíîãî ñèìâîëà âûíóæäàåò
äåìîäóëÿòîð ñîâåðøàòü áîëüøå îøèáîê. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âòîðîé ìåõàíèçì ïîäàâëÿåò
ïåðâûé, ïîýòîìó î÷åíü íèçêèå ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ âûçûâàþò óõóäøåíèå õàðàêòåðè-
ñòèê êîäà.
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Ðèñ. 8.6. Õàðàêòåðèñòèêè äåêîäåðà Ðè-
äà-Ñîëîìîíà (31, k) êàê ôóíêöèÿ ñòåïå-
íè êîäèðîâàíèÿ (ìîäóëÿöèÿ BPSK)

Äàâàéòå ïîïðîáóåì ïîäòâåðäèòü çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáîê îò ñòåïå-
íè êîäèðîâàíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 8.6, ñ ïîìîùüþ êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 8.2.
Íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèòü ðèñóíêè íå óäàñòñÿ, ïîñêîëüêó íà ðèñ. 8.6 ïðèìåíÿåòñÿ ìîäó-
ëÿöèÿ BPSK, à íà ðèñ. 8.2 – 32-ðè÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ MFSK. Îäíàêî, ïîæàëóé, íàì óäàñòñÿ
ïîêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà îò åãî ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ
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âûãëÿäèò îäèíàêîâî êàê ïðè BPSK, òàê è ïðè MFSK. Íà ðèñ. 8.2 âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáêè â êàíàëå AWGN ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñïîñîáíîñòè êîäà t ê êîððåêöèè ñèì-
âîëüíûõ îøèáîê ñ t = 1 äî t = 4; ñëó÷àè t = 1 è t = 4 îòíîñÿòñÿ ê êîäàì (31, 29) è (31, 23) ñî
ñòåïåíÿìè êîäèðîâàíèÿ 0,94 è 0,74. Õîòÿ ïðè t = 8, ÷òî îòâå÷àåò êîäó (31, 15) ñî ñòåïåíüþ
êîäèðîâàíèÿ 0,48, äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è PB = 10−5 äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåðíî íà 0,5 äÁ
áîëüøåì îòíîøåíèè Eb/N0, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì t = 4. Èç ðèñ. 8.2 ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî åñëè íàðèñîâàòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è îò ñòåïåíè êîäèðî-
âàíèÿ êîäà, òî êðèâàÿ áóäåò èìåòü âèä, ïîäîáíûé ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 8.6. Çàìåòèì, ÷òî
ýòî óòâåðæäåíèå íåëüçÿ ïîëó÷èòü èç ðèñ. 8.1, ïîñêîëüêó òàì ïðåäñòàâëåíà ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ äåêîäåðà, êîòîðàÿ íåñåò â ñåáå ñâåäåíèÿ î êàíàëå è äåìîäóëÿöèè. Ïîýòîìó èç
äâóõ ìåõàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â êàíàëå, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ðèñ. 8.1) ïðåäñòàâëÿåò
òîëüêî âûãîäû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ íà âõîäå/âûõîäå äåêîäåðà, è íè÷åãî íå ãîâîðèò î ïî-
òåðÿõ ýíåðãèè êàíàëüíîãî ñèìâîëà êàê ôóíêöèè íèçêîé ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ. Â ðàçäå-
ëå 9.7.7 áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàññêàçàíî î âûáîðå êîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì ìîäóëÿöèè.

8.1.4. Конечные поля

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ íåäâîè÷íûõ êîäîâ, òàêèõ
êàê êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà, íóæíî ñäåëàòü ýêñêóðñ â ïîíÿòèå êîíå÷íûõ ïîëåé, èçâåñò-
íûõ êàê ïîëÿ Ãàëóà (Galois fields – GF). Äëÿ ëþáîãî ïðîñòîãî ÷èñëà p ñóùåñòâóåò êî-
íå÷íîå ïîëå, êîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ GF(p) è ñîäåðæèò p ýëåìåíòîâ. Ïîíÿòèå GF(p)
ìîæíî îáîáùèòü íà ïîëå èç pm ýëåìåíòîâ, èìåíóåìîå ïîëåì ðàñøèðåíèÿ GF(p); ýòî ïî-
ëå îáîçíà÷àåòñÿ GF(pm), ãäå m – ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî. Çàìåòèì, ÷òî GF(pm) ñî-
äåðæèò â êà÷åñòâå ïîäìíîæåñòâà âñå ýëåìåíòû GF(p). Ñèìâîëû èç ïîëÿ ðàñøèðåíèÿ
GF(2m) èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà.

Äâîè÷íîå ïîëå GF(2) ÿâëÿåòñÿ ïîäïîëåì ïîëÿ ðàñøèðåíèÿ GF(2m), òî÷íî òàê æå êàê
ïîëå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ ïîäïîëåì ïîëÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Êðîìå ÷èñåë 0
è 1, â ïîëå ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå îäíîçíà÷íûå ýëåìåíòû, êîòîðûå
áóäóò ïðåäñòàâëåíû íîâûì ñèìâîëîì α. Êàæäûé íåíóëåâîé ýëåìåíò â GF(2m) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ñòåïåíü α. Áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, F, îáðàçóåòñÿ èç ñòàð-
òîâîãî ìíîæåñòâà {0, 1, α} è ãåíåðèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî óìíîæåíèÿ ïîñëåäíåé çàïèñè íà α.

F = {0, 1, α, α2, … , αj, …} = {0, α0, α1, α2, … , αj, …} (8.9)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èç F êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ GF(2m) íà F íóæíî íàëîæèòü
óñëîâèÿ: îíî ìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî 2m ýëåìåíòà è áûòü çàìêíóòûì îòíîñèòåëüíî
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ. Óñëîâèå çàìûêàíèÿ ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ
ê îïåðàöèè óìíîæåíèÿ èìååò âèä íåðåäóöèðóåìîãî ïîëèíîìà

α ( )2 1 1 0
m − + =

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

α α( )2 1 01
m − = = . (8.10)

Ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ëþáîé ýëåìåíò ñî ñòåïåíüþ, áîëüøåé
èëè ðàâíîé 2m − 1, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì ïîíèçèòü äî ýëåìåíòà ñî ñòåïåíüþ,
ìåíüøåé 2m − 1:
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α α α α( ) ( )2 2 1 1 1m mn n n+ − + += = . (8.11)

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàíî íèæå, óðàâíåíèå (8.10) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè F* èç áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè F.

F
m m m∗ − −= ={ , , , , , , , , }0 1 2 2 2 2 1 2α α α α α… …

= −{ , , , , , , , , , }0 0 1 2 2 2 0 1 2α α α α α α α… …
m

(8.12)

Ñëåäîâàòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ (8.12) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýëåìåíòû êîíå÷íîãî ïîëÿ
GF(2m) äàþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

GF( ) { , , , , , }2 0 0 1 2 2 2m m

= −α α α α… . (8.13)

8.1.4.1. Операция сложения в поле расширения GF(2m)

Êàæäûé èç 2m ýëåìåíòîâ êîíå÷íîãî ïîëÿ GF(2m) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îòäåëüíûé
ïîëèíîì ñòåïåíè m − 1 èëè ìåíüøå. Ñòåïåíüþ ïîëèíîìà íàçûâàåòñÿ ñòåïåíü ÷ëåíà
ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿäêà. Îáîçíà÷èì êàæäûé íåíóëåâîé ýëåìåíò GF(2m) ïîëèíîìîì
ai(X), â êîòîðîì ïî êðàéíåé ìåðå m êîýôôèöèåíòîâ ai(X) íåíóëåâûå. Äëÿ i = 0, 1, 2, …,
2m − 2,

αi = ai(X) = ai, 0 + ai, 1X + ai, 2X
2 + … + ai, m − 1X

m − 1. (8.14)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé m = 3, â êîòîðîì êîíå÷íîå ïîëå îáîçíà÷àåòñÿ GF(23). Íà
ðèñ. 8.7 ïîêàçàíî îòîáðàæåíèå ñåìè ýëåìåíòîâ {αi} è íóëåâîãî ýëåìåíòà â ñëàãàåìûå
áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ {X0, X1, X2}, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèåì (8.14). Ïîñêîëüêó èç óðàâ-
íåíèÿ (8.10) α0 = α7, â ýòîì ïîëå èìååòñÿ ñåìü íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ èëè âñåãî âîñåìü
ýëåìåíòîâ. Êàæäàÿ ñòðîêà íà ðèñ. 8.7 ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ âåëè-
÷èí, ïðåäñòàâëÿþùèõ êîýôôèöèåíòû αi, 0, αi, 1 è αi, 2 èç óðàâíåíèÿ (8.14). Îäíèì èç
ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ {αi} ïîëÿ ðàñøèðåíèÿ, âìåñòî äâîè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîñòü çàïèñè, ÷òî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì
îïèñàíèè ïðîöåññîâ íåäâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ. Ñëîæåíèå äâóõ ýëå-
ìåíòîâ êîíå÷íîãî ïîëÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììèðîâàíèå ïî ìîäóëþ 2
âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ýëåìåíòàõ îäèíàêîâûõ ñòåïåíåé.

αi + αj = (ai, 0 + aj, 0) + (ai, 1 + aj, 1)X + … + (ai, m − 1 + aj, m − 1)X
m − 1 (8.15)

8.1.4.2. Описание конечного поля с помощью примитивно го полинома

Êëàññ ïîëèíîìîâ, íàçûâàåìûõ ïðèìèòèâíûìè ïîëèíîìàìè, èíòåðåñóåò íàñ, ïî-
ñêîëüêó òàêèå îáúåêòû îïðåäåëÿþò êîíå÷íûå ïîëÿ GF(2m), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
íóæíû äëÿ îïèñàíèÿ êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà. Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïðèìèòèâíîñòè ïîëèíîìà. Íåðåäóöèðóåìûé ïîëè-
íîì f(X) ïîðÿäêà m áóäåò ïðèìèòèâíûì, åñëè íàèìåíüøèì ïîëîæèòåëüíûì öåëûì
÷èñëîì n, äëÿ êîòîðîãî Xn + 1 äåëèòñÿ íà f(X), áóäåò n = 2m − 1. Çàìåòèì, ÷òî íåðåäóöè-
ðóåìûé ïîëèíîì – ýòî òàêîé ïîëèíîì, êîòîðûé íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâå-
äåíèÿ ïîëèíîìîâ ìåíüøåãî ïîðÿäêà; äåëèìîñòü A íà B îçíà÷àåò, ÷òî A äåëèòñÿ íà B ñ
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íóëåâûì îñòàòêîì è íåíóëåâûì ÷àñòíûì. Îáû÷íî ïîëèíîì çàïèñûâàþò â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ ñòåïåíåé. Èíîãäà áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûé ôîðìàò çàïèñè
(íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè ïîëèíîìèàëüíîãî äåëåíèÿ).
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Ðèñ. 8.7. Îòîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ
ïîëÿ â áàçèñíûå ýëåìåíòû GF(8) ñ

ïîìîùüþ f(X) = 1 + X + X3

Ïðèìåð 8.1. Ïðîâåðêà ïîëèíîìà íà ïðèìèòèâíîñòü

Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäûäóùåì îïðåäåëåíèè ïðèìèòèâíîãî ïîëèíîìà, óêàæèòå, êàêèå èç ñëå-
äóþùèõ íåðåäóöèðóåìûõ ïîëèíîìîâ áóäóò ïðèìèòèâíûìè.
à) 1 + X + X4

á) 1 + X + X2 + X3 + X4

Ðåøåíèå

a) Ìû ìîæåì ïðîâåðèòü ýòîò ïîëèíîì ïîðÿäêà m = 4, îïðåäåëèâ, áóäåò ëè îí äåëèòåëåì

X X Xn m

+ = + = +−1 1 12 1 15( )  äëÿ çíà÷åíèé n èç äèàïàçîíà 1 ≤ n ≤ 15. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,

÷òî X15 + 1 äåëèòñÿ íà 1 + X + X4 (ñì. ðàçäåë 6.8.1), è ïîñëå ïîâòîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî

ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ n èç äèàïàçîíà 1 ≤ n < 15 ïîëèíîì Xn + 1 íå äåëèòñÿ íà

1 + X + X4. Ñëåäîâàòåëüíî, 1 + X + X4 ÿâëÿåòñÿ ïðèìèòèâíûì ïîëèíîìîì.

á) Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïîëèíîì ÿâëÿåòñÿ äåëèòåëåì X15 + 1. Ïðîâåðèâ, äåëèòñÿ ëè Xn + 1
íà 1 + X + X2 + X3 + X4, äëÿ çíà÷åíèé n, ìåíüøèõ 15, ìîæíî òàêæå âèäåòü, ÷òî óêàçàí-

íûé ïîëèíîì ÿâëÿåòñÿ äåëèòåëåì X5 + 1. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëèíîì

1 + X + X2 + X3 + X4 ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìûì, îí íå áóäåò ïðèìèòèâíûì.

8.1.4.3. Поле расширения GF(23)

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì áóäóò çàäåéñòâîâàíû ïðèìèòèâíûé ïîëèíîì è êî-
íå÷íîå ïîëå, êîòîðîå îí îïðåäåëÿåò. Â òàáë. 8.1 ñîäåðæàòñÿ ïðèìåðû íåêîòîðûõ ïðèìè-
òèâíûõ ïîëèíîìîâ. Ìû âûáåðåì ïåðâûé èç óêàçàííûõ òàì ïîëèíîìîâ, f(X) = 1 + X + X3,
êîòîðûé îïðåäåëÿåò êîíå÷íîå ïîëå GF(2m), ãäå ñòåïåíü ïîëèíîìà m = 3. Òàêèì îáðàçîì,
â ïîëå, îïðåäåëÿåìîì ïîëèíîìîì f(X), èìååòñÿ 2m = 23 = 8 ýëåìåíòîâ. Ïîèñê êîðíåé ïî-
ëèíîìà f(X) – ýòî ïîèñê òàêèõ çíà÷åíèé X, ïðè êîòîðûõ f(X) = 0. Ïðèâû÷íûå íàì äâî-
è÷íûå ýëåìåíòû 0 è 1 íå ïîäõîäÿò ïîëèíîìó f(X) = 1 + X + X3 (îíè íå ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè),

Стр.   469



470 Глава 8. Канальное кодирование: часть 3

ïîñêîëüêó f(1) = 1 è f(0) = 1 (â ðàìêàõ îïåðàöèé ïî ìîäóëþ 2). Êðîìå òîãî, îñíîâíàÿ òåî-
ðåìà àëãåáðû óòâåðæäàåò, ÷òî ïîëèíîì ïîðÿäêà m äîëæåí èìåòü â òî÷íîñòè m êîðíåé.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ïðèìåðå âûðàæåíèå f(X) = 0 äîëæíî èìåòü 3 êîðíÿ. Âîçíèêàåò îï-
ðåäåëåííàÿ ïðîáëåìà, ïîñêîëüêó 3 êîðíÿ íå ëåæàò â òîì æå êîíå÷íîì ïîëå, ÷òî è êîýô-
ôèöèåíòû f(X). À åñëè îíè íàõîäÿòñÿ ãäå-òî åùå, òî, íàâåðíÿêà, â ïîëå ðàñøèðåíèÿ
GF(23). Ïóñòü α, ýëåìåíò ïîëÿ ðàñøèðåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîðåíü ïîëèíîìà f(X). Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

f(α) = 0

1 + α + α3 = 0 (8.16)

α3 = −1 − α

Ïîñêîëüêó ïðè îïåðàöèÿõ íàä äâîè÷íûì ïîëåì +1 = −1, òî α3 ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

α3 = 1 + α. (8.17)

Таблица  8.1. Некоторые примитивные полиномы

m m

3 1 + X + X3 14 1 + X + X6 + X10 + X14

4 1 + X + X4 15 1 + X + X15

5 1 + X2 + X5 16 1 + X + X3 + X12 + X16

6 1 + X + X6 17 1 + X3 + X17

7 1 + X3 + X7 18 1 + X7 + X18

8 1 + X2 + X3 + X4 + X8 19 1 + X + X2 + X5 + X19

9 1 + X4 + X9 20 1 + X3 + X20

10 1 + X3 + X10 21 1 + X2 + X21

11 1 + X2 + X11 22 1 + X + X22

12 1 + X + X4 + X6 + X12 23 1 + X5 + X23

13 1 + X + X3 + X4 + X13 24 1 + X + X2 + X7 + X24

Òàêèì îáðàçîì, α3 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âçâåøåííîé ñóììû âñåõ α-÷ëåíîâ áîëåå íèç-
êîãî ïîðÿäêà. Ôàêòè÷åñêè òàê ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñå ñòåïåíè α. Íàïðèìåð, ðàññìîò-
ðèì ñëåäóþùåå:

α4 = α ⋅ α3 = α ⋅ (1 + α) = α + α2. (8.18,а)

À òåïåðü âçãëÿíåì íà ñëåäóþùèé ñëó÷àé:

α5 = α ⋅ α4 = α ⋅ (α + α2) = α2 + α3. (8.18,б)

Èç óðàâíåíèé (8.17) è (8.18) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

α5 = 1 + α + α2. (8.18,в)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (8.18,â), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

α6 = α ⋅ α5 = α ⋅ (1 + α + α2) = α + α2 + α3 = 1 + α2. (8.18,г)
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À òåïåðü èç óðàâíåíèÿ (8.18,ã) âû÷èñëÿåì

α7 = α ⋅ α6 = α ⋅ (1 + α2) = α + α3 = 1 = α0. (8.18,д)

Çàìåòüòå, ÷òî α7 = α0 è, ñëåäîâàòåëüíî, âîñåìüþ ýëåìåíòàìè êîíå÷íîãî ïîëÿ GF(23) áóäóò

{0, α0, α1, α2, α3, α4, α5, α6}. (8.19)

Îòîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ ïîëÿ â áàçèñíûå ýëåìåíòû, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì (8.14), ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû ëèíåéíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ (linear feedback shift register – LFSR) (ðèñ. 8.8). Ñõåìà ãåíåðèðóåò (ïðè m = 3)
2m − 1 íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ïîëÿ è, òàêèì îáðàçîì, îáîáùàåò ïðîöåäóðû, îïèñàííûå â
óðàâíåíèÿõ (8.17)—(8.19). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 8.8 îáðàòíàÿ ñâÿçü ñî-
îòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòàì ïîëèíîìà f(X) = 1 + X + X3, êàê è â ñëó÷àå äâîè÷íûõ öèêëè÷å-
ñêèõ êîäîâ (ñì. ðàçäåë 6.7.5). Ïóñòü âíà÷àëå ñõåìà íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè, íà-
ïðèìåð 1 0 0; ïðè âûïîëíåíèè ïðàâîãî ñäâèãà íà îäèí òàêò ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êàæäûé
èç ýëåìåíòîâ ïîëÿ (çà èñêëþ÷åíèåì íóëåâîãî), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 8.7, öèêëè÷åñêè áóäåò
ïîÿâëÿòüñÿ â ðàçðÿäàõ ðåãèñòðà ñäâèãà. Íà äàííîì êîíå÷íîì ïîëå GF(23) ìîæíî îïðåäåëèòü
äâå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè – ñëîæåíèå è óìíîæåíèå. Â òàáë. 8.2 ïîêàçàíà îïåðàöèÿ
ñëîæåíèÿ, à â òàáë. 8.3 – îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ, íî òîëüêî äëÿ íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ïðà-
âèëà ñóììèðîâàíèÿ ñëåäóþò èç óðàâíåíèé (8.17) è (8.18,ä); è èõ ìîæíî äîêàçàòü, îáðàòèâ-
øèñü ê ðèñ. 8.7, ïîñêîëüêó ñóììó äâóõ ýëåìåíòîâ ïîëÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïóòåì ñëîæåíèÿ
(ïî ìîäóëþ 2) ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ èõ áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðàâèëà óìíî-
æåíèÿ, óêàçàííûå â òàáë. 8.3, ñëåäóþò èç îáû÷íîé ïðîöåäóðû, â êîòîðîé ïðîèçâåäåíèå
ýëåìåíòîâ ïîëÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ (2m − 1) èõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé
èëè, äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, ïî ìîäóëþ 7.

+

X X X X0 1 2 3

Ðèñ. 8.8. Îòîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ ïîëÿ â áàçèñ-
íûå ýëåìåíòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ
ñõåìû ëèíåéíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ (linear feedback shift register – LFSR), ïî-
ñòðîåííîãî íà ïðèìèòèâíîì ïîëèíîìå

Таблица  8.2. Таблица сложения для GF(8) при f(X) = 1 + X + X3

α0 α1 α2 α3 α4 α5 α6

α0 0 α3 α6 α1 α5 α4 α2

α1 α3 0 α4 α0 α2 α6 α5

α2 α6 α4 0 α5 α1 α3 α0

α3 α1 α0 α5 0 α6 α2 α4

α4 α5 α2 α1 α6 0 α0 α3

α5 α4 α6 α3 α2 α0 0 α1

α6 α2 α5 α0 α4 α3 α1 0
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Таблица  8.3. Таблица умножения для GF(8) при f(X) = 1 + X + X3

α0 α1 α2 α3 α4 α5 α6

α0 α0 α1 α2 α3 α4 α5 α6

α1 α1 α2 α3 α4 α5 α6 α0

α2 α2 α3 α4 α5 α6 α0 α1

α3 α3 α4 α5 α6 α0 α1 α2

α4 α4 α5 α6 α0 α1 α2 α3

α5 α5 α6 α0 α1 α2 α3 α4

α6 α6 α0 α1 α2 α3 α4 α5

8.1.4.4. Простой тест для проверки полинома на примитивность

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí, ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòîé ñïîñîá ïðîâåðêè, ÿâëÿåòñÿ ëè ïîëè-
íîì ïðèìèòèâíûì. Ó íåðåäóöèðóåìîãî ïîëèíîìà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðèìèòèâíûì,
ïî êðàéíåé ìåðå, õîòÿ áû îäèí èç êîðíåé äîëæåí áûòü ïðèìèòèâíûì ýëåìåíòîì.
Ïðèìèòèâíûì ýëåìåíòîì íàçûâàåòñÿ òàêîé ýëåìåíò ïîëÿ, êîòîðûé, áóäó÷è âîçâåäåí-
íûì â áîëåå âûñîêèå ñòåïåíè, äàñò âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ïîëÿ. Ïîñêîëüêó äàííîå
ïîëå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, êîëè÷åñòâî òàêèõ ýëåìåíòîâ òàêæå êîíå÷íî.

Ïðèìåð 8.2. Ïðèìèòèâíûé ïîëèíîì äîëæåí èìåòü, ïî êðàéíåé ìåðå, õîòÿ áû îäèí
ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò

Íàéäèòå m = 3 êîðíÿ ïîëèíîìà f(X) = 1 + X + X3 è îïðåäåëèòå, ïðèìèòèâåí ëè ïîëèíîì.
Äëÿ ýòîãî ïðîâåðüòå, èìååòñÿ ëè ñðåäè êîðíåé ïîëèíîìà õîòÿ áû îäèí ïðèìèòèâíûé ýëå-
ìåíò. Êàêîâû êîðíè ïîëèíîìà? Êàêèå èç íèõ ïðèìèòèâíû?

Ðåøåíèå

Êîðíè áóäóò íàéäåíû ïðÿìûì ïåðåáîðîì. Èòàê, α0 = 1 íå áóäåò êîðíåì, ïîñêîëüêó f(α0) = 1. Òå-

ïåðü, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè êîðíåì α1, âîñïîëüçóåìñÿ òàáë. 8.2. Ïîñêîëüêó f(α) = 1 + α +
α3 = 1 + α0 = 0, çíà÷èò, α áóäåò êîðíåì ïîëèíîìà. Äàëåå ïîâåðèì, áóäåò ëè êîðíåì α2. f(α2) = 1 +
α2 + α6 = 1 + α0 = 0. Çíà÷èò, è α2 òàêæå áóäåò êîðíåì ïîëèíîìà. Òåïåðü ïðîâåðèì α3. f(α3) = 1 +
α3 + α2 = 1 + α5 = α4 ≠ 0. Ñëåäîâàòåëüíî, α3 êîðíåì ïîëèíîìà íå ÿâëÿåòñÿ. Áóäåò ëè êîðíåì α4?

f(α4) = α12 + α4 + 1 = 1 + α0 = 0. Äà, α4 áóäåò êîðíåì ïîëèíîìà. Çíà÷èò, êîðíÿìè ïîëèíîìà f(X) =
1 + X + X3 áóäóò α, α2 è α4. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíî âîçâîäÿ â ñòåïåíü ëþáîé èç
ýòèõ êîðíåé, ìîæíî ïîëó÷èòü âñå 7 íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âñå êîðíè áóäóò
ïðèìèòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Ïîñêîëüêó â îïðåäåëåíèè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç
êîðíåé áûë ïðèìèòèâíûì, ïîëèíîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìèòèâíûì.

Â ýòîì ïðèìåðå îïèñàí îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä ïðîâåðêè ïîëèíîìà íà ïðèìèòèâíîñòü.
Äëÿ ïðîâåðÿåìîãî ïîëèíîìà íóæíî ñîñòàâèòü ðåãèñòð LFSR ñ êîíòóðîì îáðàòíîé ñâÿçè, ñî-
îòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòàì ïîëèíîìà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.8. Çàòåì â ñõåìó ðåãèñòðà
ñëåäóåò çàãðóçèòü ëþáîå íåíóëåâîå ñîñòîÿíèå è âûïîëíÿòü çà êàæäûé òàêò ïðàâûé ñäâèã.
Åñëè çà îäèí ïåðèîä ñõåìà ñãåíåðèðóåò âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ïîëÿ, òî äàííûé ïîëèíîì ñ
ïîëåì GF(2m) áóäåò ïðèìèòèâíûì.

8.1.5. Кодирование Рида-Соломона

Â óðàâíåíèè (8.2) ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ôîðìà êîäîâ Ðèäà-
Ñîëîìîíà ÷åðåç ïàðàìåòðû n, k, t è íåêîòîðîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî m > 2. Ïðèâåäåì
ýòî óðàâíåíèå ïîâòîðíî:

(n, k) = (2m − 1, 2m − 1 − 2t). (8.20)
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Çäåñü n − k = 2t – ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ, à t – êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ áèòîâ â
ñèìâîëå, êîòîðûå ìîæåò èñïðàâèòü êîä. Ãåíåðèðóþùèé ïîëèíîì äëÿ êîäà Ðèäà-
Ñîëîìîíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

g(X) = g0 + g1X + g2X
2 + … + g2t − 1X

2t − 1 + X2t. (8.21)

Ñòåïåíü ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà ðàâíà ÷èñëó êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ. Êîäû
Ðèäà-Ñîëîìîíà ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâîì êîäîâ ÁÕ×, êîòîðûå îáñóæäàëèñü â ðàçäå-
ëå 6.8.3 è ïîêàçàíû â òàáë. 6.4. Ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ ïîëèíîìèàëüíîãî ãå-
íåðàòîðà è ÷èñëîì êîíòðîëüíûõ ñèìâîëîâ, êàê è â êîäàõ ÁÕ×, íå äîëæíà îêàçàòüñÿ
íåîæèäàííîñòüþ. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïîäâåðãíóâ ïðîâåðêå ëþáîé ãåíåðàòîð èç
òàáë. 6.4. Ïîñêîëüêó ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð èìååò ïîðÿäîê 2t, ìû äîëæíû èìåòü
â òî÷íîñòè 2t ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòåïåíè α, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ïîëèíîìà.
Îáîçíà÷èì êîðíè g(X) êàê: α, α2, …, α2t. Íåò íåîáõîäèìîñòè íà÷èíàòü èìåííî ñ êîðíÿ
α, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ëþáîé ñòåïåíè α. Âîçüìåì ê ïðèìåðó êîä (7, 3) ñ
âîçìîæíîñòüþ êîððåêöèè äâóõñèìâîëüíûõ îøèáîê. Ìû âûðàçèì ïîëèíîìèàëüíûé
ãåíåðàòîð ÷åðåç 2t = n − k = 4 êîðíÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g(X) = (X − α)(X − α2) (X − α3) (X − α4) =
= (X2 − (α + α2)X + α3)(X2 − (α3 + α4)X + α7) =
= (X2 − α4X + α3)(X2 − α6X + α0) =
= X4 − (α4 + α6)X3 + (α3 + α10 + α0)X2 − (α4 + α9)X + α3 =
= X4 − α3X3 + α0X2 − α1X + α3 .

Ïîìåíÿâ ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ÷ëåíîâ ïîëèíîìà íà îáðàòíûé è çàìåíèâ çíàêè
“ìèíóñ” íà “ïëþñ”, òàê êàê íàä äâîè÷íûì ïîëåì +1 = −1, ãåíåðàòîð g(X) ìîæíî áóäåò
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g(X) = α3 + α1X + α0X2 + α3X3 + X4. (8.22)

8.1.5.1. Кодирование в систематической форме

Òàê êàê êîä Ðèäà-Ñîëîìîíà ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèì, êîäèðîâàíèå â ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé ôîðìå àíàëîãè÷íî ïðîöåäóðå äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííîé â ðàçäå-
ëå 6.7.3. Ìû ìîæåì îñóùåñòâèòü ñäâèã ïîëèíîìà ñîîáùåíèÿ m(X) â êðàéíèå ïðàâûå k
ðàçðÿäû ðåãèñòðà êîäîâîãî ñëîâà è ïðîèçâåñòè ïîñëåäóþùåå ïðèáàâëåíèå ïîëèíîìà
÷åòíîñòè p(X) â êðàéíèå ëåâûå n − k ðàçðÿäû. Ïîýòîìó ìû óìíîæàåì m(X) íà Xn − k,
ïðîäåëàâ àëãåáðàè÷åñêóþ îïåðàöèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî m(X) îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòûì
âïðàâî íà n − k ïîçèöèé. Â ãëàâå 6 ýòî ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (6.61) íà ïðèìåðå äâîè÷-
íîãî êîäèðîâàíèÿ. Äàëåå ìû äåëèì Xn − km(X) íà ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð g(X), ÷òî
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Xn − km(X) = q(X)g(X) + p(X). (8.23)

Çäåñü q(X) è p(X) – ýòî ÷àñòíîå è îñòàòîê îò ïîëèíîìèàëüíîãî äåëåíèÿ. Êàê è â ñëó-
÷àå äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, îñòàòîê áóäåò ÷åòíûì. Óðàâíåíèå (8.23) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p(X) = Xn − km(X) по модулю g(X). (8.24)
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Ðåçóëüòèðóþùèé ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà U(X), ïîêàçàííûé â óðàâíåíèè (6.64),
ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(X) = p(X) + Xn − km(X). (8.25)

Ïðîäåìîíñòðèðóåì øàãè, ïîäðàçóìåâàåìûå óðàâíåíèÿìè (8.24) è (8.25), çàêîäèðî-
âàâ ñîîáùåíèå èç òðåõ ñèìâîëîâ

N N N010 110 111
1 3 5α α α

ñ ïîìîùüþ êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà (7, 3), ãåíåðàòîð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (8.22).
Ñíà÷àëà ìû óìíîæàåì (ñäâèã ââåðõ) ïîëèíîì ñîîáùåíèÿ α1 + α3X + α5X2 íà Xn − k = X4, ÷òî
äàåò α1X + α3X5 + α5X6. Äàëåå ìû äåëèì òàêîé ñäâèíóòûé ââåðõ ïîëèíîì ñîîáùåíèÿ íà ïî-
ëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð èç óðàâíåíèÿ (8.22), α3 + α1X + α0X2 + α3X3 + X4. Ïîëèíîìèàëüíîå
äåëåíèå íåäâîè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ – ýòî åùå áîëåå óòîìèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, ÷åì åå
äâîè÷íûé àíàëîã (ñì. ïðèìåð 6.9), ïîñêîëüêó îïåðàöèè ñëîæåíèÿ (âû÷èòàíèÿ) è óìíîæå-
íèÿ (äåëåíèÿ) âûïîëíÿþòñÿ ñîãëàñíî òàáë. 8.2 è 8.3. Ìû îñòàâèì ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî óïðàæíåíèÿ ïðîâåðêó òîãî, ÷òî ïîëèíîìèàëüíîå äåëåíèå äàñò â ðåçóëüòàòå
ñëåäóþùèé ïîëèíîìèàëüíûé îñòàòîê (ïîëèíîì ÷åòíîñòè):

p(X) = α0 + α2X + α4X2 + α6X3.

Çàòåì, èç óðàâíåíèÿ (8.25), ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(X) = α0 + α2X + α4X2 + α6X3 + α1X4 + α3X5 + α5X6.

8.1.5.2. Систематическое кодирование с помощью (n − k)-разрядного регистра
сдвига

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.9, êîäèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 3 ñèìâîëîâ â ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé ôîðìå íà îñíîâå êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà (7, 3), îïðåäåëÿåìîãî ãåíåðàòîðîì
g(X) èç óðàâíåíèÿ (8.22), òðåáóåò ðåàëèçàöèè ðåãèñòðà LFSR. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî
ýëåìåíòû óìíîæèòåëÿ íà ðèñ. 8.9, âçÿòûå ñïðàâà íàëåâî, ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåí-
òàì ïîëèíîìà â óðàâíåíèè (8.22). Ýòîò ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäâîè÷íûì
àíàëîãîì öèêëè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàëîñü â ðàçäåëå 6.7.5. Çäåñü, â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (8.20), íåíóëåâûå êîäîâûå ñëîâà îáðàçîâàíû 2m − 1 = 7
ñèìâîëàìè, è êàæäûé ñèìâîë ñîñòîèò èç m = 3 áèò.

+ +++

010 110 111

Обратная
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X X X X X

α3 α1

α1 α3 α5

α0 α3

{

0 1 2 3 4
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{ {

Ðèñ. 8.9.  Êîäåð LFSR äëÿ êîäà (7, 3)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü ñõîäñòâî ìåæäó ðèñ. 8.9, 6.18 è 6.19. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ êî-
ëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ â ðåãèñòðå ðàâíî n − k. Ðèñóíêè â ãëàâå 6 îòîáðàæàþò ïðèìåð
äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, ãäå êàæäûé ðàçðÿä ñîäåðæèò 1 áèò. Â äàííîé ãëàâå ïðè-
âåäåí ïðèìåð íåäâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, òàê ÷òî êàæäûé ðàçðÿä ðåãèñòðà ñäâèãà,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 8.9, ñîäåðæèò 3-áèòîâûé ñèìâîë. Íà ðèñ. 6.18 êîýôôèöè-
åíòû, îáîçíà÷åííûå g1, g2, …, ÿâëÿþòñÿ äâîè÷íûìè. Ïîýòîìó îíè ïðèíèìàþò îä-
íî èç çíà÷åíèé 0 èëè 1, ïðîñòî óêàçûâàÿ íà íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ñâÿçè â
LFSR. Íà ðèñ. 8.9 êàæäûé êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ 3-áèòîâûì, òàê ÷òî îíè ìîãóò
ïðèíèìàòü îäíî èç 8 çíà÷åíèé.

Íåäâîè÷íûå îïåðàöèè, îñóùåñòâëÿåìûå êîäåðîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 8.9, ñîçäàþò
êîäîâûå ñëîâà â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå, òàê æå êàê è â äâîè÷íîì ñëó÷àå. Ýòè îïåðà-
öèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè øàãàìè.

 1. Ïåðåêëþ÷àòåëü 1 â òå÷åíèå ïåðâûõ k òàêòîâûõ èìïóëüñîâ çàêðûò, äëÿ òîãî ÷òîáû
ïîäàâàòü ñèìâîëû ñîîáùåíèÿ â (n − k)-ðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñäâèãà.

 2. Â òå÷åíèå ïåðâûõ k òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïåðåêëþ÷àòåëü 2 íàõîäèòñÿ â íèæíåì
ïîëîæåíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííóþ ïåðåäà÷ó âñåõ ñèìâîëîâ ñîîáùåíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà ðåãèñòð âûõîäà (íà ðèñ. 8.9 íå ïîêàçàí).

 3. Ïîñëå ïåðåäà÷è k-ãî ñèìâîëà íà ðåãèñòð âûõîäà, ïåðåêëþ÷àòåëü 1 îòêðûâàåòñÿ, à
ïåðåêëþ÷àòåëü 2 ïåðåõîäèò â âåðõíåå ïîëîæåíèå.

 4. Îñòàëüíûå (n − k) òàêòîâûõ èìïóëüñîâ î÷èùàþò êîíòðîëüíûå ñèìâîëû, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ðåãèñòðå, ïîäàâàÿ èõ íà ðåãèñòð âûõîäà.

 5. Îáùåå ÷èñëî òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ðàâíî n, è ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà âûõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëèíîìîì êîäîâîãî ñëîâà p(X) + Xn − km(X), ãäå p(X) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî-
äîâûå ñèìâîëû, à m(X) – ñèìâîëû ñîîáùåíèÿ â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçüìåì òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, ÷òî è â ðàçäåëå 8.1.5.1.

N N N010 110 111
1 3 5α α α

Çäåñü êðàéíèé ïðàâûé ñèìâîë ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïåðâûì è êðàéíèé ïðàâûé áèò òàêæå
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïåðâûì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé â òå÷åíèå ïåðâûõ k = 3 ñäâèãîâ
â öåïè êîäèðîâàíèÿ íà ðèñ. 8.9 áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä.

Î×ÅÐÅÄÜ ÂÂÎÄÀ ÒÀÊÒ ÑÎÄÅÐÆÈÌÎÅ ÐÅÃÈÑÒÐÀ ÎÁÐÀÒÍÀß ÑÂßÇÜ

α1 α3 α5 0 0 0 0 0 α5

α1 α3 1 α1 α6 α5 α1 α0

α1 2 α3 0 α2 α2 α4

– 3 α0 α2 α4 α6 –

Êàê ìîæíî âèäåòü, ïîñëå òðåòüåãî òàêòà ðåãèñòð ñîäåðæèò 4 êîíòðîëüíûõ ñèì-
âîëà, α0, α2, α4 è α6. Çàòåì ïåðåêëþ÷àòåëü 1 ïåðåõîäèò â âåðõíåå ïîëîæåíèå, è
êîíòðîëüíûå ñèìâîëû, ñîäåðæàùèåñÿ â ðåãèñòðå, ïîäàþòñÿ íà âûõîä. Ïîýòîìó
âûõîäíîå êîäîâîå ñëîâî, çàïèñàííîå â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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U( )X u Xn
n

n

=
=
∑

0

6

,

U(X) = α0 + α2X + α4X2 + α6X3 + α1X4 + α3X5 + α5X6 = (8.26)

= (100) + (001)X + (011)X2 +(101)X3 + (010)X4 + (110)X5 + (111)X6.

Ïðîöåññ ïðîâåðêè ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà âî âðåìÿ ðàçíûõ òàêòîâ íåñêîëüêî ñëîæíåå,
÷åì â ñëó÷àå áèíàðíîãî êîäèðîâàíèÿ. Çäåñü ñëîæåíèå è óìíîæåíèå ýëåìåíòîâ ïîëÿ
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîãëàñíî òàáë. 8.2 è 8.3.

Êîðíè ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà g(X) äîëæíû áûòü è êîðíÿìè êîäîâîãî ñëîâà,
ãåíåðèðóåìîãî g(X), ïîñêîëüêó ïðàâèëüíîå êîäîâîå ñëîâî èìååò ñëåäóþùèé âèä:

U(X) = m(X)g(X). (8.27)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâîëüíîå êîäîâîå ñëîâî, âûðàæàåìîå ÷åðåç êîðåíü ãåíåðàòîðà
g(X), äîëæíî äàâàòü íóëü. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì, äåéñòâèòåëüíî ëè ïîëèíîì êî-
äîâîãî ñëîâà â óðàâíåíèè (8.26) äàåò íóëü, êîãäà îí âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êàêîé-ëèáî èç
÷åòûðåõ êîðíåé g(X). Èíûìè ñëîâàìè, ýòî îçíà÷àåò ïðîâåðêó ñëåäóþùåãî:

U(α) = U(α2) = U(α3) = U(α4) = 0.

Íåçàâèñèìî âûïîëíèâ âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîðíåé, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

U(α) = α0 + α3 + α6 + α9 + α5 + α8 + α11 =
= α0 + α3 + α6 + α2 + α5 + α1 + α4 =
= α1 + α0 + α6 + α4 =
= α3 + α3 = 0,

U(α2) = α0 + α4 + α8 + α12 + α9 + α13 + α17 =
= α0 + α4 + α1 + α5 + α2 + α6 + α3 =
= α5 + α6 + α0 + α3 =
= α1 + α1 = 0,

U(α3) = α0 + α5 + α10 + α15 + α13 + α18 + α23 =
= α0 + α5 + α3 + α1 + α6 + α4 + α2 =
= α4 + α0 + α3 + α2 =
= α5 + α5 = 0,

U(α4) = α0 + α6 + α12 + α18 + α17 + α23 + α29 =
= α0 + α6 + α5 + α4 + α3 + α2 + α1 =
= α2 + α0 + α5 + α1 =
= α6 + α6 = 0.

Ýòè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, êîäîâîå ñëîâî, âûðàæàåìîå ÷åðåç
ëþáîé êîðåíü ãåíåðàòîðà g(X), äîëæíî äàâàòü íóëü.

8.1.6. Декодирование Рида-Соломона

Â ðàçäåëå 8.1.5 òåñòîâîå ñîîáùåíèå êîäèðóåòñÿ â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ñ ïîìîùüþ
êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà (7, 3), ÷òî äàåò â ðåçóëüòàòå ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà, îïèñûâàå-
ìûé óðàâíåíèåì (8.26). Äîïóñòèì, ÷òî â õîäå ïåðåäà÷è ýòî êîäîâîå ñëîâî ïîäâåðãëîñü
èñêàæåíèþ: 2 ñèìâîëà áûëè ïðèíÿòû ñ îøèáêîé. (Òàêîå êîëè÷åñòâî îøèáîê ñîîòâåò-
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ñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ñïîñîáíîñòè êîäà ê êîððåêöèè îøèáîê.) Ïðè èñïîëüçîâàíèè 7-
ñèìâîëüíîãî êîäîâîãî ñëîâà ìîäåëü îøèáêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïîëèíîìèàëüíîé
ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e( )X e Xn
n

n

=
=
∑

0

6

. (8.28)

Ïóñòü äâóõñèìâîëüíàÿ îøèáêà áóäåò òàêîé, ÷òî

e(X) = 0 + 0X + 0X2 + α2X3 + α5X4 + 0X5 + 0X6 =
(8.29)

= (000) + (000)X + (000)X2 + (001)X3 + (111)X4 + (000)X5 + (000)X6.

Äðóãèìè ñëîâàìè, êîíòðîëüíûé ñèìâîë èñêàæåí 1-áèòîâîé îøèáêîé
(ïðåäñòàâëåííîé êàê α2), à ñèìâîë ñîîáùåíèÿ – 3-áèòîâîé îøèáêîé (ïðåäñòàâëåííîé
êàê α5). Â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòûé ïîëèíîì ïîâðåæäåííîãî êîäîâîãî ñëîâà r(X) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïîëèíîìà ïåðåäàííîãî êîäîâîãî ñëîâà è ïîëèíîìà ìîäåëè
îøèáêè, êàê ïîêàçàíî íèæå.

r(X) = U(X) + e(X) (8.30)

Ñëåäóÿ óðàâíåíèþ (8.30), ìû ñóììèðóåì U(X) èç óðàâíåíèÿ (8.26) è e(X) èç óðàâíå-
íèÿ (8.29) è èìååì ñëåäóþùåå:

r(X) = (100) + (001)X + (011)X2 + (100)X3 + (101)X4 + (110)X5 + (111)X6 =

= α0 + α2X + α4X2 + α0X3 + α6X4 + α3X5 + α5X6. (8.31)

Â äàííîì ïðèìåðå èñïðàâëåíèÿ 2-ñèìâîëüíîé îøèáêè èìååòñÿ ÷åòûðå íåèçâåñò-
íûõ – äâà îòíîñÿòñÿ ê ðàñïîëîæåíèþ îøèáêè, à äâà êàñàþòñÿ îøèáî÷íûõ çíà÷åíèé.
Îòìåòèì âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íåäâîè÷íûì äåêîäèðîâàíèåì r(X), êîòîðîå ìû ïîêà-
çàëè â óðàâíåíèè (8.31), è äâîè÷íûì, êîòîðîå îïèñûâàëîñü â ãëàâå 6. Ïðè äâîè÷íîì
äåêîäèðîâàíèè äåêîäåðó íóæíî çíàòü ëèøü ðàñïîëîæåíèå îøèáêè. Åñëè èçâåñòíî, ãäå
íàõîäèòñÿ îøèáêà, áèò íóæíî ïîìåíÿòü ñ 1 íà 0 èëè íàîáîðîò. Íî çäåñü íåäâîè÷íûå
ñèìâîëû òðåáóþò, ÷òîáû ìû íå òîëüêî óçíàëè ðàñïîëîæåíèå îøèáêè, íî è îïðåäåëè-
ëè ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ñèìâîëà, ðàñïîëîæåííîãî íà ýòîé ïîçèöèè. Ïîñêîëüêó â
äàííîì ïðèìåðå ó íàñ èìååòñÿ ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ, íàì íóæíî ÷åòûðå óðàâíåíèÿ,
÷òîáû íàéòè èõ.

8.1.6.1. Вычисление синдрома

Âåðíåìñÿ ê ðàçäåëó 6.4.7 è íàïîìíèì, ÷òî ñèíäðîì – ýòî ðåçóëüòàò ïðîâåðêè ÷åò-
íîñòè, âûïîëíÿåìîé íàä r, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ïðèíàäëåæèò ëè r íàáîðó êîäîâûõ ñëîâ.
Åñëè r ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì íàáîðà, òî ñèíäðîì S èìååò çíà÷åíèå, ðàâíîå 0. Ëþáîå íåíó-
ëåâîå çíà÷åíèå S îçíà÷àåò íàëè÷èå îøèáîê. Òî÷íî òàê æå, êàê è â äâîè÷íîì ñëó÷àå,
ñèíäðîì S ñîñòîèò èç n − k ñèìâîëîâ, {Si} (i = 1, …, n − k). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàøåãî
êîäà (7, 3) èìååòñÿ ïî ÷åòûðå ñèìâîëà â êàæäîì âåêòîðå ñèíäðîìà; èõ çíà÷åíèÿ ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü èç ïðèíÿòîãî ïîëèíîìà r(X). Çàìåòèì, êàê îáëåã÷àþòñÿ âû÷èñëåíèÿ
áëàãîäàðÿ ñàìîé ñòðóêòóðå êîäà, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (8.27).

U(X) = m(X)g(X)
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Èç ýòîé ñòðóêòóðû ìîæíî âèäåòü, ÷òî êàæäûé ïðàâèëüíûé ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà
U(X) ÿâëÿåòñÿ êðàòíûì ïîëèíîìèàëüíîìó ãåíåðàòîðó g(X). Ñëåäîâàòåëüíî, êîðíè g(X)
òàêæå äîëæíû áûòü êîðíÿìè U(X). Ïîñêîëüêó r(X) = U(X) + e(X), òî r(X), âû÷èñëÿåìûé ñ
êàæäûì êîðíåì g(X), äîëæåí äàâàòü íóëü, òîëüêî åñëè r(X) áóäåò ïðàâèëüíûì êîäîâûì
ñëîâîì. Ëþáûå îøèáêè ïðèâåäóò â èòîãå ê íåíóëåâîìó ðåçóëüòàòó â îäíîì (èëè áîëåå)
ñëó÷àå. Âû÷èñëåíèÿ ñèìâîëîâ ñèíäðîìà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S X i n ki X
i

i= = = −=r r( ) ( ) , ,α α 1 … . (8.32)

Çäåñü, êàê áûëî ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (8.29), r(X) ñîäåðæèò 2-ñèìâîëüíûå îøèáêè.
Åñëè r(X) îêàæåòñÿ ïðàâèëüíûì êîäîâûì ñëîâîì, òî ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî âñå ñèì-
âîëû ñèíäðîìà Si áóäóò ðàâíû íóëþ. Â äàííîì ïðèìåðå ÷åòûðå ñèìâîëà ñèíäðîìà íà-
õîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S1 = r(α) = α0 + α3 + α6 + α3 + α10 + α8 + α11 =

= α0 + α3 + α6 + α3 + α2 + α1 + α4 = (8.33)

= α3,

S2 = r(α2) = α0 + α4 + α8 + α6 + α14 + α13 + α17 =

= α0 + α4 + α1 + α6 + α0 + α6 + α3 = (8.34)

= α5,

S3 = r(α3) = α0 + α5 + α10 + α9 + α18 + α18 + α23 =

= α0 + α5 + α3 + α2 + α4 + α4 + α2 = (8.35)

= α6,

S4 = r(α4) = α0 + α6 + α12 + α12 + α22 + α23 + α29 =

= α0 + α6 + α5 + α5 + α1 + α2 + α1 = (8.36)

= 0.

Ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðèíÿòîå êîäîâîå ñëîâî ñîäåðæèò îøèáêó (ââåäåííóþ
íàìè), ïîñêîëüêó S ≠ 0.

Ïðèìåð 8.3. Ïîâòîðíàÿ ïðîâåðêà çíà÷åíèé ñèíäðîìà

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà (7, 3) ìîäåëü îøèáêè èçâåñòíà, ïîñêîëüêó ìû
âûáðàëè åå çàðàíåå. Âñïîìíèì ñâîéñòâî êîäîâ, îáñóæäàåìîå â ðàçäåëå 6.4.8.1, êîãäà áûëà
ââåäåíà íîðìàëüíàÿ ìàòðèöà. Âñå ýëåìåíòû êëàññà ñìåæíîñòè (ñòðîêà) íîðìàëüíîé ìàòðèöû
èìåþò îäèí è òîò æå ñèíäðîì. Íóæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ñâîéñòâî ñïðàâåäëèâî è äëÿ êîäà
Ðèäà-Ñîëîìîíà, ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîëèíîìà îøèáîê e(X) ñî çíà÷åíèÿìè êîðíåé g(X). Ýòî
äîëæíî äàòü òå æå çíà÷åíèÿ ñèíäðîìà, ÷òî è âû÷èñëåíèå r(X) ñî çíà÷åíèÿìè êîðíåé g(X).
Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî äîëæíî äàòü òå æå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â óðàâíåíèÿõ
(8.33)—(8.36).
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Ðåøåíèå

S X i n ki
X

i

i

= = = −
=

r r( ) ( ) , , ,
α

α 1 2 …

[ ]S X Xi
X

i i

i

= + = +
=

U e U e( ) ( ) ( ) ( )
α

α α

Si = r(αi) = U(αi) + e(αi) = 0 + e(αi)

Èç óðàâíåíèÿ (8.29) ñëåäóåò, ÷òî e(X) = α2X3 + α5X4, ïîýòîìó

S1 = e(α1) = α5 + α9 =

 = α5 + α2 =

 = α3,

S2 = e(α2) = α8 + α13 =

 = α1 + α6 =

 = α5,

S3 = e(α3) = α11 + α17 =

 = α4 + α3 =

 = α6,

S4 = e(α4) = α14 + α21 =

 = α0 + α0 =

 = 0.

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ñèíäðîìà îäèíàêîâû – êàê ïîëó÷åí-
íûå ïóòåì âû÷èñëåíèÿ e(X) ñî çíà÷åíèÿìè êîðíåé g(X), òàê è ïîëó÷åííûå ïóòåì âû÷èñëå-
íèÿ r(X) ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè êîðíåé g(X).

8.1.6.2. Локализация ошибки

Äîïóñòèì, â êîäîâîì ñëîâå èìååòñÿ v îøèáîê, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîçèöèÿõ

X X Xj j j1 2, , ,   … ν . Òîãäà ïîëèíîì îøèáîê, îïðåäåëÿåìûé óðàâíåíèÿìè (8.28) è (8.29),

ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e( )X e X e X e Xj
j

j
j

j
j= + + +

1
1

2
2 …

ν
ν . (8.37)

Èíäåêñû 1, 2, …, v îáîçíà÷àþò 1-þ, 2-þ, …, v-þ îøèáêè, à èíäåêñ j – ðàñïîëîæå-
íèå îøèáêè. Äëÿ êîððåêöèè èñêàæåííîãî êîäîâîãî ñëîâà íóæíî îïðåäåëèòü êàæäîå
çíà÷åíèå îøèáêè e jl

 è åå ðàñïîëîæåíèå X jl , ãäå l = 1, 2, …, v. Îáîçíà÷èì íîìåð ëî-
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êàòîðà îøèáêè êàê β αl
jl= . Äàëåå âû÷èñëÿåì n − k = 2t ñèìâîëà ñèíäðîìà, ïîäñòàâëÿÿ

αi â ïðèíÿòûé ïîëèíîì ïðè i = 1, 2, …, 2t.

S e e e

S e e e

S e e e

j j j

j j j

t
t

j
t

j
t

j
t

1 1 1 2 2

2
2

1 1
2

2 2
2 2

2
2

1 1
2

2 2
2 2

= = + + +

= = + + +

= = + + +

r

r

r

( )

( )

( )

α β β β

α β β β

α β β β

ν ν

ν ν

ν ν

"

"
#

"

(8.38)

Ó íàñ èìååòñÿ 2t íåèçâåñòíûõ (t çíà÷åíèé îøèáîê è t ðàñïîëîæåíèé) è ñèñòåìà 2t
óðàâíåíèé. Âïðî÷åì, ýòó ñèñòåìó 2t óðàâíåíèé íåëüçÿ ðåøèòü îáû÷íûì ïóòåì, ïî-
ñêîëüêó óðàâíåíèÿ â íåé íåëèíåéíû (íåêîòîðûå íåèçâåñòíûå âõîäÿò â óðàâíåíèå â
ñòåïåíè). Ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøèòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàçûâàåòñÿ àëãî-
ðèòìîì äåêîäèðîâàíèÿ Ðèäà-Ñîëîìîíà.

Åñëè âû÷èñëåí íåíóëåâîé âåêòîð ñèíäðîìà (îäèí èëè áîëåå åãî ñèìâîëîâ íå ðàâíû íó-
ëþ), ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áûëà ïðèíÿòà îøèáêà. Äàëåå íóæíî óçíàòü ðàñïîëîæåíèå îøèáêè
(èëè îøèáîê). Ïîëèíîì ëîêàòîðà îøèáîê ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ(X) = (1 + β1X)(1 + β2X) … (1 + βνX) =

= 1 + σ1X + σ2X
2 + … + σνX

ν .
(8.39)

Êîðíÿìè σ(X) áóäóò 1/β1, 1/β2, …, 1/βv. Âåëè÷èíû, îáðàòíûå êîðíÿì σ(X), áóäóò
ïðåäñòàâëÿòü íîìåðà ðàñïîëîæåíèé ìîäåëåé îøèáêè e(X). Òîãäà, âîñïîëüçîâàâøèñü
àâòîðåãðåññèîííîé òåõíèêîé ìîäåëèðîâàíèÿ [5], ìû ñîñòàâèì èç ñèíäðîìîâ ìàòðèöó,
â êîòîðîé ïåðâûå t ñèíäðîìîâ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñëåäóþùåãî
ñèíäðîìà:

S S S S S

S S S S S

S S S S S

S S S S S

S

S

S

S

t t

t t

t t t t t

t t t t t

t

t

t

t

t

t

1 2 3 1

2 3 4 1

1 1 2 3 2 2

1 2 2 2 2 1

1

2

1

1

2

2 1

2

"
"
#
"
"

# #

−

+

− + − −

+ + − −

−

+

+

−

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

=

−
−

−
−

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

σ
σ

σ
σ

. (8.40)

Ìû âîñïîëüçîâàëèñü àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ óðàâíåíèÿ (8.40), âçÿâ ìàòðèöó
íàèáîëüøåé ðàçìåðíîñòè ñ íåíóëåâûì îïðåäåëèòåëåì. Äëÿ êîäà (7, 3) ñ êîððåêöèåé
äâóõñèìâîëüíûõ îøèáîê ìàòðèöà áóäåò èìåòü ðàçìåðíîñòü 2 × 2, è ìîäåëü çàïèøåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S S

S S

S

S
1 2

2 3

2

1

3

4

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

σ
σ

, (8.41)

α α
α α

σ
σ

α3 5

5 6
2

1

6

0

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

. (8.42)

×òîáû íàéòè êîýôôèöèåíòû σ1 è σ2 ïîëèíîìà ëîêàòîðà îøèáîê σ(X), ñíà÷àëà íå-
îáõîäèìî âû÷èñëèòü îáðàòíóþ ìàòðèöó äëÿ óðàâíåíèÿ (8.42). Îáðàòíàÿ ìàòðèöà äëÿ
ìàòðèöû [A] îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Стр.   480



8.1. Коды Рида-Соломона 481

[ ] [ ]
[ ]Inv 

cofactor 

det 
A

A

A
= .

Ñëåäîâàòåëüíî,

det α α
α α

α α α α α α

α α α

3 5

5 6
3 6 5 5 9 10

2 3 5

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = − = + =

= + =
(8.43)

cofactor 
α α
α α

α α
α α
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5 6

6 5
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⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

=
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤
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⎥
⎥

(8.44)

è
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 Inv

.

(8.45)

Ïðîâåðêà íàäåæíîñòè

Åñëè îáðàòíàÿ ìàòðèöà âû÷èñëåíà ïðàâèëüíî, òî ïðîèçâåäåíèå èñõîäíîé è îáðàòíîé
ìàòðèöû äîëæíî äàòü åäèíè÷íóþ ìàòðèöó:

α α
α α

α α
α α

α α α α
α α α α

3 5

5 6

1 0

0 5

4 5 3 10

6 6 5 11

1 0

0 1

⎡
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⎤

⎦
⎥ . (8.46)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (8.42) íà÷íåì ïîèñê ïîëîæåíèé îøèáîê ñ âû÷èñëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà ëîêàòîðà îøèáîê σ(X), êàê ïîêàçàíî äàëåå.

σ
σ

α α
α α

α α
α
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α

2

1

1 0
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⎥
⎥

(8.47)

Èç óðàâíåíèé (8.39) è (8.47)
σ(X) = α0 + σ1X + σ2X

2 =

= α0 + α6X + α0X2.
(8.48)

Êîðíè σ(X) ÿâëÿþòñÿ îáðàòíûìè ÷èñëàìè ê ïîëîæåíèÿì îøèáîê. Ïîñëå òîãî êàê ýòè
êîðíè íàéäåíû, ìû çíàåì ðàñïîëîæåíèå îøèáîê. Âîîáùå, êîðíè σ(X) ìîãóò áûòü îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè ïîëÿ. Îïðåäåëèì ýòè êîðíè ïóòåì ïîëíîé ïðîâåðêè ïîëè-
íîìà σ(X) ñî âñåìè ýëåìåíòàìè ïîëÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå. Ëþáîé ýëåìåíò X, êîòîðûé
äàåò σ(X) = 0, ÿâëÿåòñÿ êîðíåì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå îøèáêè.

σ(α0) = α0 + α6 + α0 = α6 ≠ 0

σ(α1) = α2 + α7 + α0 = α2 ≠ 0

σ(α2) = α4 + α8 + α0 = α6 ≠ 0

σ(α3) = α6 + α9 + α0 = 0 fi ОШИБКА
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σ(α4) = α8 + α10 + α0 = 0 fi ОШИБКА
σ(α5) = α10 + α11 + α0 = α2 ≠ 0

σ(α6) = α12 + α12 + α0 = α0 ≠ 0

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (8.39), ðàñïîëîæåíèå îøèáîê ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷è-
íîé ê êîðíÿì ïîëèíîìà. À çíà÷èò, σ(α3) = 0 îçíà÷àåò, ÷òî îäèí êîðåíü ïîëó÷àåòñÿ ïðè
1/βl = α3. Îòñþäà βl = 1/α3 = α4. Àíàëîãè÷íî σ(α4) = 0 îçíà÷àåò, ÷òî äðóãîé êîðåíü ïîÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè 1 1 4 3/ /β α α′ = =l , ãäå (â äàííîì ïðèìåðå) l è l′ îáîçíà÷àþò 1-þ è 2-þ

îøèáêè. Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ 2-ñèìâîëüíûìè îøèáêàìè, ïîëèíîì îøèáîê
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

e( )X e X e Xj
j

j
j= +

1
1

2
2 . (8.49)

Çäåñü áûëè íàéäåíû äâå îøèáêè íà ïîçèöèÿõ α3 è α4. Çàìåòèì, ÷òî èíäåêñàöèÿ
íîìåðîâ ðàñïîëîæåíèÿ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî ïðîèçâîëüíîé. Èòàê, â ýòîì ïðèìåðå

ìû îáîçíà÷èëè âåëè÷èíû β αl
jl=  êàê β α α1

31= =j  è β α α2
42= =j .

8.1.6.3. Значения ошибок

Ìû îáîçíà÷èëè îøèáêè e jl
, ãäå èíäåêñ j îáîçíà÷àåò ðàñïîëîæåíèå îøèáêè, à èí-

äåêñ l – l-þ îøèáêó. Ïîñêîëüêó êàæäîå çíà÷åíèå îøèáêè ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíûì ìå-

ñòîðàñïîëîæåíèåì, ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé ìîæíî óïðîñòèòü, îáîçíà÷èâ e jl
 ïðîñòî êàê

el. Òåïåðü, ïðèãîòîâèâøèñü ê íàõîæäåíèþ çíà÷åíèé îøèáîê e1 è e2, ñâÿçàííûõ ñ ïî-

çèöèÿìè β1 = α3 è β2 = α4, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîå èç ÷åòûðåõ ñèíäðîìíûõ óðàâíå-

íèé. Âûðàçèì èç óðàâíåíèÿ (8.38) S1 è S2.
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(8.50)

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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×òîáû íàéòè çíà÷åíèÿ îøèáîê e1 è e2, íóæíî îïðåäåëèòü îáðàòíóþ ìàòðèöó äëÿ
óðàâíåíèÿ (8.52).
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6 3  (8.53)
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Òåïåðü ìû ìîæåì íàéòè èç óðàâíåíèÿ (8.52) çíà÷åíèÿ îøèáîê.
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8.1.6.4. Исправление принятого полинома с помощью найденного
полинома  ошибок

Èç óðàâíåíèé (8.49) è (8.54) ìû íàõîäèì ïîëèíîì îøèáîê.

�( )e X e X e X

X X

j j= + =
= +

1
1

2
2

2 3 5 4α α
(8.55)

Ïîêàçàííûé àëãîðèòì âîññòàíàâëèâàåò ïðèíÿòûé ïîëèíîì, âûäàâàÿ â èòîãå ïðåäïîëà-
ãàåìîå ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äåêîäèðîâàííîå ñîîáùåíèå.

� ( ) ( ) �( ) ( ) ( ) �( )U r e U e eX X X X X X= + = + + (8.56)
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65432

65432
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)000()000()111()001()000()000()000()(€€

)111()110()101()100()011()001()100()(

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXXX

U

e

r

= α0 + α2X + α4X2 + α6X3 + α1X4 + α3X5 + α5X6 (8.57)

Ïîñêîëüêó ñèìâîëû ñîîáùåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â êðàéíèõ ïðàâûõ k = 3 ñèìâîëàõ, äåêî-
äèðîâàííûì áóäåò ñëåäóþùåå ñîîáùåíèå:

N N N010 110 111
1 3 5α α α

.

Ýòî ñîîáùåíèå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò òîìó, êîòîðîå áûëî âûáðàíî äëÿ ýòîãî ïðè-
ìåðà â ðàçäåëå 8.1.5. (Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî çíàêîìñòâà ñ êîäèðîâàíèåì Ðèäà-
Ñîëîìîíà îáðàòèòåñü ê ðàáîòå [6].)

8.2. Коды с чередованием  и каскадные коды

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ìû ïîäðàçóìåâàëè, ÷òî ó êàíàëà îòñóòñòâóåò ïàìÿòü, ïîñêîëüêó
ðàññìàòðèâàëèñü êîäû, êîòîðûå äîëæíû áûëè ïðîòèâîñòîÿòü ñëó÷àéíûì íåçàâèñèìûì
îøèáêàì. Êàíàë ñ ïàìÿòüþ – ýòî òàêîé êàíàë, â êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óõóäøåíèé ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Êàíàë, â êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ çàìèðàíèå âñëåäñòâèå
ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîãäà ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ïðèåìíèê ïî äâóì èëè áîëåå ïó-
òÿì ðàçëè÷íîé äëèíû, åñòü ïðèìåðîì êàíàëà ñ ïàìÿòüþ. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿ
ôàçà ñèãíàëîâ, è â èòîãå, ñóììàðíûé ñèãíàë îêàçûâàåòñÿ èñêàæåííûì. Òàêèì ýôôåêòîì
îáëàäàþò êàíàëû ìîáèëüíîé áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, òàê æå êàê èîíîñôåðíûå è òðîïîñôåð-
íûå êàíàëû. (Áîëåå ïîäðîáíî î çàìèðàíèè ñì. ãëàâó 15.) Â íåêîòîðûõ êàíàëàõ òàêæå èìå-
þòñÿ êîììóòàöèîííûå è äðóãèå èìïóëüñíûå ïîìåõè (íàïðèìåð, òåëåôîííûå êàíàëû èëè
êàíàëû ñ ñîçäàâàåìûìè èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè). Âñå ýòè óõóäøåíèÿ êîððåëèðóþò âî
âðåìåíè è, â ðåçóëüòàòå, äàþò ñòàòèñòè÷åñêóþ âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü óñïåøíî ïåðåäàííûõ
ñèìâîëîâ. Èíûìè ñëîâàìè, èñêàæåíèÿ âûçûâàþò îøèáêè, èìåþùèå âèä ïàêåòîâ, à íå îò-
äåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ îøèáîê.
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Åñëè êàíàë èìååò ïàìÿòü, òî îøèáêè íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, îäèíî÷íûìè è
ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè. Áîëüøèíñòâî áëî÷íûõ è ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ äëÿ áîðüáû ñ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè. Âëèÿíèå êàíàëà ñ ïàìÿòüþ
íà êîäèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ñèãíàë ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà-
÷è. Ñóùåñòâóþò ñõåìû êîäèðîâàíèÿ äëÿ êàíàëîâ ñ ïàìÿòüþ, íî íàèáîëüøóþ ïðîáëåìó
â ýòîì êîäèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò òî÷íûõ ìîäåëåé ñèëüíî íåñòàöèîíàðíûõ ñòà-
òèñòèê òàêèõ êàíàëîâ. Îäèí ïîäõîä, ïðè êîòîðîì òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî îáúåì ïàìÿòè
êàíàëà, à íå åãî òî÷íîå ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå, èñïîëüçóåò âðåìåííîå ðàçíåñåíèå,
èëè ÷åðåäîâàíèå áèòîâ.

×åðåäîâàíèå áèòîâ êîäèðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ ïåðåä ïåðåäà÷åé è îáðàòíàÿ îïåðà-
öèÿ ïîñëå ïðèåìà ïðèâîäÿò ê ðàññåèâàíèþ ïàêåòà îøèáîê âî âðåìåíè: òàêèì îáðà-
çîì, îíè ñòàíîâÿòñÿ äëÿ äåêîäåðà ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé
ñèòóàöèè ïàìÿòü êàíàëà óìåíüøàåòñÿ ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì, èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñ-
íîâå ìåòîäà ÷åðåäîâàíèÿ áèòîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíåñåíèè ñèìâîëîâ êîäîâûõ ñëîâ âî
âðåìåíè. Ïîëó÷àåìûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè òî÷íî òàê æå çàïîëíÿþòñÿ ñèìâîëàìè
äðóãèõ êîäîâûõ ñëîâ. Ðàçíåñåíèå ñèìâîëîâ âî âðåìåíè ýôôåêòèâíî ïðåâðàùàåò êàíàë
ñ ïàìÿòüþ â êàíàë áåç ïàìÿòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîäû ñ êîð-
ðåêöèåé ñëó÷àéíûõ îøèáîê â êàíàëå ñ èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè.

Óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ ñìåøèâàåò êîäîâûå ñèìâîëû â ïðîìåæóòêå íåñêîëü-
êèõ äëèí áëîêîâ (äëÿ áëî÷íûõ êîäîâ) èëè íåñêîëüêèõ äëèí êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ
(äëÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ). Òðåáóåìûé ïðîìåæóòîê îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ïà-
êåòà. Ïîäðîáíîñòè ñòðóêòóðû áèòîâîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíû áûòü èçâåñòíû
ïðèåìíèêó, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü âîññòàíîâëåíèå ïîðÿäêà áèòîâ
ïåðåä äåêîäèðîâàíèåì. Íà ðèñ. 8.10 ïîêàçàí ïðîñòîé ïðèìåð ÷åðåäîâàíèÿ.
Íà ðèñ. 8.10, à ìû ìîæåì âèäåòü êîäîâûå ñëîâà, êîòîðûå åùå íå ïîäâåðãàëèñü
îïèñàííîé îïåðàöèè, îò A äî G. Êàæäîå êîäîâîå ñëîâî ñîñòîèò èç ñåìè êîäîâûõ
ñèìâîëîâ. Ïóñòü íàø êîä ìîæåò èñïðàâëÿòü îäíîáèòîâûå îøèáêè â ëþáîé
7-ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè ïðîìåæóòîê ïàìÿòè êàíàëà ðàâåí äëè-
òåëüíîñòè îäíîãî êîäîâîãî ñëîâà, òàêîé ïàêåò, äëèòåëüíîñòüþ â ñåìü ñèìâîëîâ,
ìîæåò óíè÷òîæèòü èíôîðìàöèþ â îäíîì èëè äâóõ êîäîâûõ ñëîâàõ. Òåì íå ìåíåå
äîïóñòèì, ÷òî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîäèðîâàííûõ äàííûõ êîäîâûå ñèìâîëû çàòåì ïå-
ðåìåøèâàþòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.10, á. Èíûìè ñëîâàìè, êàæäûé êîäîâûé
ñèìâîë êàæäîãî êîäîâîãî ñëîâà îòäåëÿåòñÿ îò ñâîåãî ñîñåäà íà ðàññòîÿíèå èç ñåìè
ñèìâîëüíûõ ïåðèîäîâ. Ïîëó÷åííûé ïîòîê çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë è ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëó. Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 8.10, á, ïîñëåäîâàòåëü-
íûå êàíàëüíûå ïàêåòû øóìà ïîïàäàþò íà ñåìü ñèìâîëüíûõ ïðîìåæóòêîâ, âëèÿÿ
íà îäèí êîäîâûé ñèìâîë êàæäîãî èç ñåìè èñõîäíûõ êîäîâûõ ñëîâ. Âî âðåìÿ
ïðèåìà â ïîòîêå âíà÷àëå âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíûé ïîðÿäîê áèòîâ, òàê ÷òî îí
ñòàíîâèòñÿ ïîõîæ íà èñõîäíóþ êîäèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, èçîáðàæåííóþ
íà ðèñ. 8.10, à. Çàòåì ïîòîê äåêîäèðóåòñÿ. Ïîñêîëüêó â êàæäîì êîäîâîì ñëîâå
âîçìîæíî èñïðàâëåíèå îäèíî÷íîé îøèáêè, èìïóëüñíàÿ ïîìåõà íå îêàçûâàåò íè-
êàêîãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

Èäåÿ ÷åðåäîâàíèÿ áèòîâ èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ áëî÷íûõ è ñâåðòî÷íûõ êîäàõ, ðàñ-
ñìîòðåííûõ çäåñü è ðàíåå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ äâà òèïà óñò-
ðîéñòâ ÷åðåäîâàíèÿ – áëî÷íûå è ñâåðòî÷íûå (îáà ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå).
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486 Глава 8. Канальное кодирование: часть 3

8.2.1. Блочное чередование

Áëî÷íîå óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ ïðèíèìàåò êîäèðîâàííûå ñèìâîëû áëîêàìè îò
êîäåðà, ïåðåñòàâëÿåò èõ, à çàòåì ïåðåäàåò èçìåíåííûå ñèìâîëû íà ìîäóëÿòîð. Êàê
ïðàâèëî, ïåðåñòàíîâêà áëîêîâ çàâåðøàåòñÿ çàïîëíåíèåì ñòîëáöîâ ìàòðèöû M
ñòðîêàìè è N ñòîëáöàìè (M × N) êîäèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîñëå òîãî
êàê ìàòðèöà ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, ñèìâîëû ïîäàþòñÿ íà ìîäóëÿòîð (ïî îäíîé
ñòðîêå çà ðàç), à çàòåì ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëó. Â ïðèåìíèêå óñòðîéñòâî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âûïîëíÿåò îáðàòíûå îïåðàöèè; îíî ïðèíèìàåò ñèìâîëû èç äåìîäóëÿòîðà,
âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíûé ïîðÿäîê áèòîâ è ïåðåäàåò èõ íà äåêîäåð. Ñèìâîëû ïî-
ñòóïàþò â ìàññèâ óñòðîéñòâà âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñòðîêàì è çàìåíÿþòñÿ ñòîëáöàìè.
Íà ðèñ. 8.11, à ïðèâåäåí ïðèìåð óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ ñ M = 4 ñòðîêàìè è N = 6
ñòîëáöàìè. Çàïèñè â ìàññèâå îòîáðàæàþò ïîðÿäîê, â êîòîðîì 24 êîäîâûõ ñèìâîëà
ïîïàäàþò â óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ. Âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ïåðåäàò÷èêà, ñîñòîèò èç êîäîâûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå ïîñòðî÷íî óäàëå-
íû èç ìàññèâà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Íèæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûå
õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî áëî÷íîãî óñòðîéñòâà.

 1. Ïàêåò, êîòîðûé ñîäåðæèò ìåíüøå N ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàíàëüíûõ ñèìâîëîâ,
äàåò íà âûõîäå óñòðîéñòâà âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ïîðÿäêà ñèìâîëîâ
îøèáêè, ðàçíåñåííûå ìåæäó ñîáîé, ïî êðàéíåé ìåðå, íà M ñèìâîëîâ.

 2. Ïàêåò èç bN îøèáîê, ãäå b > 1, äàåò íà âûõîäå óñòðîéñòâà âîññòàíîâëåíèÿ
ïàêåò, êîòîðûé ñîäåðæèò íå ìåíüøå ⎡b⎤ ñèìâîëüíûõ îøèáîê. Êàæäûé èç ïà-
êåòîâ îøèáîê îòäåëåí îò äðóãîãî íå ìåíüøå, ÷åì íà M − ⎣b⎦ ñèìâîëîâ. Çà-
ïèñü ⎡x⎤ îçíà÷àåò íàèìåíüøåå öåëîå ÷èñëî, íå ìåíüøåå x, à çàïèñü ⎣x⎦ –
íàèáîëüøåå öåëîå ÷èñëî, íå ïðåâûøàþùåå x.

 3. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäèíî÷íûõ îøèáîê, ðàçäåëåííûõ N ñèì-
âîëàìè, äàåò íà âûõîäå óñòðîéñòâà âîññòàíîâëåíèÿ îäèíî÷íûå ïàêåòû îøè-
áîê äëèíîé M.

 4. Ïðÿìàÿ çàäåðæêà ìåæäó óñòðîéñòâàìè ÷åðåäîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ðàâíà
ïðèáëèçèòåëüíî äëèòåëüíîñòè 2MN ñèìâîëîâ. Åñëè áûòü òî÷íûì, ïåðåä òåì
êàê íà÷àòü ïåðåäà÷ó, íóæíî çàïîëíèòü ëèøü M(N − 1) + 1 ÿ÷ååê ïàìÿòè (êàê
òîëüêî áóäåò âíåñåí ïåðâûé ñèìâîë ïîñëåäíåãî ñòîëáöà ìàññèâà M × N). Ñî-
îòâåòñòâóþùåå âðåìÿ íóæíî ïðèåìíèêó, ÷òîáû íà÷àòü äåêîäèðîâàíèå. Çíà-
÷èò, ìèíèìàëüíàÿ ïðÿìàÿ çàäåðæêà áóäåò ñîñòàâëÿòü äëèòåëüíîñòü (2MN −
 2M + 2) ñèìâîëîâ, íå ó÷èòûâàÿ çàäåðæêó íà ïåðåäà÷ó ïî êàíàëó.

 5. Íåîáõîäèìàÿ ïàìÿòü ñîñòàâëÿåò MN ñèìâîëîâ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà
(óñòðîéñòâ ÷åðåäîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ïîðÿäêà). Îäíàêî ìàñ-
ñèâ M × N íóæíî çàïîëíèòü (ïî áîëüøåé ÷àñòè) äî òîãî, êàê îí áóäåò ñ÷èòàí.
Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà íóæíî ïðåäóñìîòðåòü ïàìÿòü äëÿ 2MN ñèìâîëîâ, ÷òîáû
îïîðîæíèòü ìàññèâ M × N, ïîêà äðóãîé áóäåò íàïîëíÿòüñÿ, è íàîáîðîò.
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N = 6 столбцов

a)

б)

в)

г)

M = 4 строки

:   1, 5, 9, 13, 17, 21, 2, 6,…
Выходная
последовательность 

Ðèñ. 8.11. Ïðèìåð áëî÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ: à) áëî÷íîå óñò-
ðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ ðàçìåðîì M × N; á) ïÿòèñèìâîëü-
íûé ïàêåò îøèáîê; â) äåâÿòèñèìâîëíûé ïàêåò îøèáîê;
ã) ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäèíî÷íûõ îøè-
áîê, ðàçíåñåííûõ íà N = 6 ñèìâîëîâ

Ïðèìåð 8.4. Õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ

Èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðó óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ ñ M = 4, N = 6, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 8.11, а,
ïðîâåðüòå îïèñàííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåøåíèå
1. Ïóñòü èìååòñÿ ïàêåò øóìà äëèòåëüíîñòüþ â ïÿòü ñèìâîëüíûõ èíòåðâàëîâ; òàê ÷òî ñèìâî-

ëû, âûäåëåííûå íà ðèñ. 8.11, á, ïîäâåðãíóòñÿ èñêàæåíèþ âî âðåìÿ ïåðåäà÷è. Ïîñëå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ïîðÿäêà áèòîâ â ïðèåìíèêå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèíèìàåò ñëå-
äóþùèé âèä:
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31 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 Çäåñü âûäåëåííûå ñèìâîëû ÿâëÿþòñÿ îøèáî÷íûìè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå, ðàçäåëÿþùåå ñèìâîëû ñ îøèáêàìè, ðàâíî M = 4.

2. Ïóñòü b = 1,5, òàê ÷òî bN = 9. Ïðèìåð äåâÿòèñèìâîëüíîãî ïàêåòà îøèáîê ìîæíî âèäåòü
íà ðèñ. 8.11, â. Ïîñëå òîãî êàê â ïðèåìíèêå ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ èñõîä-
íîãî ïîðÿäêà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

31 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 Ñíîâà âûäåëåííûå ñèìâîëû ÿâëÿþòñÿ îøèáî÷íûìè. Çäåñü ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïàêå-
òû ñîäåðæàò íå áîëüøå ⎡1,5⎤ = 2 ñèìâîëîâ ïîäðÿä è ðàçíåñåíû, ïî êðàéíåé ìåðå,

íà M − ⎣1,5⎦ = 4 − 1 = 3 ñèìâîëà.

3. Íà ðèñ. 8.11, ã ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäèíî÷íûõ îøèáîê, ðàçäåëåííûõ (êàæäûé
ïî îòäåëüíîñòè) N = 6 ñèìâîëàìè. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ïîðÿäêà â ïðèåìíè-
êå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

31 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

 Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîñëå ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîäåðæèò ïàêåò îäèíî÷íûõ îøèáîê
äëèíîé M = 4 ñèìâîëà.

4. Ïðÿìàÿ çàäåðæêà: ìèíèìàëüíàÿ ïðÿìàÿ çàäåðæêà, âûçâàííàÿ îáîèìè óñòðîéñòâàìè, ñî-
ñòàâëÿåò (2MN − 2M + 2) = 42 ñèìâîëüíûõ ïåðèîäà.

5. Òðåáóåìûé îáúåì ïàìÿòè: ðàçìåðíîñòü ìàññèâîâ óñòðîéñòâ ÷åðåäîâàíèÿ è âîññòàíîâëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò M × N. Çíà÷èò, òðåáóåòñÿ îáúåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ MN = 24 ñèìâîëîâ
íà îáîèõ êîíöàõ êàíàëà. Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, â îáùåì ñëó÷àå ïàìÿòü ðåàëèçóåòñÿ äëÿ
õðàíåíèÿ 2MN = 48 ñèìâîëîâ.

Êàê ïðàâèëî, ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ñîâìåñòíî ñ êîäîì ñ
êîððåêöèåé îäèíî÷íûõ îøèáîê, âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî ñòîëáöîâ N ïðå-
âûøàëî îæèäàåìóþ äëèíó ïàêåòà. Âûáèðàåìîå ÷èñëî ñòðîê çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ ñõåìà
êîäèðîâàíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà. Äëÿ áëî÷íûõ êîäîâ M äîëæíî áûòü áîëüøå äëèíû êîäî-
âîãî áëîêà; äëÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ M äîëæíî ïðåâûøàòü äëèíó êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ïî-
ýòîìó ïàêåò äëèíîé N ìîæåò âûçâàòü â áëîêå êîäà (ñàìîå áîëüøåå) îäèíî÷íóþ îøèáêó;
àíàëîãè÷íî â ñëó÷àå ñâåðòî÷íûõ êîäîâ â ïðåäåëàõ îäíîé äëèíû êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ áó-
äåò íå áîëåå îäíîé îøèáêè. Äëÿ êîäîâ ñ êîððåêöèåé îøèáîê êðàòíîñòè t, âûáèðàåìîå N
äîëæíî ëèøü ïðåâûøàòü îæèäàåìóþ äëèíó ïàêåòà, äåëåííóþ íà t.

8.2.2. Сверточное чередование

Ñâåðòî÷íûå óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ áûëè ïðåäëîæåíû Ðàìñè (Ramsey) [7] è Ôîðíè
(Forney) [8]. Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ Ôîðíè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.12. Êîäîâûå ñèìâîëû ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïîäàþòñÿ â áëîê èç N ðåãèñòðîâ; êàæäûé ïîñëåäóþùèé ðåãèñòð ìîæåò õðàíèòü
íà J ñèìâîëîâ áîëüøå, ÷åì ïðåäûäóùèé. Íóëåâîé ðåãèñòð íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ
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(ñèìâîë ñðàçó æå ïåðåäàåòñÿ). Ñ êàæäûì íîâûì êîäîâûì ñèìâîëîì êîììóòàòîð ïåðåêëþ-
÷àåòñÿ íà íîâûé ðåãèñòð, è êîäîâûé ñèìâîë ïîäàåòñÿ íà íåãî äî òåõ ïîð, ïîêà íàèáîëåå
ñòàðûé êîäîâûé ñèìâîë â ðåãèñòðå íå áóäåò ïåðåäàí íà ìîäóëÿòîð/ïåðåäàò÷èê. Ïîñëå
(N − 1)-ãî ðåãèñòðà êîììóòàòîð âîçâðàùàåòñÿ ê íóëåâîìó ðåãèñòðó è ïîâòîðÿåò âñå ñíîâà.
Ïîñëå ïðèåìà îïåðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå. È âõîä, è âûõîä óñòðîéñòâ ÷å-
ðåäîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ äîëæíû áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíû.

Канал

Устройство чередования

Переключатели
коммутатора

Из
кодера

К
декодеру

(N – 1)J

(N – 2)J

2J

J

Устройство восстановления

(N – 2)J

(N – 1)J

J

2J…

…

Ðèñ. 8.12. Ðåàëèçàöèÿ ðåãèñòðà ñäâèãà äëÿ ñâåðòî÷-
íîãî óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ/âîññòàíîâëåíèÿ

Íà ðèñ. 8.13 ïîêàçàí ïðèìåð ïðîñòîãî ñâåðòî÷íîãî ÷åòûðåõðåãèñòðîâîãî (J = 1) óñò-
ðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ, çàãðóæåííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîäîâûõ ñèìâîëîâ. Îäíî-
âðåìåííî ïðåäñòàâëåíî ñèíõðîíèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðîå ïå-
ðåäàåò îáðàáîòàííûå ñèìâîëû íà äåêîäåð. Íà ðèñ. 8.13, à ïîêàçàíà çàãðóçêà ñèìâîëîâ
1—4; çíàê “×” îçíà÷àåò íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 8.13, á ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå
÷åòûðå ñèìâîëà, ïîäàâàåìûå â ðåãèñòðû, è ïîêàçàíà ïåðåäà÷à ñèìâîëîâ 5—8 íà âûõîä
óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 8.13, â ïîêàçàíû ïîñòóïàþùèå â óñòðîéñòâî ñèìâîëû
9—12. Òåïåðü óñòðîéñòâî âîññòàíîâëåíèÿ çàïîëíåíî ñèìâîëàìè ñîîáùåíèÿ, íî åùå íå
ñïîñîáíî íè÷åãî ïåðåäàâàòü íà äåêîäåð. È íàêîíåö, íà ðèñ. 8.13, ã ïîêàçàíû ñèìâîëû
13—16, ïîñòóïèâøèå â óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ, è ñèìâîëû 1—4, ïåðåäàííûå íà äåêî-
äåð. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ òàêèì îáðàçîì äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîäîâîãî ñëîâà íå áóäåò ïåðåäàíà íà äåêîäåð â ñâîåé èñõîäíîé ôîðìå.

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðòî÷íîãî óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ ñõîäíû ñ ïàðàìåòðà-
ìè áëî÷íîãî óñòðîéñòâà. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ñâåðòî÷íîãî óñòðîéñòâà ïåðåä áëî÷-
íûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ñâåðòî÷íîì ÷åðåäîâàíèè ïðÿìàÿ çàäåðæêà ñîñòàâëÿåò
M(N − 1) ñèìâîëîâ ïðè M = NJ, à òðåáóåìûå îáúåìû ïàìÿòè – M(N − 1)/2 íà îáîèõ
êîíöàõ êàíàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè è âðåìÿ çàäåðæêè ñíèæàþòñÿ
âäâîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ áëî÷íûì ÷åðåäîâàíèåì [9].

8.2.3. Каскадные коды

Êàñêàäíûìè íàçûâàþòñÿ êîäû, â êîòîðûõ êîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà óðîâíÿ;
èìååòñÿ âíóòðåííèé è âíåøíèé êîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ è äîñòèãàåòñÿ æåëàåìàÿ
íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Íà ðèñ. 8.14 èçîáðàæåí ïîðÿäîê êîäèðîâàíèÿ è äå-
êîäèðîâàíèÿ. Âíóòðåííèé êîä ñâÿçàí ñ ìîäóëÿòîðîì (äåìîäóëÿòîðîì) è êàíàëîì; îí,
êàê ïðàâèëî, íàñòðàèâàåòñÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ áîëüøèíñòâà êàíàëüíûõ îøèáîê. Âíåø-
íèé êîä, ÷àùå âñåãî âûñîêîñêîðîñòíîé (ñ íèçêîé èçáûòî÷íîñòüþ), ñíèæàåò âåðîÿò-
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íîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ
êàñêàäíîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ è îáùàÿ ñëîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè, ìåíüøàÿ òîé, êîòîðàÿ ïîòðåáîâàëàñü áû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îòäåëüíîé ïðîöåäó-
ðû êîäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 8.14 ìåæäó äâóìÿ ýòàïàìè êîäèðîâàíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ óñò-
ðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ. Îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçíåñòè ïàêåòíûå îøèá-
êè, êîòîðûå ìîãëè áû ïîÿâèòüñÿ â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåãî êîäèðîâàíèÿ.

1

Устройство чередования

Переключатели
коммутатора

a)

Из
кодера

2

3

4

1

X

X

X

2

1

3

4

К
декодеру

X

X

X

X

5

б)

6

7

8

5

2

X

X

6

5

7

8

X

X

X

X

9

в)

10

11

12

9

6

3

X

10

9

11

12

X

X

X

X

13

г)

14

15

16

13

10

7

4

14

7

11

8

3

4

1

2

12

5

9

6

10

4

8

13

15

16

1

2

3

5

6

7

1

2

3

4

Устройство восстановления 

Ðèñ. 8.13. Ïðèìåð ñâåðòî÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ/âîññòàíîâëåíèÿ

Â îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñèñòåì êàñêàäíîãî êîäèðîâàíèÿ äëÿ âíóòðåííåãî êîäà
ïðèìåíÿåòñÿ ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè, à äëÿ âíåøíåãî – êîä Ðèäà-
Ñîëîìîíà ñ ÷åðåäîâàíèåì ìåæäó äâóìÿ ýòàïàìè êîäèðîâàíèÿ [2]. Ôóíêöèîíèðîâàíèå òà-
êèõ ñèñòåì ïðè Eb/N0, íàõîäÿùåìñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 2,5 äÁ, äëÿ äîñòèæåíèÿ PB = 10−5

ðåàëüíî äîñòèæèìî â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ [9]. Â ýòîé ñèñòåìå äåìîäóëÿòîð âûäàåò ìÿãêî
êâàíòîâàííûå êîäîâûå ñèìâîëû íà âíóòðåííèé ñâåðòî÷íûé äåêîäåð, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âûäàåò æåñòêî êâàíòîâàííûå êîäîâûå ñèìâîëû ñ ïàêåòíûìè îøèáêàìè íà äåêîäåð
Ðèäà-Ñîëîìîíà.
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Модуляция

КаналПомехи

Чередование
Внутреннее
кодирование

ДемодуляцияВосстановление
Внутреннее
декодирование

Внешнее
кодирование

Входные
данные

Внешнее
декодирование

Декодированные
данные

Ðèñ. 8.14. Áëî÷íàÿ äèàãðàììà êàñêàäíîé ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ

(Â ñèñòåìå äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè âûõîäíûå îøèáêè èìåþò òåíäåíöèþ
ê ïîÿâëåíèþ ïàêåòàìè.) Âíåøíèé êîä Ðèäà-Ñîëîìîíà îáðàçóåòñÿ èç m-áèòîâûõ ñåã-
ìåíòîâ äâîè÷íîãî ïîòîêà äàííûõ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêîãî (íåäâîè÷íîãî) êîäà Ðè-
äà-Ñîëîìîíà çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëà ñèìâîëüíûõ îøèáîê â áëîêå. Êîä íå èñêàæàåòñÿ
ïàêåòàìè îøèáîê âíóòðè m-áèòîâîãî ñèìâîëà. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ äàííîé ñèìâîëü-
íîé îøèáêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà òàêîâà, êàê åñëè áû ñèìâîëüíàÿ
îøèáêà áûëà âûçâàíà îäíèì áèòîì èëè m áèò. Òåì íå ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàñ-
êàäíûõ ñèñòåì íåñêîëüêî óõóäøàåòñÿ çà ñ÷åò êîððåëèðóþùèõ îøèáîê â ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ñèìâîëàõ. Ïîýòîìó ÷åðåäîâàíèå ìåæäó êîäèðîâàíèÿìè íóæíî âûïîëíÿòü íà
óðîâíå ñèìâîëîâ (à íå áèòîâ). Ðàáîòà [10] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð êàñêàäíûõ êîäîâ,
êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû äëÿ äàëüíåé êîñìè÷åñêîé ñâÿçè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû
ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåííóþ ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ñèìâîëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ â
êàñêàäíûõ ñèñòåìàõ.

8.3. Кодирование и чередование в системах цифровой записи
информации на компакт-дисках

Â 1979 ãîäó êîìïàíèè Philips Corp. (Íèäåðëàíäû) è Sony Corp. (ßïîíèÿ) çàïàòåíòîâà-
ëè ñòàíäàðò õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ öèôðîâîé çàïèñè àóäèîñèãíàëîâ, èçâåñòíûé
êàê ñèñòåìà öèôðîâîé çàïèñè íà êîìïàêò-äèñêàõ (compact disc digital audio – CD-DA).
Ýòà ñèñòåìà ñòàëà ìèðîâûì ñòàíäàðòîì, ïîçâîëÿþùèì äîñòè÷ü áåçóêîðèçíåííîé òî÷-
íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà, è îïåðåäèëà äðóãèå ìåòîäèêè. Äëÿ õðàíåíèÿ îöèôðî-
âàííûõ àóäèîñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèêîâûé äèñê äèàìåòðîì 120 ìì. Ñèãíàë
äèñêðåòèçèðîâàí ñ ÷àñòîòîé 44100 ôðàãìåíòîâ/ñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàïèñè â ïîëîñå
20 êÃö. Êàæäûé àóäèîôðàãìåíò îäíîçíà÷íî êâàíòîâàí íà îäèí èç 216 óðîâíåé
(16 áèò/ôðàãìåíò), ÷òî äàåò â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí â 96 äÁ è íåëèíåé-
íîå èñêàæåíèå 0,005%. Îòäåëüíûé äèñê (âðåìÿ çâó÷àíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70 ìè-
íóò) õðàíèò ïîðÿäêà 1010 áèò â âèäå êîðîòêèõ âïàäèí, êîòîðûå ñêàíèðóþòñÿ ëàçåðîì.

Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ êàíàëüíûõ îøèáîê: 1) ìàëåíü-
êèå íåæåëàòåëüíûå ÷àñòè÷êè èëè âîçäóøíûå ïóçûðüêè â ìàòåðèàëå ïëàñòèêà èëè íå-
òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå âïàäèí ïðè èçãîòîâëåíèè äèñêà; 2) îòïå÷àòêè ïàëüöåâ èëè öàðà-
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ïèíû, ïîÿâèâøèåñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Òðóäíî ïðåäñêàçàòü, êàê â ñðåäíåì ìîæíî ïî-
âðåäèòü êîìïàêò-äèñê; íî ïðè íàëè÷èè òî÷íîé êàíàëüíîé ìîäåëè ìîæíî ñî âñåé óâå-
ðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî êàíàë, â îñíîâíîì, ñêëîíåí âíîñèòü ïàêåòîïîäîáíûå îøèáêè,
ïîñêîëüêó öàðàïèíû èëè ïÿòíà îò ïàëüöåâ áóäóò âûçûâàòü îøèáêè â íåñêîëüêèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ôðàãìåíòàõ äàííûõ. Âàæíûì ýëåìåíòîì ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà çàùèòû îò îøèáîê,
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ êîäîì Ðèäà-Ñîëîìîíà ñ ïåðåêðåñòíûì ÷åðåäîâàíèåì (cross-interleave
Reed-Solomon code – CIRC). Äàííûå ïåðåìåøèâàþòñÿ âî âðåìåíè òàê, ÷òî çíàêè,
âûõîäÿùèå èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñèãíàëà, îêàçûâàþòñÿ ðàçíåñåííûìè âî
âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå îøèáîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäèíî÷íûõ ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë). Öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ çàùèùåíà ïîñðåäñòâîì
ïðèáàâëåíèÿ áàéòîâ ÷åòíîñòè, ïîëó÷àåìûõ â äâóõ êîäåðàõ Ðèäà-Ñîëîìîíà. Çàùèòà îò
îøèáîê, îñóùåñòâëÿåìàÿ íà êîìïàêò-äèñêàõ, çàâèñèò îáû÷íî îò êîäèðîâàíèÿ Ðèäà-
Ñîëîìîíà è àëãîðèòìà ÷åðåäîâàíèÿ.

Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ïåðåäà÷è öèôðîâîé àóäèîèíôîðìàöèè, íåâûÿâëÿåìàÿ
îøèáêà äåêîäèðîâàíèÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíà, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ùåë÷êà
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè, â òî âðåìÿ êàê âûÿâëÿåìûå îøèáêè íåçíà÷èòåëüíû, òàê êàê èõ
ìîæíî ñêðûòü. Ñõåìà çàùèòû îò îøèáîê CIRC â ñèñòåìå CD-DA âêëþ÷àåò â ñåáÿ è
èñïðàâëåíèå, è ìàñêèðîâêó îøèáîê. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû CIRC äàþòñÿ â
òàáë. 8.4. Èç äàííûõ òàáëèöû äîëæíî áûòü ÿñíî, ÷òî êîìïàêò-äèñê ìîæåò âûäåðæàòü
ñèëüíûå ïîâðåæäåíèÿ (íàïðèìåð, 8-ìèëëèìåòðîâûå îòâåðñòèÿ, ïðîáèòûå â äèñêå) áåç
çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü â êà÷åñòâå çâó÷àíèÿ.

Таблица  8.4. Спецификация кода Рида-Соломона с перекрестным чередованием,
применяемого в аудиокомпакт-дисках

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà èñïðàâèìîãî ïàêåòà ≈ 4000 áèò (2,5 ìì äëèíû äîðîæêè íà äèñêå)

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïàêåòà, êîòîðûé ìîæíî
èíòåðïîëèðîâàòü

≈ 12000 áèò (8 ìì)

Ñêîðîñòü èíòåðïîëÿöèè ôðàãìåíòà 1 ôðàãìåíò/10 ÷àñîâ ïðè PB = 10−4;

1000 ôðàãìåíòîâ/ìèí. ïðè PB = 10−3

Íåîáíàðóæåííûå ôðàãìåíòû ñ îøèáêàìè
(ùåë÷êè)

Ìåíåå ÷åì 1 íà 750 ÷àñîâ ïðè PB = 10−3

Ïðåíåáðåæèìî ìàëîå êîëè÷åñòâî ïðè PB ≤ 10−4

Êà÷åñòâî íîâîãî äèñêà PB ≈ 10−4

Â ñèñòåìå CIRC çàùèòà îò îøèáîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíîæåñòâîì ñïîñîáîâ.

 1. Äåêîäåð îáåñïå÷èâàåò íóæíûé óðîâåíü êîððåêöèè îøèáîê.

 2. Åñëè èñ÷åðïûâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê êîððåêöèè îøèáîê, òî äåêîäåð ïåðåõîäèò íà
óðîâåíü êîððåêöèè ñòèðàíèé (ñì. ðàçäåë 6.5.5).

 3. Åñëè èñ÷åðïûâàåòñÿ è ýòà ñïîñîáíîñòü, äåêîäåð ïðåäïðèíèìàåò ïîïûòêè çàìàñ-
êèðîâàòü íåíàäåæíûå ôðàãìåíòû äàííûõ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ìåæäó áëèæàéøè-
ìè íàäåæíûìè ôðàãìåíòàìè.

 4. Åñëè èñ÷åðïûâàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê èíòåðïîëÿöèè, äåêîäåð âûêëþ÷àåò èëè ïîäàâ-
ëÿåò ñèñòåìó íà ïåðèîä íåíàäåæíîãî ôðàãìåíòà.
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8.3.1. Кодирование по схеме CIRC

Íà ðèñ. 8.15 ïîêàçàíà îñíîâíàÿ áëî÷íàÿ äèàãðàììà êîäåðà CIRC (ñ îáîðóäîâàíèåì
äëÿ çàïèñè êîìïàêò-äèñêà) è äåêîäåðà (ñ îáîðóäîâàíèåì äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ êîì-
ïàêò-äèñêà). Ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ñîáñòâåííî êîäèðîâàíèÿ è ÷åðåäîâà-
íèÿ, ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Δ-÷åðåäîâàíèå, C2-êîäèðîâàíèå, D*-
÷åðåäîâàíèå, C1-êîäèðîâàíèå è D-÷åðåäîâàíèå. Ïðîöåäóðà äåêîäèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç
ýòàïîâ äåêîäèðîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ïîðÿäêà áèòîâ, êîòîðûå âûïîëíÿ-
þòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå; çäåñü èäóò D-âîññòàíîâëåíèå, C1-äåêîäèðîâàíèå, D*-
âîññòàíîâëåíèå, C2-äåêîäèðîâàíèå è Δ-âîññòàíîâëåíèå.

Кодер Выход
кодера

Вход
декодера

Вход
кодера

Декодер

Выход
декодера

Δ>восстановление

C2>декодирование

C1>декодирование

D>чередованиеC1>кодированиеD∗>чередование

C2>кодирование

Δ>чередование

D∗>восстановление D>восстановление

Ðèñ. 8.15. Ñõåìà êîäåðà è äåêîäåðà CIRC

Íà ðèñ. 8.16 ïîêàçàí ýëåìåíòàðíûé ïåðèîä ñèñòåìíîãî êàäðà è øåñòü ïåðèîäîâ äèñ-
êðåòèçàöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ïàðû ñòåðåîôðàãìåíòîâ (16-áèòîâûé ëåâûé
ôðàãìåíò è 16-áèòîâûé ïðàâûé ôðàãìåíò). Áèòû ñîáðàíû â ñèìâîëû èëè áàéòû ðàçìå-
ðîì 8 áèò êàæäûé. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ ïàðà ôðàãìåíòîâ ñîäåðæèò 4 áàéò, à íåêîäè-
ðîâàííûé êàäð – k = 24 áàéò. Íà ðèñ. 8.16, à—ä ïðåäñòàâëåíû ïÿòü ýòàïîâ êîäèðîâàíèÿ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñèñòåìó CIRC. Ôóíêöèè êàæäîãî ýòàïà áóäóò áîëåå ïîíÿòíû,
åñëè ìû ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó äåêîäèðîâàíèÿ. Ýòàïû âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

a) Δ-÷åðåäîâàíèå. ×åòíûå ôðàãìåíòû îòäåëÿþòñÿ îò íå÷åòíûõ äâóìÿ êàäðàìè äëÿ
ïåðåìåøèâàíèÿ îøèáîê, êîòîðûå îïðåäåëåíû, íî íåëüçÿ èñïðàâèòü. Ýòî îáëåã-
÷àåò ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèè.

á) C2-êîäèðîâàíèå. Ê Δ-÷åðåäîâàííîìó 24-áàéòîâîìó êàäðó ïðèáàâëÿåòñÿ ÷åòûðå
áàéòà ÷åòíîñòè Ðèäà-Ñîëîìîíà, ÷òî äàåò â èòîãå n = 28 áàéò. Òàêîé êîä (28, 24)
íàçûâàåòñÿ âíåøíèì.
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â) D*-÷åðåäîâàíèå. Çäåñü êàæäûé áàéò çàäåðæèâàåòñÿ íà ðàçíóþ äëèíó; òàêèì îáðà-
çîì îøèáêè ðàçáðàñûâàþòñÿ íà íåñêîëüêî êîäîâûõ ñëîâ. C2-êîäèðîâàíèå ñî-
âìåñòíî ñ D*-÷åðåäîâàíèåì íóæíî äëÿ èñïðàâëåíèÿ ïàêåòíûõ îøèáîê è ìîäå-
ëåé îøèáêè, êîòîðûå C1-äåêîäåð íå â ñîñòîÿíèè èñïðàâèòü.

ã) C1-êîäèðîâàíèå. Ê k = 28 áàéò D*-÷åðåäîâàííîãî êàäðà ïðèáàâëÿåòñÿ ÷åòûðå áàé-
òà ÷åòíîñòè Ðèäà-Ñîëîìîíà, ÷òî äàåò â èòîãå âñåãî n = 32 áàéò. Òàêîé êîä
(32, 28) íàçûâàåòñÿ âíóòðåííèì.

ä) D-÷åðåäîâàíèå. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåêðåñòíîå ÷åðåäîâàíèå ÷åòíûõ áàéòîâ êàäðà ñ
íå÷åòíûìè áàéòàìè ñëåäóþùåãî êàäðà. Ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû äâà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ áàéòà íà äèñêå áóäóò âñåãäà ðàñïîëîæåíû â äâóõ ðàçíûõ êîäîâûõ ñëîâàõ. Ïðè
äåêîäèðîâàíèè ýòî ÷åðåäîâàíèå äàñò âîçìîæíîñòü èñïðàâëÿòü áîëüøèíñòâî ñëó-
÷àéíûõ îäèíî÷íûõ îøèáîê è îáíàðóæèâàòü áîëåå äëèííûå ïàêåòû îøèáîê.

L L R R L

a)  Δ -÷åðåäîâàíèå 

á)  C2-êîäèðîâàíèå

ã)  C1-êîäèðîâàíèå

ä)  D-÷åðåäîâàíèå

â)  D*-÷åðåäîâàíèå

Îäíî êîäîâîå ñëîâî
(32 ñèìâîëà)

L R R L L R R L L R R L L R R L L R R

…

…

…

Áèòû ÷åòíîñòè

Ìàñêèðîâêà
íåèñïðàâèìûõ, íî îáíàðóæèìûõ
îøèáîê â áàéòàõ äëÿ îáëåã÷åíèÿ
èíòåðïîëÿöèè ìåæäó
äîñòîâåðíûìè âûáîðêàìè

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ
ïàêåòîâ îøèáîê è
îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé,
êîòîðûå íå ìîæåò
èñïðàâèòü äåêîäåð C

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ
áîëüøèíñòâà ñëó÷àéíûõ
îäíîáèòîâûõ îøèáîê è äëÿ
îïðåäåëåíèÿ áîëåå
äëèííûõ ïàêåòîâ îøèáîê

Îäíî êîäîâîå ñëîâî
(28 ñèìâîëîâ)

Áèòû ÷åòíîñòè

Âðåìÿ ïåðåäà÷è êàäðà = 6 ïåðèîäàì
äèñêðåòèçàöèè Ñîäåðæèò 6 äèñêðåòíûõ ïàð

ñèìâîëà èëè áàéòà)(24

1

Ðèñ. 8.16. Êîäèðîâàíèå êîìïàêò-äèñêà: à) Δ-÷åðåäîâàíèå; á) C2-êîäèðîâàíèå; â) D*-÷åðåäîâàíèå;
ã) C1-êîäèðîâàíèå; ä) D-÷åðåäîâàíèå

8.3.1.1. Укорачивание кода Рида-Соломона

Â ðàçäåëå 8.1 êîä (n, k) âûðàæàëñÿ ÷åðåç n = 2m − 1 èòîãîâûõ ñèìâîëîâ è k = 2m − 1 −
 2t ñèìâîëîâ äàííûõ, ãäå m ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî áèòîâ â ñèìâîëå, à t – ñïîñîá-
íîñòü êîäà ê êîððåêöèè îøèáîê â ñèìâîëàõ. Äëÿ ñèñòåìû CD-DA, ãäå ñèìâîë îáðàçî-
âàí èç 8 áèò, êîä ñ êîððåêöèåé 2-áèòîâûõ îøèáîê ìîæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü êàê êîä
(255, 251). Îäíàêî â ñèñòåìå CD-DA èñïîëüçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ äëèíà áëîêà.
Ëþáîé áëî÷íûé êîä (â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå) ìîæíî óêîðîòèòü áåç óìåíüøåíèÿ
÷èñëà îøèáîê, êîòîðûå ïîääàþòñÿ èñïðàâëåíèþ âíóòðè áëîêà. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî â
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òåðìèíàõ êîäà (255, 251), 227 èç 251 èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà ÿâëÿþòñÿ íàáîðîì
íóëåâûõ ñèìâîëîâ (êîòîðûå â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ïåðåäàâàëèñü è ïîýòîìó íå ñîäåð-
æàò îøèáîê). Òîãäà êîä â äåéñòâèòåëüíîñòè áóäåò êîäîì (28, 24) ñ òîé æå êîððåêöèåé
2-ñèìâîëüíûõ îøèáîê. Ýòî è äåëàåòñÿ â C2-êîäåðå ñèñòåìû CD-DA.

Ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü 28 ñèìâîëîâ âíå C2-êîäåðà êàê èíôîðìàöèîííûå ñèì-
âîëû â C1-êîäåðå. È ñíîâà ìîæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü ñîêðàùåííûé êîä (255, 251)
ñ êîððåêöèåé 2-ñèìâîëüíûõ îøèáîê, îòáðîñèâ 223 ñèìâîëà äàííûõ; ðåçóëüòàòîì
áóäåò êîä (32, 28).

8.3.2. Декодирование по схеме CIRC

Âíóòðåííèé è âíåøíèé êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà ñ ïàðàìåòðîì (n, k), ðàâíûì (32, 28) è
(28, 24), èñïîëüçóþò ÷åòûðå êîíòðîëüíûõ áàéòà. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà â ñõåìå
CIRC ðàâíà (k1/n1)(k2/n2) = 24/32 = 3/4. Èç óðàâíåíèÿ (8.3) ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå C1 è C2 êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà áóäåò dmin = n − k + 1 = 5. Èç óðàâíåíèé (8.4)
è (8.5) èìååì ñëåäóþùåå:

t
d n k

≤
−⎢

⎣⎢
⎥
⎦⎥

=
−⎢

⎣⎢
⎥
⎦⎥

min 1

2 2
, (8.58)

ρ ≤ dmin − 1. (8.59)

Çäåñü t – ñïîñîáíîñòü ê êîððåêöèè îøèáîê, à ρ – ñïîñîáíîñòü ê êîððåêöèè ñòèðà-
íèé. Âèäíî, ÷òî C1- è C2-äåêîäåðû ìîãóò èñïðàâèòü ìàêñèìóì 2 ñèìâîëüíûå îøèáêè
èëè 4 ñèìâîëüíûõ ñòèðàíèÿ íà êîäîâîå ñëîâî. Èëè, êàê îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-
åì (8.6), èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èñïðàâëÿòü α îøèáîê è γ ñòèðàíèé îäíîâðåìåííî, åñëè

2α + γ < dmin < n − k. (8.60)

Ñóùåñòâóåò êîìïðîìèññ ìåæäó êîððåêöèåé îøèáîê è êîððåêöèåé ñòèðàíèé; ÷åì
áîëüøå âîçìîæíîñòåé çàäåéñòâîâàíî â êîððåêöèè îøèáîê, òåì ìåíüøå îñòàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòåé äëÿ êîððåêöèè ñòèðàíèé.

Ïðåèìóùåñòâà ñõåìû CIRC ëó÷øå âèäíû íà ïðèìåðå äåêîäåðà. Ðàáî÷èå ýòàïû,
èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 8.17, èìåþò îáðàòíûé ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäåðîì. Äà-
âàéòå ðàññìîòðèì ýòàïû ðàáîòû äåêîäåðà.

 1. D-âîññòàíîâëåíèå. Ýòîò ýòàï íóæåí äëÿ ÷åðåäîâàíèÿ ëèíèé çàäåðæêè, îáîçíà÷åí-
íûõ ñèìâîëîì D. 32 áàéò (Bi1, …, Bi32) êîäèðîâàííîãî êàäðà âûñòðàèâàþòñÿ äëÿ
ïàðàëëåëüíîé ïîäà÷è íà 32 âõîäà D-âîññòàíîâèòåëÿ. Êàæäàÿ çàäåðæêà ðàâíà äëè-
òåëüíîñòè 1 áàéò, òàê ÷òî ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ïåðåêðåñòíîãî ÷åðåäîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè ÷åòíûõ áàéòîâ êàäðà ñ íå÷åòíûìè áàéòàìè ñëåäóþùåãî êàäðà.

 2. C1-äåêîäèðîâàíèå. D-âîññòàíîâèòåëü è C1-äåêîäåð ðàçðàáîòàíû äëÿ èñïðàâëåíèÿ
îäíîáàéòîâûõ îøèáîê â áëîêå èç 32 áàéò è îáíàðóæåíèÿ áîëüøèõ ïàêåòîâ îøè-
áîê. Åñëè ïîÿâëÿþòñÿ ìíîãîêðàòíûå îøèáêè, òî C1-äåêîäåð ïðîïóñêàåò èõ áåç èç-
ìåíåíèé, ïðèïèñûâàÿ êî âñåì 28 áàéò ìåòêó ñòèðàíèÿ è ïåðåñûëàÿ èõ ïî ïóíêòèð-
íûì ëèíèÿì (÷åòûðå áèòà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè èñïîëüçóþòñÿ â C1-äåêîäåðå è áîëüøå
íå ñîõðàíÿþòñÿ).
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 3. D*-âîññòàíîâëåíèå. Èç-çà ðàçíîñòè äëèíû ëèíèé çàäåðæêè D*(1, …, 27) ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ïîðÿäêà áèòîâ, îøèáêè, âîçíèêàþùèå â ñëîâå íà âûõîäå C1-äåêîäåðà,
îêàçûâàþòñÿ ðàçáðîñàííûìè ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ñëîâ íà âõîäå C2-äåêîäåðà, ÷òî
ïîçâîëÿåò C2-äåêîäåðó çàíèìàòüñÿ èñïðàâëåíèåì ýòèõ îøèáîê.

 4. C2-äåêîäèðîâàíèå. C2-äåêîäåð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ ïàêåòîâ îøèáîê, êî-
òîðûå íå ìîæåò èñïðàâèòü C1-äåêîäåð. Åñëè C2-äåêîäåðó íå óäàåòñÿ èñïðàâèòü
ýòè îøèáêè, òî 24-áàéòîâîå êîäîâîå ñëîâî ïðîïóñêàåòñÿ áåç èçìåíåíèé íà Δ-
âîññòàíîâèòåëü è íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîçèöèè ñòàâèòñÿ ìåòêà ñòèðàíèÿ ïî
ïóíêòèðíûì ëèíèÿì, Bo1, …, Bo24.

 5. Δ-âîññòàíîâëåíèå. Ýòî ôèíàëüíàÿ îïåðàöèÿ, â õîäå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îá-
ðàùåíèå ÷åðåäîâàíèÿ íåèñïðàâèìûõ, íî îáíàðóæèìûõ îøèáîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïðîèñõîäèò èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè.

Устройство
восстановления
             D∗ 

Декодер
C1

Декодер
C2 

D

Bi1

Bi2

C1

Bo1

Bo24

C2

Bi32

D

D

D27

D2

D1

Δ

∗

∗

∗

Линия сигнала
метки 

Устройство
восстановления
             D 

Устройство
восстановления
            Δ 

Ðèñ. 8.17. Äåêîäåð ñèñòåìû âîñïðîèçâåäåíèÿ êîìïàêò-äèñêîâ

Íà ðèñ. 8.18 âûäåëåíû 2-, 3- è 4-é ýòàïû äåêîäèðîâàíèÿ. Íà âûõîäå C1-äåêîäåðà
âèäíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åòûðåõ 28-áàéòîâûõ êîäîâûõ ñëîâ, êîòîðûå ïðåâûøàþò
îäíîáàéòîâóþ ñïîñîáíîñòü êîäà êîððåêòèðîâàòü îøèáêè. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé èç
ñèìâîëîâ â ýòèõ êîäîâûõ ñëîâàõ ïîëó÷àåò ìåòêó ñòèðàíèÿ (ïîêàçàíà êðóæêîì). D*-
âîññòàíîâèòåëü âûïîëíÿåò ðàçíåñåíèå ëèíèé çàäåðæêè äëÿ êàæäîãî áàéòà êîäîâîãî
ñëîâà òàê, ÷òî áàéòû äàííîãî êîäîâîãî ñëîâà ïîïàäàþò â ðàçíûå êîäîâûå ñëîâà íà
âõîäå C2-äåêîäåðà. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò çàäåðæêè D*-âîññòàíîâèòåëÿ,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 8.18, ðàâåí 1 áàéò, òî ìîæíî èñïðàâèòü ïàêåò îøèáîê ÷åòûðåõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîäîâûõ ñëîâ C1 (ïîñêîëüêó C2-äåêîäåð ìîæåò èñïðàâèòü ÷åòûðå
ñòèðàíèÿ íà êîäîâîå ñëîâî). Â ïðèêëàäíûõ ñèñòåìàõ CD-DA êîýôôèöèåíò çàäåðæêè
ñîñòàâëÿåò 4 áàéò; ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êîäà ê èñïðàâëåíèþ ïàêåòíûõ
îøèáîê ðàâíÿåòñÿ 16 ïîñëåäîâàòåëüíûì íåèñïðàâëåííûì C1-ñëîâàì.
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8.3.3. Интерполяция и подавление

Ôðàãìåíòû, êîòîðûå íåëüçÿ èñïðàâèòü ñ ïîìîùüþ C2-äåêîäåðà, ìîãóò âûçâàòü ñëûøè-
ìûå èñêàæåíèÿ. Ðîëü ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âñòàâëÿòü íîâûå
ôðàãìåíòû, îöåíèâàåìûå ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì, âìåñòî íåíàäåæíûõ. Åñëè ïîëíîå
ñëîâî ïðèçíàíî C2-íåíàäåæíûì, òî íåâîçìîæíî ïðîèçâåñòè èíòåðïîëÿöèþ áåç äîïîë-
íèòåëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó è ÷åòíûå, è íå÷åòíûå ôðàãìåíòû îäèíàêîâî íåíà-
äåæíû. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè C1-äåêîäåð íå îáíàðóæèâàåò îøèáêè, à C2-äåêîäåð
îáíàðóæèâàåò åå. Öåëüþ Δ-âîññòàíîâëåíèÿ (â òå÷åíèå äâóõ êàäðîâûõ ïåðèîäîâ) ÿâëÿ-
åòñÿ âû÷èñëåíèå ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ÷åòíûå ôðàãìåíòû ìîæíî èíòåðïîëèðîâàòü ïî
íå÷åòíûì èëè íàîáîðîò.

C1     , выходные кодовые слова
после 4 последовательных
обнаружений пакетов

После восстановления:
предполагаем
увеличение задержки на 1 байт

      байт на
кодовое слово
28

Ðèñ. 8.18. Ïðèìåð 4-áàéòîâîé âîçìîæíîñòè ñòèðàíèé
(âðåìÿ ïîêàçàíî ñïðàâà íàëåâî)

Íà ðèñ. 8.19 ïîêàçàíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ íåíàäåæíûõ ñëîâà, ñîñòîÿùèõ èç 12 ïàð
ôðàãìåíòîâ. Ïàðà ôðàãìåíòîâ ñîñòîèò èç ôðàãìåíòà (2 áàéòà) ïðàâîãî àóäèîêàíàëà è
ôðàãìåíòà ëåâîãî. ×èñëà îçíà÷àþò ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ôðàãìåíòîâ. Ôðàãìåíòû, íîìåðà
êîòîðûõ âûäåëåíû, îòìå÷åíû ìåòêîé ñòèðàíèÿ. Ïîñëå Δ-âîññòàíîâëåíèÿ íåíàäåæíûå
ôðàãìåíòû, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå, îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
ïåðâîãî ïîðÿäêà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè ôðàãìåíòàìè èç ðàçíûõ ìåñò äèñêà.

1 7

14 20

3 9

16 22

5 11

18 24

13

15

17

19 25

21

23

1 7

2 8

3 9

4 10

5 11

6 120

13

14
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18

19

20

21

22

23

24

25

8

10

12

2

4

60

C2�декодер

Δ

Δ

Δ

Ðèñ. 8.19. Ýôôåêò ÷åðåäîâàíèÿ (âðåìÿ ïîêàçàíî ñïðàâà íàëåâî)

Â ïðîèãðûâàòåëÿõ êîìïàêò-äèñêîâ ïðè ïîÿâëåíèè ïàêåòîâ îøèáîê, ïðåâûøàþùèõ
48 êàäðîâ è äàþùèõ â èòîãå 2 èëè áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûõ íåíàäåæíûõ ôðàãìåíòîâ,
ïðèìåíÿåòñÿ èíîé óðîâåíü çàùèòû îò îøèáîê. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ïîäàâëÿåòñÿ
(çâóê ïðèãëóøàåòñÿ), ÷òî íåçàìåòíî äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ñëóõà, åñëè âðåìÿ ïîäàâëåíèÿ
íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñî ñõå-
ìîé êîäèðîâàíèÿ CIRC â ñèñòåìå CD-DA ñì. [11—15].
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8.4. Турбокоды

Ñõåìà êàñêàäíîãî êîäèðîâàíèÿ âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà Ôîðíè [16] êàê ìåòîä ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî êîäà ïîñðåäñòâîì êîìáèíàöèè äâóõ èëè áîëåå êîìïîíóåìûõ
êîäîâ (èíîãäà íàçûâàåìûõ ñîñòàâíûìè). Â ðåçóëüòàòå, òàêèå êîäû ìîãóò êîððåêòèðîâàòü
îøèáêè â çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèííûõ êîäàõ è èìåþò ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îò-
íîñèòåëüíî ëåãêî îñóùåñòâèòü äåêîäèðîâàíèå ñðåäíåé ñëîæíîñòè. Ïîñëåäîâàòåëüíûå
êàñêàäíûå êîäû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åíèåì ìîùíîñòè, òàêèõ êàê
êîñìè÷åñêèå çîíäû. Ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ èç ýòèõ ñõåì ñîäåðæèò âíåøíèé êîä Ðèäà-
Ñîëîìîíà (âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûì, óáèðàåòñÿ ïîñëåäíèì), êîòîðûé ñëåäóåò çà ñâåðòî÷íûì
âíóòðåííèì êîäîì (âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäíèì, óáèðàåòñÿ ïåðâûì) [10]. Òóðáîêîä ìîæíî
ñ÷èòàòü îáíîâëåíèåì ñòðóêòóðû êàñêàäíîãî êîäèðîâàíèÿ ñ èòåðàòèâíûì àëãîðèòìîì äå-
êîäèðîâàíèÿ ñâÿçàííîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîñêîëüêó òàêàÿ ñõåìà èìååò èòå-
ðàòèâíóþ ôîðìó, íà ðèñ. 1.3 òóðáîêîäèðîâàíèå ïðåäñòàâëåíî êàê îòäåëüíàÿ êàòåãîðèÿ â
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.

Òóðáîêîäû âïåðâûå áûëè ââåäåíû â 1993 ãîäó Áåððó, Ãëàâüå è Öèòèìàäæèìîé
(Berrou, Glavieux, Thitimajshima) è îïóáëèêîâàíû â [17, 18], ãäå â îïèñûâàåìîé ñõåìå
äîñòèãàëàñü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê 10−5 ïðè ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ 1/2 è ìîäóëÿ-
öèè BPSK â êàíàëå ñ áåëûì àääèòèâíûì ãàóññîâûì øóìîì (additive white Gaussian
noise – AWGN) ñ Eb/N0, ðàâíûì 0,7 äÁ. Êîäû îáðàçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì êîìïîíîâêè äâóõ
èëè áîëåå ñîñòàâíûõ êîäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðàçíûìè âàðèàíòàìè ÷åðåäîâàíèÿ îäíîé è òîé
æå èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òîãäà êàê äëÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ íà ôèíàëü-
íîì ýòàïå äåêîäåð âûäàåò æåñòêî äåêîäèðîâàííûå áèòû (èëè â áîëåå îáùåì ñëó÷àå –
äåêîäèðîâàííûå ñèìâîëû), â êàñêàäíîé ñõåìå, òàêîé êàê òóðáîêîä, äëÿ õîðîøåé ðàáîòû
àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ íå äîëæåí îãðàíè÷èâàòü ñåáÿ, ïîäàâàÿ íà äåêîäåðû æåñòêóþ
ñõåìó ðåøåíèé. Äëÿ ëó÷øåãî èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ êàæäîãî äåêî-
äåðà, àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ äîëæåí ïðèìåíÿòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìÿãêóþ ñõåìó äå-
êîäèðîâàíèÿ, âìåñòî æåñòêîé. Äëÿ ñèñòåì ñ äâóìÿ ñîñòàâíûìè êîäàìè êîíöåïöèÿ, ëå-
æàùàÿ â îñíîâå òóðáîäåêîäèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïåðåäàòü ìÿãêóþ ñõåìó
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ âûõîäà îäíîãî äåêîäåðà íà âõîä äðóãîãî è ïîâòîðÿòü ýòó ïðîöåäóðó
äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïîëó÷åíû íàäåæíûå ðåøåíèÿ.

8.4.1. Понятия турбокодирования

8.4.1.1. Функции правдоподобия

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êðèòåðèÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç îñòàåòñÿ çà òåîðåìîé
Áàéåñà, êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè Á. Â îáëàñòè ñâÿçè, ãäå íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðèêëàäíûå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êàíàëû AWGN, íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé òåîðåìû Áàéåñà ÿâëÿåòñÿ òà, êîòîðàÿ âûðàæàåò àïîñòåðè-
îðíóþ âåðîÿòíîñòü (a posteriori probability – APP) ðåøåíèÿ ÷åðåç ñëó÷àéíóþ íåïðå-
ðûâíóþ ïåðåìåííóþ x êàê

P d i x
p x d i P d i

p X
i M( | )

( | ) ( )

( )
, ,= =

= =
=  1… (8.61)

è

p x p x d i P d i
i

M

( ) ( | ) ( )= = =
=
∑

1

, (8.62)
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ãäå P(d = i|x) – ýòî àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü, à d = i ïðåäñòàâëÿåò äàííûå d, ïðèíàä-
ëåæàùèå i-ìó êëàññó ñèãíàëîâ èç íàáîðà êëàññîâ M. Ðàíåå p(x|d = i) ïðåäñòàâëÿëî
ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðèíèìàåìîãî íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ñ øóìîì x,
ïðè d = i. Òàêæå p(d = i), íàçûâàåìîå àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ, îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ i-ãî êëàññà ñèãíàëîâ. Îáû÷íî x ïðåäñòàâëÿåò “íàáëþäàåìóþ” ñëó÷àéíóþ
ïåðåìåííóþ èëè ëåæàùóþ â îñíîâå êðèòåðèÿ ñòàòèñòèêó, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ íà âû-
õîäå äåìîäóëÿòîðà èëè êàêîãî-ëèáî èíîãî óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó
p(x) – ýòî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðèíÿòîãî ñèãíàëà x, äàþùàÿ òåñòî-
âóþ ñòàòèñòèêó â ïîëíîì ïðîñòðàíñòâå êëàññîâ ñèãíàëîâ. Â óðàâíåíèè (8.61) ïðè êîí-
êðåòíîì íàáëþäåíèè p(x) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îí
ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî âñåì êëàññàì ïðîñòðàíñòâà. Ìàëåíüêàÿ áóêâà p èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé íåïðåðûâíîé ñëó-
÷àéíîé ïåðåìåííîé, à áîëüøàÿ áóêâà P – äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè (àïðèîðíîé è
àïîñòåðèîðíîé). Îïðåäåëåíèå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, èç
óðàâíåíèÿ (8.61), ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà. Ïåðåä ýêñïåðè-
ìåíòîì îáû÷íî ñóùåñòâóåò (èëè ïîääàåòñÿ îöåíêå) àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü P(d = i).
Â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ðàñ÷åòà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè, P(d = i|x), èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-
íåíèå (8.61), è ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü “îáíîâëåíèåì” èìåâøèõñÿ ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ
ïðè èçó÷åíèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà x.

8.4.1.2. Пример класса из двух сигналов

Ïóñòü äâîè÷íûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû 1 è 0 ïðåäñòàâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè íàïðÿ-
æåíèÿìè +1 è −1. Ïåðåìåííàÿ d ïðåäñòàâëÿåò áèò ïåðåäàííûõ äàííûõ, êîòîðûé âûãëÿ-
äèò êàê óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ èëè ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò. Èíîãäà áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
îêàçûâàåòñÿ îäèí èç ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ; ÷èòàòåëü äîëæåí óìåòü ðàçëè÷àòü ýòî ïî
êîíòåêñòó. Ïóñòü äâîè÷íûé 0 (èëè ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå −1) áóäåò íóëåâûì ýëå-
ìåíòîì ïðè ñëîæåíèè. Íà ðèñ. 8.20 ïîêàçàíà óñëîâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà ïî êàíàëó AWGN, ïðåäñòàâëåííàÿ êàê ôóíêöèÿ ïðàâäîïî-
äîáèÿ. Ôóíêöèÿ, èçîáðàæåííàÿ ñïðàâà, p(x|d = +1), ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé x, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî d = +1.
Ôóíêöèÿ, èçîáðàæåííàÿ ñëåâà, p(x|d = −1), â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò òó æå ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé x, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ïðè óñëîâèè,
÷òî d = −1. Íà îñè àáñöèññ ïîêàçàí ïîëíûé äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé òåñòîâîé ñòà-
òèñòèêè x, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ïðèåìíèêå. Íà ðèñ. 8.20 ïîêàçàíî îäíî òàêîå ïðîèç-
âîëüíîå çíà÷åíèå xk, èíäåêñ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò íàáëþäåíèå, ïðîèçâåäåííîå â k-é
ïåðèîä âðåìåíè. Ïðÿìàÿ, îïóùåííàÿ â òî÷êó xk, ïåðåñåêàåò äâå êðèâûå ôóíêöèé ïðàâ-
äîïîäîáèÿ, ÷òî äàåò â èòîãå äâà çíà÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ l1 = p(xk|dk = +1) è l2 = p(xk|dk = −1).
Õîðîøî èçâåñòíîå ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî æåñòêîé ñõåìå, íàçûâàåìîå ïðèíöèïîì
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, îïðåäåëÿåò âûáîð äàííûõ dk = +1 èëè dk = −1, îñíîâûâàÿñü
íà áîëüøåì èç äâóõ èìåþùèõñÿ çíà÷åíèé l1 èëè l2. Äëÿ êàæäîãî áèòà äàííûõ â ìîìåíò k
ðåøåíèå ãëàñèò, ÷òî dk = +1, åñëè xk ïîïàäàåò ïî ïðàâóþ ñòîðîíó ëèíèè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé, îáîçíà÷àåìîé γ0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – dk = −1.

Àíàëîãè÷íîå ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, èçâåñòíîå êàê ìàêñèìóì àïîñòåðèîðíîé
âåðîÿòíîñòè (maximum a posteriori – MAP), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðàâèëà ìèíè-
ìàëüíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü äàííûõ.
Â îáùåì ñëó÷àå ïðàâèëî MAP âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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x

Правдоподобие d = –1
p(x ⎜d = –1)

Правдоподобие d = +1
p(x ⎜d = +1)

–1

l1

l2

xk +1

γ0

Ðèñ. 8.20. Ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ

1

2

( 1 | ) ( 1 | )

H

P d x P d x

H

= + = −≷ . (8.63)

Óðàâíåíèå (8.63) óòâåðæäàåò, ÷òî âûáèðàåòñÿ îäíà èç ãèïîòåç – H1, (d = +1), åñëè
àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü P(d = +1|x) áîëüøå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè P(d = −1|x).
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ ãèïîòåçà H2, (d = −1). Âîñïîëüçîâàâøèñü áàéåñîâñêîé
ôîðìîé óðàâíåíèÿ (8.61), ìîæíî çàìåíèòü àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü â óðàâíå-
íèè (8.63) ýêâèâàëåíòíûì âûðàæåíèåì, ÷òî äàåò ñëåäóþùåå:

1

2

( | 1) ( 1) ( | 1) ( 1)

H

p x d P d p x d P d

H

= + = + = − = −≷ . (8.64)

Çäåñü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè p(x), èìåþùàÿñÿ â îáåèõ ÷àñòÿõ íåðàâåíñò-
âà, (8.61), áûëà èñêëþ÷åíà. Óðàâíåíèå (8.64), â öåëîì ïðåäñòàâëåííîå ÷åðåç äðîáè, äà-
åò òàê íàçûâàåìóþ ïðîâåðêó îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ:

1

2

( | 1) ( 1)

( | 1) ( 1)

H
p x d P d

p x d P d
H

= + = −
= − = +

≷  или 
1

2

( | 1) ( 1)
1

( | 1) ( 1)

H
p x d P d

p x d P d
H

= + = +
= − = −

≷ . (8.65)

8.4.1.3. Логарифмическое отношение функций правдоподобия

Åñëè âçÿòü ëîãàðèôì îò ñîîòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷åííîãî â
óðàâíåíèÿõ (8.63)—(8.65), ïîëó÷èòñÿ óäîáíàÿ âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ìåòðèêà, íàçû-
âàåìàÿ ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ (log-likelihood ratio –
LLR). Ýòî âåùåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ìÿãêîãî ðåøåíèÿ âíå äåêîäåðà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

L d x
P d x

P d x

p x d P d

p x d P d
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⎡
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⎤

⎦
⎥ =

= + = +
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⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1

1

1 1

1 1
(8.66)

òàê, ÷òî
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(8.67)

èëè

L(d|x) = L(x|d) + L(d), (8.68)
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ãäå L(x|d) – ýòî LLR òåñòîâîé ñòàòèñòèêè x, ïîëó÷àåìîé ïóòåì èçìåðåíèé x íà âûõîäå
êàíàëà ïðè ÷åðåäîâàíèè óñëîâèé, ÷òî ìîæåò áûòü ïåðåäàí d = +1 èëè d = −1, à L(d) –
àïðèîðíîå LLR áèòà äàííûõ d. Äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé óðàâíåíèå (8.68) ìîæíî
ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

′ = +L d L x L dc( �) ( ) ( ) . (8.69)

Çäåñü Lc(x) îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé ÷ëåí LLR ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå êàíàëüíûõ èçìåðå-
íèé, ïðîèçâåäåííûõ â ïðèåìíèêå. Óðàâíåíèÿ (8.61)—(8.69) ïîëó÷åíû òîëüêî èñõîäÿ èç
äàííûõ äåòåêòîðà. Äàëåå ââåäåíèå äåêîäåðà äàñò ñòàíäàðòíûå ïðåèìóùåñòâà ñõåìû
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ êîäîâ áûëî ïîêàçàíî [17], ÷òî LLR (ìÿãêèé
âûõîä) âíå äåêîäåðà ðàâíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó:

L d L d L de( �) ( �) ( �)= ′ + . (8.70)

Çäåñü ′L d( �)  – ýòî LLR áèòà äàííûõ âíå äåìîäóëÿòîðà (íà âõîäå äåêîäåðà), à

L de ( �)  íàçûâàåòñÿ âíåøíèì LLR è ïðåäñòàâëÿåò âíåøíþþ èíôîðìàöèþ, âûòåêàþ-

ùóþ èç ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ. Âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîãî
äåêîäåðà îáðàçîâàíà âåëè÷èíàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè èíôîðìàöèîííûå áèòû èëè
áèòû ÷åòíîñòè. Èç óðàâíåíèé (8.69) è (8.70) âûõîäíîå LLR äåêîäåðà òåïåðü ïðè-
ìåò ñëåäóþùèé âèä:

L d L x L d L dc e( �) ( ) ( ) ( �)= + + . (8.71)

Óðàâíåíèå (8.71) ïîêàçûâàåò, ÷òî âûõîäíîå LLR ñèñòåìàòè÷åñêîãî äåêîäåðà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ñîñòîÿùåå èç òðåõ êîìïîíåíòîâ – êàíàëüíîãî èçìåðåíèÿ, àïðèîðíîãî
çíàíèÿ äàííûõ è âíåøíåãî LLR, îòíîñÿùåãîñÿ òîëüêî ê äåêîäåðó. ×òîáû ïîëó÷èòü ôè-

íàëüíîå L d( �) , íóæíî ïðîñóììèðîâàòü îòäåëüíûå âêëàäû LLR, êàê ïîêàçàíî â óðàâíå-

íèè (8.71), ïîñêîëüêó âñå òðè êîìïîíåíòà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû [17, 19]. Äîêàçàòåëü-
ñòâî îñòàâëÿåì ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî óïðàæíåíèÿ (ñì. çàäà÷ó 8.18.). Ìÿã-

êèé âûõîä äåêîäåðà L d( �)  ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì ÷èñëîì, îáåñïå÷èâàþùèì â èòîãå êàê

ñàìî ïðèíÿòèå æåñòêîãî ðåøåíèÿ, òàê è åãî íàäåæíîñòü. Çíàê L d( �)  çàäàåò æåñòêîå ðåøå-

íèå, ò.å. ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíàêå L d( �)  ðåøåíèå – d = +1, à ïðè îòðèöàòåëüíîì – d = −1.

Âåëè÷èíà L d( �)  îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ. ×àñòî âåëè÷èíà L de ( �)  âñëåäñòâèå

äåêîäèðîâàíèÿ èìååò òîò æå çíàê, ÷òî è Lc(x) + L(d), è ïîýòîìó ïîâûøàåò íàäåæíîñòü L d( �) .

8.4.1.4. Принципы итеративного (турбо) декодирования

Â òèïè÷íîì ïðèåìíèêå äåìîäóëÿòîð ÷àñòî ðàçðàáàòûâàåòñÿ äëÿ âûðàáîòêè ðå-
øåíèé ïî ìÿãêîé ñõåìå, êîòîðûå çàòåì áóäóò ïåðåäàíû íà äåêîäåð. Â ãëàâå 7 ïî-
âûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è â ñèñòåìå, ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêîé ñõåìîé
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îöåíèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 äÁ â êàíàëå AWGN. Òàêîé
äåêîäåð ñëåäóåò íàçûâàòü äåêîäåðîì ñ ìÿãêèì âõîäîì è æåñòêèì âûõîäîì, ïî-
ñêîëüêó ïðîöåññ ôèíàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ äîëæåí çàâåðøàòüñÿ áèòàìè (æåñòêàÿ
ñõåìà). Â òóðáîêîäàõ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ äâà èëè íåñêîëüêî ñîñòàâíûõ êîäîâ è äå-
êîäèðîâàíèå ïîäðàçóìåâàåò ïîäêëþ÷åíèå âûõîäà îäíîãî äåêîäåðà êî âõîäó äðó-
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ãîãî äëÿ âîçìîæíîñòè ïîääåðæêè èòåðàöèé, äåêîäåð ñ æåñòêèì âûõîäîì íåæåëà-
òåëåí. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî æåñòêàÿ ñõåìà â äåêîäåðå ñíèçèò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñèñòåìû (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìÿãêîé ñõåìîé). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåàëèçàöèè
òóðáîäåêîäèðîâàíèÿ íåîáõîäèì äåêîäåð ñ ìÿãêèì âõîäîì è ìÿãêèì âûõîäîì.
Âî âðåìÿ ïåðâîé èòåðàöèè íà òàêîì äåêîäåðå (ñ ìÿãêèì âõîäîì è ìÿãêèì âûõî-
äîì), ïîêàçàííîì íà ðèñ. 8.21, äàííûå ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè, ÷òî äàåò íà-
÷àëüíîå àïðèîðíîå çíà÷åíèå LLR L(d) = 0 äëÿ òðåòüåãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ (8.67).
Êàíàëüíîå çíà÷åíèå LLR Lc(x) ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì âçÿòèÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ âå-
ëè÷èí l1 è l2 äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé x (ðèñ. 8.20) è ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ÷ëåíîì

óðàâíåíèÿ (8.67). Âûõîä äåêîäåðà L d( �)  íà ðèñ. 8.21 îáðàçóåòñÿ èç LLR äåòåêòîðà

′L d( �)  è âíåøíåãî LLR âûõîäà L de ( �)  è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåäåíèÿ, âûòåêàþùèå

èç ïðîöåññà äåêîäèðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.21 äëÿ èòåðàòèâíîãî äåêîäèðî-
âàíèÿ, âíåøíåå ïðàâäîïîäîáèå ïîäàåòñÿ îáðàòíî íà âõîä (èíîãî ñîñòàâíîãî äåêîäå-
ðà) äëÿ îáíîâëåíèÿ àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè èíôîðìàöèè ñëåäóþùåé èòåðàöèè.

Обратная связь для следующей итерации

Априорное значение
на входе, L(d)

Внешнее значение
на выходе, Le(d)

L'(d) = Lc(x) + L(d)

Детектор апостериорного
значения логарифмического
отношения функций 
правдоподобия,
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L(d) = L'(d) + Le(d)

Выходное значение
логарифмического отношения
функций правдоподобия,

Канальное значение
на входе, Lc(x)

Апостериорное значение
на выходе, L'(d)

Ðèñ. 8.21. Äåêîäåð ñ ìÿãêèì âõîäîì è ìÿãêèì âûõîäîì

8.4.2. Алгебра логарифма функции правдоподобия

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îáúÿñíåíèÿ èòåðàòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçè âûõîäîâ ìÿãêèõ äåêî-
äåðîâ, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå àëãåáðû ëîãàðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ [19]. Äëÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ äàííûõ d ñóììà äâóõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ îòíîøåíèé ïðàâäîïî-
äîáèÿ (log-likelihood ratio – LLR) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L d L d L d d
e e

e e

L d L d

L d L d
( ) ( ) ( ) ln

( ) ( )

( ) ( )1 2 1 2

1 2

1 21
= ⊕ = +

+

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

≈
def

(8.72)

≈ (−1) × sgn[L(d1)] × sgn[L(d2)] × min (|L(d1)|, |L(d2)|). (8.73)

Çäåñü èñïîëüçîâàí íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì, à ôóíêöèÿ sgn (⋅) âîçâðàùàåò çíàê ñâîåãî
àðãóìåíòà. Â óðàâíåíèè (8.72) èìååòñÿ òðè îïåðàöèè ñëîæåíèÿ. Çíàê “⊕” ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóììû ïî ìîäóëþ 2 äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ äâîè÷íûìè öèôðà-
ìè. Çíàê  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóììû ëîãàðèôìîâ ôóíêöèé ïðàâäîïîäî-
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áèÿ èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (8.72).
Ñóììà äâóõ LLR îáîçíà÷àåòñÿ îïåðàòîðîì , êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê LLR ñóììû
ïî ìîäóëþ 2 îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ. Âûâîä
óðàâíåíèÿ (8.72) ïîêàçàí â ïðèëîæåíèè 8À. Óðàâíåíèå (8.73) ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöè-
åé óðàâíåíèÿ (8.72), êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà ïîçäíåå â ÷èñëåííîì ïðèìåðå. Ñëî-
æåíèå LLR, îïðåäåëÿåìîå óðàâíåíèÿìè (8.72) è (8.73), äàåò îäèí î÷åíü èíòåðåñíûé
ðåçóëüòàò â òîì ñëó÷àå, åñëè îäèí èç LLR çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âòîðîé.

L(d)  ∞ = − L(d)

è

L(d)  0 = 0

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî àëãåáðà ëîãàðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, îïèñàííàÿ çäåñü,
íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â [19], èç-çà äðóãîãî âûáîðà íóëå-
âîãî ýëåìåíòà. Â äàííîì ñëó÷àå íóëåâûì ýëåìåíòîì äâîè÷íîãî íàáîðà (1, 0) âûáðàí 0.

8.4.3. Пример композиционного кода

Ðàññìîòðèì äâóõìåðíûé êîä (êîìïîçèöèîííûé êîä), èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 8.22. Åãî
ñòðóêòóðó ìîæíî îïèñàòü êàê ìàññèâ äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç k1 ñòðîê è k2 ñòîëáöîâ.
Â k1 ñòðîêàõ ñîäåðæàòñÿ êîäîâûå ñëîâà, îáðàçîâàííûå k2 áèòàìè äàííûõ è n2 − k2 áèòà-
ìè ÷åòíîñòè. Êàæäàÿ èç k1 ñòðîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîäîâîå ñëîâî êîäà (n2, k2). Àíà-
ëîãè÷íî k2 ñòîëáöîâ ñîäåðæàò êîäîâûå ñëîâà, îáðàçîâàííûå èç k1 áèò äàííûõ è n1 − k1

áèò ÷åòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç k2 ñòîëáöîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîäîâûå ñëî-
âà êîäà (n1, k1). Ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ñòðóêòóðû îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: d –
äëÿ äàííûõ, ph – äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ÷åòíîñòè (âäîëü ñòðîê) è pv – äëÿ âåðòèêàëüíîé
÷åòíîñòè (âäîëü ñòîëáöîâ). Ôàêòè÷åñêè êàæäûé áëîê áèòîâ äàííûõ ðàçìåðîì k1 × k2

êîäèðîâàí äâóìÿ êîäàìè – ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì.

n1 – k1 строк

k1 строк d Leh

Lev

ph

pv

k2
столбцов

n2 – k2
столбцов

Внешняя
вертикаль

Внешняя
горизонталь

Ðèñ. 8.22. Ñòðóêòóðà äâóõìåðíîãî êîì-
ïîçèöèîííîãî êîäà

Åùå íà ðèñ. 8.22 ïðèñóòñòâóþò áëîêè Leh è Lev, ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ âíåøíèõ
LLR, ïîëó÷åííûå èç ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî êîäîâ. Êîä ñ êîððåêöèåé îøè-
áîê äàåò íåêîòîðîå óëó÷øåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âíåøíèå
LLR ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåðó ýòîãî óëó÷øåíèÿ. Çàìåòüòå, ÷òî òàêîé êîìïîçèöèîííûé
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êîä ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ïðèìåðîì êàñêàäíîãî êîäà. Åãî ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ
îòäåëüíûìè ýòàïàìè êîäèðîâàíèÿ – ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì.

Íàïîìíèì, ÷òî ðåøåíèå ïðè ôèíàëüíîì äåêîäèðîâàíèè êàæäîãî áèòà è åãî íà-
äåæíîñòè çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ L d( �) , êàê ïîêàçûâàåò óðàâíåíèå (8.71). Îïèðàÿñü íà
ýòî óðàâíåíèå, ìîæíî îïèñàòü àëãîðèòì, äàþùèé âíåøíèå LLR (ãîðèçîíòàëüíîå è
âåðòèêàëüíîå) è ôèíàëüíîå L d( �) . Äëÿ êîìïîçèöèîííîãî êîäà àëãîðèòì òàêîãî èòåðà-
òèâíîãî äåêîäèðîâàíèÿ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä.

 1. Óñòàíàâëèâàåòñÿ àïðèîðíîå LLR L(d) = 0 (åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè áèòîâ
äàííûõ íå ðàâíû).

 2. Äåêîäèðóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé êîä è, îñíîâûâàÿñü íà óðàâíåíèè (8.71), âû÷èñëÿ-
åòñÿ ãîðèçîíòàëüíîå LLR.

L d L d L x L deh c( �) ( �) ( ) ( )= − −

 3. Äëÿ ýòàïà 4 âåðòèêàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ )€€()( dLdL eh= .

 4. Äåêîäèðóåòñÿ âåðòèêàëüíûé êîä è, îñíîâûâàÿñü íà óðàâíåíèè (8.71), âû÷èñëÿåò-
ñÿ âåðòèêàëüíîå LLR.

L d L d L x L de cν ( �) ( �) ( ) ( )= − −

 5. Äëÿ ýòàïà 2 ãîðèçîíòàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ )€€()( dLdL ev= . Çàòåì

ïîâòîðÿþòñÿ ýòàïû 2—5.

 6. Ïîñëå äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî ðåøåíèÿ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé (ò.å.
ïîâòîðåíèÿ ýòàïîâ 2—5) ñëåäóåò ïåðåéòè ê ýòàïó 7.

 7. Ìÿãêèì ðåøåíèåì íà âûõîäå áóäåò

L d L x L d L dc eh e( �) ( ) ( �) ( �)= + + ν (8.74)

Äàëåå ñëåäóåò ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà ê î÷åíü
ïðîñòîìó êîìïîçèöèîííîìó êîäó.

8.4.3.1. Пример двухмерного кода с одним разрядом контроля четности

Ïóñòü â êîäåðå áèòû äàííûõ è áèòû êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè èìåþò çíà÷åíèÿ, ïîêàçàííûå
íà ðèñ. 8.23, à. Ñâÿçü ìåæäó áèòàìè äàííûõ è áèòàìè êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè âíóòðè êîíêðåò-
íîé ñòðîêè (èëè ñòîëáöà) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äâîè÷íûå öèôðû (1, 0) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d1 = 1 d2 = 0 p12 = 1

d3 = 0 d4 = 1

p13 = 1 p24 = 1

p34 = 1

Lc (x1) = 1,5 Lc (x2) = 0,1 Lc (x12) = 2,5

Lc (x3) = 0,2 Lc (x4) = 0,3

Lc (x13) = 6,0 Lc (x24) = 1,0

Lc (x34) = 2,0

а) выходные двоичные цифры кодера

Lc (x)
б) логарифмическое отношение функций
     правдоподобия на входе декодера, 

Ðèñ. 8.23. Ïðèìåð êîìïîçèöèîííîãî êîäà
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di ≈ dj = pij (8.75)
è

di = dj ≈ pij     i, j ∈ {(1, 2),  (3, 4),  (1, 3),  (2, 4)}. (8.76)

Çäåñü ñèìâîë “⊕” îáîçíà÷àåò ñóììó ïî ìîäóëþ 2. Ïåðåäàííûå áèòû ïðåäñòàâëåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ d1, d2, d3, d4, p12, p34, p13, p24. Íà âõîäå ïðèåìíèêà èñêàæåííûå ïî-
ìåõàìè áèòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ {xi}, {xij}. Â äàííîé ñèòóàöèè äëÿ
êàæäîãî ïðèíÿòîãî áèòà äàííûõ xi = di + n, äëÿ êàæäîãî ïðèíÿòîãî áèòà êîíòðîëÿ ÷åò-
íîñòè xij = pij + n , à n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå ïîìåõ, êîòîðîå ñòàòèñòè÷åñêè
íåçàâèñèìî îò di è pij. Èíäåêñû i è j îáîçíà÷àþò ïîçèöèþ â âûõîäíîì ìàññèâå êîäåðà,
èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 8.23, à. Õîòÿ çà÷àñòóþ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå ïðè-
íÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â âèäå {xk}, ãäå k ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûì èíäåêñîì. Îáà òèïà
îáîçíà÷åíèé áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äàëåå; i è j èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîçèöèîííûõ îòíî-
øåíèé âíóòðè êîìïîçèöèîííîãî êîäà, à k – äëÿ áîëåå îáùèõ àñïåêòîâ âðåìåííîé çà-
âèñèìîñòè ñèãíàëà. Êàêîå èç îáîçíà÷åíèé äîëæíî áûòü çàìåòíî ïî êîíòåêñòó? Åñëè
îñíîâûâàòüñÿ íà îòíîøåíèÿõ, óñòàíîâëåííûõ â óðàâíåíèÿõ (8.67)—(8.69), è ñ÷èòàòü
ìîäåëü êàíàëîì AWGN ñ ïîìåõàìè, LLR äëÿ êàíàëüíûõ èçìåðåíèé ñèãíàëà xk, ïðè-
íÿòîãî â ìîìåíò k, áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

L x
p x d

p x dc k
k k

k k

( ) ln
( )

( )
=

= +
= −

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

=
1

1
(8.77,а)
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1
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1
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x
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k

(8.77,б)

= −
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

+
+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

=
1

2

1 1

2

1 2
2 2

2

x x
xk k

kσ σ σ
. (8.77,в)

Çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì. Åñëè ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíîå äîïóùåíèå,
÷òî ïîìåõà èìååò äèñïåðñèþ σ2, ðàâíóþ 1, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

Lc(xk) = 2xk. (8.78)

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì èíôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü d1, d2, d3, d4

îáðàçîâàíà äâîè÷íûìè ÷èñëàìè 1 0 0 1, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.23, à. Îïèðàÿñü íà
óðàâíåíèå (8.75), ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîíòðîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü p12, p34, p13, p24

äîëæíà áûòü ðàâíà 1 1 1 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

{di}, {pij} = 1 0 0 1 1 1 1 1. (8.79)

Åñëè èíôîðìàöèîííûå áèòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ áèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ +1 è −1, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîãè÷åñêèì äâîè÷íûì óðîâíÿì 1 è 0, òî
ïåðåäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò ñëåäóþùåé:
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{di}, {pij} = +1, −1, −1, +1, +1, +1, +1, +1.

Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî ïîìåõè ïðåîáðàçóþò ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíôîðìàöèè è
êîíòðîëüíûõ äàííûõ â ïðèíÿòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

{xi}, {xij} = 0,75, 0,05, 0,10, 0,15, 1,25, 1,0, 3,0, 0,5, (8.80)

ãäå êîìïîíåíòû {xi}, {xij} óêàçûâàþò ïåðåäàííóþ èíôîðìàöèþ è êîíòðîëüíûå äàííûå
{di}, {pij}. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóÿ ïîçèöèîííîìó îïèñàíèþ, ïðèíÿòóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

{xi}, {xij} = x1, x2, x3, x4, x12, x34, x13, x24.

Èç óðàâíåíèÿ (8.78) ïðåäïîëàãàåìûå êàíàëüíûå èçìåðåíèÿ äàþò ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ LLR:

{Lc(xi)}, { Lc(xij)} = 1,5, 0,1, 0,20, 0,3, 2,5, 2,0, 6,0, 1,0. (8.81)

Ýòè âåëè÷èíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.23, á êàê âõîäíûå èçìåðåíèÿ äåêîäåðà. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî (ïðè ðàâíîé àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåäàííûõ äàííûõ) åñëè ïðèíèìà-
þòñÿ æåñòêèå ðåøåíèÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé {xk} èëè {Lc(xk)}, îïèñàííûõ ðàíåå, òî òà-
êîé ïðîöåññ äîëæåí â ðåçóëüòàòå äàâàòü äâå îøèáêè, ïîñêîëüêó è d2, è d3 ìîãóò áûòü
íåïðàâèëüíî òðàêòîâàíû êàê äâîè÷íàÿ 1.

8.4.3.2. Внешние функции правдоподобия

Â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííîãî êîäà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 8.23, ïðè âûðàæåíèè ìÿã-
êîãî âûõîäà äëÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííûì d1, èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-
íåíèå (8.71), òàê ÷òî

L d L x L d L x L d L xc c c( � ) ( ) ( ) {[ ( ) ( )] ( )}1 1 1 2 2 12= + + + , (8.82)

ãäå ÷ëåíû {[Lc(x2) + L(d2)]  Lc(x12)} ïðåäñòàâëÿþò âíåøíåå LLR, ðàñïðåäåëåííîå êîäîì

(ò.å. ïðèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ d2 è èõ àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ñîâìåñòíî ñ

ïðèåìîì ñîîòâåòñòâóþùåé ÷åòíîñòè p12). Â îáùåì ñëó÷àå ìÿãêèì âûõîäîì ( )L di
� äëÿ

ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííûì di, áóäåò

L d L x L d L x L d L xi c i i c j j c ij( � ) ( ) ( ) {[ ( ) ( )] ( )}= + + + , (8.83)

ãäå Lc(xi), Lc(xj) è Lc(xij) – êàíàëüíîå èçìåðåíèå LLR ïðèåìà ñîîòâåòñòâóþùèõ di, dj è

pij. L(di), L(dj) – LLR äëÿ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé di è dj, {[Lc(xj) + L(dj)]  Lc(xij)} –

âíåøíåå ðàñïðåäåëåíèå LLR äëÿ êîäà. Óðàâíåíèÿ (8.82) è (8.83) ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíåå
ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 8.23, á. Â äàííîé ñèòóàöèè, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ðàâ-

íîâåðîÿòíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà, ìÿãêèé âûõîä L d( � )1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçìåðåíèåì LLR

äåòåêòîðà Lc(x1) = 1,5 äëÿ ïðèåìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííûì d1, ïëþñ âíåøíåå LLR

[Lc(x2) + L(d2)  Lc(x12) = 2,5], ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî äàííûå d2 è ÷åòíîñòü p12

òàêæå äàþò ñâåäåíèÿ î äàííûõ d1, êàê ýòî ïîêàçûâàþò óðàâíåíèÿ (8.75) è (8.76).
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8.4.3.3. Вычисление внешних функций правдоподобия

Äëÿ ñëó÷àÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 8.23, ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

L deh ( �)  è âåðòèêàëüíàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ L dev ( �) âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L d L x L d L xeh c c( � ) [ ( ) ( )] ( )1 2 2 12= + , (8.84,а)
L d L x L d L xe c cν ( � ) [ ( ) ( )] ( )1 3 3 13= + , (8.84,б)

L d L x L d L xeh c c( � ) [ ( ) ( )] ( )2 1 1 12= + , (8.85,а)
L d L x L d L xe c cν ( � ) [ ( ) ( )] ( )2 4 4 24= + , (8.85,б)

L d L x L d L xeh c c( � ) [ ( ) ( )] ( )3 4 4 34= + , (8.86,а)
L d L x L d L xe c cν ( � ) [ ( ) ( )] ( )3 1 1 13= + , (8.86,б)

L d L x L d L xeh c c( � ) [ ( ) ( )] ( )4 3 3 34= + , (8.87,а)
L d L x L d L xe c cν ( � ) [ ( ) ( )] ( )4 2 2 24= + . (8.87,б)

Çíà÷åíèÿ LLR, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 8.23, âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ L deh ( �)  â óðàâíå-

íèÿõ (8.84)—(8.87). Ïîäðàçóìåâàÿ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ ðàâíîâåðîÿòíîé, à íà÷àëüíóþ óñ-
òàíîâêó çíà÷åíèÿ L(d) ðàâíîé íóëþ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

1,05,2]01,0[)€€( 1 −≈+=dLeh  — новое L(d1), (8.88)

5,15,2]05,1[)€€( 2 −≈+=dLeh  — новое L(d1), (8.89)

3,00,2]03,0[)€€( 3 −≈+=dLeh  — новое L(d1), (8.90)

2,00,2]02,0[)€€( 4 −≈+=dLeh  — новое L(d1), (8.91)
ãäå ñëîæåíèÿ ëîãàðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ, èñõîäÿ èç ïðèáëèæå-
íèÿ, ïîêàçàííîãî â óðàâíåíèè (8.73). Äàëåå, ïðîäîëæàÿ ïåðâîå âåðòèêàëüíîå âû÷èñëå-

íèå, èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ L dev ( �)  èç óðàâíåíèé (8.84)—(8.87). Òåïåðü çíà÷åíèå

L(d) ìîæíî îáíîâèòü, èñõîäÿ èç íîâîãî çíà÷åíèÿ L(d), ïîëó÷åííîãî èç ïåðâîãî âåðòè-
êàëüíîãî âû÷èñëåíèÿ, ïîêàçàííîãî â óðàâíåíèÿõ (8.88)—(8.91):

1,00,6]3,02,0[)€€( 1 ≈−=ν dLe  — новое L(d1), (8.92)

1,00,1]2,03,0[)€€( 2 −≈−=ν dLe  — новое L(d2), (8.93)

4,10,6]1,05,1[)€€( 3 −≈−=ν dLe  — новое L(d3), (8.94)

0,10,1]5,11,0[)€€( 4 ≈−=ν dLe  — новое L(d4). (8.95)
Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ïîëíîé èòåðàöèè äâóõ ýòàïîâ äåêîäèðîâàíèÿ (ãîðèçîíòàëüíîãî

è âåðòèêàëüíîãî) áóäóò ñëåäóþùèìè:
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Èñõîäíûå èçìåðåíèÿ Lc(xk)

1,5 0,1 −0,1 −1,5

0,2 0,3 −0,3 −0,2

L dev ( �)  ïîñëå ïåðâîãî ãîðèçîíòàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ

0,1 −0,1

−1,4 1,0

L dev ( �)  ïîñëå ïåðâîãî âåðòèêàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ

Êàæäûé ýòàï äåêîäèðîâàíèÿ óëó÷øàåò èñõîäíûå LLR, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ
òîëüêî íà êàíàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Ýòî âèäíî èç ðàñ÷åòîâ âûõîäíîãî LLR äåêîäåðà ñ
ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (8.74). Èñõîäíîå LLR è âíåøíèå ãîðèçîíòàëüíûå LLR âìåñòå
äàþò ñëåäóþùåå óëó÷øåíèå (âíåøíèé âåðòèêàëüíûé ÷ëåí åùå íå ðàññìàòðèâàëñÿ).

Óëó÷øåíèå LLR èç-çà L deh ( �)

1,4 −1,4

−0,1 0,1

Èñõîäíîå LLR ñîâìåñòíî ñ ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì âíåøíèì LLR äàåò
ñëåäóþùåå óëó÷øåíèå.

Óëó÷øåíèå LLR èç-çà L d L deh ev( �) ( �)+

1,5 −1,5

−1,5 1,1

Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ ëèøü èç ãîðèçîíòàëü-
íîãî äåêîäèðîâàíèÿ, äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî æåñòêîãî ðåøåíèÿ âíå
äåêîäåðà, íî ñ íèçêîé ñòåïåíüþ äîâåðèÿ ê áèòàì äàííûõ d3 è d4. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ
âíåøíèõ âåðòèêàëüíûõ LLR â äåêîäåð íîâûå çíà÷åíèÿ LLR ïîÿâëÿþòñÿ íà áîëåå âû-
ñîêîì óðîâíå íàäåæíîñòè è äîâåðèÿ. Ïóñòü áóäåò ïðîèçâåäåíà åùå îäíà âåðòèêàëüíàÿ
è îäíà ãîðèçîíòàëüíàÿ èòåðàöèÿ äåêîäèðîâàíèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü íàëè÷èå èëè îò-
ñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ðåçóëüòàòàõ. Ñíîâà íà ïîìîùü ïðèõîäÿò îòíîøå-
íèÿ èç óðàâíåíèé (8.84)—(8.87), è äàëåå ñëåäóåò ãîðèçîíòàëüíîå âû÷èñëåíèå äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ L deh ( �)  ñ íîâûì L(d) èç ïåðâîãî âåðòèêàëüíîãî ðàñ÷åòà, ïîêàçàííîãî â óðàâíå-

íèÿõ (8.92)—(8.95), òàê ÷òî ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

05,2]1,01,0[)€€( 1 ≈−=dLeh  — новое L(d1) (8.96)

6,15,2]1,05,1[)€€( 2 −≈−=dLeh  — новое L(d2) (8.97)

3,10,2]0,13,0[)€€( 3 −≈−=dLeh  — новое L(d3) (8.98)
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2,10,2]4,12,0[)€€( 4 ≈−=dLeh  — новое L(d4) (8.99)

Çàòåì íåîáõîäèìî âûïîëíèòü âòîðîå âåðòèêàëüíîå âû÷èñëåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ

L dev ( �)  ñ íîâûì L(d), ïîëó÷åííûì èç âòîðîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ÷åòà, ïîêàçàííîãî â

óðàâíåíèÿõ (8.96)—(8.99), ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó:

1,10,6]3,12,0[)€€( 1 ≈−=ν dLe  — новое L(d1), (8.100)

0,10,1]2,13,0[)€€( 2 −≈+=ν dLe  — новое L(d2), (8.101)

5,10,6]05,1[)€€( 3 −≈+=ν dLe  — новое L(d3), (8.102)

0,10,1]6,11,0[)€€( 4 ≈−=ν dLe  — новое L(d4). (8.103)

Âòîðàÿ èòåðàöèÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ, äàþùàÿ óïîìÿ-
íóòûå âûøå âåëè÷èíû, îòðàæàåòñÿ íà ìÿãêèõ âûõîäíûõ LLR, êîòîðûå ñíîâà ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ èç óðàâíåíèÿ (8.74), ïåðåïèñàííîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L d L x L d L dc eh e( �) ( ) ( �) ( �)= + + ν . (8.104)

Ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå LLR èç óðàâíåíèé (8.96)—(8.103) è èòîãîâîå LLR
äåêîäåðà ïîêàçàíû íèæå. Â äàííîì ïðèìåðå âòîðûå èòåðàöèè, ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåð-
òèêàëüíàÿ, ÷òî â öåëîì äàåò âñåãî ÷åòûðå èòåðàöèè, ïîêàçûâàþò ñêðîìíûé ïðèðîñò,
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîé âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé èòåðàöèåé. Ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äîâåðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ äàííûõ.

Èñõîäíûå èçìåðåíèÿ Lc(x)

1,5 0,1 0 −1,6

0,2 0,3 −1,3 1,2

L dev ( �)  ïîñëå âòîðîãî ãîðèçîíòàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ

1,1 −1,0

−1,5 1,0

L deh ( �)  ïîñëå âòîðîãî âåðòèêàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ

Ìÿãêèé âûõîä ðàâåí L d L x L d L dc eh ev( �) ( ) ( �) ( �)= + + , êîòîðûé ïîñëå âñåõ ÷åòûðåõ èòå-

ðàöèé äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ L d( �) :

2,6 −2,5

−2,6 2,5
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Â ðåçóëüòàòå âèäíî, ÷òî ïîëó÷åíû ïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ ïî êàæäîìó áèòó äàí-
íûõ è óðîâåíü äîâåðèÿ ê ýòèì ðåøåíèÿì âûñîê. Èòåðàòèâíîå äåêîäèðîâàíèå òóð-
áîêîäîâ íàïîìèíàåò ïðîöåññ ðåøåíèÿ êðîññâîðäîâ. Ïåðâûé ïðîõîä ïî êðîññâîð-
äó, âåðîÿòíî, ñîäåðæèò íåñêîëüêî îøèáîê. Íåêîòîðûå ñëîâà íóæäàþòñÿ â ïîäãîí-
êå, íî êîãäà áóêâû â íóæíûõ ñòðîêàõ è ñòîëáöàõ íå ïîäõîäÿò, íóæíî âåðíóòüñÿ è
èñïðàâèòü ñëîâà, âïèñàííûå ïîñëå ïåðâîãî ïðîõîäà.

8.4.4. Кодирование с помощью рекурсивного систематического кода

Ðàíåå áûëè îïèñàíû îñíîâíûå èäåè ñî÷åòàíèé, èòåðàöèé è ìÿãêîãî äåêîäèðîâà-
íèÿ íà ïðèìåðå ïðîñòîãî êîìïîçèöèîííîãî êîäà. Çàòåì ýòè èäåè ïðèìåíÿëèñü
ïðè ðåàëèçàöèè òóðáîêîäîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïàðàëëåëüíûõ ñî÷å-
òàíèé ñâåðòî÷íûõ êîäîâ [17, 20].

Äàëåå íàñòóïàåò î÷åðåäü îáçîðà ïðîñòûõ äâîè÷íûõ ñâåðòî÷íûõ êîäåðîâ ñî ñòåïå-
íüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ K è ïàìÿòüþ ïîðÿäêà K − 1. Íà
âõîä êîäåðà â ìîìåíò k, ïîäàåòñÿ áèò dk, è ñîîòâåòñòâóþùèì êîäîâûì ñëîâîì áóäåò
áèòîâàÿ ïàðà (uk, vk), ãäå

u g d gk i k i

i

K

i= =−
=

−

∑ 1

0

1

1 0 1 по модулю 2,  , (8.105)

è

νk i k i

i

K

ig d g= =−
=

−

∑ 2

0

1

2 0 1 по модулю 2,  , . (8.106)

G1 = {g1i} è G2 = {g2i} – ãåíåðàòîðû êîäà, à dk ïðåäñòàâëåí êàê äâîè÷íàÿ öèôðà.
Ýòîò êîäåð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ äèñêðåòíîé êîíå÷íîé èì-
ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé (finite impulse response – FIR), ïîðîæäàþùóþ õîðîøî
çíàêîìûé íåñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé (nonsystematic convolutional – NSC)
êîä, ðàçíîâèäíîñòü êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.24. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåøåò÷àòóþ
ñòðóêòóðó ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 7.7. Â äàííîì ñëó÷àå äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷å-
íèÿ ðàâíà K = 3 è èñïîëüçóþòñÿ äâà ãåíåðàòîðà êîäà – G1 = {111} è G2 = {101}.
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Eb/N0 äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ñ êî-
äîì NSC âûøå, ÷åì ó ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà ñ òîé æå ïàìÿòüþ. Ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ Eb/N0 ñóùåñòâóåò îáõîäíîé ïóòü [17]. Â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåí-
òîâ äëÿ òóðáîêîäà áûë ïðåäëîæåí êëàññ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ñ áåñêîíå÷íîé èì-
ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé [17]. Òàêèå æå êîìïîíåíòû èñïîëüçóþòñÿ â
ðåêóðñèâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñâåðòî÷íûõ (recursive systematic convolutional –
RSC) êîäàõ, ïîñêîëüêó â íèõ ïðåäâàðèòåëüíî êîäèðîâàííûå áèòû äàííûõ ïîñòî-
ÿííî äîëæíû ïîäàâàòüñÿ îáðàòíî íà âõîä êîäåðà. Ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ êîäèðî-
âàíèÿ êîäû RSC äàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ñàìûå ëó÷øèå
êîäû NSC, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ Eb/N0. Äâîè÷íûé êîä RSC ñî ñòåïåíüþ êîäèðî-
âàíèÿ 1/2 ïîëó÷àåòñÿ èç êîäà NSC ñ ïîìîùüþ êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè è óñòàíîâ-
êè îäíîãî èç äâóõ âûõîäîâ (uk èëè vk) ðàâíûì dk. Íà ðèñ. 8.25, à ïîêàçàí ïðèìåð
òàêîãî RSC-êîäà ñ K = 3, ãäå ak ïîëó÷àåòñÿ èç ðåêóðñèâíîé ïðîöåäóðû
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a d g ak k i k i

i

K

= + ′ −
=

−

∑
0

1

 по модулю 2 , (8.107)

à ′gi ðàâíî g1i, åñëè uk = dk, è g2i – åñëè vk = dk. Íà ðèñ. 8.25, á èçîáðàæåíà ðåøåò÷àòàÿ

ñòðóêòóðà RSC-êîäà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 8.25, à.

+

+

dk dk – 1 dk – 2

{uk}

{vk}

{dk}

Ðèñ. 8.24. Íåñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé
êîä (nonsystematic convolutional – NSC)

+

+

ak ak – 1 ak – 2

{vk}

{uk}{dk}

Ðèñ. 8.25à. Ðåêóðñèâíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé
ñâåðòî÷íûé êîä (recursive systematic convo-
lutional – RSC)

a = 00

b = 10

c = 01

d = 11

Состояние
00

10

0101

00

1111

10

u v
Кодовое слово ветви

Ðèñ. 8.25á. Ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà RSC-
êîäà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 8.25, à

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âõîäíîé áèò dk ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïðèíèìàòü êàê
çíà÷åíèå 1, òàê è 0. Êðîìå òîãî, {ak} ïîêàçûâàåò òå æå ñòàòèñòè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè,
÷òî è{dk} [17]. Ïðîñâåò îäèíàêîâ ó RSC-êîäà (ðèñ. 8.25, à) è NSC-êîäà (ðèñ. 8.24).
Òî÷íî òàê æå ñîâïàäàåò èõ ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåõîäàì ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè è ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäíûì áèòàì. Âïðî÷åì, ó RSC- è NSC-êîäîâ äâå
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âûõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {uk} è {vk} íå ñîîòâåòñòâóþò òîé æå âõîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè {dk}. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè òåõ æå ãåíåðàòîðàõ êîäà ðàñïðåäåëåíèå âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ êîäîâûõ ñëîâ RSC-êîäåðà íå èçìåíÿåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êîäîâûõ ñëîâ NSC-êîäåðà. Åäèíñòâåííîå ðàç-
ëè÷èå ñîñòîèò â îòîáðàæåíèè ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
äàííûõ.

Ïðèìåð 8.5. Ðåêóðñèâíûå êîäåðû è èõ ðåøåò÷àòûå äèàãðàììû

a) Èñïîëüçóÿ RSC-êîäåð (ðèñ. 8.25, à), ïðîâåðüòå ñïðàâåäëèâîñòü ó÷àñòêà ðåøåò÷àòîé ñòðóê-
òóðû (äèàãðàììû), èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 8.25, á.

á) Äëÿ êîäåðà, óêàçàííîãî â ï. a, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ {dk} = 1 1 1 0, ïî-
ýòàïíî ïîêàæèòå ïðîöåäóðó êîäèðîâàíèÿ äî íàõîæäåíèÿ âûõîäíîãî êîäîâîãî ñëîâà.

Ðåøåíèå
a) Äëÿ êîäåðîâ NSC ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà è ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îòñëåæèâàþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî. Íî åñëè êîäåð ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûì, ñëåäóåò áûòü î÷åíü àêêóðàòíûì.
Â òàáë. 8.5 ñîäåðæèòñÿ 8 ñòðîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ 8 âîçìîæíûì ïåðåõîäàì â äàííîé ñèñ-
òåìå, îáðàçîâàííîé èç 4-õ ñîñòîÿíèé. Ïåðâûå ÷åòûðå ñòðîêè ïðåäñòàâëÿþò ïåðåõîäû,
êîãäà âõîäíîé èíôîðìàöèîííûé áèò dk ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûì íóëåì, à ïîñëåäíèå ÷åòû-
ðå – ïåðåõîäû, â êîòîðûõ dk ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåäóðó êîäèðîâà-
íèÿ ñ ïîìîùüþ òàáë. 8.5 è ðèñ. 8.25 ìîæíî ïîýòàïíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Â ìîìåíò ââåäåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî âõîäíîãî áèòà, k, ñîñòîÿíèå ïåðåä ïåðåõîäîì
(íà÷àëüíîå) îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæèìûì äâóõ êðàéíèõ ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà, à èìåííî –
ak − 1 è ak − 2.

2. Â ëþáîé ñòðîêå òàáëèöû (ïåðåõîä íà ðåøåòêå) ïîèñê ñîäåðæèìîãî ðàçðÿäà ak âûïîë-
íÿåòñÿ ñëîæåíèåì (ïî ìîäóëþ 2) áèòîâ dk, ak − 1 è ak − 2 â ýòîé ñòðîêå.

3. Âûõîäíàÿ êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ, ukvk, äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî íà÷àëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ (ò.å. a = 00, b = 10, c = 01 è d = 11) íàõîäèòñÿ ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ (ïî

ìîäóëþ 2) ak è ak − 2 ê dk = uk.

Таблица  8.5. Проверка участка решетки с рис.  8.25, б

Âõîäíîé áèò Òåêóùèé áèò Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Êîäîâûå áèòû Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

dk = uk ak ak − 1 ak − 2 uk νk ak ak − 1

0

0
1
1
0

0
1
0
1

0
0
1
1

0
0
0
0

0
1
0
1

0
1
1
0

0
1
0
1

1

1
0
0
1

0
1
0
1

0
0
1
1

1
1
1
1

1
0
1
0

1
0
0
1

0
1
0
1

 Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýëåìåíòû òàáë. 8.5 ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêó ðåøåòêè, èçîáðàæåí-
íîìó íà ðèñ. 8.25, á. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðåàëèçàöèè ñîñòàâíûõ êîäîâ ðåãèñòðîâ
ñäâèãà ó òóðáîêîäåðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
äâà ïåðåõîäà, âõîäÿùèå â ñîñòîÿíèå, íå ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó æå âõîäíîìó áè-
òîâîìó çíà÷åíèþ (ò.å. â äàííîå ñîñòîÿíèå íå âõîäÿò äâå ñïëîøíûå èëè äâå ïóíêòèðíûå
ëèíèè). Ýòî ñâîéñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ, åñëè ïîëèíîìèàëüíîå îïèñàíèå îáðàòíîé ñâÿçè ðåãè-
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ñòðà ñäâèãà èìååò âñå ïîðÿäêè èëè îäíà èç ëèíèé îáðàòíîé ñâÿçè âûõîäèò èç ðàçðÿäà
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, â äàííîì ñëó÷àå ak − 2.

á) Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè êîäèðîâàíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè {dk} = 1 1 1 0. Ïåðâûé ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû, à äðó-
ãîé – â èñïîëüçîâàíèè öåïè êîäåðà. Âîñïîëüçîâàâøèñü ó÷àñòêîì ðåøåòêè, èçîáðàæåí-
íûì íà ðèñ. 8.25, á, ìû âûáèðàåì ïåðåõîä ïî ïóíêòèðíîé ëèíèè (ïðåäñòàâëÿþùèé äâî-
è÷íóþ åäèíèöó) èç ñîñòîÿíèÿ a = 00 (åñòåñòâåííûé âûáîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ) â

ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå b = 10 (êîòîðîå ïîäõîäèò â êà÷åñòâå ñòàðòîâîãî äëÿ ñëåäóþùåãî
âõîäíîãî áèòà). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áèòû ïîêàçàíû íà ýòîì ïåðåõîäå êàê âûõîäíàÿ êî-
äîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 11. Ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî áèòà.
Äðóãîé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå òàáëèöû, òàêîé êàê òàáë. 8.6, íà îñíîâå öåïè
êîäåðà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 8.25, à. Çäåñü âðåìÿ k ïîêàçàíî îò íà÷àëà äî êîíöà âñåé
ïðîöåäóðû (5 ìîìåíòîâ âðåìåíè è 4 âðåìåííûõ èíòåðâàëà). Òàáë. 8.6 çàïèñûâàåòñÿ â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

1. Â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áèò äàííûõ dk íà÷èíàåò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ak ïó-
òåì ñóììèðîâàíèÿ åãî (ïî ìîäóëþ 2) ñ áèòàìè ak − 1 è ak − 2 â òîé æå ñòðîêå.

2. Íàïðèìåð, â ìîìåíò âðåìåíè k = 2 áèò äàííûõ dk = 1 ïðåîáðàçóåòñÿ â ak = 0 ïóòåì

ñóììèðîâàíèÿ åãî ñ áèòàìè ak − 1 è ak − 2 â òîé æå ñòðîêå k = 2.

3. Èòîãîâûé âûõîä ukvk = 10, îïðåäåëÿåìûé ëîãè÷åñêîé ñõåìîé êîäåðà, ÿâëÿåòñÿ êîäîâîé áè-

òîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñî âðåìåíåì k = 2 (â äåéñòâèòåëüíîñòè – èíòåðâà-

ëîì ìåæäó k = 2 è k = 3).

4. Â ìîìåíò k = 2 ñîäåðæèìîå êðàéíèõ ïðàâûõ ðàçðÿäîâ ak − 1 ak − 2 (10) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â íà÷àëå ýòîãî ïåðåõîäà.

5. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ýòîãî ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîäåðæèìûì äâóõ êðàéíèõ ëåâûõ
ðåãèñòðîâ ak ak − 1 â òîé æå ñòðîêå (01). Ïîñêîëüêó ñäâèã áèòîâ ïðîèñõîäèò ñëåâà íà-

ïðàâî, ýòî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäà â ìîìåíò k = 3 áóäåò ïðåäñòàâëåíî êàê ñòàð-
òîâîå â ñëåäóþùåé ñòðîêå.

6. Êàæäàÿ ñòðîêà îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíåì ñòîëáöå
òàáë. 8.6 ìîæíî áóäåò óâèäåòü êîäèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1 1 1 0 1 1 0 0.

Таблица  8.6. Кодирование битовой последовательности с помощью кодера,
изображенного на рис.  8.25, а

Âðåìÿ Âõîäíîé áèò Ïåðâûé
ðàçðÿä

Ñîñòîÿíèå â ìîìåíò k Êîäîâûå áèòû

k dk = uk ak ak − 1 ak − 2 uk νk

1 1 1 0 0 1 1

2 1 0 1 0 1 0

3 1 0 0 1 1 1

4 0 0 0 0 0 0

5 0 0

8.4.4.1. Конкатенация кодов  RSC

Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíóþ êîíêàòåíàöèþ äâóõ RSC-êîäåðîâ, ïîäîáíûõ èçîáðà-
æåííîìó íà ðèñ. 8.25. Õîðîøèé òóðáîêîä ñòðîèòñÿ èç ñîñòàâíûõ êîäîâ ñ íåáîëüøîé
äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ (K = 3–5). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî òóðáîêîäåðà ìîæ-
íî âçÿòü êîäåð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 8.26, ãäå ïåðåêëþ÷àòåëü vk äåëàåò ñòåïåíü êîäèðî-
âàíèÿ âñåãî êîäà ðàâíîé 1/2. Áåç ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà áóäåò ðàâ-
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íà 1/3. Îãðàíè÷åíèé íà êîëè÷åñòâî ñîåäèíÿåìûõ êîäåðîâ íåò. Ñîñòàâíûå êîäû äîëæ-
íû èìåòü îäèíàêîâóþ äëèíó êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ è ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ. Öåëüþ
ðàçðàáîòêè òóðáîêîäà ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèé ïîäáîð ñîñòàâíûõ êîäîâ ïóòåì ìèíèìèçà-
öèè ïðîñâåòà êîäà [21]. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Eb/N0 ýòî ýêâèâàëåíòíî ìàêñèìèçà-
öèè ìèíèìàëüíîãî âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà êîäîâûõ ñëîâ. Õîòÿ ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
Eb/N0 (îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ) îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êîäîâûõ ñëîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíîé, ÷åì èõ ìàêñèìèçàöèÿ
èëè ìèíèìèçàöèÿ [20].

+

+

+

+

ak ak – 1 ak – 2

{v1k}

{v2k}

{uk}

{vk}
dk

{dk}

ak ak – 1 ak – 2

Код
Рида�Соломона
C2

Код
Рида�Соломона
C1

Устройство
чередования

'

Ðèñ. 8.26. Ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ RSC-êîäåðîâ

Òóðáîêîäåð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 8.26, âûäàåò êîäîâûå ñëîâà èç êàæäîãî èç äâóõ
ñâîèõ ñîñòàâíûõ êîäåðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êîäîâûõ ñëîâ áåç
òàêîãî ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî êîäîâûõ ñëîâ èç îäíîãî ñî-
ñòàâíîãî êîäåðà êîìáèíèðóåòñÿ ñ êîäîâûìè ñëîâàìè èç äðóãîãî ñîñòàâíîãî êîäåðà.

Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî ñëåäóåò èçáåãàòü ñïàðèâàíèÿ êîäîâûõ ñëîâ ñ ìàëûì âå-
ñîâûì êîýôôèöèåíòîì èç îäíîãî êîäåðà ñ êîäîâûìè ñëîâàìè ñ ìàëûì âåñîâûì êî-
ýôôèöèåíòîì èç äðóãîãî êîäåðà. Áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ ñïàðèâàíèé ìîæíî èç-
áåæàòü, ñêîíôèãóðèðîâàâ íàäëåæàùèì îáðàçîì óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ. Óñòðîéñòâî,
êîòîðîå îáðàáàòûâàåò äàííûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ðàññìîò-
ðåííîå ðàíåå áëî÷íîå óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ [22].

Åñëè ñîñòàâíîé êîäåð íå ðåêóðñèâíûé, âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ åäèíè÷íûì
âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì (0 0 … 0 0 1 0 0 … 0 0) âñåãäà áóäåò ãåíåðèðîâàòü êîäîâîå
ñëîâî ñ ìàëûì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì íà âõîäå âòîðîãî êîäåðà, ïðè ëþáîé êîíñò-
ðóêöèè óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ íå ñìîæåò ïî-
âëèÿòü íà âûõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ êîäîâûõ ñëîâ, åñëè ñî-
ñòàâíûå êîäû íå ðåêóðñèâíûå. Âïðî÷åì, åñëè ñîñòàâíûå êîäû ðåêóðñèâíûå, âõîäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ åäèíè÷íûì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì ãåíåðèðóåò áåñêîíå÷íóþ
èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó (âûõîä ñ áåñêîíå÷íûì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì). Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ðåêóðñèâíûõ êîäàõ âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ åäèíè÷íûì âåñîâûì
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êîýôôèöèåíòîì íå äàåò êîäîâîãî ñëîâà ñ ìèíèìàëüíûì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì âíå
êîäåðà. Êîäèðîâàííûé âûõîäíîé âåñîâîé êîýôôèöèåíò ñîõðàíÿåòñÿ êîíå÷íûì òîëüêî
ïðè ïîãàøåíèè ðåøåòêè, ïðîöåññå, ïðèíóæäàþùåì êîäèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ê ïåðåõîäó â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîäåð âîçâðàùàåòñÿ ê íó-
ëåâîìó ñîñòîÿíèþ. Ôàêòè÷åñêè ñâåðòî÷íûé êîä ïðåîáðàçóåòñÿ â áëî÷íûé.

Äëÿ êîäåðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 8.26, êîäîâîå ñëîâî ñ ìèíèìàëüíûì âåñîâûì
êîýôôèöèåíòîì äëÿ êàæäîãî ñîñòàâíîãî êîäåðà ïîðîæäàåòñÿ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì 3 (0 0 … 0 0 1 1 1 0 0 0 … 0 0) è òðåìÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè åäèíèöàìè. Äðóãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîðîæäàþùàÿ êîäîâûå ñëîâà ñ ìà-
ëûì âåñîì, ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñ âåñîì 2 (0 0 … 0 0 1 0 0 1 0 0 … 0 0).
Îäíàêî ïîñëå ïåðåñòàíîâîê, âíåñåííûõ óñòðîéñòâîì ÷åðåäîâàíèÿ, ëþáàÿ èç ýòèõ
îïàñíûõ ñòðóêòóð èìååò ñëàáóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íà âõîäå âòîðîãî êîäåðà, ÷òî
äåëàåò ìàëîâåðîÿòíîé âîçìîæíîñòü êîìáèíèðîâàíèÿ îäíîãî êîäîâîãî ñëîâà ñ ìàëûì
âåñîì ñ äðóãèì êîäîâûì ñëîâîì ñ ìàëûì âåñîì.

Âàæíûì àñïåêòîì êîìïîíîâêè òóðáîêîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðåêóðñèâíîñòü
(ñèñòåìàòè÷åñêèé àñïåêò íåçíà÷èòåëåí). Ýòî áåñêîíå÷íàÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà,
ïðèñóùàÿ êîäàì RSC, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çàùèòîé îò ãåíåðàöèè êîäîâûõ ñëîâ ñ ìàëûì
âåñîì, íå ïîääàþùèõñÿ èñïðàâëåíèþ â óñòðîéñòâå ÷åðåäîâàíèÿ. Ìîæíî îáñóäèòü òî,
÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òóðáîêîäåðà ñèëüíî ïîääàåòñÿ âëèÿíèþ ñî ñòîðîíû êîäîâûõ
ñëîâ ñ ìàëûì âåñîì, ïðîèçâîäèìûõ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñ âåñîì 2. Â çàùèòó
ýòîãî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ âåñîì 1 ìîæíî ïðîèãíîðèðî-
âàòü, ïîñêîëüêó îíà äàåò êîäîâûå ñëîâà ñ áîëüøèì âåñîì èç-çà áåñêîíå÷íîé èìïóëüñ-
íîé õàðàêòåðèñòèêè êîäåðà. Äëÿ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èìåþùåé âåñ 3 è áîëåå,
ïðàâèëüíî ñêîíôèãóðèðîâàííîå óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ äåëàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ êîäîâûõ ñëîâ ñ ìàëûì âåñîì íà âûõîäå îòíîñèòåëüíî íèçêîé [21—25].

8.4.5. Декодер с обратной связью

Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà Âèòåðáè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ìåòîäîì äåêîäèðîâàíèÿ
äëÿ ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ê ñîæàëå-
íèþ, ýòîò àëãîðèòì (ñ æåñòêîé ñõåìîé íà âûõîäå) íå ïîäõîäèò äëÿ ãåíåðàöèè àïîñòå-
ðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (a posteriori probability – APP) èëè ìÿãêîé ñõåìû íà âûõîäå äëÿ
êàæäîãî äåêîäèðîâàííîãî áèòà. Ïîäõîäÿùèé äëÿ ýòîé çàäà÷è àëãîðèòì áûë ïðåäëîæåí
Áàëîì è äð. [26]. Àëãîðèòì Áàëà áûë ìîäèôèöèðîâàí Áåððó è äð. [17] äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êîäàõ RSC. Àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äåêîäèðîâàííûé áèò äàííûõ

dk = i, ìîæíî âûâåñòè èç ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè λ k
i m, , îïðåäåëÿåìîé êàê

λ k
i m

k k
NP d i S m R, { , | }= = = 1 , (8.108)

ãäå Sk = m – ñîñòîÿíèå êîäåðà â ìîìåíò âðåìåíè k, à R N
1  – ïðèíÿòàÿ äâîè÷íàÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü çà âðåìÿ îò k = 1 â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè N.
Òàêîì îáðàçîì, àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äåêîäèðîâàííûé èíôîðìàöè-

îííûé áèò dk = i ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äâîè÷íàÿ öèôðà, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ
ñîâîêóïíûõ âåðîÿòíîñòåé ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì.

P d i R ik
N

k
i m

m

{ | } ,,= = =∑1 0 1λ      (8.109)
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Äàëåå ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ (log-likelihood ratio –
LLR) ïåðåïèñûâàåòñÿ êàê ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé.

L dk

k
m

m

k
m

m
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,
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⎡
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⎢
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⎤
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⎥
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(8.110)

Äåêîäåð îñóùåñòâëÿåò ñõåìó ðåøåíèé, èçâåñòíóþ êàê ðåøàþùåå ïðàâèëî ìàêñèìó-
ìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (maximum a posteriori – MAP), ïóòåì ñðàâíåíèÿ

L dk( � ) ñ íóëåâûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì.

� , ( � )
� , ( � )

d L d

d L d
k k

k k

= >
= <

1 0

0 0

если
если

(8.111)

Äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà LLR L dk( � ) , ñâÿçàííîå ñ êàæäûì äåêîäèðîâàííûì áè-

òîì �dk , ìîæíî îïèñàòü êàê ñóììó LLR äëÿ �dk  âíå äåìîäóëÿòîðà è äðóãèõ LLR, ïî-

ðîæäàåìûõ äåêîäåðîì (âíåøíèå ñâåäåíèÿ), êàê ïîêàçàíî óðàâíåíèÿìè (8.72) è (8.73).
Ðàññìîòðèì äåòåêòèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ ñ ïîìåõàìè, èñõîäÿùåé èç
êîäåðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 8.26, ñ ïîìîùüþ äåêîäåðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñ. 8.27. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äâîè÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ è äèñêðåòíûé ãàóñ-
ñîâ êàíàë áåç ïàìÿòè. Âõîä äåêîäåðà ôîðìèðóåòñÿ íàáîðîì Rk èç äâóõ ñëó÷àéíûõ ïå-
ðåìåííûõ xk è yk. Äëÿ áèòîâ dk è vk, êîòîðûå â ìîìåíò âðåìåíè k ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâî-
è÷íûìè ÷èñëàìè (1, 0), ïåðåõîä ê ïðèíÿòûì áèïîëÿðíûì èìïóëüñàì (+1, −1) ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xk = (2dk − 1) + ik (8.112)
è

yk = (2νk − 1) + qk. (8.113)

Çäåñü ik è qk ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ ñëó÷àéíûìè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè
ñ îäèíàêîâîé äèñïåðñèåé σ2, îïðåäåëÿþùåé ðàñïðåäåëåíèå ïîìåõ. Èçáûòî÷íàÿ èí-
ôîðìàöèÿ yk ðàçóïëîòíÿåòñÿ è ïåðåñûëàåòñÿ íà äåêîäåð DEC1 êàê y1k, åñëè vk = v1k, è
íà äåêîäåð DEC2 êàê y2k, åñëè vk = v2k. Åñëè èçáûòî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ íà÷àëüíûì äåêî-
äåðîì íå ïåðåäàåòñÿ, òî âõîä ñîîòâåòñòâóþùåãî äåêîäåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íóëü.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîä äåêîäåðà DEC1 èìååò ñòðóêòóðó ÷åðåäîâàíèÿ, àíàëîãè÷-
íóþ ñòðóêòóðå, èñïîëüçîâàííîé â ïåðåäàò÷èêå ìåæäó äâóìÿ ñîñòàâíûìè êîäåðàìè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èíôîðìàöèÿ, îáðàáàòûâàåìàÿ äåêîäåðîì DEC1, ÿâëÿåòñÿ íå-
èçìåíåííûì âûõîäîì êîäåðà C1 (èñêàæåííîé êàíàëüíûì øóìîì). È íàîáîðîò, èí-
ôîðìàöèÿ, îáðàáàòûâàåìàÿ äåêîäåðîì DEC2, ÿâëÿåòñÿ èñêàæåííûì âûõîäîì êîäåðà
C2, âõîä êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò êàê ðàç òå äàííûå, ÷òî ïîñòóïàþò â C1, íî îáðàáîòàíû
óñòðîéñòâîì ÷åðåäîâàíèÿ. Äåêîäåð DEC2 ïîëüçóåòñÿ âûõîäîì äåêîäåðà DEC1, îáåñïå-
÷èâàÿ òàêîå æå âðåìåííîå óïîðÿäî÷åíèå ýòîãî âûõîäà, êàê è âõîäà C2 (ò.å. äâå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè â äåêîäåðå DEC2 äîëæíû ïðèäåðæèâàòüñÿ ïîçèöèîííîé ñòðóêòóðû
ñèãíàëîâ â êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè).
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8.4.5.1. Декодирование при наличии контура обратной связи

Óðàâíåíèå (8.71) ìîæíî ïåðåïèñàòü äëÿ ìÿãêîãî âûõîäà â ìîìåíò âðåìåíè k ñ íó-
ëåâîé íà÷àëüíîé óñòàíîâêîé àïðèîðíîãî LLR L(dk). Ýòî äåëàåòñÿ íà îñíîâå ïðåäïîëî-
æåíèÿ î ðàâíîé âåðîÿòíîñòè èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,

L d L x L d

p x d

p x d
L d

k c k e k

k k

k k
e k

( � ) ( ) ( � )

lg
( | )

( | )
( � )

= + =

=
=
=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

1

0

, (8.114)

ãäå L dk( � )  – ìÿãêèé âûõîä äåêîäåðà, à Lc(xk) – LLR êàíàëüíîãî èçìåðåíèÿ, ïîëó÷àå-

ìûé èç îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ p(xk|dk = i), ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëüþ äèñêðåò-

íîãî êàíàëà áåç ïàìÿòè. L d L de k k
xk

( � ) ( � )=
= 0

 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé èçáûòî÷íîé èíôîð-

ìàöèè. Ýòî âíåøíèå ñâåäåíèÿ, ïîëó÷àåìûå äåêîäåðîì è íå çàâèñÿùèå îò âõîäíûõ

äàííûõ xk äåêîäåðà. Â èäåàëå Lc(xk) è L de k( � ) èñêàæàþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûì øóìîì,

à ñëåäîâàòåëüíî, L de k( � )  ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê íîâîå íàáëþäåíèå dk äðóãèì äåêî-

äåðîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà. Îñíîâíûì ïðèíöèïîì ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè îáðàòíî íà äðóãîé äåêîäåð ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äåêîäåð íèêîãäà íå ñëåäóåò çà-
ïîëíÿòü ñîáñòâåííûìè äàííûìè (èíà÷å èñêàæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå áóäóò ñèëüíî
êîððåëèðîâàòü).

Äëÿ ãàóññîâîãî êàíàëà â óðàâíåíèè (8.114) ïðè îïèñàíèè êàíàëüíîãî LLR Lc(xk) èñ-
ïîëüçîâàëñÿ íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì, êàê è â óðàâíåíèè (8.77). Óðàâíåíèå (8.77,â)
ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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x x

xc k
k k
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+⎛
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⎞
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1 1

2

1 2
2 2

2σ σ σ
. (8.115)

Îáà äåêîäåðà, DEC1 è DEC2, èñïîëüçóþò ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Áàëà [26]. Åñ-

ëè äàííûå L dk1( � )  è yk, ïîäàâàåìûå íà âõîä äåêîäåðà DEC2 (ðèñ. 8.27), ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêè íåçàâèñèìûìè, òî LLR L dk2 ( � )  íà âûõîäå äåêîäåðà DEC2 ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

L d f L d L dk k e k2 1 2( � ) [ ( � )] ( � )= + (8.116)

ïðè

L d x L dk k e k1
0
2 1

2
( � ) ( � )= +

σ
, (8.117)

ãäå f [⋅] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè. Âíåøíèå ñâåäå-

íèÿ L de k2 ( � )  âíå äåêîäåðà DEC2 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

{ ( � )}L dk n k1 ≠ . Ïîñêîëüêó L dk1( � ) çàâèñèò îò íàáëþäåíèÿ RN
1 , âíåøíèå ñâåäåíèÿ

L de k2 ( � )  êîððåëèðóþò ñ íàáëþäåíèÿìè xk è y1k. Òåì íå ìåíåå, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå

|n − k|, òåì ìåíüøå êîððåëèðóþò L dk1( � )  è íàáëþäåíèÿ xk è y1k. Âñëåäñòâèå ÷åðåäîâàíèÿ
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âûõîäîâ äåêîäåðîâ DEC1 è DEC2, âíåøíèå ñâåäåíèÿ L de k2 ( � )  ñëàáî êîððåëèðóþò ñ

íàáëþäåíèÿìè xk è y1k. Ïîýòîìó ìîæíî ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ

áèòîâ dk [17]. Íà ðèñ. 8.27 ïîêàçàíà ïðîöåäóðà ïîäà÷è ïàðàìåòðà z L dk e k= 2 ( � )  íà äå-

êîäåð DEC1 êàê ýôôåêò ðàçíåñåíèÿ â èòåðàòèâíîì ïðîöåññå. Âîîáùå, L de k2 ( � )  èìååò

òîò æå çíàê, ÷òî è dk. Ñëåäîâàòåëüíî, L de k2 ( � )  ìîæåò óâåëè÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå LLR

è, çíà÷èò, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü êàæäîãî äåêîäèðîâàííîãî áèòà äàííûõ.

Декодер
DEC1

Демультиплексор

Декодер
DEC2

y2k

y1k

zk

xk

yk

dk

L1 (dk)

L2 (dk)

L1 (dn)
Le2 (dk)

Контур обратной связи

Чередование

Восстановление

Декодированные
выходные данные

Восстановление

Ðèñ. 8.27. Ñõåìà äåêîäåðà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ LLR L dk( � )  àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè

êàæäîãî áèòà äàííûõ áûëî ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêèìè àâòîðàìè [17, 18, 30]. Â ðàáîòàõ
[27—31] áûëè âûñêàçàíû ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñíèæåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ñëîæ-
íîñòè àëãîðèòìîâ. Ïðèåìëåìûé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ ïðîöåññà, äàþùåãî çíà÷åíèÿ
àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî áèòà, ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè
îöåíêè ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èëè àëãîðèòìà Âèòåðáè, è
âû÷èñëåíèè åå ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì áëîêîâ êîäîâûõ áèòîâ. Åñëè îñóùåñòâëÿòü òàêîé
äâóíàïðàâëåííûé àëãîðèòì Âèòåðáè ïî ñõåìå ðàçäâèæíûõ îêîí – ïîëó÷àòñÿ ìåòðèêè,
ñâÿçàííûå ñ ïðåäøåñòâóþùèìè è ïîñëåäóþùèìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü äëÿ êàæäîãî áèòà äàííûõ, èìåþùåãîñÿ â áëîêå. Èòàê, äåêî-
äèðîâàíèå òóðáîêîäîâ ìîæíî îöåíèòü êàê â äâà ðàçà áîëåå ñëîæíîå, ÷åì äåêîäèðîâàíèå
îäíîãî èç ñîñòàâíûõ êîäîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Âèòåðáè.

8.4.5.2. Достоверность передачи при турбокодировании

Â [17] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî êîäåðà ñî ñòå-
ïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 5, ïîñòðîåííîãî íà ãåíåðàòîðàõ G1 = {1 1 1 1 1} è
G2 = {1 0 0 0 1}, ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè è èñïîëüçîâàíèè óñòðîéñòâà ÷åðåäîâà-
íèÿ ñ ìàññèâîì 256 × 256. Áûë èñïîëüçîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Áàëà è
áëîê, äëèíîé 65536 áèò. Ïîñëå 18 èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
îøèáêè â áèòå PB áûëà ìåíüøå 10−5 ïðè Eb/N0 = 0,7 äÁ. Õàðàêòåð ñíèæåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èòåðàöèé ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 8.28.
Çàìåòüòå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðåäåë Øåííîíà −1,6 äÁ. Òðåáóåìàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à åìêîñòü (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà) ïðè-
áëèæàåòñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó ïðåäåë Øåííîíà ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé ãðàíèöåé ñ òåîðå-
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òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íî íå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêîé öåëüþ. Äëÿ äâîè÷íîé ìîäóëÿöèè
íåñêîëüêî àâòîðîâ èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî ïðåäåëà Øåííîíà çíà÷åíèÿ
PB = 10−5 è Eb/N0 = 0,2 äÁ äëÿ êîäà ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ñâåðòî÷íûõ êîäîâ RSC è äåêîäèðîâàíèè ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ, äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è òóðáîêîäà ïðè PB = 10−5 íàõîäèòñÿ â 0,5 äÁ îò
(ïðàêòè÷åñêîãî) ïðåäåëà Øåííîíà. Ñóùåñòâóåò êëàññ êîäîâ, â êîòîðûõ, âìåñòî ïàðàë-
ëåëüíîãî, èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ÷åðåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîäîâ ìîæåò äàòü õàðàêòåðèñòèêè [28],
ïðåâûøàþùèå àíàëîãè ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè.

Итерация 12
3

518
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5

5

5

5
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10–3

10–2

10–1

PB

Без кодирования

Ðèñ. 8.28. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè êàê
ôóíêöèÿ Eb/N0 è êîëè÷åñòâà èòåðàöèé. (Èñòî÷íèê: Ber-
rou C., Glavieux A. and Thitimajshima P. “Near Shannon
Limit Error-Correcting Coding and Decoding: Turbo Codes”.
IEEE Proc. of Int’l Conf. on Communications, Geneva, Swit-
zerland, May, 1993 (ICC ’93), pp. 1064—1070.)

8.4.6. Алгоритм MAP

Ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ òóðáîêîäà íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿò-
íîñòåé (a posteriori probability – APP) äëÿ âñåõ èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, êîòîðûå çàòåì
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé (maximum a posteriori – MAP) âåðîÿòíîñòè èí-
ôîðìàöèîííîãî áèòà. Â õîäå ïðèåìà èñêàæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäèðîâàííûõ
áèòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, îñíîâàííàÿ íà çíà÷åíèÿõ àïîñòåðè-
îðíûõ âåðîÿòíîñòåé, è àëãîðèòì MAP äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî èíôîð-
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ìàöèîííîãî áèòà, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïåðåäàí çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ áèòà. Çäåñü
èìååòñÿ îòëè÷èå îò àëãîðèòìà Âèòåðáè, â êîòîðîì àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ êà-
æäîãî áèòà äàííûõ íå ñóùåñòâóåò. Âìåñòî ýòîãî â àëãîðèòìå Âèòåðáè íàõîäèòñÿ íàè-
áîëåå âåðîÿòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü ïåðåäàíà. Íî â ðåàëèçàöèè
îáîèõ àëãîðèòìîâ, âïðî÷åì, èìååòñÿ ñõîäñòâî (ñì. ðàçäåë 8.4.6.3). Åñëè äåêîäèðîâàí-
íîå PB ìàëî, ñóùåñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåæäó àëãî-
ðèòìàìè MAP è Âèòåðáè ñ ìÿãêèì âûõîäîì (soft-output Viterbi algorithm – SOVA).
Áîëåå òîãî, ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ PB è íèçêèõ çíà÷åíèÿõ Eb/N0 àëãîðèòì MAP ïðå-
âîñõîäèò àëãîðèòì SOVA íà 0,5 äÁ è áîëåå [30, 31]. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü âàæ-
íûì äëÿ òóðáîêîäîâ, ïîñêîëüêó ïåðâàÿ èòåðàöèÿ äåêîäèðîâàíèÿ ìîæåò äàâàòü äîâîëü-
íî âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè. Àëãîðèòì MAP îñíîâûâàåòñÿ íà òîé æå èäåå, ÷òî è
àëãîðèòì Âèòåðáè, – îáðàáîòêà áëîêîâ êîäîâûõ áèòîâ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Êàê
òîëüêî òàêîå äâóíàïðàâëåííîå âû÷èñëåíèå äàñò ñîñòîÿíèå è ìåòðèêè âåòâåé áëîêà,
ìîæíî íà÷èíàòü ðàñ÷åò àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè è MAP äëÿ êàæäîãî áèòà äàííûõ
â áëîêå. Çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì MAP äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñâåð-
òî÷íûõ êîäîâ; ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ êàíàë AWGN, êàê óêàçàíî Ïèòðîáîíîì
[30]. Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé, èçâåñò-

íûõ êàê îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ Λ( � )dk , èëè èõ ëîãàðèôìîâ, L dk( � ) , íà-

çûâàåìûõ ëîãàðèôìè÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ (log-likelihood
ratio – LLR), êàê áûëî ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (8.110).

Λ( � )

,

,
dk

k
m

m

k
m

m

=
∑
∑

λ

λ

1

0
(8.118,а)

è

L dk

k
m

m

k
m

m

( � ) lg

,

,
=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

∑
∑

λ

λ

1

0
(8.118,б)

Çäåñü λ k
i m,  (ñîâîêóïíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî dk = i è Sk = m, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðè-

íÿòà êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü R N
1 , ïîëó÷àåìàÿ ñ ìîìåíòà k = 1 â òå÷åíèå íåêîòî-

ðîãî âðåìåíè N) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (8.108) è ïîâòîðíî ïðèâîäèòñÿ íèæå.

λ k
i m

k k
NP d i S m R, { , | }= = = 1 , (8.119)

ãäå R N
1  ïðåäñòàâëÿåò èñêàæåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäèðîâàííûõ áèòîâ, ïåðåäàâàå-

ìóþ ïî êàíàëó, äåìîäóëèðîâàííóþ è ïîäàííóþ íà äåêîäåð ñîãëàñíî ìÿãêîé ñõåìå ðå-
øåíèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, àëãîðèòì MAP òðåáóåò, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà âûõî-

äå äåìîäóëÿòîðà ïîäàâàëàñü íà äåêîäåð ïî îäíîìó áëîêó èç N áèò çà òàêò. Ïóñòü R N
1

èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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R R R RN k
k k

N
1 1

1
1= −

+{ , , } . (8.120)

×òîáû óïðîñòèòü ïðèìåíåíèå òåîðåìû Áàéåñà, óðàâíåíèå (8.119) ïåðåïèñûâàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì áóêâ A, B, C è D. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (8.119) ïðèìåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

N Nλ k
i m

k k
k

k k
NP d i S m

A

R

B

R

C

R

D

, ( , | , , )= = = −
+� 	�� 
�� �	
1

1
1 . (8.121)

Âñïîìíèì, ÷òî òåîðåìà Áàéåñà ãëàñèò ñëåäóþùåå:

P A B C D
P A B C D

P B C D

P B A C D P A C D

P B C D
P B A C D P D A C P A C

P B C D

( | , , )
( , , , )

( , , )

( | , , ) ( , , )

( , , )
( | , , ) ( | , ) ( , )

( , , )

= = =

=
. (8.122)

Îòñþäà, â ïðèëîæåíèè òåîðåìû ê óðàâíåíèþ (8.121), ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå:

λ k
i m k

k k k
N

k
N

k k k

k k k
N

P R d i S m R P R d i S m R

P d i S m R P R

, ( | , , ) ( | , , )

( , , )/ ( ),

= = = = = ×
× = =

−
+1

1
1

1
(8.123)

ïðè÷åì R R Rk
N

k k
N= +{ , }1 . Óðàâíåíèå (8.123) ìîæíî ïåðåïèñàòü, âûäåëÿÿ âåðîÿòíîñò-

íûé ÷ëåí, âíîñÿùèé âêëàä λ k
i m, . Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå òðè ìíîæèòåëÿ â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (8.123) áóäóò îïðåäåëåíû è îïèñàíû êàê ïðÿìàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ, îáðàò-
íàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ è ìåòðèêà âåòâè.

8.4.6.1. Метрики состояний и метрика ветви

Ïåðâûé ìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8.123) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ìåòðèêîé ñî-

ñòîÿíèÿ äëÿ ìîìåíòà k è ñîñòîÿíèÿ m è îáîçíà÷àåòñÿ α k
m . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ i = 1, 0

P PНесущественноНесущественно
def

1 1
1 1( | , , ) ( ( ))k N k m

k k k k kP R d i S m R P R S m− −= = = = = α (8.124)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî dk = i è Rk
N  îáîçíà÷åíû êàê íåñóùåñòâåííûå, ïîñêîëüêó

ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî Sk = m, ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íà ñîáûòèÿ äî ìîìåíòà k íå
âëèÿþò èçìåðåíèÿ ïîñëå ìîìåíòà k. Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäóùåå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ

íà ïðîøëîå; òàêèì îáðàçîì, P Rk( )1
1−  íå çàâèñèò îò òîãî, ÷òî dk = i è ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ðàâíà Rk
N . Â òî æå âðåìÿ, ïîñêîëüêó êîäåð îáëàäàåò ïàìÿòüþ, ñîñòîÿíèå êîäåðà

Sk = m îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîøëîì, à çíà÷èò, ýòîò ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì è åãî ñëåäóåò
îñòàâèòü â âûðàæåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìà óðàâíåíèÿ (8.124) ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòíîé,

ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìóþ ìåòðèêó ñîñòîÿíèÿ α k
m  äëÿ ìîìåíòà k êàê âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî ïðîøëàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàâèñèò òîëüêî îò òåïåðåøíåãî ñîñòîÿ-
íèÿ, âûçâàííîãî ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ è íè÷åì áîëåå. Â ýòîì ñâåðòî÷íîì êîäåðå
íåòðóäíî óçíàòü óæå óïîìèíàâøèéñÿ â ãëàâå 7 Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ.
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Òî÷íî òàê æå âòîðîé ñîìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8.123) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îáðàòíóþ ìåòðèêó ñîñòîÿíèÿ βk
m  äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè k è ñîñòîÿíèÿ m, îïðå-

äåëÿåìóþ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

P R d i S m R P R S f i mk
N

k k k k
N

k k
f i m( | , , ) ( | ( , )) ( , )

+ + += = = = =1 1 1

def
β . (8.125)

Çäåñü f(i, m) – ýòî ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå âõîäîì i è ñîñòîÿíèåì m, à

βk
f i m

+ 1
( , )  – îáðàòíàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò k + 1 è ñîñòîÿíèÿ f(i, m). ßñíî, ÷òî

óðàâíåíèå (8.125) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îáðàòíàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ βk
m

+ 1  â áó-

äóùèé ìîìåíò âðåìåíè k + 1 ïðåäñòàâëåíà êàê âåðîÿòíîñòü áóäóùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ (â áóäóùèé ìîìåíò k + 1), êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âõîäíîãî áèòà è ñîñòîÿíèÿ (â òåêóùèé ìîìåíò k). Ýòî óæå çíàêî-
ìîå îñíîâíîå îïðåäåëåíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà (ñì. ðàçäåë 7.2.2).

Òðåòèé ñîìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8.123) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòðèêó

âåòâè (â ñîñòîÿíèè m, â ìîìåíò âðåìåíè k), êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ δk
i m, . Òàêèì îáðà-

çîì, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

P d i S m Rk k k k
i m( , , ) ,= = =

def
δ . (8.126)

Ïîäñòàíîâêà óðàâíåíèé (8.124)—(8.126) â óðàâíåíèå (8.123) äàåò ñëåäóþùåå, áîëåå
êîìïàêòíîå âûðàæåíèå äëÿ ñîâîêóïíîé âåðîÿòíîñòè:

λ
α δ β

k
i m k

m
k
i m

k
f i m

NP R

,
, ( , )

( )
= + 1

1

. (8.127)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (8.127), ôîðìóëó (8.118) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Λ( � )

, ( , )

, ( , )
dk

k
m

k
m

k
f m

m

k
m

k
m

k
f m

m

=
+

+

∑
∑

α δ β

α δ β

1
1

1

0
1

0
(8.128,а)

è

L dk
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k
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k
f m

m

k
m

k
m

k
f m

m

( � ) log

, ( , )

, ( , )
=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
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∑
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1
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. (8.128,б)

Çäåñü Λ( � )dk  – ýòî îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ k-ãî áèòà äàííûõ; L dk( � ) , ëî-

ãàðèôì Λ( � )dk , ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì îòíîøåíèåì ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ

k-ãî áèòà äàííûõ, ãäå, â îáùåì ñëó÷àå, ëîãàðèôì áåðåòñÿ ïî îñíîâàíèþ e.
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8.4.6.2. Расчет прямой метрики состояния

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (8.124), α k
m  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó âñåõ âîçìîæíûõ

ïåðåõîäîâ èç ìîìåíòà k − 1.

α k
m

k k
k

k

jm

P d j S m R S m= = = ′ =− −
−

=′
∑∑ ( , , | )1 1 1

1

0

1

(8.129)

R k
1

1−  ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê { }R Rk
k1

2
1

−
−  è, ñîãëàñíî òåîðåìå Áàéåñà,

α k
m k

k k k k

jm

k k k k

P R S m d j S m R

P d j S m R S m

= = = = ′ ×

× = = ′ = =

−
− − −

=′
− − −

∑∑ ( | , , , )

( , , | )

1
2

1 1 1

0

1

1 1 1

(8.130,а)

= = = =−
−

=
− − −∑ P R S b j m P d j S b j m Rk

k

j

k k k( , ( , )) ( , ( , ), )1
2

1

0

1

1 1 1 , (8.130,б)

ãäå b(j, m) – ýòî ñîñòîÿíèå ïî ïðåäûäóùåé âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùåé âõîäó j, èñõîäÿùåå îá-
ðàòíî ïî âðåìåíè èç ñîñòîÿíèÿ m. Óðàâíåíèå (8.130,á) ìîæåò çàìåíèòü óðàâíåíèå (8.130,à),
ïîñêîëüêó ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè m′ è âõîäå j â ìîìåíò âðåìåíè k − 1 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
þò ïóòü â ñîñòîÿíèå Sk = m. Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèÿìè (8.124) è (8.126) äëÿ óïðîùå-
íèÿ îáîçíà÷åíèé â óðàâíåíèè (8.130), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå:

α α δk
m

k
b j m

k
j b j m

j

= − −
=
∑ 1 1

0

1
( , ) , ( , ) . (8.131)

Óðàâíåíèå (8.131) îçíà÷àåò, ÷òî íîâàÿ ïðÿìàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ m â ìîìåíò k ïîëó÷à-
åòñÿ èç ñóììèðîâàíèÿ äâóõ âçâåøåííûõ ìåòðèê ñîñòîÿíèé â ìîìåíò k − 1. Âçâåøèâàíèå
âêëþ÷àåò ìåòðèêè âåòâåé, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè èíôîðìàöèîííûì
áèòàì 1 è 0. Íà ðèñ. 8.29, à ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå äâóõ ðàçíûõ òèïîâ îáîçíà÷åíèé äëÿ ïà-

ðàìåòðà α. Çàïèñü α k
b j m

− 1
( , ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðÿìîé ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ â ìî-

ìåíò âðåìåíè k − 1, åñëè èìååòñÿ äâà âîçìîæíûõ ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèÿ (çàâèñÿùèõ îò

òîãî, ðàâíî ëè j åäèíèöå èëè íóëþ). À çàïèñü αk
m  ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðÿìîé

ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò k, åñëè èìååòñÿ äâà âîçìîæíûõ ïåðåõîäà èç ïðåäûäóùåãî
ìîìåíòà, êîòîðûå îêàí÷èâàþòñÿ â òîì æå ñîñòîÿíèè m â ìîìåíò k.
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,

j = 0

j = 1

j = 0

j = 1

k – 1 k + 1k k

αm
k βm

k
δ0, m

k

δ1, m
k

βf (0, m)
k+1αb (0, m)

k–1

= +αm
k δ1, b (1, m)

k–1δ0, b (0, m)
k–1αb (0, m)

k–1 αb (1, m)
k–1 = +βm

k δ1, m
kδ0, m

kβf (0, m)
k+1 βf (1, m)

k+1

βf (1, m)
k+1αb (1, m)

k–1

δ0, b (0, m)
k–1

δ1, b (1, m)
k–1

δi, m
k πi

k ui
k vk  = exp  xk + yk  

⎛  ⎞
⎝ ⎠

i, m

а) Прямая метрика состояния б) Обратная метрика состояния

Метрика ветви

где b(j, m) — прошлое состояние,
соответствующее входному j

где  f(j, m) — следующее состояние,
определяемое входным j и состоянием m

,

Ðèñ. 8.29. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñ÷åòà αk
m  è βk

m . (Èñòî÷íèê: Piet-

robon S. S. “Implementation and Performance of a Turbo/Map Decoder”. Int’l. J.
of Satellite Communications, vol. 16, Jan.-Feb., 1998, pp. 23—46.)

8.4.6.3. Расчет обратной метрики состояния

Âîçâðàùàÿñü ê óðàâíåíèþ (8.125), ãäå βk
f i m

k
N

kP R S f i m+ + += =1 1 1
( , ) [ | ( , )] , èìååì

ñëåäóþùåå:

βk
m

k
N

k k k
N

kP R S m P R R S m= = = =+( | ) ( , | )1 . (8.132)

βk
m  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó âåðîÿòíîñòåé âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ â ìîìåíò k + 1.

βk
m

k k k k
N

k

jm

P d j S m R R S m= = = ′ =+ +
=′
∑∑ ( , , , | )1 1

0

1

(8.133)

Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó Áàéåñà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

βk
m

k
N

k k k k

jm

k k k k

P R S m d j S m R

P d j S m R S m

= = = = ′ ×

× = = ′ =

+ +
=′

+

∑∑ ( , , , )

( , , | )

1 1

0

1

1

. (8.134)

Â ïåðâîì ÷ëåíå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8.134) Sk = m è dk = j ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
þò ïóòü, âåäóùèé â Sk + 1 = f(j, m); ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå áóäåò èìåòü âõîä j è ñîñòîÿíèå
m. Òàêèì îáðàçîì, ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò çàìåíèòü Sk + 1 = m′ íà Sk = m âî âòîðîì ÷ëåíå
óðàâíåíèÿ (8.134), ÷òî äàåò ñëåäóþùåå:

β

δ β

k
m

k
N

k k k k

j

k
j m

k
f j m

j

P R S f j m P d j S m R= = = = =

=

+ +
=

+
=

∑

∑

( | ( , )) ( , , )

, ( , )

1 1

0

1

1
0

1 . (8.135)
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Óðàâíåíèå (8.135) ïîêàçûâàåò, ÷òî íîâàÿ îáðàòíàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ m â ìîìåíò
k, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ äâóõ âçâåøåííûõ ìåòðèê ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò k + 1.
Âçâåøèâàíèå âêëþ÷àåò ìåòðèêè âåòâåé, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
èíôîðìàöèîííûì áèòàì 1 è 0. Íà ðèñ. 8.29, á ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå äâóõ ðàçíûõ òè-

ïîâ îáîçíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðà β. Ïåðâûé òèï, çàïèñü βk
f j m

+ 1
( , ) , èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáî-

çíà÷åíèÿ îáðàòíîé ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè k + 1, åñëè èìååòñÿ äâà âîç-
ìîæíûõ ïðåäûäóùèõ ñîñòîÿíèÿ (çàâèñÿùèõ îò òîãî, ðàâíî ëè j åäèíèöå èëè íóëþ).

Âòîðîé òèï, βk
m , ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îáðàòíîé ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò

k, åñëè èìååòñÿ äâà âîçìîæíûõ ïåðåõîäà, ïîñòóïàþùèõ â ìîìåíò k + 1, êîòîðûå âûõî-
äÿò èç òîãî æå ñîñòîÿíèÿ m â ìîìåíò âðåìåíè k. Íà ðèñ. 8.29 ïðèâåäåíû ïîÿñíåíèÿ ê
âû÷èñëåíèÿì ïðÿìîé è îáðàòíîé ìåòðèê.

Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ MAP ïîäîáåí àëãîðèòìó äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè (ñì. ðàç-
äåë 7.3). Â àëãîðèòìå Âèòåðáè ìåòðèêà âåòâè ïðèáàâëÿåòñÿ ê ìåòðèêå ñîñòîÿíèÿ. Çàòåì
ñðàâíèâàåòñÿ è âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå (ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîå) äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåé ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñëîæåíèå, ñðàâíåíèå
è âûáîð (Add-Compare-Select – ACS). Â àëãîðèòìå MAP âûïîëíÿåòñÿ óìíîæåíèå (â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè – ñëîæåíèå) ìåòðèê ñîñòîÿíèÿ è ìåòðèê âåòâåé. Çàòåì, âìå-
ñòî ñðàâíåíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ ñóììèðîâàíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñëåäóþùåé ïðÿìîé
(îáðàòíîé) ìåòðèêè ñîñòîÿíèÿ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 8.29. Ðàçëè÷èÿ âîñïðèíèìàþòñÿ íà
óðîâíå èíòóèöèè. Â àëãîðèòìå Âèòåðáè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè (ïóòè); ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ñðàâíåíèå è îòáîð, äëÿ òîãî
÷òîáû îòûñêàòü íàèëó÷øèé ïóòü. Â àëãîðèòìå MAP âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ïðàâäîïîäîáíîãî
èëè ëîãàðèôìè÷åñêè ïðàâäîïîäîáíîãî ÷èñëà (â ìÿãêîé ñõåìå); ñëåäîâàòåëüíî, çà ïåðèîä
âðåìåíè ïðîöåññ èñïîëüçóåò âñå ìåòðèêè èç âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ïîëíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ êàðòèíó èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ â äàííîì ïåðèîäå âðåìåíè.

8.4.6.4. Расчет метрики ветви

Ñíà÷àëà îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ (8.126).

, ( , , )

( | , ) ( | ) ( )

δ = = = =
= = = = = =

i m
k k k k

k k k k k k

P d i S m R

P R d i S m P S m d i P d i
(8.136)

Çäåñü Rk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {xk, yk}, xk – ýòî ïðèíÿòûå áèòû äàí-
íûõ ñ øóìîì, à yk – ïðèíÿòûå êîíòðîëüíûå áèòû ñ øóìîì. Ïîñêîëüêó ïîìåõè âëèÿ-
þò íà èíôîðìàöèîííûå áèòû è áèòû êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè íåçàâèñèìî, òåêóùåå ñîñòîÿ-
íèå íå çàâèñèò îò òåêóùåãî âõîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü îäíèì èç 2υ ñîñòîÿ-
íèé, ãäå υ – ýòî ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïàìÿòè â ñâåðòî÷íîé êîäîâîé ñèñòåìå. Èíûìè
ñëîâàìè, äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ýòîãî êîäà, K, ðàâíÿåòñÿ υ + 1. Çíà÷èò,

P S m d ik( | )= = = 1

2υ

è

δ
π

υk
i m

k k k k k k
k
i

P x d i S m P y d i S m, ( | , ) ( | , )= = = = =
2

, (8.137)

ãäå πk
i  îáîçíà÷àåò P(dk = i), àïðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü dk.
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Èç óðàâíåíèÿ (1.25,ã) â ãëàâå 1, âåðîÿòíîñòü P(Xk = xk) òîãî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ

Xk ïðèìåò çíà÷åíèå xk, ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p xx kk
( )  ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

P X x p x dxk k xk k k( ) ( )= = . (8.138)

Äëÿ óïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ Xk, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå xk,
÷àñòî áóäåò íàçûâàòüñÿ “ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé xk”, êîòîðàÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü çíà-
÷åíèÿ xk è yk â óðàâíåíèè (8.137). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàíàëà AWGN, â êîòîðîì øóì
èìååò íóëåâîå ñðåäíåå è äèñïåðñèþ σ2, ïðè çàìåíå âåðîÿòíîñòíîãî ÷ëåíà â óðàâíå-
íèè (8.137) åãî ýêâèâàëåíòîì (ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè) èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-
íåíèå (8.138), ÷òî äàåò ñëåäóþùåå:

δ
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. (8.139)

Çäåñü uk è νk ïðåäñòàâëÿþò ïåðåäàííûå áèòû äàííûõ è áèòû êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè (â áè-
ïîëÿðíîé ôîðìå), à dxk è dyk ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëàìè xk è yk è äàëåå áóäóò âêëþ-

÷àòüñÿ â ïîñòîÿííóþ Ak. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð uk
i  ïðåäñòàâëÿåò äàííûå, íå

çàâèñÿùèå îò ñîñòîÿíèÿ m, ïîñêîëüêó êîä èìååò ïàìÿòü. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèâåñòè âû-
ðàæåíèå ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó, íóæíî èñêëþ÷èòü âñå ÷ëåíû â ÷èñëèòåëå è çíàìåíà-
òåëå è èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåíèÿ; â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

( )δ π
σ

νk
i m

k k
i

k k
i

k k
i mA x u y, ,exp= +⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

1
2 . (8.140)

Åñëè ïîäñòàâèòü óðàâíåíèå (8.140) â óðàâíåíèå (8.128,à), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:
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(8.141,а)

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

π
σ

πk
k

k
ex

exp
2

2 (8.141,б)

è

L d L d L x L dk k c k e k( � ) ( ) ( ) ( � )= + + . (8.141,в)

Çäåñü π π πk k
i

k= / 0  ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì îòíîøåíèåì àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé (àïðèîðíîå

ïðàâäîïîäîáèå), à πk
e  – âíåøíèì âûõîäíûì ïðàâäîïîäîáèåì, êàæäîå â ìîìåíò âðå-

ìåíè k. Â óðàâíåíèè (8.141,á) ÷ëåí πk
e  ìîæíî ñ÷èòàòü ôàêòîðîì êîððåêöèè (âñëåäñòâèå

êîäèðîâàíèÿ), êîòîðûé ìåíÿåò âõîäíûå àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ î áèòàõ äàííûõ. Â òóðáîêîäå
òàêèå êîððåêòèðîâî÷íûå ÷ëåíû ïðîõîäÿò èç îäíîãî äåêîäåðà â äðóãîé, ÷òîáû óëó÷øèòü îò-
íîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî áèòà è, òàêèì îáðàçîì,
ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê äåêîäèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ
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äåêîäèðîâàíèÿ âëå÷åò çà ñîáîé èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (8.141,á) äëÿ ïîëó÷åíèÿ çà íå-

ñêîëüêî èòåðàöèé Λ( � )dk . Âíåøíåå ïðàâäîïîäîáèå πk
e , ïîëó÷àåìîå èç êîíêðåòíîé èòåðà-

öèè, çàìåíÿåò àïðèîðíîå ïðàâäîïîäîáèå πk + 1 äëÿ ñëåäóþùåé èòåðàöèè. Âçÿòèå ëîãàðèôìà

îò Λ( � )dk  â óðàâíåíèè (8.141,á) äàåò óðàâíåíèå (8.141,â), êîòîðîå ïîêàçûâàåò òå æå ðåçóëü-

òàòû, ÷òî è óðàâíåíèå (8.71). Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî èòîãîâûå äàííûå L dk( � )

(ñîãëàñíî ìÿãêîé ñõåìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé) îáðàçóþòñÿ òðåìÿ ÷ëåíàìè LLR – àïðèîðíûì
LLR, LLR êàíàëüíîãî èçìåðåíèÿ è âíåøíèì LLR.

Àëãîðèòì MAP ìîæíî ðåàëèçîâàòü ÷åðåç îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ

Λ( � )dk , êàê ïîêàçûâàåò óðàâíåíèå (8.128,à) èëè (8.141,â); êîíñòðóêöèÿ ñòàíåò ìåíåå

ãðîìîçäêîé çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ.

8.4.7. Пример декодирования  по алгоритму MAP

Íà ðèñ. 8.30 èçîáðàæåí ïðèìåð äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó MAP. Íà ðèñ. 8.30, à
ïðåäñòàâëåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé êîäåð ñ äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ K = 3
è ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2. Âõîäíûå äàííûå – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü d = {1, 0, 0}, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ âðåìåíàì k = 1, 2, 3. Âûõîäíàÿ êîäèðîâàííàÿ áèòîâàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îáðàçóåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âçÿòèÿ îäíîãî áèòà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
u = {1, 0, 0} âñëåä çà áèòîì êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè v = {1, 0, 1}. Â
êàæäîì ñëó÷àå êðàéíèé ñëåâà áèò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïåðâûì. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áóäåò 1 1 0 0 0 1 èëè åå áèïîëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå – +1 +1 −1 −1
−1 +1. Íà ðèñ. 8.30, á âèäíû ðåçóëüòàòû èñêàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé u è v âåêòî-
ðàìè ïîìåõ nx è ny, òàê ÷òî òåïåðü îíè îáîçíà÷àþòñÿ êàê x = u + nx è y = v + ny. Êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 8.30, á, âõîäíûå äàííûå äåìîäóëÿòîðà, ïîñòóïàþùèå íà äåêîäåð â ìî-
ìåíòû k = 1, 2, 3, èìåþò çíà÷åíèÿ 1,5; 0,8; 0,5; 0,2; −0,6; 1,2. Òàêæå ïîêàçàíû àïðèîðíûå
âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïðèíÿòûå áèòû äàííûõ áóäóò ðàâíû 1 èëè 0, ÷òî îáîçíà÷àåòñÿ
êàê π1 è π0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè âåðîÿòíîñòè áóäóò îäèíàêîâû äëÿ âñåõ k ìîìåí-
òîâ âðåìåíè. Â ýòîì ïðèìåðå óæå èìååòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ìåòðèê âåòâåé è ìåòðèê ñîñòîÿíèé è ââîäà èõ çíà÷åíèé â ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììó
äåêîäåðà, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 8.30, â. Íà ðåøåò÷àòîé äèàãðàììå êàæäûé ïåðå-
õîä, âîçíèêàþùèé ìåæäó âðåìåíàìè k è k + 1, ñîîòâåòñòâóåò èíôîðìàöèîííîìó
áèòó dk, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ íà âõîäå êîäåðà â ìîìåíò íà÷àëà ïåðåõîäà k. Â ìî-
ìåíò âðåìåíè k êîäåð íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè m, à â ìîìåíò k + 1 îí
ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå (âîçìîæíî, òàêîå æå). Åñëè èñïîëüçîâàòü òàêóþ ðå-
øåò÷àòóþ äèàãðàììó äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ áèòîâ
(ïðåäñòàâëÿþùèõ N áèò äàííûõ), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò îïèñûâàòüñÿ N âðåìå-
íàìè ïåðåõîäîâ è N + 1 ñîñòîÿíèÿìè.

8.4.7.1. Расчет метрик ветвей

Íà÷íåì ñ óðàâíåíèÿ (8.140) ïðè πk
i = 0 5,  (â äàííîì ïðèìåðå èíôîðìàöèîííûå áè-

òû ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè äëÿ ëþáûõ âðåìåí). Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

Ak = 1 äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ è σ2 = 1. Òàêèì îáðàçîì, δ k
i m,  ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

δ νk
i m

k k
i

k k
i mx u y, ,, exp( )= +0 5 . (8.142)
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Íà ÷òî ïîõîæà îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ïðèåìíèêà, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (8.142)? Âû-
ðàæåíèå íàïîìèíàåò êîððåëÿöèîííûé ïðîöåññ. Â äåêîäåðå â êàæäûé ìîìåíò k ïðèíèìà-
åòñÿ ïàðà äàííûõ (xk, îòíîñÿùååñÿ ê áèòàì äàííûõ, è yk, îòíîñÿùååñÿ ê êîíòðîëüíûì áè-
òàì). Ìåòðèêà âåòâè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ ïðèíÿòîãî xk íà êàæäûé ïåðâîîá-
ðàçíûé ñèãíàë uk è ïðèíÿòîãî yk íà êàæäûé ïåðâîîáðàçíûé ñèãíàë vk. Äëÿ êàæäîãî
ïåðåõîäà ïî ðåøåòêå âåëè÷èíà ìåòðèêè âåòâè áóäåò ôóíêöèåé òîãî, íàñêîëüêî ñîãëàñóþòñÿ
ïàðà äàííûõ, ïðèíÿòûõ ñ ïîìåõàìè, è êîäîâûå çíà÷åíèÿ áèòîâ ýòîãî ïåðåõîäà ïî ðåøåòêå.
Ïðè k = 1 äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîñüìè ìåòðèê âåòâåé (ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèé m äëÿ âñåõ çíà-
÷åíèé äàííûõ i) ïðèìåíÿåòñÿ óðàâíåíèå (8.142). Äëÿ ïðîñòîòû, ñîñòîÿíèÿ íà ðåøåòêå îáî-
çíà÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: a = 00, b = 10, c = 01, d = 11. Çàìåòüòå, ÷òî êîäèðîâàííûå áè-
òîâûå çíà÷åíèÿ, uk, vk, êàæäîãî ïåðåõîäà ïî ðåøåòêå óêàçàíû íàä ñàìèìè ïåðåõîäàìè, êàê
ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 8.30, â (òîëüêî äëÿ k = 1), è èõ ìîæíî ïîëó÷èòü îáû÷íûì îáðàçîì,
èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðó êîäåðà (ñì. ðàçäåë 7.2.4.). Äëÿ ïåðåõîäîâ ïî ðåøåòêå íà ðèñ. 8.30, â
îãîâàðèâàåòñÿ, ÷òî ïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò èíôîðìàöèîííûå áèòû 1 è
0. Ðàñ÷åòû äàþò òàêèå çíà÷åíèÿ:

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

k
m a

k
m b

k
m a

k
m b

k
m c

k
m d

k
m c

k
m d

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

= = + =

= = − + − =

= = + − =

= =

1
1

1
1

1
0

1
0

1
1

1
1

1
0

1
0

0 5 15 1 0 8 1 5 0

0 5 1 5 1 0 8 1 0 05

0 5 1 5 1 0 8 1 1 0

0 5

, ,

, ,

, ,

, ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,1 5 1 0 8 1 0 25− + =

Çàòåì ýòè ðàñ÷åòû ïîâòîðÿþòñÿ, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (8.142), äëÿ âîñüìè ìåòðèê
âåòâåé â ìîìåíò k = 2.

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

k
m a

k
m b

k
m a

k
m b

k
m c

k
m d

k
m c

k
m d

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

= = + =

= = − + − =

= = + − =

= =

2
1

2
1

2
0

2
0

2
1

2
1

2
0

2
0

0 5 0 5 1 0 2 1 1 0

0 5 0 5 1 0 2 1 0 25

0 5 0 5 1 0 2 1 0 67

0 5

, ,

, ,

, ,

, ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,0 5 1 0 2 1 0 37− + =

Ñíîâà ðàñ÷åòû ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ çíà÷åíèé âîñüìè ìåòðèê âåòâåé óæå â ìîìåíò k = 3.

δ δ

δ δ

δ δ

δ δ

k
m a

k
m b

k
m a

k
m b

k
m c

k
m d

k
m c

k
m d

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

= = − + =

= = − − + − =

= = − + − =

= =

3
1

3
1

3
0

3
0

3
1

3
1

3
0

3
0

0 5 0 6 1 1 2 1 0 91

0 5 0 6 1 1 2 1 0 27

0 5 0 6 1 1 2 1 0 08

, ,

, ,

, ,

, ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

, exp[( , )( ) ( , )( )] ,

0 5 0 6 1 1 2 1 3 0, exp[( , )( ) ( , )( )] ,− − + =

8.4.7.2. Расчет метрик состояний

Êàê òîëüêî ïðè âñåõ k ðàññ÷èòàíû âîñåìü çíà÷åíèé δ k
i m, , ìîæíî âû÷èñëèòü ïðÿìûå

ìåòðèêè ñîñòîÿíèé α k
m , âîñïîëüçîâàâøèñü ðèñ. 8.29, 8.30, â è óðàâíåíèåì (8.131), êî-

òîðîå ïîâòîðíî ïðèâîäèòñÿ íèæå.
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α δ αk
m

k
j b j m

k
b j m

j

+
=

= ∑1

0

1
, ( , ) ( , )

Äîïóñòèì, ÷òî íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì êîäåðà áóäåò a = 00. Òîãäà,

α α α α

α

α

α α

k
m a

k
m b

k
m c

k
m d

k
m a

k
m b

k
m c

k
m d

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

= = = =

= + =

= + =

= =

1 1 1 1

2

2

2 2

0 0

0 05 1 0 0 25 0 0 05

5 0 1 0 1 0 0 5 0

0

и

( , )( , ) ( , )( ) ,

( , )( , ) ( , )( ) ,
 и т.д.

Состояние

a = 00

α = 1,0
β = 3,75

k = 1 k = 2

1,0

0,05

5,0

5,0

0,25 0,37 3,0

1,0
0,91

0,25

1,0

0,05 0,25 0,27

0,67 0,08
0,37

3,0

1,0 0,91

00

11

00

11
01

10

01

10

k = 3

0,67

0,25
k = 4

0,08

0,27

b = 10

α = 0
β = 5,56

c = 01

α = 0
β = 0,77

α = 0,05
β = 0,07

α = 5,0
β = 0,75

α = 0
β = 0,1

α = 0,01
β = 0,27

α = 3,75
β = 1,0

α = 0,05
β = 0

α = 0,11
β = 0

α = 1,25
β = 3,0

α = 15,01
β = 0

d = 11
α = 0
β = 1,14

α = 0
β = 1,11

α = 5,0
β = 0

α = 0,45
β = 0

3,75
0,0035

L(d1) = lg = 3,03⎛ ⎞ 
⎝ ⎠

0
3,75

L(d2) = lg    –∞⎛ ⎞ 
⎝ ⎠

0
3,75

L(d3) = lg    –∞⎛ ⎞ 
⎝ ⎠= =

в) Решетчатая диаграмма декодера

+

v = {1,0,1}

u = {1,0,0}

d = {1,0,0}

                       (K = 3, степень кодирования 1/2)

x =
y =

π1 = π0 =

k = 1

{1,5,
{0,8,
{0,5,

k = 2

0,5,
0,2,
0,5,

k = 3

–0,6}
1,2}
0,5}

Канал

а) Систематический сверточный кодер б) Принятые канальные (биполярные)
     биты плюс шум

Ðèñ. 8.30. Ïðèìåð äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó MAP (K = 3, ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2, ñèñòåìàòè÷åñêîå)

êàê ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû íà ðèñ. 8.30, â. Àíàëîãè÷íî ìîæíî

âû÷èñëèòü îáðàòíûå ìåòðèêè ñîñòîÿíèé βk
m , âîñïîëüçîâàâøèñü ðèñ. 8.29, 8.30, â è

óðàâíåíèåì (8.135), êîòîðîå ïîâòîðíî ïðèâîäèòñÿ íèæå.

β δ βk
m

k
j m

k
f j m

j

= +
=
∑ , ( , )

1
0

1

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ è êîä â ýòîì ïðèìåðå óìûøëåííî áûëè èçìåíåíû òàê,
÷òî ôèíàëüíûì ñîñòîÿíèåì ðåøåòêè â ìîìåíò âðåìåíè k = 4 ÿâëÿåòñÿ a = 00. Â ïðî-
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530 Глава 8. Канальное кодирование: часть 3

òèâíîì ñëó÷àå íóæíî èñïîëüçîâàòü îñòàòî÷íûå áèòû äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â òàêîå èçâåñòíîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì
ïðèìåðå, ïðîèëëþñòðèðîâàííîì íà ðèñ. 8.30, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êîíå÷íîå
ñîñòîÿíèå – a = 00, ìîæíî ðàññ÷èòàòü îáðàòíûå ìåòðèêè ñîñòîÿíèé.

β β β β

β

β β

β

k
m a

k
m b

k
m c

k
m d

k
m a

k
m b

k
m d

k
m c

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

=
=

= = = =

= + =

= =

= + =

4 4 4 4

3

3 3

3

1 0 0

0 27 1 0 0 91 0 0 27

0

3 0 1 0 0 08 0 3 0

,

( , )( , ) ( , )( ) ,

( , )( , ) ( , )( ) ,

  и  

Âñå çíà÷åíèÿ îáðàòíûõ ìåòðèê ñîñòîÿíèé ïîêàçàíû íà ðåøåòêå (ðèñ. 8.30, â).

8.4.7.3. Расчет логарифмического отношения функций правдоподобия

Òåïåðü ó íàñ åñòü ðàññ÷èòàííûå ìåòðèêè β, α è δ äëÿ êîäèðîâàííîé áèòîâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà. Â ïðîöåññå òóðáîäåêîäèðîâàíèÿ äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ ðåøåíèÿ ñîãëàñíî ìÿãêîé ñõåìå, Λ( � )dk  èëè L dk( � ) , äëÿ êàæäîãî áèòà äàííûõ

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì (8.128) èëè (8.141). Ïðè èñïîëüçîâàíèè òóðáîêîäîâ
ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç, ÷òîáû äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé íàäåæíîñòè ðåøå-
íèé. Â öåëîì âñå çàêàí÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïàðàìåòðà âíåøíåãî ïðàâäîïîäîáèÿ èç
óðàâíåíèÿ (8.141,á) äëÿ âû÷èñëåíèÿ è ïîâòîðíîãî ðàñ÷åòà â íåñêîëüêî èòåðàöèé îòíî-

øåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ Λ( � )dk . Âíåøíåå ïðàâäîïîäîáèå πk
e  ïîñëåäíåé èòåðà-

öèè çàìåíÿåò â ñëåäóþùåé èòåðàöèè àïðèîðíîå ïðàâäîïîäîáèå πk + 1.
Â íàøåì ïðèìåðå áóäóò èñïîëüçîâàíû ìåòðèêè, ðàññ÷èòàííûå ðàíåå (ñ îäíèì ïðî-

õîæäåíèåì ÷åðåç äåêîäåð). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ LLR êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî áèòà â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {dk} áåðåòñÿ óðàâíåíèå (8.128,á). Çàòåì, ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé èç óðàâíåíèÿ (8.111), èòîãîâûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå ñîãëàñíî ìÿã-
êîé ñõåìå ðåøåíèé, ïðåîáðàçóþòñÿ â ðåøåíèÿ â æåñòêîé ñõåìå. Äëÿ k = 1, îïóñêàÿ íå-
êîòîðûå íóëåâûå ñëàãàåìûå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

L dk( � ) lg
, , ,

, , ,
lg

,

,
,=

× ×
× ×

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
1 0 5 0 0 75

1 0 0 05 0 07

3 75

0 0035
3 03 .

Äëÿ k = 2, îïóñêàÿ íåêîòîðûå íóëåâûå ñëàãàåìûå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

L dk( � ) lg
( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , , )
lg

,
=

× × + × ×
× × + × ×

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= −∞
0 05 1 0 0 5 0 1 0 0

0 05 0 25 0 27 5 0 0 25 3 0

0

3 75
.

Äëÿ k = 3

L dk( � ) lg
( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , )

lg
,

=
× × + × ×

× × + × ×
⎡

⎣
⎢

+ × × + × ×
+ × × + × ×

⎤

⎦
⎥ =

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= −∞

0 01 0 91 0 0 05 0 91 0

0 01 0 27 1 0 0 05 0 27 0

1 25 0 08 0 5 0 0 08 0

1 25 3 0 1 0 5 0 3 0 0

0

3 75
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Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (8.111) äëÿ âûðàæåíèÿ îêîí÷àòåëüíî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
áèòîâ â ìîìåíòû k = 1, 2, 3, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåêîäèðóåòñÿ êàê {1 0 0}. Èòàê, ïîëó-
÷åí àáñîëþòíî òî÷íûé ðåçóëüòàò, ñîâïàäàþùèé ñ òåìè äàííûìè, êîòîðûå áûëè ââå-
äåíû â äåêîäåð.

8.4.7.4. Реализация конечного автомата с помощью регистра сдвига

Â ýòîé êíèãå èñïîëüçóþòñÿ ðåãèñòðû ñäâèãà ñ ïðÿìîé è îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå ïî áîëüøåé ÷àñòè êàê ðàçðÿäû ïàìÿòè è ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè. Âàæíî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïðåäñòàâëÿòü êîäåð (êîíêðåòíåå,
ðåêóðñèâíûé êîäåð) íà ðåãèñòðàõ ñäâèãà íåñêîëüêî èíûì îáðàçîì. Íåêîòîðûå àâòîðû
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê (êàê ïðàâèëî, äëèíîé â 1 áèò) èñïîëüçóþò áëîêè,
ïîìå÷åííûå áóêâàìè D èëè T. Ñîåäèíåíèÿ âíå áëîêîâ, ïåðåäàþùèå íàïðÿæåíèå èëè
ëîãè÷åñêèå óðîâíè, ïðåäñòàâëÿþò ïàìÿòü êîäåðà ìåæäó òàêòàìè. Äâà ôîðìàòà – áëîêè
ïàìÿòè è áëîêè çàäåðæåê – íèêîèì îáðàçîì íå ìåíÿþò õàðàêòåðèñòèê èëè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ îïèñàííîãî âûøå ïðîöåññà. Äëÿ íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ñ ìíîæåñòâîì
ðåêóðñèâíûõ ñîåäèíåíèé ïðè îòñëåæèâàíèè ñèãíàëîâ áîëåå óäîáíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïðèìåíåíèå ôîðìàòà áëîêîâ çàäåðæåê. Â çàäà÷àõ 8.23 è 8.24 èñïîëüçóþòñÿ êîäåðû, èçî-
áðàæåííûå íà ðèñ. Ç8.2 è Ç8.3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàòà ðàçðÿäîâ ïàìÿòè òåêóùåå
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæèìûì êðàéíèõ ïðàâûõ K − 1 ðàçðÿäîâ. Àíàëî-
ãè÷íî äëÿ ôîðìàòà áëîêîâ çàäåðæåê òåêóùåå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíÿìè ñèãíàëîâ
â êðàéíèõ ïðàâûõ K − 1 óçëàõ (ñîåäèíåíèÿ âíå áëîêîâ çàäåðæåê). Äëÿ îáîèõ ôîðìàòîâ
ñâÿçü ìåæäó ïàìÿòüþ v è äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ K îäèíàêîâà, ò.å. v = K − 1. Òà-
êèì îáðàçîì, íà ðèñ. Ç8.2 òðè áëîêà çàäåðæåê îçíà÷àþò, ÷òî v = 3 è K = 4. Àíàëîãè÷íî íà
ðèñ. Ç8.3 äâà áëîêà çàäåðæåê îçíà÷àþò, ÷òî v = 2, à K = 3.

8.5. Резюме

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà, âàæíûé êëàññ íåäâîè÷íûõ áëî÷-
íûõ êîäîâ, ñïåöèàëüíî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êîððåêöèè ïàêåòíûõ îøèáîê. Êîäû Ðèäà-
Ñîëîìîíà îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíû, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü êîäà ðàñòåò ñ åãî äëè-
íîé. Ïðè áîëüøîé äëèíå áëîêà êîäû ìîæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âðåìÿ äåêîäèðîâàíèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äðóãèõ êîäîâ ñ òîé æå äëèíîé
áëîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äåêîäåð ðàáîòàåò ñ öåëûìè ñèìâîëàìè, à íå áèòàìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 8-áèòîâûõ ñèìâîëîâ àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ
íà óðîâíå áàéòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äâîè÷íûìè êîäàìè òîé æå äëèíû ýòî ïîâûøàåò íå
òîëüêî ñëîæíîñòü ëîãèêè, íî è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Äàëåå áûëà îïèñàíà ìåòîäèêà, íàçûâàåìàÿ ÷åðåäîâàíèåì, êîòîðàÿ áåç ïîòåðü â êà-
÷åñòâå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèíñòâî áëî÷íûõ è ñâåðòî÷íûõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ
â êàíàëàõ ñ èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè èëè ïåðèîäè÷åñêèì çàìèðàíèåì. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà áûëà ïðèâåäåíà ñèñòåìà öèôðîâîé àóäèîçàïèñè íà êîìïàêò-äèñêàõ, èëëþñòðè-
ðóþùàÿ, êàêóþ âàæíóþ ðîëü èãðàþò êîäèðîâàíèå Ðèäà-Ñîëîìîíà è ÷åðåäîâàíèå â
óñòðàíåíèè ýôôåêòîâ èìïóëüñíûõ ïîìåõ.

Ìû îïèñàëè êàñêàäíûå êîäû è ïðèíöèïû òóðáîêîäèðîâàíèÿ, îñíîâíàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ êîòîðûõ – ýòî ñîåäèíåíèå äâóõ èëè áîëåå ñîñòàâíûõ êîäîâ. Çäåñü òàêæå áûëè
ðàññìîòðåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåðû, òàêèå êàê àïîñòåðèîðíàÿ âåðî-
ÿòíîñòü è ïðàâäîïîäîáèå, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ äîñòîâåðíîñòè
ïåðåäà÷è äåêîäåðà ñ ìÿãêèì âõîäîì è ìÿãêèì âûõîäîì. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî,
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êàê ïîâûøàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ïðè âêëþ÷åíèè êàñêàäíîãî äåêîäåðà ñ ìÿã-
êèì âûõîäîì â èòåðàòèâíûé ïðîöåññ äåêîäèðîâàíèÿ. Çàòåì ýòè èäåè áûëè èñïîëüçî-
âàíû ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ðåêóðñèâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñâåðòî÷íûõ
(recursive systematic convolutional – RSC) êîäîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî ïîëó÷åíî îáú-
ÿñíåíèå, ïî÷åìó â òóðáîêîäàõ òàêèå êîäû áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû â êà÷åñòâå êîìïî-
íåíòîâ. Â îáùèõ ÷åðòàõ çäåñü îïèñàí äåêîäåð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è ïðåäñòàâëåíû åãî
îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè. Äàëåå áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòèêà äåêîäåðà, îñíîâàí-
íîãî íà ïðèíöèïå ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (maximum a posteriori –
MAP), è ïðèâåäåí ÷èñëåííûé ïðèìåð (ïåðåñå÷åíèå ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ), â êîòîðîì â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû âûõîäíûå äàííûå, îôîðìëåííûå ñî-
ãëàñíî ìÿãêîé ñõåìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Приложение  8А. Сложение логарифмических отношений
функций правдоподобия

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè, èñïîëüçóåìûå ïðè âûâîäå óðàâíå-
íèÿ (8.72).
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Íà÷íåì ñ çàïèñè îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî
èíôîðìàöèîííûé áèò ðàâåí +1, ê àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îí ðàâåí −1.
Ïîñêîëüêó ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ, îáîçíà÷àåìûé L(d), áåðåòñÿ
ïî îñíîâàíèþ e, ýòî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Âûðàæàÿ P(d = + 1), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

eL(d) − eL(d) × P(d = + 1) = P(d = + 1), (8A.4)

eL(d) = P(d = + 1) × [1 + eL(d)] (8A.5)
è

P d
e

e

L d

L d
( )

( )

( )
= + =

+
1

1
. (8A.6)

Èç óðàâíåíèÿ (8À.6) âèäíî, ÷òî

P d P d
e

e e

L d

L d L d
( ) ( )

( )

( ) ( )
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+
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+
1 1 1 1

1

1

1
. (8A.7)

Ïóñòü d1 è d2 – äâà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ áèòà äàííûõ, çàäàâàåìûõ óðîâíÿìè
íàïðÿæåíèÿ +1 è −1, ñîîòâåòñòâóþùèìè ëîãè÷åñêèì óðîâíÿì 1 è 0.
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Ïðè òàêîì ôîðìàòå ñëîæåíèå (ïî ìîäóëþ 2) d1 è d2 äàåò −1, åñëè d1 è d2 èìåþò
îäèíàêîâîå çíà÷åíèå (îáà ðàâíû +1 èëè −1, îäíîâðåìåííî), è +1, åñëè d1 è d2 èìåþò
ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Òîãäà
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Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèÿìè (8À.6) è (8À.7) äëÿ çàìåíû âåðîÿòíîñòíîãî ÷ëåíà â
óðàâíåíèè (8À.8), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:
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Задачи

8.1. Îïðåäåëèòå, êàêîé èç ñëåäóþùèõ ïîëèíîìîâ áóäåò ïðèìèòèâíûì. Ïîäñêàçêà: ñàìûé ïðî-
ñòîé ñïîñîá ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè LFSR; àíàëîãè÷íî ñïîñîáó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 8.8.

a) 1 + X2 + X3

á) 1 + X + X2 + X3
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â) 1 + X2 + X4

ã) 1 + X3 + X4

ä) 1 + X + X2 + X3 + X4

å) 1 + X + X5

æ) 1 + X2 + X5

ç) 1 + X3 + X5

è) 1 + X4 + X5

8.2. à)   Êàêîâà ñïîñîáíîñòü ê êîððåêöèè îøèáîê ó êîäà (7, 3)? Ñêîëüêî áèòîâ â ñèìâîëå?

á) Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ íîðìàëüíîé ìàòðèöû (ñì. ðàçäåë 6.6), íåîá-
õîäèìîé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîäà (7, 3), îïèñàííîãî â ï. a.

â) Ïîäòâåðäèòå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçìåðíîñòè íîðìàëüíîé ìàòðèöû èç ï. á ïîëó-
÷àåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê êîððåêöèè îøèáîê, íàéäåííàÿ â ï. a.

ã) ßâëÿåòñÿ ëè êîä (7, 3) ñîâåðøåííûì? Åñëè íåò, òî êàêóþ îñòàòî÷íóþ ñïîñîáíîñòü ê
êîððåêöèè îøèáîê îí èìååò?

8.3. à)   Îïðåäåëèòå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ { , , , , , }0 0 1 2 2 2α α α α…
m −  ÷åðåç îáðàçóþùèå ýëåìåíòû 

êîíå÷íîãî ïîëÿ GF(2m), ïðè m = 4.

á) Äëÿ êîíå÷íîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííîãî â ï. a, ñîñòàâüòå òàáëèöó ñëîæåíèÿ, àíàëîãè÷íóþ
òàáë. 8.2.

â) Ïîñòðîéòå òàáëèöó óìíîæåíèÿ, ïîäîáíóþ òàáë. 8.3.

ã) Íàéäèòå ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð äëÿ êîäà (31,  27).

ä) Êîäèðóéòå ñîîáùåíèå {96 íóëåé, çàòåì 110010001111} (êðàéíèé ïðàâûé áèò ÿâëÿåòñÿ
ïåðâûì) ñèñòåìàòè÷åñêèì êîäîì (7, 3). Ïî÷åìó, ïî âàøåìó ìíåíèþ, ñîîáùåíèå ïî-
ñòðîåíî ñ òàêèì áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íóëåé â íà÷àëå?

8.4. Ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà äëÿ êîäà (7, 3), êîäèðóéòå ñîîáùåíèå 010110111
(êðàéíèé ïðàâûé áèò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì) â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëè-
íîìà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè èñïîëüçóéòå ïîëèíîìèàëüíîå äåëåíèå. Ïðåäñòàâüòå èòîãîâîå êî-
äîâîå ñëîâî â äâîè÷íîé è ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå.

8.5. à)    Ïðèìåíÿéòå ðåãèñòð LFSR äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ {6, 5, 1} (êðàéíèé ïðàâûé áèò ÿâ-
      ëÿåòñÿ ïåðâûì) ñ ïîìîùüþ êîäà (7, 3) â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå. Ïðåäñòàâüòå èòîãîâîå
      êîäîâîå ñëîâî â äâîè÷íîé ôîðìå.

á) Ïðîâåðüòå ðåçóëüòàò êîäèðîâàíèÿ â ï. a ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïîëèíîìà êîäîâîãî ñëîâà
ñî çíà÷åíèÿìè êîðíåé ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà êîäà (7,  3).

8.6. à)   Ïóñòü êîäîâîå ñëîâî, íàéäåííîå â çàäà÷å 8.5, èñêàæàåòñÿ â õîäå ïåðåäà÷è, â ðåçóëüòàòå
      ÷åãî êðàéíèå ïðàâûå 6 áèò áûëè èíâåðòèðîâàíû. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ âñåõ ñèíäðîìîâ ïóòåì
      âû÷èñëåíèÿ ïîëèíîìà ïîâðåæäåííîãî êîäîâîãî ñëîâà ñî çíà÷åíèÿìè êîðíåé ïîëèíîìè-
      àëüíîãî ãåíåðàòîðà, g(X).
á) Ïðîâåðüòå, ÷òî çíà÷åíèÿ ñèíäðîìîâ, âû÷èñëåííûå â ï. a, ìîæíî íàéòè ïóòåì âû÷èñ-

ëåíèÿ ïîëèíîìà îøèáîê, e(X), ñî çíà÷åíèÿìè êîðíåé ãåíåðàòîðà g(X).
8.7. à)    Âîñïîëüçóéòåñü àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëüþ èç óðàâíåíèÿ (8.40) âìåñòå ñ èñêàæåííûì êî-

       äîâûì ñëîâîì èç çàäà÷è 8.6 äëÿ íàõîæäåíèÿ ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ êàæäîé ñèìâîëüíîé
       îøèáêè.

á) Íàéäèòå çíà÷åíèå êàæäîé ñèìâîëüíîé îøèáêè.

â) Âîñïîëüçóéòåñü ñâåäåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ïï. a è á, ÷òîáû èñïðàâèòü èñêàæåííîå
êîäîâîå ñëîâî.

8.8. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1011011000101100 ïîäàåòñÿ íà âõîä áëî÷íîãî óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ
ðàçìåðîì 4 × 4. Êàêîé áóäåò âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü? Òà æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïå-
ðåäàíà íà ñâåðòî÷íîå óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 8.13. Êàêîé áóäåò
âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ýòîì ñëó÷àå?
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8.9. Äëÿ êàæäîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé ðàçðàáîòàéòå óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ äëÿ ñèñòåìû
ñâÿçè, äåéñòâóþùåé â êàíàëå ñ èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 19200 êî-
äîâûõ ñèìâîëîâ/ñ.

a) Êàê ïðàâèëî, ïàêåò øóìà äëèòñÿ 250 ìñ. Ñèñòåìíûì êîäîì ÿâëÿåòñÿ Á×Õ (127, 36)
ïðè dmin = 31. Ïðÿìàÿ çàäåðæêà íå ïðåâûøàåò 5 ñ.

á) Êàê ïðàâèëî, ïàêåò øóìà äëèòñÿ 20 ìñ. Ñèñòåìíûì êîäîì ÿâëÿåòñÿ ñâåðòî÷íûé êîä
(127, 36) ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ 1/2, ñïîñîáíûé êîððåêòèðîâàòü
â ñðåäíåì 3 ñèìâîëà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 21 ñèìâîëà. Ïðÿìàÿ çàäåðæêà íå ïðå-
âûøàåò 160 ìñ.

8.10. à)   Ðàññ÷èòàéòå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áàéòîâîé (ñèìâîëüíîé) îøèáêè ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ
      äàííûõ, íàõîäÿùèõñÿ íà êîìïàêò-äèñêå, êàê áûëî îïèñàíî â ðàçäåëå 8.3. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
      âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è êàíàëüíîãî ñèìâîëà ñ îøèáêîé äëÿ êîìïàêò-äèñêà ñîñòàâëÿåò 10−3.
      Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî âíåøíèé è âíóòðåííèé äåêîäåðû ñêîíôèãóðèðîâàíû äëÿ êîð-
      ðåêöèè âñåõ 2-ñèìâîëüíûõ îøèáîê è ïðîöåññ ÷åðåäîâàíèÿ èñêëþ÷àåò êîððåëÿöèè îøèáîê
       ìåæäó ñîáîé.

á) Ïîâòîðèòå ðàñ÷åòû ï. a äëÿ êîìïàêò-äèñêà, äëÿ êîòîðîãî âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîé ïå-
ðåäà÷è êàíàëüíîãî ñèìâîëà ðàâíà 10−2.

8.11. Ñèñòåìà, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíà ìîäóëÿöèÿ BPSK, ïðèíèìàåò ðàâíîâåðîÿòíûå áèïîëÿð-
íûå ñèìâîëû (+1 èëè −1) ñ øóìîì AWGN. Äèñïåðñèÿ øóìà ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Â
ìîìåíò k çíà÷åíèå ïðèíÿòîãî ñèãíàëà xk ðàâíÿåòñÿ 0,11.

a) Âû÷èñëèòå äâà çíà÷åíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ýòîãî ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.

á) Êàêèì áóäåò ìàêñèìàëüíîå àïîñòåðèîðíîå ðåøåíèå, +1 èëè −1?

â) Àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïåðåäàííûé ñèìâîë ðàâåí +1, ðàâíà 0,3. Êàêèì áó-
äåò ìàêñèìàëüíîå àïîñòåðèîðíîå ðåøåíèå, +1 èëè −1?

ã) Ñ÷èòàÿ àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ðàâíûìè ïîëó÷åííûì â ï. â, ðàññ÷èòàéòå ëîãàðèôìè-
÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ L(dk|xk).

8.12. Ðàññìîòðèì ïðèìåð äâóõìåðíîãî êîäà ñ êîíòðîëåì ÷åòíîñòè, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 8.4.3.
Êàê óêàçàíî, ïåðåäàííûå ñèìâîëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè d1, d2, d3,
d4, p12, p34, p13, p24, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà ðàâíîé 1/2. Êîíêðåòíàÿ
ñõåìà, òðåáóþùàÿ áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé, âûäàåò êîäîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòîãî êî-
äà ñ èñêëþ÷åíèÿìè ÷åðåç îäèí áèò, ÷òî äàåò â èòîãå ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ, ðàâíóþ 2/3.
Ïåðåäàííûé âûõîä òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ {di}, {pij} = +1 −1 −1 +1 +1
+1, ãäå i è j ÿâëÿþòñÿ èíäåêñàìè ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ. Ïîìåõè ïðåîáðàçóþò ýòó ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü äàííûõ è êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ â ïðèíÿòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {xk} = 0,75,
0,05, 0,10, 0,15, 1,25, 3,0, ãäå k –âðåìåííîé èíäåêñ. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ ìÿãêîãî âûõîäà
äëÿ áèòîâ äàííûõ ïîñëå äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ è äâóõ âåðòèêàëüíûõ èòåðàöèé äåêîäèðîâà-
íèÿ. Äèñïåðñèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå.

8.13. Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ ñîñòàâíûõ RSC-êîäåðîâ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 8.26. Óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ áëîêîâ ðàçìåðîì 10 îòîáðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

âõîäíûõ áèòîâ {dk} â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }′dk , ãäå âëèÿíèå óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ çàäà-

åòñÿ ðàâíûì [6, 3, 8, 9, 5, 7, 1, 4, 10, 2], ò.å. ïåðâûé áèò âõîäíîãî áëîêà äàííûõ îòîáðàæà-
åòñÿ íà ïîçèöèþ 6, âòîðîé áèò – íà ïîçèöèþ 3 è ò.ä. Âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíà
(0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñòàâíîé êîäåð íà÷èíàåò èç íóëåâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ê íåìó ïðèíóäèòåëüíî ïðèáàâëÿåòñÿ áèò ïîãàøåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ïåðåâîäà
êîäåðà îáðàòíî â íóëåâîå ñîñòîÿíèå.

a) Ðàññ÷èòàéòå 10-áèòîâóþ êîíòðîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {v1k}.

á) Ðàññ÷èòàéòå 10-áèòîâóþ êîíòðîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {v2k}.

â) Ïåðåêëþ÷àòåëü îñóùåñòâëÿåò èñêëþ÷åíèå èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {vk} òàê, ÷òî ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü {vk} ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé v1k, v2(k + 1), v1(k + 2), v2(k + 3), …, à ñòåïåíü êîäèðîâà-
íèÿ êîäà ðàâíà 1/2. Ðàññ÷èòàéòå âåñîâîé êîýôôèöèåíò âûõîäíîãî êîäîâîãî ñëîâà.

Стр.   536



8.5. Резюме 537

ã) Åñëè äåêîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà MAP, êàêèå èçìåíåíèÿ, ïî-
âàøåìó, íóæíî âíåñòè â ìåòðèêè ñîñòîÿíèé è ìåòðèêè âåòâåé, åñëè êîäåð íå ïîãàøåí?

8.14. à)    Äëÿ íåðåêóðñèâíîãî êîäåðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. Ç8.1, âû÷èñëèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿ-
      íèå ïî âñåìó êîäó.

á) Äëÿ ðåêóðñèâíîãî êîäåðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 8.26, âû÷èñëèòå ìèíèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ïî âñåìó êîäó. Ñ÷èòàéòå, ÷òî èñêëþ÷åíèé áèòîâ íåò, à çíà÷èò, ñòåïåíü êîäè-
ðîâàíèÿ êîäà ðàâíà 1/3.

â) Äëÿ êîäåðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 8.26, îáñóäèòå èçìåíåíèÿ â âåñîâîì êîýôôèöèåíòå
âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, åñëè âõîä êàæäîãî ñîñòàâíîãî êîäåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñ âåñîì 2 (00…00100100…00) (ñ÷èòàòü, ÷òî èñêëþ÷åíèé íåò).

ã) Ïîâòîðèòå ï. â äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ âåñîì 2 (00…0010100…00).

+

+

+

+

+

+

{v2k}

d k d k – 1 d k – 2

{v1k}

{uk}{dk}

{d k}

dk dk – 1 dk – 2

Устройство
чередования

' ' '
'

Ðèñ. Ç8.1. Ñõåìà êîäåðà ñ íåðåêóðñèâíûìè ñîñòàâíûìè êîäàìè

8.15. Ðàññìîòðèì êîäåð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.8.25, à. Ïóñòü îí èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñî-
ñòàâíîãî êîäà â òóðáîêîäå. Åãî ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà èç 4 ñîñòîÿíèé èçîáðàæåíà íà
ðèñ.8.25, б. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà ðàâíà 1/2. Âåòâü, ïîìå÷åííàÿ êàê u, v, ïðåäñòàâ-
ëÿåò âûõîäíîå êîäîâîå ñëîâî (êîäîâûå áèòû) äëÿ òîé âåòâè, ãäå u ÿâëÿåòñÿ áèòàìè äàí-
íûõ (ñèñòåìàòè÷åñêèé êîä), à v – êîíòðîëüíûìè áèòàìè. Áèòû äàííûõ è êîíòðîëÿ ÷åò-
íîñòè ïåðåäàþòñÿ çà êàæäûé òàêò k. Ñèãíàëû, ïðèíÿòûå èç äåìîäóëÿòîðà, èìåþò èñêà-

æåííûå ïîìåõàìè çíà÷åíèÿ u, v: 1,9; 0,7 – â ìîìåíò k = 1 è − 0,4; 0,8 – â ìîìåíò

k = 2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè áèòîâ 1 è 0 ðàâíîâåðîÿòíû è ÷òî êî-

äåð íà÷èíàåò èç íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò k = 1. Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
äèñïåðñèÿ ïîìåõ ðàâíà 1,3. Íàïîìíèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü N áèò õàðàêòåðèçóåòñÿ

N èíòåðâàëàìè ïåðåõîäîâ è N + 1 ñîñòîÿíèÿìè (îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî). Ñëåäîâà-

òåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå áèòû ñòàðòóþò â ìîìåíòû k = 1, 2, è èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò

ìåòðèêè â ìîìåíòû k = 1, 2, 3.

a) Ðàññ÷èòàéòå ìåòðèêè âåòâåé äëÿ ìîìåíòîâ k = 1 è k = 2, êîòîðûå íóæíû äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ àëãîðèòìà MAP.

á) Âû÷èñëèòå ïðÿìûå ìåòðèêè ñîñòîÿíèé äëÿ ìîìåíòîâ k = 1, 2 è 3.

â) Íèæå äëÿ êàæäîãî ïðàâèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â òàáë. Ç8.1 äàþòñÿ çíà÷åíèÿ îáðàòíûõ
ìåòðèê â ìîìåíòû k = 2 è k = 3. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ òàáëèöû è çíà÷åíèÿõ, ïîëó-
÷åííûõ â ïï. a è á, âû÷èñëèòå çíà÷åíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâ-
äîïîäîáèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî áèòàì äàííûõ â ìîìåíòû k = 1 è k = 2. Ñ ïîìîùüþ
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ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé MAP íàéäèòå íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü ïåðåäàíà.

Таблица  З8.1

βk
m k = 2 k = 3

m = a 4,6 2,1

m = b 2,4 11,5

m = c 5,7 3,4

m = d 4,3 0,9

8.16. Ïóñòü ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîëó÷åííàÿ â çàäà÷å 8.15 äëÿ êîäà ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâà-
íèÿ 2/3, ñîçäàåòñÿ ïóòåì èñêëþ÷åíèé èç êîäà ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2 (çàäàâàåìîãî ðå-
øåòêîé íà ðèñ. 8.25, á). Èñêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïåðåäàåòñÿ òîëüêî êàæäûé
âòîðîé êîíòðîëüíûé áèò. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç ÷åòûðåõ ñèãíàëîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíôîðìàöèîííûé áèò, êîíòðîëüíûé áèò, èíôîðìàöèîííûé áèò, èíôîðìà-
öèîííûé áèò. Âû÷èñëèòå ìåòðèêè âåòâåé è ïðÿìûå ìåòðèêè ñîñòîÿíèé äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè
k = 1 è k = 2, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ àëãîðèòìà MAP.

8.17. Ðåøåòêà äëÿ êîäà èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóåòñÿ êàê ñîñòàâíîé êîä â òóðáîêîäå, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 8.25, á. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ ðàâíà 1/2, à âåòâü, îáîçíà÷åííàÿ êàê u, v, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âûõîä, êîäîâîå ñëîâî (êîäèðîâàííûå áèòû) äëÿ ýòîé âåòâè, ãäå u – ýòî èíôîðìàöè-
îííûå áèòû, à v – áèòû ÷åòíîñòè. Èç äåìîäóëÿòîðà ïðèíèìàåòñÿ áëîê èç N = 1024 ôðàãìåíòîâ.
Ïóñòü ïåðâûé ñèãíàë èç äåìîäóëÿòîðà ïîñòóïàåò â ìîìåíò k = 1 è â êàæäûé ïîñëåäóþùèé ìî-
ìåíò k ïîñòóïàþò çàøóìëåííûå áèòû äàííûõ è êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè. Â ìîìåíò âðåìåíè k = 1023
ïðèíÿòûå ñèãíàëû èìåþò çàøóìëåííûå çíà÷åíèÿ u, v, ðàâíûå 1,3; −0,8, à â ìîìåíò k = 1024
çíà÷åíèÿ ðàâíû −1,4; −0,9. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî áèòû äàííûõ
ðàâíû 1 èëè 0, ðàâíû è ÷òî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå êîäåðà áóäåò a = 00 â çàâåðøàþùèé ìîìåíò
k = 1025. Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèñïåðñèÿ ïîìåõ ðàâíà 2,5.

a) Ðàññ÷èòàéòå ìåòðèêè âåòâåé äëÿ ìîìåíòîâ k = 1023 è k = 1024.

á) Ðàññ÷èòàéòå îáðàòíûå ìåòðèêè ñîñòîÿíèé äëÿ ìîìåíòîâ k = 1023, 1024 è 1025.

â) Íèæå â òàáë. Ç8.2 äàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ ìåòðèê ñîñòîÿíèé â ìîìåíòû k = 1023 è
k = 1024 äëÿ êàæäîãî ïðàâèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà òàáëèöå è èíôîðìàöèè
èç ïï. a è á, âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
èíôîðìàöèîííûìè áèòàìè â ìîìåíòû âðåìåíè k = 1023 è k = 1024. Èñïîëüçóÿ ïðà-
âèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé àëãîðèòìà MAP, íàéäèòå íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü áèòîâ äàííûõ, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü ïåðåäàíà.

Таблица  З8.2

αk
m k = 1023 k = 1024

m = a 6,6 12,1

m = b 7,0 1,5

m = c 4,2 13,4

m = d 4,0 5,9

8.18. Èìååòñÿ äâà ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèÿ çàøóìëåííîãî ñèãíàëà, x1 è x2. Ïðî-
âåðüòå, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ (log-likelihood ratio –
LLR) L(d|x1, x2) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èíäèâèäóàëüíûå LLR êàê

L(d|x1, x2) = L(x1|d) + L(x1|d) + L(d),
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 ãäå L(d) ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíûì LLR îñíîâíîãî áèòà äàííûõ d.

8.19. à)    Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Áàéåñà, ïîäðîáíî ðàñïèøèòå ýòàïû ïðåîáðàçîâàíèÿ α k
m , ïðèâåäåííûå

       â óðàâíåíèÿõ (8.129) è (8.130,á). Ïîäñêàçêà: âîñïîëüçóéòåñü óïðîùåííîé ñèñòåìîé îáîçíà-
       ÷åíèé, ïðèìåíÿåìîé â óðàâíåíèÿõ (8.121) è (8.122).

á) Îáúÿñíèòå, êàêèì îáðàçîì ñóììèðîâàíèå ïî ñîñòîÿíèÿì m′ â óðàâíåíèè (8.130,à) äà-
åò â èòîãå óðàâíåíèå (8.130,á).

â) Ïîâòîðèòå ï. a è ïîêàæèòå, êàê óðàâíåíèå (8.133) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (8.135).
Òàêæå îáúÿñíèòå, êàê ñóììèðîâàíèå ïî ñîñòîÿíèÿì m′ â áóäóùèé ìîìåíò k + 1 äàåò
óðàâíåíèå (8.135).

8.20. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (8.139) äëÿ ìåòðèêè âåòâè δ k
i m, , ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåò-

ñÿ óðàâíåíèå (8.140), è óêàæèòå, êàêèå ÷ëåíû ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè Ak â óðàâíå-
íèè (8.140). Ïî÷åìó ÷ëåíû Ak íå ïîÿâëÿþòñÿ â óðàâíåíèè (8.140,à)?

8.21. Óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ íà ðèñ. 8.27 (àíàëîãè÷íîå óñòðîéñòâó â ñîîòâåòñòâóþùåì êî-
äåðå) ãàðàíòèðóåò, ÷òî âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåêîäåðà DEC1 óïîðÿäî÷åíà âî
âðåìåíè òàê æå, êàê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {y2k}. Ìîæíî ëè ðåàëèçîâàòü ýòî áîëåå
ïðîñòûì ñïîñîáîì? ×òî ìîæíî ñêàçàòü î ïðèìåíåíèè óñòðîéñòâà âîññòàíîâëåíèÿ â
íèæíåì ðÿäó? Íå áóäåò ëè ýòî áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì? Åñëè ýòî îñóùåñòâèòü, òîãäà
ìîæíî áóäåò óáðàòü äâà ïðåæíèõ óñòðîéñòâà âîññòàíîâëåíèÿ. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ýòî
íå ñðàáîòàåò.

8.22. Ïðè äåêîäèðîâàíèè ñîãëàñíî àëãîðèòìó Âèòåðáè, èñïîëüçóåòñÿ óñòðîéñòâî ñëîæåíèÿ,
ñðàâíåíèÿ è âûáîðà (add-compare-select – ACS). À ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ìàêñè-
ìóìà àïîñòåðèîðíîé (maximum a posteriori – MAP) âåðîÿòíîñòè â òóðáîäåêîäèðîâà-
íèè íå ïðèìåíÿåòñÿ èäåÿ ñðàâíåíèÿ è âûáîðà ïåðåõîäîâ. Âìåñòî ýòîãî â àëãîðèòìå
MAP ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ìåòðèêè âåòâåé è ñîñòîÿíèé äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà âðåìå-
íè. Îáúÿñíèòå ýòî ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ àëãîðèòìàìè.

8.23. Íà ðèñ. Ç8.2 ïîêàçàí ðåêóðñèâíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé (recursive systematic con-
volutional – RSC) êîäåð ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 4. Çàìåòüòå, ÷òî íà ðèñóíêå
èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò ïàìÿòè â âèäå 1-áèòîâûõ áëîêîâ çàäåðæåê (ñì. ðàçäåë 8.4.7.4). Ñëå-
äîâàòåëüíî, òåêóùåå ñîñòîÿíèå öåïè ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ óðîâíåé ñèãíàëîâ â òî÷-
êàõ ak − 1, ak − 2, ak − 3, àíàëîãè÷íî ñïîñîáó îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ôîðìàòå ðàçðÿäîâ ïàìÿòè.
Ñîñòàâüòå òàáëèöó, àíàëîãè÷íóþ òàáë. 8.5, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòü âñå âîçìîæíûå ïåðå-
õîäû â öåïè, è ñ åå ïîìîùüþ èçîáðàçèòå ó÷àñòîê ðåøåòêè.

+

+

{vk}

{uk}{dk}

ak

ak – 1 ak – 2
ak – 3D D D

Ðèñ. Ç8.2. Ðåêóðñèâíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé (RSC)
êîäåð ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 4

8.24. Íà ðèñ. Ç8.3 ïîêàçàí ðåêóðñèâíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé (recursive systematic
convolutional – RSC) êîäåð ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 2/3, K = 3. Çàìåòüòå, ÷òî íà ðè-
ñóíêå èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò ïàìÿòè â âèäå 1-áèòîâûõ áëîêîâ çàäåðæåê (ñì. ðàç-
äåë 8.4.7.4). Ñîñòàâüòå òàáëèöó, àíàëîãè÷íóþ òàáë. 8.5, êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòü âñå
âîçìîæíûå ïåðåõîäû â öåïè, è ñ åå ïîìîùüþ èçîáðàçèòå ó÷àñòîê ðåøåòêè. Ñ ïîìî-
ùüþ òàáëèöû, ïîäîáíîé òàáë. 8.6, íàéäèòå âûõîäíîå êîäîâîå ñëîâî äëÿ èíôîðìàöè-
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îííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1. Â òå÷åíèå êàæäîãî òàêòà äàííûå ïîñòó-
ïàþò â öåïü â âèäå ïàðû {d1k, d2k}, à êàæäîå âûõîäíîå êîäîâîå ñëîâî {d1k, d2k, vk} îá-
ðàçóåòñÿ èç ïàðû áèòîâ äàííûõ è îäíîãî êîíòðîëüíîãî áèòà, vk.

+++ D D {vk}

{d2k}

{d1k}

{d2k}

{d1k}

Ðèñ. Ç8.3. Ðåêóðñèâíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñâåðòî÷íûé
(RSC) êîäåð ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 2/3, K = 3

8.25. Ðàññìîòðèì òóðáîêîä, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñî-
ñòîÿò èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé. Îáà ñîñòàâíûõ êîäà îïèñûâàþòñÿ ðåøåòêîé, êîòîðàÿ èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 8.25, á. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà ðàâíà 1/2, à äëèíà áëîêà – 12. Âòîðîé êî-
äåð îñòàâëåí íå ïîãàøåííûì. Ìåòðèêè âåòâåé, ïðÿìûå ìåòðèêè ñîñòîÿíèé è îáðàòíûå
ìåòðèêè ñîñòîÿíèé äëÿ èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîäåðîì â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè, îïèñûâàþòñÿ ìàòðèöåé, èçîáðàæåííîé íèæå. Ïðèíÿòûé 12-ñèãíàëüíûé âåêòîð îáðà-
çîâàí èç ñèãíàëà äàííûõ, ñèãíàëà êîíòðîëÿ ÷åòíîñòè, ñèãíàëà äàííûõ, ñèãíàëà êîíòðîëÿ
÷åòíîñòè è ò.ä. è èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ.
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 Âû÷èñëèòå ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ êàæäîãî èç øåñòè èí-
ôîðìàöèîííûõ áèòîâ {dk}. Ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé àëãîðèòìà MAP íàéäèòå
íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü ïåðåäàíà.

Вопросы для самопроверки

8.1. Îáúÿñíèòå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà ïðè íàëè÷èè èìïóëüñíûõ ïîìåõ
(ñì. ðàçäåë 8.1.2.).

8.2. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó êðèâûå íà ðèñ. 8.6 ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è ïðè
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíåé êîäèðîâàíèÿ (ñì ðàçäåë 8.1.3.).

8.3. Ñðåäè âñåõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïðèìèòèâíîñòè ïîëèíîìà íàèáîëåå ïðîñòîé – èñïîëü-
çîâàíèå ëèíåéíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (linear feedback shift register –
LFSR). Îáúÿñíèòå ýòó ïðîöåäóðó (ñì. ïðèìåð 8.2.).

8.4. Îáúÿñíèòå, êàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñèíäðîì, âû÷èñëÿÿ ïðèíÿòûé ïîëèíîì ñî
âñåìè çíà÷åíèÿìè êîðíåé ïîëèíîìèàëüíîãî ãåíåðàòîðà êîäà (ñì. ðàçäåë  8.1.6.1).

8.5. Êàêîå êëþ÷åâîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåò ñèñòåìà ÷åðåäîâàíèÿ/âîññòàíîâëåíèÿ íàä
èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè (ñì. ðàçäåë 8.2.1.)?

8.6. Ïî÷åìó ïðåäåë Øåííîíà, ðàâíûé −1,6 äÁ, íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà ïðè ðàçðàáîòêå ðå-
àëüíûõ ñèñòåì (ñì. ðàçäåë 8.4.5.2.)?

8.7. Ïî÷åìó àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè íå äàåò àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé (ñì. ðàç-
äåë 8.4.6.)?

8.8. Êàêîâî áîëåå îïèñàòåëüíîå íàçâàíèå àëãîðèòìà Âèòåðáè (ñì. ðàçäåë 8.4.6.)?

8.9. Îïèøèòå ñõîäñòâî è îòëè÷èå â ðåàëèçàöèè äåêîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ Âèòåðáè
è ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (MAP) (ñì. ðàçäåë 8.4.6.).
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9.1. Цели разработчика систем связи

Ñèñòåìíûå êîìïðîìèññû – ýòî íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü âñåõ ðàçðàáîòîê öèôðîâûõ ñèñòåì
ñâÿçè. Ðàçðàáîò÷èê äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê 1) óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèò R äî
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé; 2) ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè
PB; 3) ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ìèíèìèçàöèè
òðåáóåìîãî îòíîøåíèÿ ýíåðãèè îäíîãî áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øó-
ìà Eb/N0; 4) ìèíèìèçàöèè øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ W; 5) ìàêñèìèçàöèè ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû, ò.å. ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé ñ ìèíèìàëüíûìè çàäåðæêàìè è ìàêñèìàëüíîé
óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçíèêíîâåíèþ êîíôëèêòîâ; è 6) ìèíèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíîé
ñëîæíîñòè ñèñòåìû, âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè è ñòîèìîñòè ñèñòåìû. Êîíå÷íî, ðàçðà-
áîò÷èê ñèñòåìû ìîæåò ïîïûòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòü âñåì òðåáîâàíèÿì îäíîâðåìåííî.
Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ 1 è 2 ïðîòèâîðå÷àò òðåáîâàíèÿì 3 è 4; îíè ïðåäó-
ñìàòðèâàþò îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè R è ìèíèìèçàöèþ PB, Eb/N0, W. Ñó-
ùåñòâóåò íåñêîëüêî ñäåðæèâàþùèõ ôàêòîðîâ è òåîðåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå
íåèçáåæíî âëåêóò çà ñîáîé êîìïðîìèññû â ëþáûõ ñèñòåìíûõ òðåáîâàíèÿõ.

Ìèíèìàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêè òðåáóåìàÿ øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïî Íàéêâèñòó
Òåîðåìà î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè Øåííîíà-Õàðòëè (è ïðåäåë Øåííîíà)
Ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå (íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò)
Òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ (íàïðèìåð, ñîâðåìåííûå êîìïëåêòóþùèå)
Äðóãèå ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ (íàïðèìåð, îðáèòû ñïóòíèêîâ)

Íåêîòîðûå ðåàëèçóåìûå êîìïðîìèññû ìåæäó êîäèðîâàíèåì è ìîäóëÿöèåé ìîæíî
ëó÷øå ïîêàçàòü ÷åðåç èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà îäíîé èç äâóõ ïëîñêî-
ñòåé – õàðàêòåðèñòèêå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè è õàðàêòåðèñòèêå ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò; îáå îïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

9.2. Характеристика вероятности появления ошибки

Íà ðèñ. 9.1 ïîêàçàíû ñåìåéñòâà êðèâûõ çàâèñèìîñòè PB îò Eb/N0 äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ (ðèñ. 9.1, à) è ìíîãîôàçíûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 9.1, á). Äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ êàæäîé k-áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîäóëÿòîð èñïîëüçóåò îäèí èç M = 2k

ñèãíàëîâ, ãäå M – ðàçìåð íàáîðà ñèìâîëîâ. Íà ðèñ. 9.1, à èçîáðàæåíî ïîòåíöèàëüíîå
ñíèæåíèå ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ñ ïîâûøåíèåì k (èëè M) ïðè ïåðåäà÷å îðòîãî-
íàëüíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ îðòîãîíàëüíûõ íàáîðîâ ñèãíàëîâ, òàêèõ êàê ñèãíàëû â îðòîãî-
íàëüíîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè (frequency shift keying – FSK), óâåëè÷åíèå ðàçìåðà íà-
áîðà ñèìâîëîâ ìîæåò äàòü ñíèæåíèå PB, èëè òðåáóåìîãî Eb/N0, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 9.1, á ïîêàçàíî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ñ
óâåëè÷åíèåì k (èëè M) ïðè ïåðåäà÷å íåîðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ íàáîðîâ íåîðòîãî-
íàëüíûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ êàê ñèãíàëû â ìíîãîôàçíîé ìàíèïóëÿöèè (multiple phase shift
keying – MPSK), ðàñøèðåíèå íàáîðà ñèìâîëîâ ìîæåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ PB, èëè òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ Eb/N0. Äàëåå ýòè ñåìåéñòâà
êðèâûõ (ðèñ. 9.1, à èëè á) áóäóò íàçûâàòüñÿ êðèâûìè õàðàêòåðèñòèê âåðîÿòíîñòè ïîÿâëå-
íèÿ îøèáîê, à ïëîñêîñòü, â êîòîðîé îíè ëåæàò, – ïëîñêîñòüþ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
îøèáîê. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçûâàþò, ãäå ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà äëÿ
êîíêðåòíûõ ñõåì ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ. Äëÿ ñèñòåìû ñ äàííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è
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èíôîðìàöèè êàæäóþ êðèâóþ íà ïëîñêîñòè ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷íûìè ôèêñèðîâàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ; à çíà÷èò, íåêîå
ìíîæåñòâî êðèâûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìíîæåñòâî êðèâûõ ðàâíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.
Ïðè ïåðåäâèæåíèè ïî êðèâîé â íàïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ îðäèíàòû, øèðèíà ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è, óâåëè÷èâàåòñÿ; è íàïðîòèâ, åñëè ïåðåìåùàòüñÿ
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, òî òðåáóåìàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ óìåíüøèòñÿ. Ïîñëå âûáîðà
ñõåìû ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ, à òàêæå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ Eb/N0 ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíêðåòíîé òî÷êîé íà ïëîñêîñòè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
îøèáîê. Âîçìîæíûå êîìïðîìèññû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåíåíèå ðàáî÷åé òî÷êè
íà îäíîé èç êðèâûõ èëè êàê ïåðåõîä ñ ðàáî÷åé òî÷êè îäíîé êðèâîé ñåìåéñòâà â ðàáî÷óþ
òî÷êó äðóãîé. Ýòè êîìïðîìèññû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 9.1 à è á êàê ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé
òî÷êè ñèñòåìû â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì ñòðåëêàìè. Ïåðåìåùåíèå ðàáî÷åé òî÷êè âäîëü
ëèíèè 1 ìåæäó òî÷êàìè a è b ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïðîìèññîì ìåæäó PB è õàðàêòåðèñòè-
êîé Eb/N0 (ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè W). Àíàëîãè÷íî ñäâèã âäîëü ëèíèè 2, ìåæäó
òî÷êàìè c è d, ÿâëÿåòñÿ ïîèñêîì êîìïðîìèññà ìåæäó PB è W (ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà-
÷åíèè Eb/N0). È íàêîíåö, ïåðåìåùåíèå âäîëü ëèíèè 3, ìåæäó òî÷êàìè e è f, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïîèñê êîìïðîìèññà ìåæäó W è Eb/N0 (ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè PB). Ñäâèã
âäîëü ëèíèè 1 – ýòî ñíèæåíèå èëè ïîâûøåíèå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ Eb/N0. Ýòîãî
ìîæíî äîñòè÷ü, íàïðèìåð, ïóòåì ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
êîìïðîìèññ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîñòî “ïîâîðîòîì ðåãóëÿòîðà” äàæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ
êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ äðóãèå êîìïðîìèññû (ñäâèãè âäîëü ëèíèé 2 èëè
3) âêëþ÷àþò èçìåíåíèÿ â ñõåìå ìîäóëÿöèè èëè êîäèðîâàíèÿ, à çíà÷èò, èõ ñëåäóåò îñó-
ùåñòâëÿòü íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû. Èçìåíÿòü òèï ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ â ñèñ-
òåìå ïðîãðàììíûì ïóòåì ìîæíî áóäåò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè [1].

9.3. Минимальная ширина полосы пр опускания
по Найквисту

Â ëþáîé ðåàëèçóåìîé ñèñòåìå, âûïîëíÿþùåé íåèäåàëüíóþ ôèëüòðàöèþ, áóäåò ìåæñèì-
âîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ – õâîñò îäíîãî èìïóëüñà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñîñåäíèå ñèìâîëû
è ìåøàåò ïðîöåññó äåòåêòèðîâàíèÿ. Íàéêâèñò [2] ïîêàçàë, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ìèíèìàëüíàÿ
øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïî Íàéêâèñòó), òðåáóåìàÿ äëÿ íåìî-
äóëèðîâàííîé ïåðåäà÷è Rs ñèìâîëîâ çà ñåêóíäó áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, ñî-
ñòàâëÿåò Rs/2 Ãö. Ýòî îñíîâíîå òåîðåòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå, âûíóæäàþùåå ðàçðàáîò÷èêà
íàñòîëüêî àêêóðàòíî èñïîëüçîâàòü ïîëîñó ÷àñòîò, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî (ñì. ðàçäåë 3.3).
Íà ïðàêòèêå ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïî Íàéêâèñòó óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10−40%
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèé ðåàëüíûõ ôèëüòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ñíèæàåòñÿ ñ èäåàëüíûõ 2 ñèìâîëà/ñ/Ãö äî 1,8−
1,4 ñèìâîëà/ñ/Ãö. Èç íàáîðà M ñèìâîëîâ, ñèñòåìà ìîäóëÿöèè èëè êîäèðîâàíèÿ ïðèñâàèâà-
åò êàæäîìó ñèìâîëó k-áèòîâîå çíà÷åíèå, ãäå M = 2k. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî áèòîâ íà ñèìâîë
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê k = log 2 M, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, èëè ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ R, äîëæíà áûòü â k ðàç áîëüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ Rs, êàê
âèäíî èç ñëåäóþùåãî îñíîâíîãî ñîîòíîøåíèÿ:

R kR R
R

k

R

Ms s= = =   или   
log2

. (9.1)
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Ðèñ. 9.1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè îò Eb/N0 ïðè êîãåðåíòíîì äåòåêòè-
ðîâàíèè M-àðíûõ ñèãíàëîâ: à) îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû; á) ìíîãîôàçíûå ñèãíàëû

Äëÿ ñèñòåìû ñ ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ èç âûðàæåíèÿ (9.1)
âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì k óâåëè÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ R. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñõåìû MPSK ñ óâåëè÷åíèåì k ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëîñû ÷àñòîò R/W, èçìåðÿåìàÿ â áèò/ñ/Ãö. Íàïðèìåð, ñäâèã âäîëü ëèíèè 3, èç
òî÷êè e â òî÷êó f, êàê âèäíî íà ðèñ. 9.1, á, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâûøåíèå Eb/N0 çà
ñ÷åò ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè òîé æå
ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ MPSK-ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû ìîæíî ïåðåäàâàòü ñ ïîâû-
øåííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ, à çíà÷èò ñ óâåëè÷åííûì R/W.

Ïðèìåð 9.1. Êëàññèôèêàöèÿ ñõåì öèôðîâîé ìîäóëÿöèè

Â íåêîòîðîì ñìûñëå âñå ñõåìû öèôðîâîé ìîäóëÿöèè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç äâóõ êëàñ-
ñîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïåðâûé êëàññ – ýòî ïåðåäà÷à îðòîãîíàëü-
íûõ ñèãíàëîâ; äîñòîâåðíîñòü òàêîé ïåðåäà÷è îïèñûâàåòñÿ êðèâûìè íà ðèñ. 9.1, à. Êî
âòîðîìó êëàññó îòíîñèòñÿ ïåðåäà÷à íåîðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ (íàáîð âåêòîðîâ ñèãíà-
ëîâ ìîæíî îòîáðàçèòü íà ïëîñêîñòè). Íà ðèñ. 9.1, á ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïåðåäà÷è íåîð-
òîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ – ìîäóëÿöèÿ MPSK. Âîîáùå, ëþáàÿ ôàçîâàÿ/àìïëèòóäíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ (íàïðèìåð, QAM) îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó êëàññó. Èñïîëüçóÿ ðèñ. 9.1, îòâåòüòå íà
ñëåäóþùèå âîïðîñû.

a) Êàê â ñëó÷àå M-àðíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ áóäåò ìåíÿòüñÿ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è
(óâåëè÷èâàòüñÿ èëè ñíèæàòüñÿ) ïðè ïîâûøåíèè M?
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á) Âîçìîæíîñòè âûáîðà â öèôðîâîé ñâÿçè ïî÷òè âñåãäà ñîïðÿæåíû ñ êîìïðîìèññàìè. Åñëè
äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ðàñòåò, òî çà ñ÷åò ÷åãî?

â) Åñëè ðàñòåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, òî êàêóþ âûãîäó ìîæíî ïîëó÷èòü èç ýòîãî?

Ðåøåíèå
a) Èç ðèñ. 9.1 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîâûøåíèå èëè ñíèæåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è çàâèñèò

îò ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó îðòîãîíàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ (ðèñ. 9.1, à), ãäå äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì k èëè M. Íàïîìíèì, ÷òî
ñóùåñòâóåò ëèøü äâà ñïîñîáà ñðàâíåíèÿ ïîäîáíûõ õàðàêòåðèñòèê äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è.
Ìîæíî ïðîâåñòè âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ ïðè íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Eb/N0 è
óâèäåòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè k èëè M PB ñíèæàåòñÿ. Èëè íàîáîðîò, ìîæíî ïðîâåñòè ãîðè-
çîíòàëüíóþ ëèíèþ, ôèêñèðóþùóþ íåêîòîðîå çíà÷åíèå PB, è ñ ðîñòîì k èëè M îòìåòèòü
ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê Eb/N0. Òî÷íî òàê æå íà ðèñ. 9.1, á ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè íåîðòîãî-
íàëüíîé ïåðåäà÷å, òàêîé êàê ìîäóëÿöèÿ MPSK, õàðàêòåðèñòèêè âåäóò ñåáÿ àáñîëþòíî èíà-
÷å. Äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè k èëè M.

á) ×åì ìû ïëàòèì çà ïåðåäà÷ó îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðîé äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà-
÷è ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì k èëè M? Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âàðèàíòîì ïåðåäà÷è îð-

òîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà MFSK, ãäå k = 1 è M = 2, à íàáîð òîíîâ ñîñòîèò èç

äâóõ ñèãíàëîâ. Åñëè k = 2 è M = 4, â íàáîðå óæå ñîäåðæèòñÿ ÷åòûðå òîíà. Ïðè k = 3 è

M = 8 áóäåò óæå âîñåìü ñèãíàëîâ è ò.ä. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû MFSK çà âðåìÿ ïåðå-
äà÷è ñèìâîëà îòñûëàåòñÿ òîëüêî îäèí òîí, íî äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – ýòî âåñü
íàáîð òîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè k èëè M çà ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè ïå-
ðåäà÷è ïðèäåòñÿ ïëàòèòü ðàñøèðåíèåì òðåáóåìîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

â) Ïðè ïåðåäà÷å íåîðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ (ñõåìà MPSK èëè QAM) ñ ðîñòîì k èëè M äîñ-
òîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ïàäàåò. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîìïðîìèññ ïîâëå÷åò çà ñîáîé
ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü
òðåáóåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R = 9600 áèò/ñ, à â êà÷åñòâå ìîäóëÿöèè èñïîëüçóåò-
ñÿ 8-óðîâíåâàÿ ñõåìà PSK. Òîãäà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (9.1) ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâî-
ëîâ íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R
R

Ms = = =
log2

9600

3
3200

бит /с
бит /символ

символов/с .

 Åñëè äëÿ ïåðåäà÷è âîñïîëüçîâàòüñÿ 16-óðîâíåâîé ñõåìîé PSK, òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
ñèìâîëîâ áóäåò ðàâíà ñëåäóþùåìó:

Rs = =
9600

4
2400

бит /с
бит /символ

символов/с .

 Åñëè ïðèìåíèòü 32-óðîâíåâóþ ñõåìó PSK, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ áóäåò ðàâíà

Rs = =
9600

5
1920

бит /с
бит /символ

символов/с .

 ×òî ïðîèñõîäèò, êîãäà íà ðèñ. 9.1, á ðàáî÷àÿ òî÷êà ñäâèãàåòñÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ëè-
íèè ñ êðèâîé ñ k = 3 íà êðèâóþ ñ k = 4 è äàëåå íà êðèâóþ ñ k = 5? Ïðè äàííîé ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ è âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè êàæäûé òàêîé ñäâèã ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó íà âñå áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòÿõ. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ãîâîðèòñÿ “áîëåå
íèçêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà”, ýòî ýêâèâàëåíòíî ñîîáùåíèþ, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü óìåíüøèòü øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Àíàëîãè÷íî ëþáîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.
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9.4. Теорема Шеннона-Хартли  о пропускной способности
канала

Øåííîí [3] ïîêàçàë, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà C ñ àääèòèâíûì áåëûì ãàóñ-
ñîâûì øóìîì (additive white Gaussian noise – AWGN) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñðåäíåé
ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà S, ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà N è øèðèíû ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ W. Âûðàæåíèå äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (òåîðåìà Øåííîíà-Õàðòëè)
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C W
S

N
= +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

log2 1 . (9.2)

Åñëè W èçìåðÿåòñÿ â ãåðöàõ, à ëîãàðèôì áåðåòñÿ ïî îñíîâàíèþ 2, òî ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü áóäåò èìåòü ðàçìåðíîñòü áèò/ñ. Òåîðåòè÷åñêè (ïðè èñïîëüçîâàíèè
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñõåìû êîäèðîâàíèÿ) èíôîðìàöèþ ïî êàíàëó ìîæíî ïåðåäà-
âàòü ñ ëþáîé ñêîðîñòüþ R (R ≤ C) ñî ñêîëü óãîäíî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâå-
íèÿ îøèáêè. Åñëè æå R > C, òî êîäà, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ñêîëü
óãîäíî ìàëîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè, íå ñóùåñòâóåò. Â ðàáîòå Øåí-
íîíà ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíû S, N è W óñòàíàâëèâàþò ïðåäåëû ñêîðîñòè ïåðåäà÷è,
à íå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè. Øåííîí [4] èñïîëüçîâàë óðàâíåíèå (9.2) äëÿ
ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äîñòóïíûõ ïðåäåëîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèêëàäíûõ
ñèñòåì. Ýòîò ãðàôèê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 9.2, ïðåäñòàâëÿåò íîðìèðîâàííóþ ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà C/W â áèò/ñ/Ãö êàê ôóíêöèþ îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì â êàíàëå. Ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 9.3, èçîáðàæàåò çàâèñèìîñòü
íîðìèðîâàííîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà W/C â áèò/ñ/Ãö îò îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì êàíàëà. Èíîãäà ðèñ. 9.3 èñïîëüçóåòñÿ êàê èëëþñòðàöèÿ êîìïðîìèññà ìå-
æäó ìîùíîñòüþ è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, ïðèñóùåãî èäåàëüíîìó êàíàëó. Îäíàêî
ýòî íå ñîâñåì êîìïðîìèññ [5], ïîñêîëüêó ìîùíîñòü äåòåêòèðóåìîãî øóìà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ:

N = N0W. (9.3)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (9.3) â óðàâíåíèå (9.2) è íåìíîãî ïðåîáðàçîâàâ ïîñëåäíåå, ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùåå:

C

W

S

N W
= +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟log2

0
1 . (9.4)

Åñëè áèòîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ðàâíà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà (R = C), òî ñ
ïîìîùüþ òîæäåñòâà (3.30) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

S

N C

E

N
b

0 0
= . (9.5)
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Ðèñ. 9.2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè êàíàëà îò SNR êàíàëà
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Ðèñ. 9.3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ êàíàëà îò SNR êàíàëà
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Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (9.4) ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C

W

E

N

C

W
b= + ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥log2

0
1 , (9.6,а)

2 1
0

C W bE

N

C

W
/ = + ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

, (9.6,б)

E

N

W

C
b C W

0
1= −(2 )/ . (9.6,в)

Íà ðèñ. 9.4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè W/C îò Eb/N0, îïèñûâàåìîé ôîðìó-
ëîé (9.6,â); àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòîé êðèâîé ïðè C/W → 0 (èëè W/C → ∞) ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

6

1

–6 12

Eb/N0 (дБ)

ln2 = –1,59 дБ

18 24 30 36

16

W/C (Гц/бит/с)

8

4

2

1/2

1/4

1/8

1/16

Асимптота

Недоступная
область

Прикладные
системы 

Ðèñ. 9.4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êà-
íàëà îò Eb/N0

9.4.1. Предел Шеннона

Ñóùåñòâóåò íèæíåå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Eb/N0, ïðè êîòîðîì íè ïðè êàêîé ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è íåëüçÿ îñóùåñòâèòü áåçîøèáî÷íóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè. Ñ ïîìîùüþ ñîîò-
íîøåíèÿ

lim ( ) /

x

xx e
→

+ =
0

11

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå Eb/N0.
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Ïóñòü

x
E

N

C

W
b= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟0

.

Òîãäà, èç óðàâíåíèÿ (9.6,à),

C

W
x x x= +log ( ) /

2
11

è

1 1
0

2
1= +

E

N
xb xlog ( ) / .

Â ïðåäåëå, ïðè C/W → 0, ïîëó÷àåì

E

N e
b

0 2

1
0 693= =

log
, (9.7)

èëè, â äåöèáåëàõ,

E

N
b

0
1 6= − , дБ .

Ýòî çíà÷åíèå Eb/N0 íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì Øåííîíà (Shannon limit). Íà ðèñ. 9.1, à ïðåäåë
Øåííîíà – ýòî êðèâàÿ çàâèñèìîñòè PB îò Eb/N0 ïðè k → ∞. Ïðè Eb/N0 = −1,6 äàííàÿ
êðèâàÿ ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå ñ PB = 1/2 íà PB = 0. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
äîñòè÷ü ïðåäåëà Øåííîíà íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó k âîçðàñòàåò íåîãðàíè÷åííî, à ñ
ðîñòîì k âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è ïîâûøàåòñÿ ñëîæíîñòü ðåà-
ëèçàöèè ñèñòåìû. Ðàáîòà Øåííîíà – ýòî òåîðåòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâà-
íèÿ êîäîâ, êîòîðûå ìîãóò óëó÷øèòü PB èëè ñíèçèòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå Eb/N0 îò óðîâ-
íåé íåêîäèðîâàííûõ äâîè÷íûõ ñõåì ìîäóëÿöèè äî óðîâíåé, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ïðå-
äåëüíîé êðèâîé. Ïðè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè 10−5 äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ
ìàíèïóëÿöèÿ (binary phase-shift-keying – BPSK) òðåáóåò çíà÷åíèÿ Eb/N0, ðàâíîãî 9,6 äÁ
(îïòèìóì íåêîäèðîâàííîé äâîè÷íîé ìîäóëÿöèè). Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå â
ðàáîòå Øåííîíà óêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êîäèðîâàíèÿ, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ìîæíî ïîâûñèòü íà 11,2 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîäèðîâàííîé äâîè÷-
íîé ìîäóëÿöèåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøóþ ÷àñòü òàêîãî óëó÷øåíèÿ (ïî÷òè 10 äÁ)
ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ òóðáîêîäîâ (ñì. ðàçäåë 8.4). Îïòèìàëüíóþ ðàçðàáîòêó
ñèñòåìû ìîæíî íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü êàê ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ êîìïðî-
ìèññîâ ñðåäè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé è âçàèìíî ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé. Êîì-
ïðîìèññû ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ, ò.å. âûáîð êîíêðåòíûõ ñõåì ìîäóëÿöèè è êîäè-
ðîâàíèÿ äëÿ íàèëó÷øåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåäàííîé ìîùíîñòè è øèðèíû ïîëîñû, ÿâ-
ëÿþòñÿ î÷åíü âàæíûìè, ïîñêîëüêó èìååòñÿ ìíîãî ïðè÷èí äëÿ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè,
à òàêæå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ýêîíîìèè ñïåêòðà ðàäèî÷àñòîò.

9.4.2. Энтропия

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ñâÿçè ñ îïðåäåëåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàáîòêå ñîîáùåíèé
íóæíà ìåòðèêà èçìåðåíèÿ îáúåìà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Øåííîí [3] ââåë òàêóþ
ìåòðèêó H, íàçûâàåìóþ ýíòðîïèåé èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé (èìåþùåãî n âîçìîæíûõ
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âûõîäíûõ çíà÷åíèé). Ýíòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
ïðèõîäÿùååñÿ íà îäèí âûõîä èñòî÷íèêà, è âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H p pi i

i

n

= −
=
∑ log2

1

  бит/выход источника. (9.8)

Çäåñü pi – âåðîÿòíîñòü i-ãî âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ è Σpi = 1. Åñëè ñîîáùåíèå äâîè÷íîå
èëè èñòî÷íèê èìååò òîëüêî äâà âîçìîæíûõ âûõîäíûõ çíà÷åíèÿ c âåðîÿòíîñòÿìè p è
q = (1 − p), âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

H = −(p log2p + q log2q). (9.9)

Çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè îò p ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.5.

0
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1,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Вероятность, p

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ðèñ. 9.5. Çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè îò âåðîÿòíî-
ñòè (äâà ñîáûòèÿ)

Âåëè÷èíà H èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.

 1. Åñëè ëîãàðèôì â óðàâíåíèè (9.8) áåðåòñÿ ïî îñíîâàíèþ 2, åäèíèöà èçìåðåíèÿ
H – ñðåäíåå ÷èñëî áèò íà ñîáûòèå. Çäåñü åäèíèöà èçìåðåíèÿ áèò – ýòî ìåðà
êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, è åå íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ òåðìèíîì “áèò”, îçíà÷àþùèì
“äâîè÷íàÿ öèôðà” (binary digit – bit).

 2. Ñàì òåðìèí “ýíòðîïèÿ” èìååò íåñêîëüêî íåîïðåäåëåííûé ñìûñë, ÷òî âûçâàíî
íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ôîðìóëèðîâîê â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå. Äëÿ èíôîðìà-
öèîííîãî èñòî÷íèêà ñ äâóìÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè ñîñòîÿíèÿìè (íàïðèìåð, âûáðà-
ñûâàíèå ìîíåòû ïðàâèëüíîé ôîðìû) èç ðèñ. 9.5 âèäíî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü
èñõîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ìàêñèìàëüíû. Êàê
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òîëüêî âåðîÿòíîñòè óõîäÿò îò ðàâíîâåðîÿòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè ñíèæàåòñÿ. Â ïðåäåëå, êîãäà îäíà èç âåðîÿòíîñòåé îáðàùàåòñÿ â
íóëü, H òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ðåçóëüòàò èçâåñòåí äî òîãî, êàê ïðîèçîéäåò ñî-
áûòèå, òàê ÷òî èñõîä íå íåñåò â ñåáå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè.

 3. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñâÿçè ìåæäó êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè è àïðèîðíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ (åñëè àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîîáùåíèÿ íà ïðèåìíèêå ÿâëÿåòñÿ íóëåì èëè
åäèíèöåé, ñîîáùåíèå ìîæíî íå ïîñûëàòü) ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïî-
ñëå äåâÿòèìåñÿ÷íîé áåðåìåííîñòè æåíùèíà îêàçûâàåòñÿ â ðîäèëüíîé ïàëàòå.
Ìóæ ñ âîëíåíèåì æäåò â ïðèåìíîé. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ê íåìó ïîäõîäèò
âðà÷ è ãîâîðèò: “Ïðèìèòå ìîè ïîçäðàâëåíèÿ, âû ñòàëè îòöîì”. Êàêóþ èíôîðìà-
öèþ îòåö ïîëó÷èë îò âðà÷à ïîñëå ìåäèöèíñêîãî èñõîäà? Ïî÷òè íèêàêîé; îòåö
ïðàêòè÷åñêè äîñòîâåðíî çíàë, ÷òî ðåáåíîê äîëæåí ðîäèòüñÿ. Åñëè áû âðà÷ ñêà-
çàë, “âû ñòàëè îòöîì ìàëü÷èêà” èëè “âû ñòàëè îòöîì äåâî÷êè”, îí ïåðåäàë áû
1 áèò èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò 50% âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåáåíîê
îêàæåòñÿ äåâî÷êîé èëè ìàëü÷èêîì.

Ïðèìåð 9.2. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â àíãëèéñêîì ÿçûêå

a) Íàéäèòå ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â áèò/çíàê äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà, ñ÷èòàÿ, ÷òî
êàæäàÿ èç 26 áóêâ àëôàâèòà ïîÿâëÿåòñÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïðîáåëû è çíàêè ïóíê-
òóàöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ.

á) Ïîñêîëüêó áóêâû â àíãëèéñêîì ÿçûêå (èëè êàêîì-ëèáî èíîì) ïîÿâëÿþòñÿ ñ ðàçëè÷íîé
÷àñòîòîé, îòâåò íà ï. a – ýòî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè íà çíàê.
Ïîâòîðèòå ï. a, ñ÷èòàÿ, ÷òî áóêâû àëôàâèòà ïîÿâëÿþòñÿ ñî ñëåäóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìè:

p = 0,10: для букв a, e, o, t

p = 0,07: для букв h, i, n, r, s

p = 0,02: для букв c, d, f, l, m, p, u, y

p = 0,01: для букв b, g, j, k, q, v, w, x, z

Ðåøåíèå

a) H
i

= − ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
=
∑ 1

26

1

26
4 72

1

26

log , бит /знак

á) H = −(4 × 0,1 log2 0,1 + 5 × 0,07 log2 0,07 + 8 × 0,02 log2 0,02 + 9 × 0,01 log2 0,01) =
4,17 áèò/çíàê

Åñëè 26 áóêâ àëôàâèòà íóæíî âûðàçèòü â íåêîòîðîé äâîè÷íîé ñõåìå êîäèðîâàíèÿ,
òî äëÿ êàæäîé áóêâû òðåáóåòñÿ ïÿòü äâîè÷íûõ öèôð. Ïðèìåð 9.2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äîë-
æåí ñóùåñòâîâàòü ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ àíãëèéñêîãî òåêñòà â ñðåäíåì ìåíüøèì ÷èñëîì
äâîè÷íûõ öèôð äëÿ îäíîé áóêâû (ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùååñÿ â
êàæäîì çíàêå, ìåíüøå 5 áèò). Ïîäðîáíåå òåìà êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà áóäåò ðàññìîò-
ðåíà â ãëàâå 13.

9.4.3. Неоднозначность и эффективная скорость передачи информации

Ïóñòü ïî äâîè÷íîìó ñèììåòðè÷íîìó êàíàëó (îïðåäåëåííîìó â ðàçäåëå 6.3.1) ñî ñêîðî-
ñòüþ 1000 äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ/ñ ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè, à àïðèîðíàÿ âåðî-
ÿòíîñòü ïåðåäà÷è íóëÿ èëè åäèíèöû îäèíàêîâà. Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî ïîìåõè â êàíàëå
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íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíû, ÷òî, íåçàâèñèìî îò ïåðåäàííîãî ñèìâîëà, âåðîÿòíîñòü ïðèåìà
åäèíèöû ðàâíà 1/2 (òî æå ñàìîå – äëÿ íóëÿ). Â òàêîì ñëó÷àå ïîëîâèíà ïðèíÿòûõ
ñèìâîëîâ äîëæíà ñëó÷àéíî îêàçàòüñÿ ïðàâèëüíîé, è ìîæåò ñîçäàòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî
ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü 500 áèò/ñ, õîòÿ íà ñàìîì äåëå íèêàêîé èíôîðìàöèè íå
ïåðåäàåòñÿ. Îäèíàêîâî “õîðîøèé” ïðèåì äàåò è èñïîëüçîâàíèå “èíôîðìàöèè”, ïî-
ñòóïèâøåé èç êàíàëà, è ãåíåðàöèÿ ýòîé “èíôîðìàöèè” ìåòîäîì ïîäáðàñûâàíèÿ ïðà-
âèëüíîé ìîíåòû. Óòðà÷åííîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîððåêòíîñòè ïåðåäàííûõ ñèì-
âîëîâ. Äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè â ïðèíÿòîì ñèãíàëå Øåííîí [3] èñïîëüçóåò ïî-
ïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé íàçûâàåò íåîäíîçíà÷íîñòüþ (equivocation).
Íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ ñîîáùåíèÿ X, îáóñëîâëåííàÿ
äàííûì ñîîáùåíèåì Y, èëè

H X Y P X Y P X Y

P Y P X Y P X Y

X Y

Y X

( | ) ( | ) log ( )

( ) ( | ) log ( | )

,

= − =

= −

∑
∑ ∑

2

2

, (9.10)

ãäå X – ñîîáùåíèå, ïåðåäàííîå èñòî÷íèêîì, Y – ïðèíÿòûé ñèãíàë, P(X, Y) – ñîâìå-
ñòíàÿ âåðîÿòíîñòü X è Y, à P(X|Y) – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü X ïðè ïðèåìå Y. Íåîäíî-
çíà÷íîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåóâåðåííîñòü â ïåðåäà÷å X ïðè óñëîâèè ïðèíÿòèÿ
Y. Äëÿ êàíàëà áåç îøèáîê H(X|Y) = 0, ïîñêîëüêó ïðèíÿòèå ñîîáùåíèÿ Y àáñîëþòíî òî÷-
íî îïðåäåëÿåò X. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êàíàëà ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ
ñèìâîëüíîé îøèáêè H(X|Y) > 0, ïîñêîëüêó êàíàë âíîñèò íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü.
Ðàññìîòðèì äâîè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü X, äëÿ êîòîðîé àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè èñ-
òî÷íèêà P(X = 1) = P(X = 0) = 1/2 è ãäå, â ñðåäíåì, â ïðèíÿòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç
100 áèò êàíàë âíîñèò îäíó îøèáêó (PB = 0,01). Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (9.10), íåîäíî-
çíà÷íîñòü H(X|Y) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H(X|Y) = −[(1 − PB) log2 (1 − PB) + PB log2 PB] =
= −(0,99 log2 0,99 + 0,01 log2 0,01) =
= 0,081 бит/полученный символ.

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ïðèíÿòûé ñèìâîë êàíàë âíîñèò 0,081 áèò íåîïðåäåëåííîñòè.
Øåííîí ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè Heff â ïðèåìíèêå

ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè èç ýíòðîïèè èñòî÷íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî,

Heff = H(X) − H(X|Y). (9.11)

Äëÿ ñèñòåìû, ïåðåäàþùåé ðàâíîâåðîÿòíûå äâîè÷íûå ñèìâîëû, ýíòðîïèÿ H(X) ðàâíà
1 áèò/ñèìâîë. Åñëè ñèìâîëû ïðèíèìàþòñÿ ñ PB = 0,01, íåîäíîçíà÷íîñòü, êàê ïîêàçàíî
âûøå, ðàâíà 0,081 áèò/(ïðèíÿòûé ñèìâîë). Òîãäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (9.11), ìîæåì
çàïèñàòü ýôôåêòèâíóþ ýíòðîïèþ Heff ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.

Heff = 1 − 0,081 = 0,919 бит/полученный символ

Èíûìè ñëîâàìè, åñëè, íàïðèìåð, çà ñåêóíäó ïåðåäàåòñÿ R = 1000 äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ,
òî Reff ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Reff = RHeff = 1000 символов/с × 0,919 бит/символ = 919 бит/с. (9.12)

Стр.   554



9.4. Теорема Шеннона-Хартли о пропускной способности канала  555

Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå PB = 0,5

H(X|Y) = −(0,5 log2 0,5 + 0,5 log2 0,5) = 1 бит/символ

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (9.12) è (9.11) ïðè R = 1000 ñèìâîëîâ/ñ, ïîëó÷àåì

Reff = 1000 символов/с (1 − 1) = 0 бит/с,

÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü.

Ïðèìåð 9.3. Êàæóùååñÿ ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðåäåëîì Øåííîíà

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè PB îò Eb/N0 îáû÷íî ïîêàçûâàåò ïëàâíûé ðîñò PB ïðè óâåëè÷åíèè
Eb/N0. Íàïðèìåð, êðèâûå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâûõ îøèáîê íà ðèñ. 9.1 ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â ïðåäåëå ïðè Eb/N0, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ, PB ñòðåìèòñÿ ê 0,5. Òàêèì îáðà-
çîì, êàæåòñÿ, ÷òî âñåãäà (ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì çíà÷åíèè Eb/N0) èìååòñÿ íåíóëåâàÿ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ïðå-
äåëà Øåííîíà Eb/N0 = −1,6 äÁ, íèæå êîòîðîãî íåâîçìîæíà áåçîøèáî÷íàÿ ïåðåäà÷à èí-
ôîðìàöèè èëè íèæå êîòîðîãî äàæå áåñêîíå÷íàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äàåò êîíå÷íóþ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ñì. ðèñ. 9.4).

a) Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ðàçðåøåíèÿ êàæóùåãîñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ.

á) Ïîêàæèòå, êàêèì îáðàçîì êîððåêöèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè ïî Øåííîíó ìîæåò ïîìî÷ü ðàç-
ðåøèòü äàííîå ïðîòèâîðå÷èå äëÿ äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ ìîäóëÿöèåé PSK, åñëè ýíòðîïèÿ
èñòî÷íèêà ðàâíà 1 áèò/ñèìâîë. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàáî÷àÿ òî÷êà íà ðèñ. 9.1, á ñîîòâåòñò-

âóåò Eb/N0 = 0,1 (−10 äÁ).

Ðåøåíèå

a) Âåëè÷èíà Eb, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ êàíàëîâ â ïðèêëàäíûõ ñèñòå-
ìàõ, – ýòî ýíåðãèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïåðåäàííûé ñèìâîë. Îäíàêî
Eb â óðàâíåíèè (9.6) – ýòî ýíåðãèÿ ñèãíàëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí áèò ïðèíÿòîé
èíôîðìàöèè. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ îïèñàííîãî âûøå êàæóùåãîñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ïîòåðè èíôîðìàöèè, âûçûâàåìûå ïîìåõàìè êàíàëà.

á) Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (4.79) äëÿ BPSK ìîæíî çàïèñàòü

P Q E N QB b= =( / ) ( , )2 0 4470 ,

 ãäå Q îïðåäåëåíî â ôîðìóëå (3.43) è ïðåäñòàâëåíî â òàáëè÷íîé ôîðìå â ïðèëîæåíèè Á
(òàáë. Á.1). Èç òàáëèöû íàõîäèì, ÷òî PB = 0,33. Äàëåå íàõîäèì íåîäíîçíà÷íîñòü è ýô-
ôåêòèâíóþ ýíòðîïèþ.

H(X|Y) = −[(1 − PB) log2 (1 − PB) + PB log2 PB] =

= −(0,67 log2 0,67 + 0,33 log2 0,33) =

= 0,915 бит/символ

Heff = H(X) − H(X|Y) =

= 1 − 0,915 =
= 0,085 бит/символ
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 Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå Eb/N0 ðàâíî 0,7 äÁ íà ïðèíÿòûé èíôîðìàöèîí-

íûé áèò, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðåäåëà Øåííîíà −1,6 äÁ.

9.5. Плоскость “полоса-эффективность”

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (9.6) ìîæíî ñîñòàâèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà W/C (â Ãö/áèò/ñ) îò Eb/N0, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.4. Çäåñü
â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé âçÿòî Eb/N0 è ìîæíî âèäåòü êîìïðîìèññ ìåæäó
àêòèâíîé ìîùíîñòüþ è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, òàê ñêàçàòü, â äåëå. Ìîæíî ïîêàçàòü [5],
÷òî êà÷åñòâåííî ñïðîåêòèðîâàííûå ñèñòåìû äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê ðàáîòå â îáëàñòè
èçëîìà êðèâîé êîìïðîìèññà ìåæäó ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ìîùíîñòüþ äëÿ èäåàëü-
íîãî (R = C) êàíàëà. Õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ ñèñòåì ÷àñòî îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ
íå áîëåå ÷åì íà 10 äÁ. Íàëè÷èå èçëîìà îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ïðåäïðè-
íèìàåòñÿ ïîïûòêà óìåíüøèòü çàíèìàåìóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà èëè ñíèçèòü
òðåáóåìóþ ìîùíîñòü, ïðèõîäèòñÿ âñå áîëüøå ïîâûøàòü çíà÷åíèå äðóãîãî ïàðàìåòðà
(÷òî ÿâëÿåòñÿ íå î÷åíü æåëàòåëüíûì). Íàïðèìåð, âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 9.4, ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî èäåàëüíàÿ ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ ïðè Eb/N0 = 1,8 äÁ è èñïîëüçóþùàÿ ïîëîñó
÷àñòîò ñ íîðìèðîâàííîé øèðèíîé 0,5 Ãö/áèò/ñ, äëÿ óìåíüøåíèÿ èñïîëüçóåìîé ïîëî-
ñû ÷àñòîò äî 0,1 Ãö/áèò/ñ äîëæíà ïîäíÿòü Eb/N0 äî 20 äÁ. Ïîäîáíîå áóäåò ïðîèñõîäèòü
è ïðè ïîïûòêå êîìïðîìèññà â îáðàòíóþ ñòîðîíó.

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (9.6,â) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü C/W îò Eb/N0. Îíà
ïîêàçàíà íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè R/W îò Eb/N0 (ðèñ. 9.6). Îáîçíà÷èì ýòó ïëîñêîñòü êàê
ïëîñêîñòü “ïîëîñà-ýôôåêòèâíîñòü”. Îðäèíàòà R/W – ýòî ìåðà îáúåìà äàííûõ, êîòîðûå
ìîæíî ïåðåäàòü ÷åðåç åäèíèöó ïîëîñû ÷àñòîò çà äàííîå âðåìÿ; ñëåäîâàòåëüíî, îíà îòîáðà-
æàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåí-
íàÿ Eb/N0 èçìåðÿåòñÿ â äåöèáåëàõ. Íà ðèñ. 9.6 êðèâàÿ R = C – ýòî ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ
îáëàñòü ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì ñâÿçè è îáëàñòü, â êîòîðîé òàêèå ñèñòåìû ñâÿçè òåî-
ðåòè÷åñêè íåâîçìîæíû. Ïîäîáíî èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9.2, õàðàêòåðèñòèêà ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà ðèñ. 9.6 óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå äîñòè-
æèìû äëÿ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî Eb/N0, ÷åì SNR, ðèñ. 9.6 óäîáíåå ðèñ. 9.2 ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâíåíèÿ êîì-
ïðîìèññîâ êîäèðîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè â öèôðîâîé ñâÿçè. Îòìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 9.6 ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò îò Eb/N0 äëÿ ñèñ-
òåì ñ îäíîé íåñóùåé. Äëÿ ñèñòåì ñ ìíîæåñòâåííûìè íåñóùèìè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò çàâèñèò îò ðàçíåñåíèÿ íåñóùèõ (è òèïà ìîäóëÿöèè). Â ýòîì ñëó÷àå
êîìïðîìèññ – ýòî íàñêîëüêî ðàçíåñåíû íåñóùèå (÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò) áåç âîçíèêíîâåíèÿ íåïðèåìëåìûõ ïîìåõ ñîñåäíèõ
êàíàëîâ (adjacent channel interference – ACI).
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Ðèñ. 9.6. Ïëîñêîñòü “ïîëîñà-ýôôåêòèâíîñòü”

9.5.1. Эффективность использования полосы при выборе схем  MPSK и MFSK

Íà ðèñ. 9.6 ïîêàçàíû ðàáî÷èå òî÷êè äëÿ êîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèè MPSK ïðè âåðîÿòíî-
ñòè áèòîâîé îøèáêè 10−5. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî ìîäóëÿöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðà-
öèÿ ïî Íàéêâèñòó (èäåàëüíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ), òàê ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äâîéíàÿ ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå (intermediate frequency – IF) WIF = 1/T, ãäå T –
äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà. Òàêèì îáðàçîì, èç óðàâíåíèÿ (9.1) ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîëîñû ÷àñòîò R/W = log2 M, ãäå M – ðàçìåð íàáîðà ñèìâîëîâ. Äëÿ ðåàëüíûõ êàíà-
ëîâ è ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñëåäóåò ïîíèçèòü, ÷òîáû ó÷åñòü óâåëè÷åíèå ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ, òðåáóåìîå äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëèçóåìûõ ôèëüòðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè
ìîäóëÿöèè MPSK R/W ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì M. Êðîìå òîãî, ïîëîæåíèå ðàáî÷èõ òî÷åê
MPSK óêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìîäóëÿöèè BPSK (M = 2) è êâàäðàòè÷íîé PSK, èëè QPSK
(M = 4), òðåáóþòñÿ îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ Eb/N0. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè òîì æå çíà÷åíèè
Eb/N0 ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ ñõåìû QPSK ðàâíà 2 áèò/ñ/Ãö,
â îòëè÷èå îò 1 áèò/ñ/Ãö äëÿ ñõåìû BPSK. Ýòà óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì òîãî, ÷òî QPSK ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíóþ êîìáèíàöèþ äâóõ ñèãíàëîâ â
ìîäóëÿöèè BPSK, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ íà îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòàõ íåñóùåé.
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Íà ðèñ. 9.6 òàêæå èçîáðàæåíû ðàáî÷èå òî÷êè íåêîãåðåíòíîé îðòîãîíàëüíîé ìîäó-
ëÿöèè MFSK ïðè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè 10−5. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïîëîñà ïåðåäà÷è ðàâíà WIF = M/T. Ñëåäîâàòåëüíî (èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (9.1)), ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò ðàâíà R/W = (log2 M)/M. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìî-
äóëÿöèè MFSK R/W ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì M. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëî-
æåíèå ðàáî÷èõ òî÷åê MFSK óêàçûâàåò, ÷òî ìîäóëÿöèÿ BFSK (M = 2) è êâàäðàòè÷íàÿ
FSK (M = 4) èìåþò îäèíàêîâóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò, õîòÿ
ïåðâàÿ òðåáóåò áîëüøåãî çíà÷åíèÿ Eb/N0 äëÿ òîé æå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè.
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò èçìåíÿåòñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ìîäóëÿ-
öèè (ðàçíåñåíèå ÷àñòîò â ãåðöàõ, äåëåííîå íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ). Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî MFSK-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà òðåáóåòñÿ îäèíàêîâîå ïðèðà-
ùåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, à çíà÷èò, ïðè M = 2 ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëî-
ñû ñîñòàâëÿåò 1 áèò/ñ/2 Ãö èëè 1/2, à ïðè M = 4 R/W – 2 áèò/ñ/4 Ãö, èëè 1/2. Òàêèì
îáðàçîì, äâîè÷íàÿ è 4-óðîâíåâàÿ îðòîãîíàëüíàÿ FSK õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûìè
çíà÷åíèÿìè R/W.

Íà ðèñ. 9.6 òàêæå ïîêàçàíû ðàáî÷èå òî÷êè äëÿ êîãåðåíòíîé êâàäðàòóðíîé àìïëè-
òóäíîé ìîäóëÿöèè (quadrature amplitude modulation – QAM). Âèäíî, ÷òî íà ôîíå îñ-
òàëüíûõ ìîäóëÿöèé QAM íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò ïîëîñó ÷àñòîò; ê ýòîìó
òèïó ìîäóëÿöèè ìû åùå îáðàòèìñÿ â ðàçäåëå 9.8.3.

9.5.2. Аналогия между графиками эффективности использования полосы
частот и вероятности появления ошибки

Ãðàôèê ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû íà ðèñ. 9.6 àíàëîãè÷åí ãðàôèêó âåðî-
ÿòíîñòè îøèáêè íà ðèñ. 9.1. Ïðåäåë Øåííîíà (ðèñ. 9.1) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðåäåëü-
íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (ðèñ. 9.6). Êðèâûå íà ðèñ. 9.1 íàçûâàþòñÿ êðèâûìè ðàâ-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Íà ðèñ. 9.6 ìîæíî àíàëîãè÷íî îïèñàòü êðèâûå ðàâíîé âå-
ðîÿòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè. Êðèâûå, îáîçíà÷åííûå êàê
PB1, PB2 è PB3, ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè äëÿ íåêîòîðûõ ïðîèçâîëü-
íûõ ñõåì ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ; êðèâàÿ PB1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëüøóþ èç
òðåõ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, à êðèâàÿ PB3 – íàèìåíüøóþ. Òàêæå íà ðèñóíêå
óêàçàíî íàïðàâëåíèå ñíèæåíèÿ PB.

Ðàíåå, ïðè èçó÷åíèè ãðàôèêà âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, ðàññìàòðèâàëèñü âîç-
ìîæíûå êîìïðîìèññû ìåæäó PB, Eb/N0 è W. Àíàëîãè÷íûå êîìïðîìèññû ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü è íà ãðàôèêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò. Âîçìîæíûå êîìïðîìèñ-
ñû îòîáðàæåíû íà ðèñ. 9.6 êàê ñäâèãè ðàáî÷åé òî÷êè â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàííûõ ñòðåëêà-
ìè. Ñäâèã ðàáî÷åé òî÷êè âäîëü ëèíèè 1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîèñê êîìïðîìèññîâ
ìåæäó PB è Eb/N0 ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè R/W. Òî÷íî òàê æå ñäâèã âäîëü ëèíèè 2 –
ýòî ïîèñê êîìïðîìèññîâ ìåæäó PB è W (èëè R/W) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Eb/N0. È
íàêîíåö, ñäâèã âäîëü ëèíèè 3 ïîêàçûâàåò ïîèñê êîìïðîìèññîâ ìåæäó W (èëè R/W) è Eb/N0

ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè PB. Íà ðèñ. 9.6 (êàê è íà ðèñ. 9.1) ñäâèã âäîëü ëèíèè 1 ìîæåò
áûòü âûçâàí ïîâûøåíèåì èëè ñíèæåíèåì íîìèíàëüíîãî Eb/N0. Ñäâèãè âäîëü ëèíèè 2 èëè
3 òðåáóþò èçìåíåíèé ñõåìû ìîäóëÿöèè èëè êîäèðîâàíèÿ.

Äâà îñíîâíûõ ðåñóðñà ñâÿçè – ýòî ïåðåäàííàÿ ìîùíîñòü è øèðèíà ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì ñâÿçè îäèí èç ýòèõ ðåñóðñîâ äîðîæå äðóãîãî, è ñëåäîâà-
òåëüíî, áîëüøóþ ÷àñòü ñèñòåì ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñèñòåìû îãðàíè÷åííîé
ìîùíîñòè èëè îãðàíè÷åííîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíî-
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ñòüþ äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè çà ñ÷åò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìû
êîäèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèå ìîùíîñòü, òîãäà êàê â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åí-
íîé ïîëîñîé ìîæíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ýôôåêòèâíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçóåìîãî
ñïåêòðà) ìîäóëÿöèè äëÿ ýêîíîìèè ïîëîñû ÷àñòîò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ýíåðãèè.

9.6. Компромиссы при использовании модуляции
и кодирования

Íà ðèñ. 9.7 ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó äâóìÿ ãðàôèêàìè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê, âåðîÿò-
íîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáîê (ðèñ. 9.1) è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò
(ðèñ. 9.6). Ðèñ. 9.7, à è á èçîáðàæåíû â òåõ æå êîîðäèíàòàõ, ÷òî ðèñ. 9.1 è 9.6. Âñëåäñòâèå
âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàñøòàáà îíè èìåþò ñèììåòðè÷íûé âèä. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñòðåëêè è îáîçíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò îñíîâíîå ñëåäñòâèå ñäâèãà ðàáî÷åé òî÷êè â íàïðàâëå-
íèè, óêàçàííîì ñòðåëêîé (ñîáñòâåííî ñäâèã – ýòî ïîäáîð ñõåì êîäèðîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè).
Îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòíåñåííûå ñ êàæäîé ñòðåëêîé, îçíà÷àþò ñëåäóþùåå: “Âûèãðûø (Â) ïî X
çà ñ÷åò (Ñ) У ïðè ôèêñèðîâàííîì (Ô) Z”. Ïðåäìåòîì êîìïðîìèññîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû
PB, W, R/W è P (ìîùíîñòü èëè S/N). Êàê ñäâèã ðàáî÷åé òî÷êè â ñòîðîíó ïðåäåëà Øåííîíà
(ðèñ. 9.7, à) ìîæåò äàòü ñíèæåíèå PB èëè òðåáóåìîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà (çà ñ÷åò ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ), òàê è ñäâèã â ñòîðîíó ïðåäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà
(ðèñ. 9.7, á) ìîæåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò çà ñ÷åò ïîâû-
øåíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè èëè óâåëè÷åíèÿ PB.

Eb/N0 Eb/N0

PB R/W В :  PB, P
 C :  W
 Ф :  Eb /N0

 В :  W
 C :  PB, P
 Ф :  Eb /N0

 В :  P, PB
 C :  R/W
 Ф :  Eb /N0

 В :  R/W
 C :  P, PB
 Ф:  Eb /N0

 В :  PB
 C :  W
 Ф :  P

 В :  PB
 C :  P
 Ф :  W

 В :  W
 C :  PB
 Ф :  P

 В :  P
 C :  R/W
 Ф :  PB

 В :  R/W
 C :  PB
 Ф :  P

 В :  P
 C :  PB
 Ф :  W

 В :  PB
 C :  R/W
 Ф :  P

 В :  R/W
 C :  P
 Ф :  PB

 В :  P
 C :  W
 Ф :  PB

 В :  W
 C :  P
 Ф :  PB

 В :  P
 C :  PB
 Ф :  R/W

 В :  PB
 C :  P
 Ф :  R/W

–1,6 дБ

–1,6 дБ 

a) б)

S
N

R
W

Eb

N0
P ≡ =

Ðèñ. 9.7. Êîìïðîìèññû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ: à) ãðàôèê âåðîÿò-
íîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè; á) ãðàôèê ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò

Íàèáîëåå ÷àñòî ýòè êîìïðîìèññû èçó÷àþòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè PB

(îãðàíè÷èâàåìîì ñèñòåìíûìè òðåáîâàíèÿìè). Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå èíòåðåñóþ-
ùèìè íàñ ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå ÿâëÿþòñÿ îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ ïðè ôèêñèðî-
âàííîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè (îáîçíà÷åíû êàê Ф: PB). Íà ðèñ. 9.7 èìååòñÿ
÷åòûðå òàêèå ñòðåëêè: äâå íà ãðàôèêå âåðîÿòíîñòè îøèáêè è äâå íà ãðàôèêå ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò. Ñòðåëêè, ïîìå÷åííûå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì,
óêàçûâàþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äâóìÿ ãðàôèêàìè. Ðàáîòó ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî èç ýòèõ ãðàôèêîâ. Ýòè ãðàôèêè – ïðîñòî äâà âîçìîæíûõ
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âçãëÿäà íà íåêîòîðûå êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû; êàæäûé èç íèõ ïîä÷åðêèâàåò íå-
ñêîëüêî îòëè÷íûå àñïåêòû ðàçðàáîòêè. Â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ óäîáíåå
âñåãî ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôèêîì âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, ïîñêîëüêó ïðè ïåðåõîäå
îò îäíîé êðèâîé ê äðóãîé òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ëèøü ïîäðàçóìåâàþòñÿ, à
ÿâíî âûäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè. Ãðàôèê ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííîé ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ; çäåñü ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé êðèâîé ê äðóãîé íà çàäíèé ïëàí îòî-
äâèãàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè, òîãäà êàê òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ ïîêàçûâàþòñÿ ÿâíî.

Èòàê, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýâðèñòè÷åñêîãî âçãëÿäà íà âîïðîñû ðàçðàáîòêè êîìïðî-
ìèññîâ ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè, ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ìîùíîñòüþ áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû äâà ãðàôèêà ñèñòåìíûõ êîìïðîìèññîâ, ÷òî ïðèìåíèìî êî ìíîãèì ñõåìàì ìî-
äóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ, íî ñ îäíîé îãîâîðêîé. Äëÿ íåêîòîðûõ êîäîâ èëè êîìáèíèðî-
âàííûõ ñõåì ñ ìîäóëÿöèåé è êîäèðîâàíèåì êðèâûå õàðàêòåðèñòèê íå âåäóò ñåáÿ
íàñòîëüêî ïðåäñêàçóåìî, êàê â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ôóíêöèÿìè êîð-
ðåêöèè îøèáîê è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîíêðåòíîãî êîäà. Íàïðèìåð,
íà ðèñ. 6.22 ïîêàçàíà õàðàêòåðèñòèêà êîãåðåíòíîé ñõåìû PSK â ñî÷åòàíèè ñ íåñêîëü-
êèìè êîäàìè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ãðàôèêè, îïèñûâàþùèå äâà êîäà ÁÕ×, (127, 64)
è (127, 36). Èç èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âèäíî, ÷òî êîä (127, 64) äàåò áîëüøóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ, ÷åì êîä (127, 36). Ýòî ïðîòèâîðå÷èò îæèäàíèÿì, ïîñêîëü-
êó êîä (127, 36) ïðè òåõ æå ðàçìåðàõ áëîêà èìååò áîëüøóþ èçáûòî÷íîñòü (è òðåáóåò
áîëüøåé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ), ÷åì êîä (127, 64). Â ðàçäåëå 9.10, ïîñâÿùåííîì ðå-
øåò÷àòîìó êîäèðîâàíèþ, ðàññìàòðèâàþòñÿ êîäû, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ áåç ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè òàêèõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ òàêæå áóäóò âåñòè ñåáÿ íå òàê, êàê õàðàêòåðèñòèêè,
ðàññìîòðåííûå âûøå.

9.7. Определение, разработка и оценка систем цифровой
связи

Ýòîò ðàçäåë ïðèçâàí ïîìî÷ü â îïèñàíèè õàðàêòåðíûõ ýòàïîâ, êîòîðûå ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïðè óäîâëåòâîðåíèè òðåáîâàíèé, êàñàþùèõñÿ ìîùíîñòè, ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ è äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è â ñèñòåìå öèôðîâîé ñâÿçè. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ íå-
ñêîëüêî ïðèìåðîâ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ êðèòåðèè âûáîðà ñõåì
êîäèðîâàíèÿ è ìîäóëÿöèè, èñõîäÿ èç òèïà ñèñòåìû – ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ñèñòåìîé ñ îã-
ðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ èëè ñèñòåìîé ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. Ïîä÷åð-
êèâàþòñÿ òîíêèå, íî âàæíûå ìîìåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ áèòîâ äàííûõ â êàíàëüíûå áè-
òû, çàòåì â ñèìâîëû è äàëåå â ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû.

Ðàçðàáîòêà ëþáîé ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ êàíàëà
(ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü, äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ñòàòèñòèêè øóìà è èíûõ
óõóäøåíèé êà÷åñòâà ñèãíàëà, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê çàìèðàíèå) è îïðåäåëåíèÿ ñèñòåì-
íûõ òðåáîâàíèé (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê). Ïîñëå
îïèñàíèÿ êàíàëà íóæíî îïðåäåëèòüñÿ ñ ïðîåêòíûìè ðåøåíèÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿò
íàèëó÷øèì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü êàíàë è óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Îïèñàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðàäèöèîííûé íàáîð
ïðåîáðàçîâàíèé è ðàñ÷åòîâ. Ïîñëå òîãî êàê òàêîé ïîäõîä ñòàíåò ïîíÿòíûì, åãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êàê îáðàçåö äëÿ îöåíêè áîëüøèíñòâà ñèñòåì ñâÿçè. Â ïîñëåäóþùèõ ðàç-

Стр.   560



9.7. Определение, разработка и оценка систем цифровой связи  561

äåëàõ áóäóò ðàññìîòðåíû òðè ïðèìåðà ñèñòåì: ñèñòåìà ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ áåç
êîäèðîâàíèÿ, ñèñòåìà ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé áåç êîäèðîâàíèÿ è ñèñòåìà ñ îãðàíè-
÷åííûìè ìîùíîñòüþ è ïîëîñîé ñ êîäèðîâàíèåì. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ñèñ-
òåìû ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè, â êîòîðûõ òåðìèí êîäèðîâàííûé (èëè íåêîäèðîâàííûé)
îçíà÷àåò íàëè÷èå (èëè îòñóòñòâèå) êîäà êîððåêöèè îøèáîê, âêëþ÷àþùåãî èñïîëüçî-
âàíèå èçáûòî÷íûõ áèòîâ è óâåëè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Äâà îñíîâíûõ ðåñóðñà ñâÿçè – ýòî ïåðåäàííàÿ ìîùíîñòü è øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Â
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè îäèí èç ýòèõ ðåñóðñîâ äîðîæå äðóãîãî, è ñëåäîâàòåëüíî, áîëü-
øóþ ÷àñòü ñèñòåì ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ èëè
îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. Â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ äëÿ ýêîíîìèè
ýíåðãèè çà ñ÷åò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü ñõåìû êîäèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíî
èñïîëüçóþùèå ìîùíîñòü, òîãäà êàê â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìåòîäû ýôôåêòèâíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðà) ìîäóëÿöèè äëÿ ýêîíîìèè
ïîëîñû ÷àñòîò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ýíåðãèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè
èëè ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è ïðè ðàñøèðåíèè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî
ïðèìåíÿòü êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê (÷àñòî íàçûâàåìîå êàíàëüíûì êîäèðîâàíèåì).
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è â êàíàëàõ ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ áåç
óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå
(trellis-coded modulation – TCM) [6]. Ýòè ìåòîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçäåëå 9.10.

9.7.1. M-арная передача сигналов

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû, â êîòîðîé çà òàêò îáðàáàòûâàåòñÿ k áèò, ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ
íàçûâàåòñÿ M-àðíîé (ñì. ðàçäåë 3.8). Êàæäûé ñèìâîë M-àðíîãî àëôàâèòà ìîæíî îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàòü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç k áèò, ãäå

M = 2k   или   k = log2 M (9.13)

è M – ðàçìåð àëôàâèòà. Åñëè ïåðåäà÷à ÿâëÿåòñÿ öèôðîâîé, òåðìèí ñèìâîë îçíà÷àåò
ýëåìåíò M-àðíîãî àëôàâèòà, ïåðåäàâàåìûé çà âðåìÿ ñèìâîëüíîãî èíòåðâàëà Ts. Äëÿ
ïåðåäà÷è ñèìâîë ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèãíàëà íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà. Ïîñêîëüêó
ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñèìâîë, òåðìèíû ñèìâîë è ñèãíàë èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ êàê ñèíî-
íèìû. Ïîñêîëüêó îäèí èç M ñèìâîëîâ (èëè ñèãíàëîâ) ïåðåäàåòñÿ çà èíòåðâàë Ts, ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå.

R
k

T

M

Ts s

= = log2  бит /c (9.14)

Èç ñîîòíîøåíèÿ (9.14) ýôôåêòèâíóþ äëèòåëüíîñòü Tb êàæäîãî áèòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
÷åðåç äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà Ts èëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ Rs.

T
R

T

k kRb
s

s
= = =

1 1
(9.15)

Äàëåå íà îñíîâå âûðàæåíèé (9.13) è (9.15) ÷åðåç ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ R ìîæíî çà-
ïèñàòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ Rs.

R
R

Ms =
log2

(9.16)
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Èç ñîîòíîøåíèé (9.14) è (9.15) âèäíî, ÷òî â ëþáîé öèôðîâîé ñõåìå ïðè ïåðåäà÷å
k = (log2 M) áèò çà Ts ñåêóíä, øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â W Ãö, ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R

W

M

WT WTs b
= =

log2 1
 бит /с/Гц . (9.17)

Â äàííîì ñëó÷àå Tb – ýòî ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ïåðåäà÷è êàæäîãî áèòà.

9.7.2. Системы с ограниченной полосой пропускания

Èç óðàâíåíèÿ (9.17) âèäíî, ÷òî â ëþáîé ñèñòåìå öèôðîâîé ñâÿçè ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâåäåíèÿ WTb. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ñèñòåìàõ ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ñèãíàëû ñ ìà-
ëûìè çíà÷åíèÿìè ïðîèçâåäåíèÿ WTb. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå GSM (Global System for Mo-
bile – ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè) èñïîëüçóåòñÿ ãàóññîâà ìàíèïóëÿöèÿ ñ
ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (Gaussian minimum shift keying – GMSK), â êîòîðîé ïðîèçâåäå-
íèå WTb ðàâíî 0,3 Ãö/áèò/ñ [7], ãäå W – øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò ïî óðîâíþ 3 äÁ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ áåç êîäèðîâà-
íèÿ öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îáúåìà ïåðåäàííîé èíôîð-
ìàöèè â çàäàííîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ çà ñ÷åò Eb/N0 (ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì îïðåäåëåííîå
çíà÷åíèå PB). Íà ãðàôèêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò (ðèñ. 9.6) ïî-
êàçàíû ðàáî÷èå òî÷êè êîãåðåíòíîé M-àðíîé ñõåìû PSK (MPSK) ïðè PB = 10−5. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ ôèëüòðàöèè ïî Íàéêâèñòó
(èäåàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé) [2], òàê ÷òî äëÿ ìîäóëÿöèè MPSK ìèíèìàëüíàÿ äâîéíàÿ
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, öåíòðèðîâàííàÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå (intermediate fre-
quency – IF), ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ.

W
T

R
s

s= =
1

(9.18)

Çäåñü Ts – âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà, à Rs – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ. Ôèëüòðàöèÿ
ïî Íàéêâèñòó äàåò ìèíèìàëüíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ïðè êîòîðîé ñóùåñòâóåò íóëåâàÿ
ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ; òàêàÿ èäåàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ
øèðèíó ïîëîñû ïî Íàéêâèñòó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåîðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å
ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, MPSK èëè MQAM) ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ çàâèñèò íå îò ïëîòíîñòè
òî÷åê ñèãíàëîâ â ãðóïïå, à òîëüêî îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Ïðè ïåðåäà÷å âåê-
òîðà ñèãíàëà ñèñòåìà íå ðàçëè÷àåò, ïðèøåë ëè ýòîò ñèãíàë èç ðàçðåæåííîãî èëè óï-
ëîòíåííîãî àëôàâèòà. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì íåîðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò óïëîòíèòü ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ è, òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò çà ñ÷åò ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà. Èç óðàâíå-
íèé (9.17) è (9.18) çàïèøåì, íàñêîëüêî ñèãíàë â ìîäóëÿöèè MPSK ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçóåò ïîëîñó ïðè ôèëüòðàöèè ïî Íàéêâèñòó.

R

W
M= log2  бит /с/Гц (9.19)

Òî÷êè MPSK, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9.6, ïîäòâåðæäàþò ñîîòíîøåíèå (9.19). Îòìåòèì,
÷òî ìîäóëÿöèÿ MPSK ÿâëÿåòñÿ ñõåìîé ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì M òàêæå ðàñòåò R/W. Èç ðèñ. 9.6 ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìîäóëÿöèÿ MPSK
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äåéñòâèòåëüíî ìîæåò äàòü ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ Eb/N0. Áûëî íàéäåíî ìíîæåñòâî ñõåì ìîäóëÿöèè, ïîçâîëÿþùèõ
âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïîëîñó ÷àñòîò [8], íî èõ ðàññìîòðåíèå âûõîäèò çà
ðàìêè äàííîé êíèãè.

Íà ãðàôèêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò (ðèñ. 9.6) ïîêàçàíû äâå
îáëàñòè – îáëàñòü îãðàíè÷åííîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è îáëàñòü îãðàíè÷åííîé ìîù-
íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî æåëàåìûå êîìïðîìèññû, ñâÿçàííûå ñ êàæäîé èç ýòèõ îáëàñòåé,
íå ÿâëÿþòñÿ áåñïðèñòðàñòíûìè. Â îáëàñòè îãðàíè÷åííîé ïîëîñû æåëàòåëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå R/W; â òî æå âðåìÿ ñ ðîñòîì Eb/N0 âûðàâíèâàåòñÿ êðèâàÿ ïðå-
äåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è äëÿ ïîâûøåíèÿ R/W òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
óâåëè÷åíèå Eb/N0. Àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü èìååòñÿ â îáëàñòè îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè.
Çäåñü æåëàòåëüíî ìàëîå îòíîøåíèå Eb/N0, íî êðèâàÿ ïðåäåëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå êðóòîé è äëÿ íåçíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ òðåáóåìîãî Eb/N0

íóæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü R/W.

9.7.3. Системы с ограниченной мощност ью

Äëÿ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ, ãäå èìååòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ,
íî ñóùåñòâóåò äåôèöèò ìîùíîñòè (íàïðèìåð, ëèíèÿ êîñìè÷åñêîé ñâÿçè), âîçìîæíû
ñëåäóþùèå êîìïðîìèññû (ñì. ðèñ. 9.1, à): 1) óìåíüøåíèå PB çà ñ÷åò ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì Eb/N0; 2) ñíèæåíèå Eb/N0 çà ñ÷åò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîì PB. “Åñòåñòâåííûì” âàðèàíòîì ïðè âûáîðå ìîäóëÿöèè äëÿ ñèñòåì ñ
îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ M-àðíàÿ FSK (MFSK). Íà ðèñ. 9.6 ïîêàçà-
íû ðàáî÷èå òî÷êè äëÿ íåêîãåðåíòíîé îðòîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèè MFSK ïðè PB = 10−5.
Äëÿ MFSK ìèíèìàëüíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ïî Íàéêâèñòó îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-
æåíèåì (ñì. ðàçäåë 4.5.4.1):

W
M

T
MR

s
s= = , (9.20)

ãäå Ts – äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëà, à Rs – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè MFSK íåîáõîäèìàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ â M ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äâîè÷íîé FSK, ïîñêîëüêó òåïåðü ñóùåñòâóåò M ðàçëè÷íûõ îðòîãîíàëüíûõ
ñèãíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ òðåáóåò ïîëîñû øèðèíîé 1/Ts. Òàêèì îáðàçîì, èç óðàâ-
íåíèé (9.17) è (9.20) ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò ïðè íåêîãåðåíòíîé
ìîäóëÿöèè MFSK ñ ôèëüòðàöèåé ïî Íàéêâèñòó ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R

W

M

M
=

log2  бит /с/Гц . (9.21)

Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû
(R/W) ñõåìîé MPSK â óðàâíåíèè (9.19) è ñõåìîé MFSK, ïðåäñòàâëåííîé â óðàâíå-
íèè (9.21). Ïðè MPSK R/W ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëîâ
M. Ïðè èñïîëüçîâàíèè MFSK ðàáîòàåò äâà ìåõàíèçìà. ×èñëèòåëü äðîáè R/W äàåò òà-
êîé æå ýôôåêò ñ óâåëè÷åíèåì M, êàê è â ñëó÷àå MPSK. Çíàìåíàòåëü æå ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ R/W ïðè ðîñòå M. Ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè M çíàìåíàòåëü
ðàñòåò áûñòðåå ÷èñëèòåëÿ, ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ R/W. Ðàáî÷èå òî÷êè MFSK, ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 9.6, ïîäòâåðæäàþò ñîîòíîøåíèå (9.21) – îðòîãîíàëüíàÿ ïåðåäà÷à
ñèãíàëîâ (íàïðèìåð, MFSK) ÿâëÿåòñÿ ñõåìîé ñ ðàñøèðåíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Èç
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ðèñ. 9.6 âèäíî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ MFSK âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ñíèæåíèÿ òðåáóåìîãî çíà-
÷åíèÿ Eb/N0 çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (9.18) è (9.19) äëÿ MPSK, à òàêæå â
óðàâíåíèÿõ (9.20) è (9.21) äëÿ MFSK è âñåõ ðàáî÷èõ òî÷åê, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 9.6,
ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïî Íàéêâèñòó (èäåàëüíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ). Íà ïðàêòèêå
òàêèå ôèëüòðû íåðåàëèçóåìû. Äëÿ ðåàëüíûõ êàíàëîâ è ñèãíàëîâ òðåáóåìàÿ ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷òîáû ó÷èòûâàòü ðåàëèçóåìîñòü ôèëüòðîâ.

Âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàäèîêàíàëû ñ àääèòèâíûì
áåëûì ãàóññîâûì øóìîì (additive white Gaussian noise – AWGN), íå èìåþùèå èíûõ
ôàêòîðîâ óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ñèãíàëà. Äëÿ ïðîñòîòû âûáîð òèïà ìîäóëÿöèè áóäåò îã-
ðàíè÷åí ñõåìàìè ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé – MPSK èëè íåêîãåðåíòíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ
MFSK. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ñèñòåìàõ áåç êîäèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíà ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ, âûáèðàåòñÿ ñõåìà MPSK, à åñëè ó êàíàëà îãðàíè÷åíà ìîùíîñòü, ïðèìåíÿåòñÿ
MFSK. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê âûáîð òèïà
ìîäóëÿöèè íå òàê ïðîñò, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ [9], êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò áîëåå ýôôåêòèâíî âûáðàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ìîù-
íîñòüþ, ÷åì ñõåìû M-àðíîé ìîäóëÿöèè.

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå M-àðíóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïðîöåäóðó êîäèðîâàíèÿ ôîðìû ñèãíàëà. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè âìåñòî äâî-
è÷íîé âûáðàíà M-àðíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ïî ñóòè, ñèãíàëû äâîè÷íîé ôîðìû çàìåíÿþòñÿ
ñèãíàëàìè ëó÷øåé ôîðìû – ëó÷øåé èëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîëîñû (MPSK), èëè ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè (MFSK). Õîòÿ ïåðåäà÷ó
îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ MFSK ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ñ êîäèðîâàíèåì
(åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîä Ðèäà-Ìþëëåðà [10]), ìû áóäåì ïðèìåíÿòü òåðìèí
ñèñòåìà ñ êîäèðîâàíèåì òîëüêî ê òðàäèöèîííûì êîäàì êîððåêöèè îøèáîê, èñïîëü-
çóþùèì èçáûòî÷íîñòü, òàêèì êàê áëî÷íûå èëè ñâåðòî÷íûå êîäû.

9.7.4. Требования к  передаче сигналов MPSK и MFSK

Îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ (èëè ñèãíàëîâ) Rs è ñêî-
ðîñòüþ ïåðåäà÷è áèòîâ R âûðàæåíî â óðàâíåíèè (9.16) è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

R
R

Ms =
log2

.

Íà îñíîâå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ è óðàâíåíèé (9.18)—(9.21) äëÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ R = 9600 áèò/ñ áûëà ñîñòàâëåíà òàáë. 9.1 [11]. Â ýòîé òàáëèöå ñâåäåíû äàííûå î
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ, ìèíèìàëüíîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïî Íàéêâèñòó, ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ MPSK è íåêîãåðåíòíîé îðòîãîíàëüíîé
MFSK ïðè M = 2, 4, 8, 16 è 32. Â òàáë. 9.1 òàêæå äëÿ êàæäîãî M ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ
Eb/N0, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè 10−5 äëÿ MPSK è MFSK. Ýòè
çíà÷åíèÿ Eb/N0 â òàáëèöå áûëè ïîëó÷åíû èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå áóäóò ïðåä-
ñòàâëåíû äàëåå, è ñîîòâåòñòâóþò êîìïðîìèññàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 9.6. Ñ ðîñòîì M
ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ MPSK ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïîëîñó ÷àñòîò çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ Eb/N0, â òî âðåìÿ êàê ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ MFSK ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
Eb/N0 çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Â ñëåäóþùèõ òðåõ ðàçäåëàõ áóäóò ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíû ïðèìåðû èç òàáë. 9.1.
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Таблица  9.1. Скорость передачи символов, минимальная полоса по Найквисту,
эффективность использования полосы и требуемое Eb/N0 для схем MPSK
и некогерентной ортогональной MFSK при скорости передачи данных 9600  бит/с

M k R
(áèò/ñ)

Rs

(ñèìâîë/ñ)
MPSK
Ìèíèìàëü-
íàÿ ïîëîñà

(Ãö)

MPSK
R/W

MPSK
Eb/N0 (äÁ)
PB = 10−5

Íåêîãåðåíòíàÿ îð-
òîãîíàëüíàÿ MFSK
Ìèíèìàëüíàÿ ïîëîñà
(Ãö)

MFSK
R/W

MFSK
Eb/N0 (дБ)
PB = 10−5

2 1 9600 9600 9600 1 9,6 19200 1/2 13,4

4 2 9600 4800 4800 2 9,6 19200 1/2 10,6

8 3 9600 3200 3200 3 13,0 25600 1/3 9,1

16 4 9600 2400 2400 4 17,5 38400 1/4 8,1

32 5 9600 1920 1920 5 22,4 61440 5/32 7,4

9.7.5. Система с ограниченной полосой пропускания  без кодирования

Ðàññìîòðèì ðàäèîêàíàë ñ øóìîì AWGN è îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
W = 4000 Ãö. Ïóñòü îãðàíè÷åíèÿ ëèíèè ñâÿçè (ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà, êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ àíòåííû, ïîòåðè â êàíàëå è ò. ä.) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îòíîøåíèå ìîùíî-
ñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà (Pr/N0) ðàâíî
53 äÁÃö. Äîïóñòèì, òðåáóåìîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè R ðàâíî
9600 áèò/ñ, à òðåáóåìàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè PB íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 10−5. Çàäà÷à – âûáðàòü ñõåìó ìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ ñìîæåò óäîâëåòâîðèòü òðåáóå-
ìûì ðàáî÷èì õàðàêòåðèñòèêàì. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñõåìà êîäèðîâà-
íèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê, åñëè íè îäíà èç äîñòóïíûõ ñõåì ìîäóëÿöèè íå ìîæåò
óäîâëåòâîðèòü âñåì òðåáîâàíèÿì. Òåì íå ìåíåå â äàííîì ïðèìåðå (êàê ïîêàçûâàåòñÿ
äàëåå) êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê íå ïîíàäîáèòñÿ.

Äëÿ ëþáîé öèôðîâîé ñèñòåìû ñâÿçè ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðèíèìàåìîé ìîùíî-
ñòüþ è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè øóìà (Pr/N0), à òàêæå ïðèíèìàåìîé
ýíåðãèåé îäíîãî áèòà è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè øóìà (Eb/N0) ïðèâåäåíî â
ôîðìóëå (5.20,â) è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

P

N

E

N
Rr b

0 0
= . (9.22)

Âûðàçèâ èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ Eb/N0 â äåöèáåëàõ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

0 0

(дБ) (дБГц) (дБбит/c)b rE P
R

N N
= − =

= 53 дБГц − (10 × lg 9600) дБбит/с = 13,2 дБ (или 20,89).

(9.23)

Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 9600 áèò/ñ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ 4000 Ãö, êàíàë ìîæíî ñ÷èòàòü êàíàëîì ñ îã-
ðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå ñõåìû ìîäóëÿöèè âûáèðàåì
MPSK. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè âûáîðå âîçìîæíîé ñõåìû ìîäóëÿöèè áûëî ðåøåíî îãðàíè-
÷èòüñÿ ìîäóëÿöèÿìè ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé; áåç òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî íàéòè òèï
ìîäóëÿöèè ñ åùå áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò. Âû÷èñëèì äà-
ëåå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå M, ïðè êîòîðîì ñèìâîëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ íå ïðåâûøàåò äîñòóïíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 4000 Ãö. Èç òàáë. 9.1 âèäíî, ÷òî íàè-
ìåíüøèì çíà÷åíèåì M, óäîâëåòâîðÿþùèì ýòèì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ M = 8. Ñëåäóþùàÿ
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çàäà÷à – âûÿñíèòü, óäîâëåòâîðÿåòñÿ ëè òðåáîâàíèå ê âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé
îøèáêè PB ≤ 10−5 ïðè èñïîëüçîâàíèè 8-óðîâíåâîé PSK èëè ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî
ââîäèòü ñõåìó êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê. Èç òàáë. 9.1 âèäíî, ÷òî 8-óðîâíåâàÿ PSK
óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå Eb/N0 äëÿ 8-óðîâíåâîé PSK ìåíüøå
ïðèíÿòîãî Eb/N0, âûðàæåííîãî â (9.23). Òåì íå ìåíåå, ïðåäñòàâèì, ÷òî òàáë. 9.1 íåò. Ïîêà-
æåì, êàê îïðåäåëèòü, íóæíî ëè êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê.

Íà ðèñ. 9.8 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ïðîñòîãî ìîäóëÿòîðà/äåìîäóëÿòîðà (ìîäåìà), â
êîòîðîé îòîáðàæåíû ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû ðàçðàáîòêè. Â ìîäóëÿòîðå â õîäå
ïðåîáðàçîâàíèÿ áèòîâ äàííûõ â ñèìâîëû âûõîäíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ðàâíà
Rs, ò.å. â (log2 M) ðàç ìåíüøå âõîäíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèòîâ R, êàê âèäíî èç óðàâ-
íåíèÿ (9.16). Àíàëîãè÷íî íà âõîäå äåìîäóëÿòîðà îòíîøåíèå ýíåðãèè ñèìâîëà ê ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà Es/N0 â (log2 M) áîëüøå Eb/N0, ïîñêîëüêó êàæäûé
ñèìâîë ñîñòîèò èç (log2 M) áèò. Ïîñêîëüêó Es/N0 áîëüøå Eb/N0 â ñòîëüêî æå ðàç, âî
ñêîëüêî Rs ìåíüøå R, ôîðìóëó (9.22) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P

N

E

N
R

E

N
Rr b s

s
0 0 0

= = . (9.24)

Выход

Eb

N0

Pr

N0
R

Es

N0
Rs= =

PB = f [PE (M)]

PE (M) = f ⎛ ⎞ 
⎝ ⎠

Es

N0

Вход

R бит/с Rs = символов/сR
log2 M

MHарный
модулятор

MHарный
демодулятор

Ðèñ. 9.8. Ñõåìà ïðîñòîãî ìîäóëÿòîðà/äåìîäóëÿòîðà
(ìîäåìà) áåç êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ

Çà êàæäûé èíòåðâàë Ts äåìîäóëÿòîð ïðèíèìàåò ñèãíàë (â äàííîì ñëó÷àå – îäèí èç M = 8
âîçìîæíûõ ñäâèãîâ ôàç). Âåðîÿòíîñòü PE(M) âîçíèêíîâåíèÿ â äåìîäóëÿòîðå ñèìâîëüíîé
îøèáêè äîâîëüíî òî÷íî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì [12]:

P Q
E

N M
ME

s≈ ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

>2
2

2
0

sin
π

  для . (9.25)

Çäåñü Q(x) – ýòî ãàóññîâ èíòåãðàë îøèáîê, êîòîðûé áûë îïðåäåëåí â âûðàæåíèè (3.43).

Q x
u

du

x

( ) exp= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

∞

∫1

2 2

2

π

Íà ðèñ. 9.8 è íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåêîòîðîé ôóíêöèî-
íàëüíîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îò x áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå ÿâíîå âûðàæåíèå, à
îáîáùåííàÿ çàïèñü f(x).
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Êàê ïðàâèëî, äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñâÿçè (ïî ôàêòîðó ìîùíîñòè) èëè äîñòî-
âåðíîñòè ïåðåäà÷è â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ èõ âûðàæàþò ÷åðåç Eb/N0 â äåöèáåëàõ. Òàêîå óïîò-
ðåáëåíèå Eb/N0 ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ïðàêòèêîé. Òåì íå ìåíåå íàïîìíèì, ÷òî íà
âõîäå äåìîäóëÿòîðà/äåòåêòîðà íåò áèòîâ, èìåþòñÿ òîëüêî ñèãíàëû, êîòîðûì ïðèñâîåíî áè-
òîâîå çíà÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìàåìîå çíà÷åíèå Eb/N0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîïîð-
öèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïðèíèìàåìûõ áèòîâ ïî ñèãíàëàì. Áîëåå òî÷íîå (íî
ãðîìîçäêîå) íàçâàíèå – ýíåðãèÿ ýôôåêòèâíîãî áèòà íà N0. Äëÿ âûðàæåíèÿ PE(M) èç óðàâ-
íåíèÿ (9.25) ñíà÷àëà íóæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ñèìâîëà ê ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà, Es/N0. Ïîñêîëüêó (èç âûðàæåíèÿ (9.23)) Eb/N0 = 13,2 äÁ
(èëè 20,89) è êàæäûé ñèìâîë îáðàçóåòñÿ (log2 M) áèòàìè, ïðè M = 8 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

E

N
M

E

N
s b

0
2

0

3 20 89 62 67= = × =(log ) , , . (9.26)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (9.26) â (9.25), ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëüíîé
îøèáêè PE = 2,2 × 10−5. ×òîáû ýòîò ðåçóëüòàò ïåðåâåñòè â âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòî-
âîé îøèáêè, íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ
áèòîâîé îøèáêè PB è âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëüíîé îøèáêè PE äëÿ ìíîãîôàç-
íîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ [10]. Èòàê,

P
P

M
PB

E
E≈ <<

log2

1  (для ) . (9.27)

Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé, åñëè äëÿ îòîáðàæåíèÿ áèòîâ â ñèì-
âîëû ïðèìåíÿåòñÿ êîä Ãðåÿ [12]. Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà äàåò PB = 7,3 × 10−6, ÷òî âïîëíå
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâûõ îøèáîê. Òàêèì îáðà-
çîì, â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê íå ïîòðåáîâàëîñü è
8-óðîâíåâàÿ PSK óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì êàíàëà ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ (÷òî è áûëî ïðåäñêàçàíî ïðè èçó÷åíèè çíà÷åíèé Eb/N0 â òàáë. 9.1).

9.7.6. Система с ограниченной мощностью без кодирования

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó, ãäå òðåáóåòñÿ òàêàÿ æå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è òàêàÿ
æå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè, êàê è â ñëó÷àå, îïèñàííîì â ðàçäåëå 9.7.5.
Îäíàêî â äàííîì ïðèìåðå äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ W ïóñòü áóäåò ðàâíà 45 êÃö,
à äîñòóïíîå Pr/N0 – 48 äÁÃö. Êàê è ðàíåå, çàäà÷à – âûáîð ñõåìû ìîäóëÿöèè èëè ìî-
äóëÿöèè/êîäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñìîãëà áû óäîâëåòâîðèòü òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.
Â äàííîì ñëó÷àå êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê ñíîâà íå ïîòðåáóåòñÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ïðèìåðå êàíàë íå èìååò îãðàíè÷åíèé íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, òàê
êàê èìåþùèõñÿ 45 êÃö ïîëîñû áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ 9600 áèò/ñ. Èç óðàâíåíèÿ (9.23) ïîëó÷àåì ïðèíèìàåìîå Eb/N0.

дБ,28дБбит/с )9600lg10(дБГц 48)дБ(
0

=×−=
N

Eb  (или 6,61) (9.28)

Ïîñêîëüêó ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ èçáûòî÷íà, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîé âåðîÿòíîñòè áèòîâîé
îøèáêè äîñòóïíî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå Eb/N0, êàíàë ìîæíî íàçâàòü êàíàëîì ñ îãðàíè-
÷åííîé ìîùíîñòüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå ñõåìû ìîäóëÿöèè âûáèðàåòñÿ MFSK. Äëÿ
ýêîíîìèè ìîùíîñòè äàëåå íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ìàêñèìàëüíîå M, ïðè êîòîðîì ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ MFSK íå áóäåò ïðåâûøàòü äîñòóïíûå 45 êÃö. Ñëåäóÿ
òàáë. 9.1, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòî âîçìîæíî ïðè M = 16. Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à – âûÿñíèòü,
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ìîæíî ëè óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèþ PB ≤ 10−5 ñ ïîìîùüþ ëèøü 16-óðîâíåâîé FSK, áåç
ïðèâëå÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê. Ïîäîáíî ðàññìîòðåííîìó
ðàíåå ñëó÷àþ, èç òàáë. 9.1 âèäíî, ÷òî 16-óðîâíåâàÿ FSK ìîæåò óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíè-
ÿì, ïîñêîëüêó òðåáóåìîå Eb/N0, âçÿòîå äëÿ 16-óðîâíåâîé FSK, ìåíüøå ïîëó÷åííîãî èç
óðàâíåíèÿ (9.28). Òåì íå ìåíåå ìû ïîëó÷èì äàííûé ðåçóëüòàò, íå îáðàùàÿñü ê òàáë. 9.1.
Ïîêàæåì, êàê îïðåäåëèòü, íóæíî ëè êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê.

Êàê è ðàíåå, áëî÷íàÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 9.8 îòîáðàæàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ
ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ Rs è ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è áèòîâ R è ìåæäó Es/N0 è Eb/N0; ýòè ñîîòíîøå-
íèÿ àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé.
Â äàííîì ñëó÷àå äåìîäóëÿòîð 16-óðîâíåâîé ñõåìû FSK ïðèíèìàåò ñèãíàë (îäíó èç 16 âîç-
ìîæíûõ ÷àñòîò) çà èíòåðâàë Ts. Ïðè íåêîãåðåíòíîé MFSK âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â
äåìîäóëÿòîðå ñèìâîëüíîé îøèáêè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [13]:

P M
M E

NE
s( ) exp≤ − −

⎛

⎝
⎜
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⎠
⎟

1

2 2 0

. (9.29)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ PE(M) èç ôîðìóëû (9.29) òðåáóåòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå,
íàéòè Es/N0. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (9.28) â (9.26) ïðè M = 16, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:
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M

E

N
s b

0
2

0
4 6 61 26 44= = × =(log ) , , . (9.30)

Äàëåå ôîðìóëó (9.30) ïîäñòàâëÿåì â (9.29), ÷òî äàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëü-
íîé îøèáêè PE = 1,4 × 10−5. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ áèòîâîé îøèáêè PB íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó PB è PE äëÿ ïå-
ðåäà÷è îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ [13], êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

P PB

k

k E=
−

−2

2 1

1

. (9.31)

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ïîëó÷àåì, ÷òî PB = 7,3 × 10−6; ýòî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò òðåáóåìîé
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâûõ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ 16-óðîâíåâîé FSK
ìîæíî óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè äàííîãî êàíàëà ñ îãðàíè÷åííîé
ìîùíîñòüþ, íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíî íèêàêîãî êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøè-
áîê (÷òî è áûëî ïðåäñêàçàíî ïðè èçó÷åíèè çíà÷åíèé Eb/N0 â òàáë. 9.1).

9.7.7. Система с ограниченной мощностью и полосой пропускания
с кодированием

Â ýòîì ïðèìåðå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû áóäóò òàêèìè æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ñèñ-
òåìû ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ (ðàçäåë 9.7.5), à èìåííî W = 4000 Ãö,
Pr/N0 = 53 äÁÃö è R = 9600 áèò/ñ, çà îäíèì èñêëþ÷åíèåì. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè äîëæíà áûòü íå áîëüøå 10−9. Ïîñêîëüêó ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 4000 Ãö, à èç óðàâíåíèÿ (9.23) íàõîäèì Eb/N0 = 13,2 äÁ, òî èç
òàáë. 9.1 ÿñíî, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà îãðàíè÷åíà è ïî ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ è ïî äîñòóïíîé
ìîùíîñòè (äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
8-óðîâíåâóþ ñõåìó PSK; íî èìåþùèõñÿ 13,2 äÁ îòíîøåíèÿ Eb/N0 ñîâñåì íå äîñòàòî÷íî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè 10−9). Ïðè òàêèõ ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ PB, ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9.8, ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, çíà÷èò, íàäî ïî-

Стр.   568



9.7. Определение, разработка и оценка систем цифровой связи  569

ñìîòðåòü, êàêîå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñìîæåò äàòü êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé
îøèáîê (â ïðåäåëàõ äîñòóïíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ). Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñâåðòî÷íûé èëè áëî÷íûé êîä. Äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì ïðèìåíÿòü áëî÷íûé êîä. Êîäû Áî-
óçà-×îóäõóðè-Õîêâåíãåìà (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem – BCH, ÁÕ×) îáðàçóþò áîëü-
øîé êëàññ ìîùíûõ öèêëè÷åñêèõ (áëî÷íûõ) êîäîâ êîððåêöèè îøèáîê [14]. Â äàííîì ïðè-
ìåðå âûáåðåì èç ñåìåéñòâà êîäîâ îäèí êîíêðåòíûé. Ðàññìîòðèì òàáë. 9.2, ãäå ïðèâåäåíû
íåêîòîðûå êîäû ÁÕ×, îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðàìè n, k è t. Çäåñü k – êîëè÷åñòâî èíôîðìà-
öèîííûõ áèòîâ, êîòîðûå êîä ïðåîáðàçóåò â áîëåå äëèííûå áëîêè èç n êîäîâûõ áèòîâ (èõ
òàêæå íàçûâàþò êàíàëüíûìè áèòàìè èëè êàíàëüíûìè ñèìâîëàìè), à t – ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
íåïðàâèëüíûõ êàíàëüíûõ áèòîâ, ïîääàþùèõñÿ èñïðàâëåíèþ, â áëîêå ðàçìåðîì n áèò.
Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå k/n; à âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ äàííîé,
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èçáûòî÷íîñòè êîäà.

Таблица  9.2. Коды БХЧ (неполный перечень)

n k t

7 4 1

15 11
7
5

1
2
3

31 26
21
16
11

1
2
3
4
5

63 57
51
45
39
36
30

1
2
3
4
5
6

127 120
113
106
99
92
85
78
71
64
57
50
43
36
29
22
15
8

1
2
3
4
5
6
7
9
10
11
13
14
15
21
23
27
31
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Ïîñêîëüêó îãðàíè÷åíèÿ ñèñòåìû àíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàííûì â ðàçäåëå 9.7.5,
óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ 8-óðîâíåâîé ñõå-
ìû PSK. Òåì íå ìåíåå äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè äî PB ≤ 10−9

ïðèäåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ êîäîì êîððåêöèè îøèáîê. Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî êîäà
èç òàáë. 9.2 íóæíî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå.

 1. Âûõîäíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè â êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå
ìîäóëÿöèè/êîäèðîâàíèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìíûì òðåáîâàíèÿì äîñòî-
âåðíîñòè ïåðåäà÷è.

 2. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ êîäà íå äîëæíà òðåáîâàòü óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
äî çíà÷åíèÿ, áîëüøåãî äîñòóïíîãî.

 3. Êîä äîëæåí áûòü ìàêñèìàëüíî ïðîñòûì. Âîîáùå, ÷åì êîðî÷å êîä, òåì ïðîùå åãî
ðåàëèçîâàòü.

Ìèíèìàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ 8-óðîâíåâîé ñõåìû PSK áåç êîäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò 3200 Ãö (ñì. òàáë. 9.1), à äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà – 4000 Ãö. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íåêîäèðîâàííîãî ñèãíàëà ìîæíî óâåëè÷èòü íå áîëåå ÷åì â 1,25
ðàçà (èëè ðàñøèðèòü íà 25%). Òàêèì îáðàçîì, ñàìûì ïåðâûì øàãîì â äàííîì
(óïðîùåííîì) ïðèìåðå âûáîðà êîäà áóäåò îòáðàñûâàíèå òåõ êîäîâ èç òàáë. 9.2, êîòîðûå
ïîòðåáóþò ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áîëåå ÷åì íà 25%. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì
íàáîð êîäîâ, “ñîâìåñòèìûõ” ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ (òàáë. 9.3). Â ýòîé òàáëèöå äîáàâëåíû
äâà ñòîëáöà, êîòîðûå îáîçíà÷åíû êàê “ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ”, G, ïðè÷åì ýòà âåëè-
÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Таблица  9.3. Коды БХЧ , “совместимые” с полосой пропускания

Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ, G (дБ)

n k t PB = 10−5 PB = 10−9

31 26 1 1,8 2,0
63 57

51
1
2

1,8
2,6

2,2
3,2

127 120
113
106

1
2
3

1,7
2,6
3,1

2,2
3,4
4,0

Èç óðàâíåíèÿ (9.32) ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ìîæíî îïèñàòü êàê ìåðó ñíèæåíèÿ âåëè-
÷èíû òðåáóåìîãî Eb/N0 (â äåöèáåëàõ), êîòîðóþ íóæíî îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâ êîäà,
êàñàþùèõñÿ îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê. Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ çàâèñèò îò
òèïà ìîäóëÿöèè è âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ áèòîâûõ îøèáîê. Â òàáë. 9.3 ýôôåêòèâ-
íîñòü êîäèðîâàíèÿ G ðàññ÷èòàíà äëÿ çíà÷åíèé PB = 10−5 è PB = 10−9. Ïðè ìîäóëÿöèè MPSK,
G îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìà îò çíà÷åíèÿ M. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîíêðåòíîé âåðîÿòíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ áèòîâîé îøèáêè äàííûé êîä áóäåò èìåòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ñ ëþáîé ìîäóëÿöèåé MPSK. Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ â òàáë. 9.3 ðàññ÷èòàíà
ñîãëàñíî ïðîöåäóðå, îïèñûâàåìîé â ðàçäåëå 9.7.7.1.
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Íà ðèñ. 9.9 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà, âêëþ÷àþùàÿ êîäåð è ìîäóëÿòîð/äåìîäóëÿòîð
(ìîäåì). Åñëè ñðàâíèòü ðèñ. 9.9 è 9.8, òî âèäíî, ÷òî ââåäåíèå áëîêîâ êîäåðà/äåêîäåðà
âëå÷åò çà ñîáîé äîïîëíèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íà ðèñ. 9.9 â áëîêå êîäåð/ìîäóëÿòîð
ïîêàçàíî, êàê ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è: èç R (áèò/ñ) â Rc (êàíàëüíûõ
áèò/ñ), à çàòåì â Rs (ñèìâîë/ñ).

pc = f [PE (M)]

Выход

Кодер

Декодер

Вход

R бит/с ⎛   ⎞
⎝   ⎠

Rc = n
k

R канальных битов/с

Eb

N0

Pr

N0
R

Ec

N0
Rc= =

Es

N0
Rs=PB = f (pc)

PE (M) = f ⎛ ⎞ 
⎝ ⎠

Es

N0

Rs = символов/сRc

log2 M

MHарный
модулятор

MHарный
демодулятор

Ðèñ. 9.9. Ñõåìà ìîäåìà ñ êàíàëüíûì êîäèðîâàíèåì

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè, à çíà÷èò, â íåé íåäîïóñòèìû çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êàíàëüíûõ áèòîâ Rc äîëæíà ïðåâûøàòü áèòîâóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ R â n/k ðàç. Áîëåå òîãî, êàæäûé ïåðåäàâàåìûé ñèìâîë îáðàçîâàí (log2 M) êàíàëüíûìè
áèòàìè, òàê ÷òî ñèìâîëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è Rs ìåíüøå Rc â (log2 M) ðàç. Äëÿ ñèñòåì ñ ìî-
äóëÿöèåé è êîäèðîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

R
n

k
Rc = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

, (9.33)

R
R

Ms
c=

log2
. (9.34)

Â áëîêå äåìîäóëÿòîð/äåêîäåð, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 9.9, ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè áèòîâ
äàííûõ, ýíåðãèè êàíàëüíûõ áèòîâ è ýíåðãèè ñèìâîëîâ ñâÿçàíû òåìè æå ìíîæèòåëÿ-
ìè, ÷òî è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòåé, ïîêàçàííûå â âûðàæåíèÿõ (9.33) è (9.34). Ïî-
ñêîëüêó ïðè ïðåîáðàçîâàíèè êîäèðîâàíèÿ k èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ çàìåíÿþòñÿ n
êàíàëüíûìè áèòàìè, îòíîøåíèå ýíåðãèè êàíàëüíîãî áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè øóìà, Ec/N0, – ýòî ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ Eb/N0 íà êîýôôèöèåíò k/n. Êðîìå
òîãî, ïîñêîëüêó êàæäûé ïåðåäàâàåìûé ñèìâîë ñîñòîèò èç (log2 M) êàíàëüíûõ áèòîâ,
Es/N0, íåîáõîäèìîå â (9.25) äëÿ ïîëó÷åíèÿ PE, âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ Ec/N0 íà
êîýôôèöèåíò (log2 M). Äëÿ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî è ìîäóëÿöèþ, è êîäè-
ðîâàíèå, ïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîøåíèé ýíåðãèè ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
øóìà áóäóò ñëåäóþùèìè:

E

N

n

k

E

N
c b

0 0
= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

, (9.35)
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E

N
M

E

N
s c

0
2

0

= (log ) . (9.36)

Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé (9.33)—(9.36), ìîæíî îáîáùèòü âûðàæåíèå äëÿ
Pr/N0 â óðàâíåíèè (9.24).

P

N

E

N
R

E

N
R

E

N
Rr b c

c
s

s
0 0 0 0

= = = (9.37)

Êàê è ðàíåå, êàíàë ñâÿçè îïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíîé Eb/N0, âûðàæàåìîé â äåöèáåëàõ. Òåì
íå ìåíåå íà âõîäå äåìîäóëÿòîðà/äåòåêòîðà íåò íè èíôîðìàöèîííûõ, íè êàíàëüíûõ áè-
òîâ. Åñòü òîëüêî ñèãíàëû (ñèìâîëû ïåðåäà÷è), êîòîðûì ïðèñâàèâàåòñÿ áèòîâîå çíà-
÷åíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìîæíî îïèñûâàòü ÷åðåç ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè ïî áèòàì. Èç ôîðìóëû (9.37) âèäíî, ÷òî äîäåòåêòîðíàÿ òî÷êà ïðèåìíèêà –
ýòî óäîáíàÿ îïîðíàÿ òî÷êà, â êîòîðîé ìîæíî ñîîòíåñòè ýôôåêòèâíóþ ýíåðãèþ è ýô-
ôåêòèâíóþ ñêîðîñòü ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñëîâî “ýôôåêòèâíûé” èñïîëüçóåòñÿ ïî-
òîìó, ÷òî åäèíñòâåííûå ñèãíàëû â äîäåòåêòîðíîé òî÷êå – ýòî èìïóëüñû, êîòîðûå ìû
íàçûâàåì ñèìâîëàìè. Êîíå÷íî, ýòè ñèìâîëû ñâÿçàíû ñ êàíàëüíûìè áèòàìè, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñ èíôîðìàöèîííûìè áèòàìè. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü òîò ìî-
ìåíò, ÷òî óðàâíåíèå (9.37) âåñüìà óäîáíî ïðè ó÷åòå ñèñòåìíûõ ðåñóðñîâ, ðàññìîòðèì
ñèñòåìó, â êîòîðîé ïîòîê íåêîòîðîãî ÷èñëà áèòîâ, íàïðèìåð 273 áèò, íàñòîëüêî ÷àñòî
ïîÿâëÿåòñÿ â âèäå îòäåëüíîãî áëîêà, ÷òî ýòîé ãðóïïå ïðèñâàèâàåòñÿ ñîáñòâåííîå èìÿ;
âñå ýòî èäåò îòäåëüíîé “ïîðöèåé”. Èíæåíåðû äåëàþò ýòî ïîñòîÿííî, íàïðèìåð âî-
ñåìü áèò íàçûâàþò áàéòîì. Êàê òîëüêî ìû îïðåäåëèëè íîâûé îáúåêò, åãî ñðàçó ìîæíî
ñâÿçàòü ñ ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèÿ (9.37), ïîñêîëüêó Pr/N0 – ýòî òåïåðü ýíåðãèÿ áëîêà
íà N0, óìíîæåííàÿ íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áëîêà. Íå÷òî ïîäîáíîå áóäåò èñïîëüçîâàíî â
ãëàâå 12, ãäå ðàñøèðåíèå ôîðìóëû (9.37) áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ýëåìåíòàðíûì ñèãíà-
ëàì ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ Pr/N0 è R ðàâíû 53 äÁÃö è 9600 áèò/ñ, (ïî àíàëîãèè ñ ïðåäû-
äóùèì ñëó÷àåì) èç óðàâíåíèÿ (9.23) íàõîäèì, ÷òî ïðèíÿòîå Eb/N0 = 13,2 äÁ. Îòìåòèì,
÷òî ïðèíèìàåìîå Eb/N0 ôèêñèðîâàííî è íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ êîäà n è k, à òàêæå
îò ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè M. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ïðè èçó÷åíèè òàáë. 9.3, äëÿ èäå-
àëüíîãî êîäà, óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåì òðåáîâàíèÿì, ìîæíî èòåðàòèâíî ïîâòîðèòü ðàñ-
÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9.9. Ïîëåçíî çàïðîãðàììèðîâàòü íà ÏÊ (èëè êàëüêóëÿ-
òîðå) ñëåäóþùèå ÷åòûðå øàãà êàê ôóíêöèþ îò n, k è t. Øàã ïåðâûé íà÷èíàåòñÿ ñ ïîä-
ñòàíîâêè óðàâíåíèÿ (9.35) â (9.36).

Шаг 1
E

N
M

E

N
M

k

n

E

N
s c b

0
2

0
2

0
= = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

(log ) (log ) (9.38)

Шаг 2 P M Q
E

N ME
s( ) sin≈ ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2
2

0

π
(9.39)

Âûðàæåíèå (9.39) – ýòî àïïðîêñèìàöèÿ (äëÿ M-àðíîé PSK) âåðîÿòíîñòè ñèìâîëüíîé
îøèáêè PE, êîòîðàÿ óæå ïðèâîäèëàñü â ôîðìóëå (9.25). Íà êàæäîì èíòåðâàëå ïåðåäà÷è
ñèìâîëà äåìîäóëÿòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ñèìâîëà è ïîäàåò íà
äåêîäåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàíàëüíûõ áèòîâ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ýòîò ñèìâîë. Åñëè íà
äåìîäóëÿòîðå êàíàëüíûå áèòû êâàíòóþòñÿ íà äâà óðîâíÿ, îáîçíà÷àåìûõ 1 è 0, ãîâîðÿò,
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÷òî äåìîäóëÿòîð ïðèíèìàåò æåñòêîå ðåøåíèå (hard decision). Åñëè âûõîä äåìîäóëÿòîðà
êâàíòóåòñÿ áîëåå ÷åì íà äâà óðîâíÿ – äåìîäóëÿòîð ïðèíèìàåò ìÿãêîå ðåøåíèå (soft de-
cision). Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèíÿòèå æåñòêèõ ðåøåíèé.

Òåïåðü, êîãäà â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò áëîê äåêîäåðà, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèá-
êè â êàíàëüíîì áèòå âíå äåìîäóëÿòîðà è íà äåêîäåðå áóäåì îáîçíà÷àòü êàê pc, à âåðî-
ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â áèòå âíå äåêîäåðà, êàê è ðàíåå, áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç
PB (âåðîÿòíîñòü îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå). Äëÿ pc óðàâíåíèå (9.27) ìîæíî ïå-
ðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Шаг 3 p
P

M
PE

Ec   (для ≈ <<
log

)
2

1 . (9.40)

Òðåòèé øàã ñâÿçûâàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â êàíàëüíîì áèòå ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â ñèìâîëå âíå äåìîäóëÿòîðà (ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
êîäà Ãðåÿ, êàê ýòî áûëî â óðàâíåíèè (9.27)).

Â ñèñòåìàõ ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè, èñïîëüçóþùèõ òðàäèöèîííûå ñõåìû êîäèðî-
âàíèÿ, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Pr/N0 âåëè÷èíà Es/N0 ñ êîäèðîâàíèåì âñåãäà áó-
äåò ìåíüøå âåëè÷èíû Es/N0 áåç êîäèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè êîäèðîâàíèè äåìîäóëÿ-
òîð ïðèíèìàåò ñèãíàë ñ ìåíüøèì Es/N0, îí äåëàåò áîëüøå îøèáîê! Òåì íå ìåíåå ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîäèðîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê íå
òîëüêî äåìîäóëÿòîðà, íî è äåêîäåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè
ïåðåäà÷è ïðè êîäèðîâàíèè äåêîäåð äîëæåí îñóùåñòâëÿòü êîððåêöèþ îøèáîê òàê, ÷òî-
áû ïåðåêðûâàòü ñëàáóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äåìîäóëÿòîðà. Èòîãîâàÿ âåðîÿòíîñòü
îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå PB íà âûõîäå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî êîäà, äåêîäåðà è
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â êàíàëüíîì áèòå pc. Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [15]:

Шаг 4 P
n

j
n

j
p pB

j n j

j t

n

≈
⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ − −

= +
∑1

1
1

c c( ) . (9.41)

Íà ÷åòâåðòîì øàãå t – ýòî íàèáîëüøåå ÷èñëî êàíàëüíûõ áèòîâ, êîòîðûå êîä ñïîñîáåí èñ-
ïðàâèòü â áëîêå ðàçìåðîì n áèò. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèé (9.38)—(9.41), îïðåäåëÿþùèõ ÷åòûðå
óïîìÿíóòûõ âûøå øàãà, äåêîäèðîâàííóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè PB

ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê ôóíêöèþ n, k è t äëÿ âñåõ êîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 9.3. Íóæíàÿ
ïîçèöèÿ òàáëèöû, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì ê âåðîÿòíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ îøèáêè ñ íàèáîëüøåé âîçìîæíîé ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ è íàèìåíüøèì n, – ýòî êîä ñ
êîððåêöèåé äâîéíûõ îøèáîê (63, 51). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû.

Шаг 1
E

N
s

0
3

51

63
20 89 50 73= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

=, , ,

ãäå M = 8, à ïðèíÿòîå Eb/N0 = 13,2 äÁ (èëè 20,89).

Шаг 2 ( )P Q QE ≈ × ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = = × −2 101 5

8
2 3 86 1 2 10 4, sin , ,
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Шаг 3 pc ≈
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Шаг 4
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4
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1 2 10

5 3 5 60
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( ) ( )

( ) ( )

,

…

Íà ÷åòâåðòîì øàãå ñïîñîáíîñòü êîäà ê èñïðàâëåíèþ áèòîâûõ îøèáîê ðàâíà t = 2. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ PB íà ÷åòâåðòîì øàãå, ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà ÷ëåíà ñóììû â óðàâ-
íåíèè (9.41), òàê êàê îñòàëüíûå ñëàãàåìûå äàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä ïðè ìà-
ëûõ çíà÷åíèÿõ pc èëè ïðè ðàçóìíî áîëüøîì Eb/N0. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíå-
íèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ íà êîìïüþòåðå ñòîèò (íà âñÿêèé ñëó÷àé) âñåãäà ó÷èòûâàòü âñå ñëà-
ãàåìûå â ôîðìóëå (9.41), òàê êàê ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò
ïðàâèëüíîãî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Eb/N0. Òåïåðü, êîãäà ìû âûáðàëè êîä (63, 51), ðàñ-
ñ÷èòàåì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â êàíàëüíûõ áèòàõ Rc è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâî-
ëîâ Rs ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (9.33) è (9.34), ïðè M = 8.
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9.7.7.1. Расчет эффективности кодирования

Áîëåå ïðÿìîé ñïîñîá ïîèñêà ïðîñòåéøåãî êîäà, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì, óêà-
çàííûì â ðàçäåëå 9.7.7, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå äëÿ ñõåìû 8-PSK áåç êîäèðîâàíèÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ, íàñêîëüêî áîëüøåå (îòíîñèòåëüíî äîñòóïíûõ 13,2 äÁ) çíà÷åíèå Eb/N0 òðå-
áóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ PB = 10−9. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå Eb/N0 ÿâëÿåòñÿ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ êîäèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (9.27) è (9.39), íàõîäèì Es/N0 áåç èñïîëüçîâàíèÿ êî-
äèðîâàíèÿ, êîòîðîå äàñò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè PB = 10−9.

P
P

M

Q
E

N M

MB
E

s

≈ ≈

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= −
log

sin

log2

0

2

9

2
2

10

π

(9.42)

Ïðè òàêîì íèçêîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè, ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàòü
ïðèâåäåííóþ â (3.44) àïïðîêñèìàöèþ Q(x). Ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê (ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììèðóåìîãî êàëüêóëÿòîðà) íàõîäèì, ÷òî Es/N0 áåç êîäèðîâàíèÿ ðàâíî 120,67
(20,8 äÁ), è ïîñêîëüêó êàæäûé ñèìâîë ñîñòîèò èç (log2 8) = 3 áèò, òðåáóåìîå (Eb/N0) (áåç
êîäèðîâàíèÿ) = 120,67/3 = 40,22 = 16 äÁ. Èç ïàðàìåòðîâ ïðèìåðà è óðàâíåíèÿ (9.23)
ìû çíàåì, ÷òî (Eb/N0) (ñ êîäèðîâàíèåì) = 13,2 äÁ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóÿ
ôîðìóëó (9.32), âèäèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ
PB = 10−9, ðàâíà ñëåäóþùåìó:
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×òîáû ïðèâåäåííûé âûøå ðàñ÷åò áûë òî÷íûì, âñå çíà÷åíèÿ Eb/N0 äîëæíû òî÷íî ñîîò-
âåòñòâîâàòü îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè. Â íàøåé ñèòóàöèè
ýòî íå ñîâñåì òàê: äâà çíà÷åíèÿ Eb/N0 ñîîòâåòñòâóþò PB = 10−9 è PB = 1,2 × 10−10. Òåì íå
ìåíåå ïðè òàêèõ íèçêèõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè (äàæå ïðè òàêîì îòëè÷èè) ðàñ÷åòû
äàþò õîðîøåå ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ. Èçó-
÷àÿ òàáë. 9.3 íà ïðåäìåò âûáîðà ïðîñòåéøåãî êîäà, äàþùåãî ýôôåêòèâíîñòü êîäèðî-
âàíèÿ íå ìåíüøå 2,8 äÁ, âèäèì, ÷òî ýòî êîä (63, 51); òîò æå, ÷òî è áûë âûáðàí ðàíåå.
Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ íóæíî âñåãäà îïðåäåëÿòü äëÿ êîíêðåòíîé
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè è òèïà ìîäóëÿöèè, êàê â òàáë. 9.3.

9.7.7.2. Выбор кода

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ñïåöèôèêàöèè,
îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìàì ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ, íî â òî æå âðåìÿ îáëàäàåò äîñòà-
òî÷íîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è äîëæíà èìåòü î÷åíü íèçêóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ îøèáêè. Â äàííîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê.
Ïóñòü äëÿ êîäèðîâàíèÿ íóæíî âûáðàòü îäèí èç êîäîâ ÁÕ×, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 9.2. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà èìååò äîñòàòî÷íóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, à òðåáîâàíèÿ
îòíîñèòåëüíî âåðîÿòíîñòè îøèáîê äîâîëüíî ñòðîãè, ìîæåò âîçíèêíóòü ñîáëàçí âûáî-
ðà ñàìîãî ìîùíîãî êîäà, èç óêàçàííûõ â òàáë. 9.2, à èìåííî – êîäà (127, 8), ñïîñîá-
íîãî èñïðàâëÿòü êîìáèíàöèè äî 31 èñêàæåííûõ áèò â áëîêå ðàçìåðîì 127 êîäîâûõ
áèò. Áóäåò ëè êòî-ëèáî èñïîëüçîâàòü òàêîé êîä â ñèñòåìå ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè?
Êîíå÷íî æå, íåò. Îáúÿñíèì, ïî÷åìó òàêîé âûáîð íåðàçóìåí.

Åñëè â ñèñòåìå ñâÿçè ïðèìåíÿåòñÿ êîä êîððåêöèè îøèáîê è ôèêñèðîâàíî çíà÷å-
íèå Eb/N0, òî íà äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è îêàçûâàþò âëèÿíèå äâà ôàêòîðà. Îäèí âûçû-
âàåò óëó÷øåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è, à äðóãîé – ñíèæåíèå. Ïåðâûé ôàêòîð – ýòî
êîäèðîâàíèå; ÷åì áîëüøå èçáûòî÷íîñòü êîäà, òåì âûøå ñïîñîáíîñòü êîäà ê êîððåê-
öèè îøèáîê. Âòîðîé ôàêòîð – ýòî óìåíüøåíèå ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàíàëüíûé
ñèìâîë èëè êîäîâûé áèò (ïî ñðàâíåíèþ ñ èíôîðìàöèîííûì áèòîì). Òàêîå óìåíüøå-
íèå ýíåðãèè âûçâàíî ïîâûøåíèåì èçáûòî÷íîñòè (÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è â ñèñòåìå ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè). Ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ ñèìâîëà –
ýòî áîëüøåå ÷èñëî îøèáîê. Â êîíöå êîíöîâ, âòîðîé ôàêòîð ïîäàâëÿåò ïåðâûé, è ïðè
î÷åíü íèçêèõ ñòåïåíÿõ êîäèðîâàíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè.
(Ýòè ðàññóæäåíèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ íèæå, â ïðèìåðå 9.4.) Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêà-
çàííîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèñòåì ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè, ãäå çàäåðæêè ïåðåäà÷è ñî-
îáùåíèÿ íåäîïóñòèìû. Â ñèñòåìàõ æå ñ ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòüþ è çíà÷èòåëüíûì
âðåìåíåì ïåðåäà÷è (ò.å., èìååòñÿ çàäåðæêà) ñíèæåíèå ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ íå ñêàçû-
âàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó íå ñíèæàåò ýíåðãèþ êàíàëüíîãî ñèìâîëà.

Ïðèìåð 9.4. Âûáîð êîäà, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ñïåöèôèêàöèè

Äàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: Pr/N0 = 67 äÁÃö, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ

R = 106 áèò/ñ, äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ W = 20 ÌÃö, äåêîäèðîâàííàÿ âåðîÿòíîñòü áè-

òîâîé îøèáêè PB ≤ 10−7, ìîäóëÿöèÿ BPSK. Âûáåðèòå èç òàáë. 9.2 êîä, óäîâëåòâîðÿþùèé
ýòèì òðåáîâàíèÿì. Ðàññìîòðåíèå íà÷àòü ñ êîäà (127, 8). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ýòîãî êîäà îáú-
ÿñíÿåòñÿ íàèâûñøåé (èç ïðåäñòàâëåííûõ êîäîâ) ñïîñîáíîñòüþ ê êîððåêöèè îøèáîê.

Ðåøåíèå

Êîä (127, 8) ðàñøèðÿåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â 127/8 = 15,875 ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýòîãî êîäà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 1 Ìáèò/ñ (îïðåäåëÿþùàÿ íîìèíàëüíóþ ïîëîñó
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ïðîïóñêàíèÿ â 1 ÌÃö) âîçðàñòàåò äî 15,875 ÌÃö. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîëîñû 20 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷åíèå ïîëîñû åùå íà 25% äëÿ öåëåé
ôèëüòðàöèè. Ïîñëå âûáîðà êîäà îöåíèì âåðîÿòíîñòü îøèáêè, èñïîëüçîâàâ øàãè, îïèñàííûå
â ðàçäåëå 9.7.7.
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Ïîñêîëüêó ïðèìåíÿåòñÿ äâîè÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ, pc = PE, òàê ÷òî èìååì ñëåäóþùåå:
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Êîä (127, 8) ñïîñîáåí èñïðàâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äî t = 31 îøèáî÷íûõ áèò, ïîýòîìó,
èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (9.41), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â äåêîäèðî-
âàííîì áèòå:
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Ïðè î÷åíü ìàëîì pc äîñòàòî÷íî âçÿòü ëèøü ïåðâûå íåñêîëüêî ÷ëåíîâ ñóììû. Íî åñëè pc

áîëüøîå, êàê â äàííîì ñëó÷àå, òî ïîìîùü êîìïüþòåðà áóäåò î÷åíü êñòàòè. Ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ ñ pc = 0,2156 âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå PB ïîëó-
÷àåì ðàâíîé 0,05, ÷òî î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òðåáóåìûõ 10−7. Âîçüìåì òåïåðü êîä, ñòå-
ïåíü êîäèðîâàíèÿ êîòîðîãî áëèçêà ê î÷åíü ïîïóëÿðíîìó çíà÷åíèþ 1/2, ò.å. êîä (127, 64).
Âîçìîæíîñòè ýòîãî êîäà íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû, êàê ó ïåðâîãî êîäà. Îí ìîæåò èñïðàâèòü 10
èñêàæåííûõ áèòîâ â áëîêå èç 127 êîäîâûõ áèòîâ. Âïðî÷åì, èññëåäóåì ýòîò êîä. Âûïîëíÿÿ
òå æå øàãè, ÷òî è âûøå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:
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Îòìåòèâ, íàñêîëüêî áîëüøåå Es/N0 ïîëó÷åíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäîì (127, 8), ïðîäîëæèì
âû÷èñëåíèå.
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Â èòîãå, PB = 5,6 × 10−8, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìíûì òðåáîâàíèÿì. Èç ýòîãî ïðèìåðà ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî âûáîð êîäà íóæíî äåëàòü, ðàññìàòðèâàÿ òèï ìîäóëÿöèè è èìåþùååñÿ Eb/N0.
Ïðè âûáîðå ìîæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ òåì, ÷òî î÷åíü âûñîêèå è î÷åíü íèçêèå ñòåïåíè êî-
äèðîâàíèÿ, â îñíîâíîì, îêàçûâàþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè â ñèñòåìàõ ñâÿçè ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè, ÷òî ÿñíî âèäíî èç ïîâåäåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 8.6 (ãëàâà  8).
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9.8. Модуляция с эффективным использованием полосы
частот

Îñíîâíîé çàäà÷åé ñïåêòðàëüíî ýôôåêòèâíûõ ìîäóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò. Óâåëè÷åíèå ñïðîñà íà öèôðîâûå êàíàëû ïåðå-
äà÷è ïðèâåëî ê èññëåäîâàíèÿì ñïåêòðàëüíî ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè [8, 16],
íàïðàâëåííûõ íà ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïîëîñû ÷àñòîò è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðèçâàííûõ îñëàáèòü ïðîáëåìó ñïåêòðàëüíîé ïåðåãðóçêè êàíàëîâ ñâÿçè.

Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ, ïîìèìî òðåáîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðà,
èìåþòñÿ è äðóãèå. Íàïðèìåð, â ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ ñ ñèëüíî íåëèíåéíûìè òðàíñ-
ïîíäåðàìè òðåáóåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà ñ áîëüøèìè ôëóêòóàöèÿìè àìïëèòóäû íåëèíåéíûå òðàíñïîíäå-
ðû ñîçäàþò ïàðàçèòíûå áîêîâûå ïîëîñû (ïðè÷èíà – ìåõàíèçì, íàçûâàåìûé ïðåîáðà-
çîâàíèåì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â ôàçîâóþ). Ýòè áîêîâûå ïîëîñû îòáèðàþò ó èí-
ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà ÷àñòü ìîùíîñòè òðàíñïîíäåðà, à òàêæå ìîãóò èíòåðôåðèðî-
âàòü ñ ñèãíàëàìè ñîñåäíèõ êàíàëîâ (ïîìåõà ñîñåäíåãî êàíàëà) èëè äðóãèõ ñèñòåì
ñâÿçè (âíóòðèêàíàëüíàÿ ïîìåõà). Äâóìÿ ïðèìåðàìè ìîäóëÿöèé ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþ-
ùåé, ïîäõîäÿùèìè äëÿ ñèñòåì ñ íåëèíåéíûìè òðàíñïîíäåðàìè, ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòóð-
íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñî ñäâèãîì (Offset QPSK – OQPSK) è ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíè-
ìàëüíûì ñäâèãîì (minimum shift keying – MSK).

9.8.1. Передача сигналов с модуляцией QPSK и OQPSK

Íà ðèñ. 9.10 ïîêàçàíî ðàçáèåíèå òèïè÷íîãî ïîòîêà èìïóëüñîâ ïðè ìîäóëÿöèè QPSK.
Íà ðèñ. 9.10, à ïðåäñòàâëåí èñõîäíûé ïîòîê äàííûõ dk(t) = d0, d1, d2, …, ñîñòîÿùèé èç
áèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ, ò.å. dk ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ +1 èëè −1, ïðåäñòàâëÿþùèå äâî-
è÷íóþ åäèíèöó è äâîè÷íûé íóëü. Ýòîò ïîòîê èìïóëüñîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà ñèíôàçíûé
ïîòîê, dI(t), è êâàäðàòóðíûé, dQ(t), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.10, á.

dI(t) = d0, d2, d4, … (четные биты)
dQ(t) = d1, d3, d5, … (нечетные биты)

(9.43)

Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòè ïîòîêîâ dI(t) è dQ(t) ðàâíû ïîëîâèíå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ïîòîêà
dk(t). Óäîáíóþ îðòîãîíàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ñèãíàëà QPSK, s(t), ìîæíî ïîëó÷èòü, èñ-
ïîëüçóÿ àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî ïîòîêîâ íà ñèíóñíîé è
êîñèíóñíîé ôóíêöèÿõ îò íåñóùåé.

s t d t f t d t f tI Q( ) ( )cos ( )sin= +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1

2
2

4

1

2
2

40 0π
π

π
π

(9.44)

Ñ ïîìîùüþ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ òîæäåñòâ (Ã.5) è (Ã.6) óðàâíåíèå (9.44) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

s(t) = cos [2πf0t + θ(t)]. (9.45)
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cos (ω0t + π/4)1
√2

sin (ω0t + π/4)1
√2

dI(t)

dQ(t)

s(t) = cos [ω0t + θ(t)] 

Ðèñ. 9.10. Ìîäóëÿöèÿ QPSK

Ìîäóëÿòîð QPSK, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 9.10, â, èñïîëüçóåò ñóììó ñèíóñîèäàëüíîãî è
êîñèíóñîèäàëüíîãî ñëàãàåìûõ, òîãäà êàê àíàëîãè÷íîå óñòðîéñòâî, îïèñàííîå â ðàçäå-
ëå 4.6, ïðèìåíÿåò ðàçíîñòü òàêèõ ñëàãàåìûõ. Ìàòåðèë äàííîãî ðàçäåëà ïðåäñòàâëåí
òàê, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [17]. Ïîñêîëüêó êîãåðåíòíûé ïðèåìíèê äîëæåí ðàçðå-
øàòü ëþáóþ íåîïðåäåëåííîñòü ôàçû, èñïîëüçîâàíèå â ïåðåäàò÷èêå èíîãî ôîðìàòà ôà-
çû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòü ïîäîáíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîòîê èìïóëüñîâ dI(t)
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè (ñ àìïëèòóäîé +1 èëè −1) êîñèíóñîèäû. Ýòî
ðàâíîöåííî ñäâèãó ôàçû êîñèíóñîèäû íà 0 èëè π; ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
åì ñèãíàë BPSK. Àíàëîãè÷íî ïîòîê èìïóëüñîâ dQ(t) ìîäóëèðóåò ñèíóñîèäó, ÷òî äàåò
ñèãíàë BPSK, îðòîãîíàëüíûé ïðåäûäóùåìó. Ïðè ñóììèðîâàíèè ýòèõ äâóõ îðòîãî-
íàëüíûõ êîìïîíåíòîâ íåñóùåé ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë QPSK. Âåëè÷èíà θ(t) áóäåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü îäíîìó èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé dI(t) è dQ(t) â óðàâíåíèè (9.44):
θ(t) = 0°, ±90° èëè 180°; ðåçóëüòèðóþùèå âåêòîðû ñèãíàëîâ ïîêàçàíû â ñèãíàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå íà ðèñ. 9.11. Òàê êàê cos (2πf0t + π/4) è sin (2πf0t + π/4) îðòîãîíàëüíû, äâà
ñèãíàëà BPSK ìîæíî äåòåêòèðîâàòü ðàçäåëüíî.
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cos (ω0t + π/4)
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Ðèñ. 9.11. Ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ñõåì QPSK è OQPSK

Ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ OQPSK òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëàìè (9.44) è
(9.45); ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ñõåìàìè ìîäóëÿöèè, QPSK è OQPSK, ñîñòîèò òîëü-
êî â îðèåíòàöèè äâóõ ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.10, äëè-
òåëüíîñòü êàæäîãî èñõîäíîãî èìïóëüñà ðàâíà T (ðèñ. 9.10, à); ñëåäîâàòåëüíî, â ïî-
òîêàõ íà ðèñ. 9.10, á äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èìïóëüñà ðàâíà 2T. Â îáû÷íîé QPSK
ïîòîêè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ èìïóëüñîâ ïåðåäàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1/(2T) áèò/ñ, ïðè-
÷åì îíè ñèíõðîíèçèðîâàíû òàê, ÷òî èõ ïåðåõîäû ñîâïàäàþò, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 9.10, á. Â OQPSK, êîòîðóþ èíîãäà íàçûâàþò QPSK ñ ðàçíåñåíèåì (staggered
QPSK – SQPSK), èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ðàçäåëåíèå ïîòîêà äàííûõ è îðòîãîíàëüíàÿ
ïåðåäà÷à; ðàçíèöà â òîì, ÷òî ïîòîêè dI(t) è dQ(t) ñèíõðîíèçèðîâàíû ñî ñäâèãîì íà
T. Ýòîò ñäâèã ïîêàçàí íà ðèñ. 9.12.

d0

dI(t)

d2 d4

d6

t

–T 0 T 3T 5T 7T

d1

dQ(t)

d3

d7d5

t

0 2T 4T 6T 8T

Ðèñ. 9.12. Ïîòîêè äàííûõ ïðè ìîäóëÿöèè OQPSK

Ïðè ñòàíäàðòíîé QPSK èç-çà ñèíõðîíèçàöèè dI(t) è dQ(t) çà ïðîìåæóòîê 2T ôàçà
íåñóùåé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ðàç. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé dI(t) è dQ(t) â ëþ-
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áîì ïðîìåæóòêå 2T, ôàçà íåñóùåé íà ýòîì ïðîìåæóòêå ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç ÷å-
òûðåõ çíà÷åíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 9.11. Â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî èíòåðâàëà 2T ôàçà
íåñóùåé îñòàåòñÿ òàêîé æå, åñëè íè îäèí èç ïîòîêîâ íå ìåíÿåò çíàêà. Åñëè òîëüêî
îäèí èç ïîòîêîâ èìïóëüñîâ èçìåíèò çíàê, ïðîèñõîäèò ñäâèã ôàçû íà ±90°. Èçìåíåíèå
çíàêà ó îáîèõ ïîòîêîâ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ôàçû íà 180°. Íà ðèñ. 9.13, à èçîáðàæåí òè-
ïè÷íûé ñèãíàë QPSK äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè dI(t) è dQ(t), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.10.

d0 = 1

d1 = 1

d6 = 1

d7 = 1

d2 = –1
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d4 = –1

d0 = 1 d6 = 1d2 = –1 d4 = –1
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d1 = 1 d7 = 1d3 = –1 d5 = 1

s(t) t

0 2T 4T 6T 8T

a) QPSK

s(t) t

0 T 3T 5T 7T2T 4T 6T

б) OQPSK

Ðèñ. 9.13. Ñèãíàëû: à) QPSK; á) OQPSK. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàç-
ðåøåíèÿ àâòîðà èç ðàáîòû Pasupathy S. “Minimum Shift Keying:
A Spectrally Efficient Modulation,” IEEE Commun. Mag.,
July, 1979, Fig. 4, p. 17. © 1979, IEEE.)

Åñëè ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûé QPSK, ïîäâåðãàåòñÿ ôèëüòðàöèè äëÿ óìåíüøåíèÿ
ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðà, ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë áîëüøå íå áóäåò èìåòü ïî-
ñòîÿííîé îãèáàþùåé è, ôàêòè÷åñêè, ñëó÷àéíûé ôàçîâûé ñäâèã íà 180° âûçîâåò ìî-
ìåíòàëüíîå îáðàùåíèå îãèáàþùåé â íóëü (ðèñ. 9.13, à). Åñëè ýòè ñèãíàëû ïðèìåíÿ-
þòñÿ â ñïóòíèêîâûõ êàíàëàõ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ íåëèíåéíûå óñèëèòåëè, ïîñòîÿííàÿ
îãèáàþùàÿ áóäåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ. Îäíàêî â òî æå âðåìÿ âîññòàíàâëèâàòüñÿ áóäóò è
âñå íåæåëàòåëüíûå ÷àñòîòíûå áîêîâûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü ñ
ñèãíàëàìè ñîñåäíèõ êàíàëîâ è äðóãèõ ñèñòåì ñâÿçè.

Ïðè ìîäóëÿöèè QPSK ïîòîêè èìïóëüñîâ dI(t) è dQ(t) ðàçíåñåíû è, ñëåäîâàòåëüíî,
íå ìîãóò îäíîâðåìåííî èçìåíèòü ñîñòîÿíèå. Íåñóùàÿ íå ìîæåò èçìåíÿòü ôàçó íà
180°, ïîñêîëüêó çà îäèí ðàç ïåðåõîä ìîæåò ñäåëàòü òîëüêî îäèí èç êîìïîíåíòîâ. Çà
êàæäûå T ñåêóíä ôàçà ìîæåò èçìåíèòüñÿ òîëüêî íà 0° èëè ±90°. Íà ðèñ. 9.13, á ïîêà-
çàí òèïè÷íûé ñèãíàë OQPSK äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 9.12.
Åñëè ñèãíàë OQPSK ñòàíîâèòñÿ ñèãíàëîì ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé, âîçíèêàþùàÿ
ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ïðèâîäèò ê ëåãêîìó ñïàäó îãèáàþùåé â îáëàñòè ïåðå-
õîäîâ ôàçû íà ±90°, íî ïîñêîëüêó ïåðåõîäîâ íà 180° ïðè OQPSK íåò, îãèáàþùàÿ íå
îáðàùàåòñÿ â íóëü, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè QPSK. Åñëè ñèãíàë OQPSK ñ îãðàíè÷åí-
íîé ïîëîñîé ïðîõîäèò ÷åðåç íåëèíåéíûé òðàíñïîíäåð, ñïàä îãèáàþùåé óñòðàíÿåòñÿ;
â òî æå âðåìÿ âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, ñâÿçàííûå ñ èñ÷åçíîâåíèåì îãèáàþùåé,
íå óñèëèâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâóåò âíåïîëîñíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ [17].
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9.8.2. Манипуляция с минимальным сдвигом

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî OQPSK ïåðåä QPSK (óñòðàíåíèå âíåïîëîñíîé èíòåðôåðåí-
öèè) íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ìîæíî äîïîëíèòåëüíî óñèëèòü ôîðìàò OQPSK, óñòðàíèâ
ðàçðûâíûå ïåðåõîäû ôàçû. Ýòî ñòàëî ìîòèâàöèåé ðàçðàáîòêè ñõåì ìîäóëÿöèè áåç ðàç-
ðûâà ôàçû (continuous phase modulation – CPM). Îäíîé èç òàêèõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ ìàíè-
ïóëÿöèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (minimum shift keying – MSK) [17, 20]. MSK ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè áåç ðàçðûâà ôàçû
(continuous-phase frequency shift keying – CPFSK) èëè êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé OQPSK ñ
ñèíóñîèäàëüíûì âçâåøèâàíèåì ñèìâîëîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñèãíàë MSK ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [18]:

( )s t f
d

T
t xk

k= +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥cos 2

40π    kT < t < (k + 1)T. (9.46)

Çäåñü f0 – íåñóùàÿ ÷àñòîòà, dk = ±1 ïðåäñòàâëÿåò áèïîëÿðíûå äàííûå, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ
ñî ñêîðîñòüþ R = 1/T, à xk – ýòî ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ k-ãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è äâîè÷íûõ
äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè dk = 1 ïåðåäàâàåìàÿ ÷àñòîòà – ýòî f0 + 1/4T, à ïðè dk = −1 – ýòî
f0 − 1/4T. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíåñåíèå òîíîâ â MSK ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò èñïîëüçóåìîãî
ïðè îðòîãîíàëüíîé FSK ñ íåêîãåðåíòíîé äåìîäóëÿöèåé, îòêóäà è íàçâàíèå – ìàíèïóëÿ-
öèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì. Â òå÷åíèå êàæäîãî T-ñåêóíäíîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è äàííûõ
çíà÷åíèå xk ïîñòîÿííî, ò.å. xk = 0 èëè π, ÷òî äèêòóåòñÿ òðåáîâàíèåì íåïðåðûâíîñòè ôàçû
ñèãíàëà â ìîìåíòû t = kT. Ýòî òðåáîâàíèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ôàçó, êîòîðîå ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì ðåêóðñèâíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ xk.
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Ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâ (Ã.5) è (Ã.6) óðàâíåíèå (9.46) ìîæíî ïåðåïèñàòü â êâàäðàòóð-
íîì ïðåäñòàâëåíèè.
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ãäå
ak = cos xk = ±1
bk = dk cos xk = ±1.

(9.49)

Ñèíôàçíûé êîìïîíåíò îáîçíà÷àåòñÿ êàê akcos (πt/2T) cos 2πf0t, ãäå cos 2πf0t – íåñóùàÿ,
cos (πt/2T) – ñèíóñîèäàëüíîå âçâåøèâàíèå ñèìâîëîâ, ak – èíôîðìàöèîííî-çàâèñèìûé ÷ëåí.
Ïîäîáíûì îáðàçîì êâàäðàòóðíûé êîìïîíåíò – ýòî bksin (πt/2T) sin 2πf0t, ãäå sin 2πf0t –
êâàäðàòóðíîå ñëàãàåìîå íåñóùåé, sin (πt/2T) – òàêîå æå ñèíóñîèäàëüíîå âçâåøèâàíèå
ñèìâîëîâ, à bk – èíôîðìàöèîííî-çàâèñèìûé ÷ëåí. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíû ak

è bk ìîãóò èçìåíÿòü ñâîå çíà÷åíèå êàæäûå T ñåêóíä. Îäíàêî èç-çà òðåáîâàíèÿ íåïðå-
ðûâíîñòè ôàçû âåëè÷èíà ak ìîæåò èçìåíèòüñÿ ëèøü ïðè ïåðåõîäå ôóíêöèè cos (πt/2T)
÷åðåç íóëü, à bk – òîëüêî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íóëü sin (πt/2T). Ñëåäîâàòåëüíî, âçâåøèâà-
íèå ñèìâîëîâ â ñèíôàçíîì èëè êâàäðàòóðíîì êàíàëå – ýòî ñèíóñîèäàëüíûé èìïóëüñ ñ
ïåðèîäîì 2T è ïåðåìåííûì çíàêîì. Êàê è â ñëó÷àå OQPSK, ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé
êîìïîíåíòû ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà T ñåêóíä.
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Îòìåòèì, ÷òî xk â óðàâíåíèè (9.46) – ýòî ôóíêöèÿ ðàçíîñòè ìåæäó ïðåæíèì è òå-
êóùèì èíôîðìàöèîííûìè áèòàìè (äèôôåðåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå). Òàêèì îáðàçîì,
âåëè÷èíû ak è bk â óðàâíåíèè (9.48) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèôôåðåíöèàëüíî êîäè-
ðîâàííûå êîìïîíåíòû èñõîäíûõ äàííûõ dk. Îäíàêî ÷òîáû áèòû äàííûõ dk áûëè íåçà-
âèñèìû ìåæäó ñîáîé, çíàêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ êâàäðàòóðíîãî è ñèíôàçíîãî
êàíàëîâ îò îäíîãî èìïóëüñíîãî èíòåðâàëà, äëèòåëüíîñòüþ 2T ñåêóíä, äî ñëåäóþùåãî
äîëæíû áûòü ñëó÷àéíûìè èìïóëüñàìè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè óðàâíåíèå (9.48) ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ìîäóëÿöèè OQPSK, åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü â èíîé
(íåäèôôåðåíöèàëüíîé) ôîðìå [18].

s t d t
t

T
f t d t

t

T
f tI Q( ) ( )cos cos ( )sin sin= −

π
π

π
π

2
2

2
20 0 (9.50)

Çäåñü dI(t) è dQ(t) èìåþò òàêîé æå ñìûñë ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî ïîòîêîâ äàííûõ, êàê
è â óðàâíåíèè (9.43). Ñõåìà MSK, çàïèñàííàÿ â ôîðìå (9.50), èíîãäà íàçûâàåòñÿ MSK ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì êîäèðîâàíèåì (precoded MSK). Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíå-
íèÿ (9.50) äàíî íà ðèñ. 9.14. Íà ðèñ. 9.14, à è â ïîêàçàíî ñèíóñîèäàëüíîå âçâåøèâàíèå èì-
ïóëüñîâ ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëîâ. Ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
òå æå èíôîðìàöèîííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è íà ðèñ. 9.12, íî çäåñü óìíîæåíèå íà
ñèíóñîèäó äàåò áîëåå ïëàâíûå ïåðåõîäû ôàçû, ÷åì â èñõîäíîì ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ. Íà
ðèñ. 9.14, á è ã ïîêàçàíà ìîäóëÿöèÿ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ cos (2πf0T) è sin (2πf0T) ñè-
íóñîèäàëüíûìè ïîòîêàìè äàííûõ. Íà ðèñ. 9.14, ä ïðåäñòàâëåíî ñóììèðîâàíèå îðòîãîíàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 9.14, á è ã. Èòàê, èç óðàâíåíèÿ (9.50) è ðèñ. 9.14
ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: 1) ñèãíàë s(t) èìååò ïîñòîÿííóþ îãèáàþùóþ; 2) ôàçà ðàäèî-
÷àñòîòíîé íåñóùåé íåïðåðûâíà ïðè áèòîâûõ ïåðåõîäàõ; 3) ñèãíàë s(t) ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê FSK-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòàìè ïåðåäà÷è f0 + 1/4T è f0 − 1/4T. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìèíèìàëüíîå ðàçíåñåíèå òîíîâ, òðåáóåìîå ïðè ìîäóëÿöèè MSK, ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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÷òî ðàâíî ïîëîâèíå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ðàçíåñåíèå òîíîâ, òðå-
áóåìîå äëÿ MSK, – ýòî ïîëîâèíà (1/T) ðàçíåñåíèÿ, íåîáõîäèìîãî ïðè íåêîãåðåíòíîì
äåòåêòèðîâàíèè FSK-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðàçäåë 4.5.4). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ôàçà íåñóùåé èçâåñòíà è íåïðåðûâíà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü êîãåðåíò-
íóþ äåìîäóëÿöèþ ñèãíàëà.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè G(f) äëÿ QPSK è OQPSK èìååò ñëåäóþùèé âèä [18]:
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ãäå P – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Ïðè MSK G(f) áóäåò èìåòü ñëå-
äóþùèé âèä [18]:
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Ðèñ. 9.14. Ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (minimum shift keying – MSK): à) ìî-
äèôèöèðîâàííûé ñèíôàçíûé ïîòîê áèòîâ; á) ïðîèçâåäåíèå ñèíôàçíîãî ïîòîêà áèòîâ è
íåñóùåé; â) ìîäèôèöèðîâàííûé êâàäðàòóðíûé ïîòîê áèòîâ; ã) ïðîèçâåäåíèå êâàäðà-
òóðíîãî ïîòîêà áèòîâ è íåñóùåé; ä) ñèãíàë MSK. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðà
èç ðàáîòû Pasupathy S. “Minimum Shift Keying: A Spectrally Efficient Modulation,” IEEE
Commun. Mag., July, 1979, Fig. 5, p. 18. © 1979, IEEE.)

Íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (P = 1 Âò) äëÿ QPSK, OQPSK è MSK
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 9.15. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðèâîäèòñÿ ñïåêòðàëüíûé ãðàôèê BPSK.
Íå äîëæíî óäèâëÿòü, ÷òî BPSK òðåáóåò áîëüøåé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ÷åì äðóãèå òèïû
ìîäóëÿöèè, ïðè òîì æå óðîâíå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Â ðàçäåëå 9.5.1 è íà ðèñ. 9.6 áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò ñõåìû BPSK
âäâîå ìåíüøå, ÷åì ñõåìû QPSK. Èç ðèñ. 9.15 âèäíî, ÷òî áîêîâûå ìàêñèìóìû ãðàôèêà
MSK íèæå, ÷åì ãðàôèêà QPSK èëè OQPSK. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìíîæåíèÿ ïîòîêà
äàííûõ íà ñèíóñîèäó è äàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëàâíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. ×åì ïëàâíåå
ïåðåõîä, òåì áûñòðåå ñïåêòðàëüíûå õâîñòû ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Ìîäóëÿöèÿ MSK ñïåêòðàëü-

Стр.   583



584 Глава 9. Компромиссы при использовании модуляции и кодирования

íî ýôôåêòèâíåå QPSK èëè OQPSK; òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî èç ðèñ. 9.15, ñïåêòð MSK
èìååò áîëåå øèðîêèé îñíîâíîé ìàêñèìóì, ÷åì ñïåêòð QPSK èëè OQPSK. Ñëåäîâàòåëüíî,
MSK íåëüçÿ íàçâàòü óäà÷íûì âûáîðîì ïðè íàëè÷èè óçêîïîëîñíûõ ëèíèé ñâÿçè. Â òî æå
âðåìÿ MSK ñòîèò èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè íåñóùèìè, ïîñêîëüêó åå îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûå ïîáî÷íûå ìàêñèìóìû ñïåêòðà ïîçâîëÿþò èçáåæàòü çíà÷èòåëüíûõ ïîìåõ
ñîñåäíèõ êàíàëîâ (adjacent channel interference – ACI). Òî, ÷òî ñïåêòð QPSK èìååò áîëåå
óçêèé îñíîâíîé ìàêñèìóì, ÷åì MSK, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
áèòîâ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ QPSK âäâîå ìåíüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ MSK.
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Ðèñ. 9.15. Íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äëÿ BPSK,
QPSK, OQPSK è MSK. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðà èç ðàáîòû
Amoroso F. “The Bandwidth of Digital Data Signals,” IEEE Commun. Mag.,
vol. 18, n. 6, November, 1980, Fig. 2A, p. 16. © 1980, IEEE.)

9.8.2.1. Вероятность ошибки при модуляциях OQPSK и MSK

Ðàíåå ãîâîðèëîñü, ÷òî BPSK è QPSK èìåþò îäèíàêîâóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
áèòîâîé îøèáêè, ïîñêîëüêó QPSK ñêîíôèãóðèðîâàíà êàê äâà ñèãíàëà BPSK íà îðòî-
ãîíàëüíûõ êîìïîíåíòàõ íåñóùåé. Òàê êàê ðàçíåñåíèå ïîòîêîâ äàííûõ íå ìåíÿåò îð-
òîãîíàëüíîñòè íåñóùèõ, ñõåìà OQPSK èìååò òó æå òåîðåòè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè, ÷òî è BPSK è QPSK.

Äëÿ ìîäóëÿöèè äâóõ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíòîâ íåñóùåé ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíè-
ìàëüíûì ñäâèãîì èñïîëüçóåò ñèãíàëû àíòèïîäíîé ôîðìû, ±cos (πt/2T) è ±sin (πt/2T), ñ
ïåðèîäîì 2T. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè äëÿ íåçàâèñèìîãî âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ èç êàæ-
äîãî îðòîãîíàëüíîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçóþòñÿ ñîãëàñîâàííûå ôèëüòðû, òî ìîäóëÿöèÿ
MSK, îïðåäåëåííàÿ â ôîðìóëå (9.50), èìååò òó æå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè, ÷òî
è BPSK, QPSK è OQPSK [17]. Îäíàêî åñëè MSK-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë êîãåðåíòíî
äåòåêòèðóåòñÿ â èíòåðâàëå T ñåêóíä êàê FSK-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, òî ýòà âåðîÿò-
íîñòü áóäåò íèæå, ÷åì ó BPSK, íà 3 äÁ [17]. Ó MSK ñ äèôôåðåíöèàëüíî êîäèðîâàí-
íûìè äàííûìè, îïðåäåëåííîé â âûðàæåíèè (9.46), âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè
áóäåò òàêîé æå, êàê è ïðè êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíî êîäèðîâàí-
íûõ äàííûõ â ìîäóëÿöèè PSK. Ñèãíàëû MSK òàêæå ìîæíî äåòåêòèðîâàòü íåêîãå-
ðåíòíî [19]. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äåøåâóþ äåìîäóëÿöèþ (åñëè ýòî ïîçâîëÿåò
âåëè÷èíà ïðèíÿòîãî Eb/N0).
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9.8.3. Квадратурная амплитудная модуляция

Êîãåðåíòíàÿ M-àðíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (M-ary phase shift keying – MPSK) – ýòî
õîðîøî èçâåñòíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñóçèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Çäåñü èñïîëüçó-
åòñÿ íå áèíàðíûé àëôàâèò ñ ïåðåäà÷åé îäíîãî èíôîðìàöèîííîãî áèòà çà ïåðèîä ïå-
ðåäà÷è êàíàëüíîãî ñèìâîëà, à àëôàâèò èç M ñèìâîëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü

k = log2 M áèòîâ çà êàæäûé ñèìâîëüíûé èíòåðâàë. Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå M-àðíûõ
ñèìâîëîâ â k ðàç ïîâûøàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè òîé æå ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ, òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòè ïðèìåíåíèå M-àðíîé PSK ñóæàåò íåîáõî-
äèìóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ â k ðàç (ñì. ðàçäåë 4.8.3).

Èç óðàâíåíèÿ (9.44) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìîäóëÿöèÿ QPSK ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâè-
ñèìûõ ïîòîêîâ. Îäèí ïîòîê ìîäóëèðóåò àìïëèòóäó êîñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè íåñó-
ùåé íà óðîâíè +1 è −1, à äðóãîé – àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñèíóñîèäàëüíóþ ôóíêöèþ.
Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë íàçûâàåòñÿ äâóõïîëîñíûì ñèãíàëîì ñ ïîäàâëåíèåì íåñóùåé
(double-sideband suppressed-carrier – DSB-SC), ïîñêîëüêó ïîëîñà ðàäèî÷àñòîò âäâîå
áîëüøå ïîëîñû íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà (ñì. ðàçäåë 1.7.1) è íå ñîäåðæèò âûäåëåí-
íîé íåñóùåé. Êâàäðàòóðíóþ àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ (quadrature amplitude modula-
tion – QAM) ìîæíî ñ÷èòàòü ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì QPSK, ïîñêîëüêó ñèãíàë
QAM òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâèñèìûõ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ íåñóùèõ. Êà-
æäûé áëîê èç k áèò (k ïîëàãàåòñÿ ÷åòíûì) ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà áëîêà èç k/2 áèò,
ïîäàâàåìûõ íà öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÖÀÏ), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
òðåáóþùåå ìîäóëèðóþùåå íàïðÿæåíèå äëÿ íåñóùèõ. Â ïðèåìíèêå îáà ñèãíàëà äåòåê-
òèðóþòñÿ íåçàâèñèìî ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ. Ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ, ìîäó-
ëèðîâàííûõ QAM, ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê êîìáèíàöèþ àìïëèòóäíîé
(amplitude shift keying – ASK) è ôàçîâîé (phase shift keying – PSK) ìàíèïóëÿöèé, îò-
êóäà àëüòåðíàòèâíîå íàçâàíèå àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (amplitude phase key-
ing – APK). È íàêîíåö, åå ìîæíî ñ÷èòàòü äâóõìåðíîé àìïëèòóäíîé ìàíèïóëÿöèåé,
îòêóäà åùå îäíî íàçâàíèå – êâàäðàòóðíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (quadrature am-
plitude shift keying – QASK).

Íà ðèñ. 9.16, à ïîêàçàíî äâóõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñèãíàëîâ è íàáîð âåêòîðîâ ñèã-
íàëîâ, ìîäóëèðîâàííûõ 16-ðè÷íîé QAM è èçîáðàæåííûõ òî÷êàìè, êîòîðûå ðàñïîëî-
æåíû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ìíîæåñòâà. Íà ðèñ. 9.16, á ïîêàçàí êàíîíè÷åñêèé ìîäó-
ëÿòîð QAM. Íà ðèñ. 9.16, â èçîáðàæåí ïðèìåð ìîäåëè êàíàëà, â êîòîðîé ïðåäïîëàãà-
åòñÿ íàëè÷èå ëèøü ãàóññîâà øóìà. Ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ â âèäå ïàðû (x, y). Íà ìîäåëè
ïîêàçàíî, ÷òî êîîðäèíàòû ñèãíàëüíîé òî÷êè (x, y) ïåðåäàþòñÿ ïî ðàçäåëüíûì êàíàëàì
è íåçàâèñèìî âîçìóùàþòñÿ ïåðåìåííûìè ãàóññîâà øóìà (nx, ny), êàæäûé êîìïîíåíò
êîòîðîãî èìååò íóëåâîå ñðåäíåå è äèñïåðñèþ N. Ìîæíî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî äâóõìåðíàÿ
òî÷êà ñèãíàëà âîçìóùàåòñÿ äâóõìåðíîé ïåðåìåííîé ãàóññîâà øóìà. Åñëè ñðåäíÿÿ
ýíåðãèÿ ñèãíàëà (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîîðäèíàò ñèãíàëà) ðàâíà S, òîãäà
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî S/N. Ïðîñòåéøèé ìåòîä öèôðîâîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
÷åðåç ïîäîáíûå ñèñòåìû – ýòî ïðèìåíåíèå îäíîìåðíîé àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìî-
äóëÿöèè (pulse amplitude modulation – PAM) íåçàâèñèìî ê êàæäîé êîîðäèíàòå ñèãíà-
ëà. Ïðè ìîäóëÿöèè PAM äëÿ ïåðåäà÷è k áèòîâ/ðàçìåðíîñòü ïî ãàóññîâó êàíàëó êàæäàÿ
òî÷êà ñèãíàëà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îäíîé èç 2k ðàâíîâåðîÿòíûõ ýêâèäèñòàíòíûõ àì-
ïëèòóä. Òî÷êè ñèãíàëîâ ïðèíÿòî ãðóïïèðîâàòü â îêðåñòíîñòè ïðîñòðàíñòâà íà àìïëè-
òóäàõ ±1, ±3, …, ±(2k − 1).
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Ðèñ. 9.16.  Ñõåìà ìîäóëÿöèè QAM: à) 16-ðè÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñèãíàëîâ; á) êàíîíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð
QAM; â) ìîäåëü êàíàëà QAM

9.8.3.1. Вероятность битовой ошибки при модуляции QAM

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ìíîæåñòâà, ãàóññîâà êàíàëà è ïðèåìà ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííûõ
ôèëüòðîâ, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè ïðè ìîäóëÿöèè M-QAM, ãäå M = 2k è
k – ÷åòíîå, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [12]:
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. (9.54)

Çäåñü Q(x) îïðåäåëåíî â ôîðìóëå (3.43), à L M=  ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî óðîâíåé
àìïëèòóäû â îäíîì èçìåðåíèè. Â êîíòåêñòå ìîäóëÿöèè L-PAM ïðè îòîáðàæåíèè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè k/2 = log2 L áèò â L-àðíûé ñèìâîë èñïîëüçóåòñÿ êîä Ãðåÿ (ñì. ðàç-
äåë 4.9.4).

9.8.3.2. Компромисс между полосой пропускания и мощностью

Íà ðèñ. 9.6 ïðåäñòàâëåíà ïëîñêîñòü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò,
íà êîòîðîé ïîêàçàí êîìïðîìèññ ìåæäó ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ è ìîùíîñòüþ ïðè M-
àðíîé ìîäóëÿöèè QAM, åñëè âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè ðàâíà 10−5, à çíà÷åíèÿ íà
îñè àáñöèññ èçìåðÿþòñÿ â ñðåäíåì îòíîøåíèè Eb/N0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåìîäóëè-
ðîâàííûå èìïóëüñû ôèëüòðóþòñÿ ïî Íàéêâèñòó, òàê ÷òî äâóñòîðîííÿÿ ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå (Intermediate Frequency – IF) ðàâíà WIF = 1/T, ãäå
T – äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïîëîñû ÷àñòîò ðàâíà R/W = log2 M, ãäå M – ðàçìåð íàáîðà ñèìâîëîâ. Äëÿ ðåàëüíûõ êà-
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íàëîâ è ñèãíàëîâ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è íèæå óêàçàííîé, ïîñêîëüêó äëÿ ðåàëèçàöèè
ðåàëüíûõ ôèëüòðîâ òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ. Èç ðèñ. 9.6 âèäíî, ÷òî
QAM – ýòî ìåòîä ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïðè ïåðåäà÷å öèôðî-
âûõ äàííûõ. Êàê è ïðè M-àðíîé PSK, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîëîñû ÷àñòîò ìîæíî ïîëó÷èòü âûèãðûø â ìîùíîñòè èëè Eb/N0; îäíàêî ïðè QAM
ìîæíî ðåàëèçîâàòü áîëåå âûãîäíûé êîìïðîìèññ, ÷åì ïðè M-àðíîé PSK.

Ïðèìåð 9.5. Âûáîð ñõåìû ìîäóëÿöèè

Ïóñòü ïîòîê äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ R = 144 Ìáèò/ñ ïåðåäàåòñÿ ïî ðàäèî÷àñòîòíîìó êàíàëó ñ
èñïîëüçîâàíèåì äâóõïîëîñíîé ñõåìû ìîäóëÿöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïî Íàéêâèñòó
è íàëè÷èå äâóñòîðîííåé ïîëîñû 36 ÌÃö. Êàêóþ ìîäóëÿöèþ ñòîèò âûáðàòü ïðè äàííûõ òðå-
áîâàíèÿõ? Åñëè äîñòóïíîå Eb/N0 ðàâíî 20, êàêîé áóäåò âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè?

Ðåøåíèå
Çàïèøåì òðåáóåìóþ ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü.

R

W
= =

144
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4

 Мбит /c

 МГц
бит /с/Гц

Èç ðèñ. 9.6 âèäíî, ÷òî 16-ðè÷íàÿ QAM ñ òåîðåòè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ
4 áèò/ñ/Ãö òðåáóåò áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ Eb/N0, ÷åì 16-àðíàÿ PSK, ïðè òîì æå çíà÷åíèè
PB. Èñõîäÿ èç ýòîãî âûáèðàåì ìîäåì QAM.
Ñ÷èòàÿ Eb/N0 ðàâíûì 20 è èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (9.54), âû÷èñëÿåì îæèäàåìóþ âåðîÿòíîñòü áè-
òîâîé îøèáêè.
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Ïðèìåð 9.6. Ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

a) Îáúÿñíèòå ñõåìó ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñõåìû QAM â ïðèìåðå 9.5, ñ÷èòàÿ ÷òî
ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûé QAM, ïåðåäàåòñÿ íà îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòàõ íåñóùåé.

á) Ïîñêîëüêó äâóñòîðîííÿÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ â ïðèìåðå 9.5 ðàâíà 36 ÌÃö, ðàññìîòðèì
èñïîëüçîâàíèå ïîëîâèíû ýòîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïîòîêà äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ
144 Ìáèò/ñ ïðè ìíîãîóðîâíåâîé ñõåìå PAM. Êàêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü íóæíà
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî è êàêîå êîëè÷åñòâî óðîâíåé íåîáõîäèìî â ñõåìå PAM? Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïî Íàéêâèñòó.

Ðåøåíèå
a) Ïîëîñîâîé êàíàë ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû QAM: ïîòîê äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 144 Ìáèò/ñ

ðàçäåëÿåòñÿ íà ñèíôàçíûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ 72 Ìáèò/ñ è êâàäðàòóðíûé ïîòîê ñ òàêîé
æå ñêîðîñòüþ (72 Ìáèò/ñ); îäèí ïîòîê ìîäóëèðóåò àìïëèòóäó êîñèíóñîèäàëüíîé ôóíê-
öèè íåñóùåé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 36 ÌÃö, à äðóãîé ïîòîê àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîäó-
ëèðóåò ñèíóñîèäàëüíóþ ôóíêöèþ. Ïîñêîëüêó êàæäûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ 72 Ìáèò/ñ
ìîäóëèðóåò îðòîãîíàëüíûé êîìïîíåíò íåñóùåé, 36 ÌÃö äîñòàòî÷íî äëÿ îáîèõ ïîòîêîâ
èëè äëÿ ïåðåäà÷è ñî ñêîðîñòüþ 144 Ìáèò/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàâíà (144 Ìáèò/ñ)/36 ÌÃö = 4 áèò/ñ/Ãö.

á) Òðåáóåìàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåäà÷å ðàâíà ñëåäóþùåìó:

R

W
= =

144

18
8

Мбит /с
МГц

бит/с/Гц .
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 Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïî Íàéêâèñòó, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 18 ÌÃö ïîääåðæè-

âàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ Rs = 2W = 3 × 106 ñèìâîë/ñ (ñì. óðàâíå-
íèå (3.80)). Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé èìïóëüñ, ìîäóëèðîâàííûé PAM, äîëæåí èìåòü l-
áèòîâîå çíà÷åíèå.

R = lRs

 Îòêóäà

R

W
=

×
=

144

36 10
46

Мбит /с
выборок/с

бит /импульс ,

 ãäå l = log2 L, à L = 16 óðîâíåé.

9.9. Модуляция и кодирование в каналах с
ограниченной  полосой

Ìåòîäû êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ, îïèñàííûå â ãëàâàõ 6—8, îáû÷íî íå ïðèìåíÿ-
þòñÿ â òåëåôîííûõ êàíàëàõ (õîòÿ ïåðâûå èñïûòàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðî-
âàíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ïðîâîäèëèñü èìåííî ïî òåëåôîííîé ëèíèè). Íåäàâíî,
îäíàêî, âîçíèê ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ê ìåòîäàì, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü ýô-
ôåêòèâíîå êîäèðîâàíèå â êàíàëàõ ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ æåëà-
íèåì ïîëó÷èòü íàäåæíóþ ïåðåäà÷ó ïî òåëåôîííûì ëèíèÿì ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3 áèò/ñèìâîë
(ïðè äàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì) èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðè äàííîé âåðîÿòíî-
ñòè îøèáêè ìîæíî äîñòè÷ü ýêîíîìèè ìîùíîñòè äî 9 äÁ [21].

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå òðè îòäåëüíûå îáëàñòè èññëåäîâà-
íèÿ êîäèðîâàíèÿ.

 1. Îïòèìàëüíûå ãðàíèöû ìíîæåñòâ ñèãíàëîâ (âûáîð íàèáîëåå ïëîòíî óïàêîâàí-
íîãî ïîäìíîæåñòâà ñèãíàëîâ èç ëþáîãî ðåãóëÿðíîãî ìàññèâà èëè ðåøåòêè âîç-
ìîæíûõ òî÷åê).

 2. Ñòðóêòóðû ðåøåòîê ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ (óëó÷øåíèå âûáîðà ïîäìíîæåñòâà
ñèãíàëîâ, íà÷èíàÿ ðàññìîòðåíèå ñ íàèáîëåå ïëîòíîé èç âîçìîæíûõ ðåøåòîê
ïðîñòðàíñòâà).

 3. Ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå (êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ â íèçêî÷àñòîòíûõ êàíàëàõ).

Ïåðâûå äâå îáëàñòè íå ÿâëÿþòñÿ “èñòèííûìè” ñõåìàìè êîäèðîâàíèÿ ñ çàùèòîé îò
îøèáîê. Ïîä ñëîâàìè “èñòèííàÿ ñõåìà êîäèðîâàíèÿ ñ çàùèòîé îò îøèáîê” ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ ìåòîä, èñïîëüçóþùèé íåêîòîðóþ ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü äëÿ ñíèæåíèÿ
âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Èçáûòî÷íîñòü âêëþ÷àåò ëèøü òðåòüÿ ïîçèöèÿ ñïèñêà, ðåøåò÷à-
òîå êîäèðîâàíèå. Ïåðå÷èñëåííûå îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ êîäèðîâàíèÿ è îæèäàåìûå îò
íèõ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáñóæäàþòñÿ íèæå.

9.9.1. Коммерческие модемы

Â èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè òðàäèöèîííî çàèíòåðåñîâàíà òåëå-
êîììóíèêàöèîííàÿ èíäóñòðèÿ, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ðåñóðñû òåëåôîííûõ êîìïàíèé –
ýòî æåñòêî îãðàíè÷åííûå ðå÷åâûå (òåëåôîííûå) êàíàëû. Òèïè÷íûé òåëåôîííûé êà-
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íàë õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì ïîðÿäêà 30 äÁ è ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ ïîðÿäêà 3 êÃö. Â òàáë. 9.4 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ íåêîììóòèðóåìûõ òåëå-
ôîííûõ ìîäåìîâ, à â òàáë. 9.5 – ýâîëþöèÿ ñòàíäàðòîâ êîììóòèðóåìûõ òåëåôîííûõ
ìîäåìîâ.

9.9.2. Границы множества сигналов

Èññëåäîâàòåëè [22—26] èçó÷èëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìíîæåñòâ ñèãíà-
ëîâ QAM, ïûòàÿñü íàéòè ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñíèçèò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøè-
áîê ïðè äàííîì ñðåäíåì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Íà ðèñ. 9.17 ïîêàçàíî íåñêîëü-
êî ïðèìåðîâ ìíîæåñòâ ñèìâîëîâ äëÿ M = 4, 8 è 16, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â
[22]. Öèêëè÷åñêèå íàáîðû îáîçíà÷àþòñÿ êàê (a, b, …), ãäå a – êîëè÷åñòâî ñèãíà-
ëîâ âî âíóòðåííåì êðóãå, b – ñèãíàëû ñëåäóþùåãî êðóãà è ò.ä. Â îáùåì, ïðàâèëî
ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà, èçâåñòíîå êàê ïðàâèëî ïîñòðîåíèÿ Êàìïîïüÿíî-Ãëåéçåðà
(Campopiano-Glazer) [24], êîòîðîå äàåò îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîæåñòâà
ñèãíàëîâ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: èç áåñêîíå÷íîãî ìàññèâà òî÷åê, ïëîòíî óïà-
êîâàííûõ â ðåãóëÿðíûé ìàññèâ èëè ðåøåòêó, â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ âû-
áðàòü ïëîòíî óïàêîâàííîå ïîäìíîæåñòâî 2k òî÷åê. Â äàííîì ñëó÷àå
“îïòèìàëüíûé” îçíà÷àåò ñðåäíþþ ìèíèìàëüíóþ ñðåäíþþ èëè ïèêîâóþ ìîù-
íîñòü ïðè äàííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ îï-
òèìàëüíàÿ ãðàíèöà, îêðóæàþùàÿ ìàññèâ òî÷åê, ñòðåìèòñÿ ê îêðóæíîñòè. Íà
ðèñ. 9.18 ïîêàçàíû ïðèìåðû 64-àðíîãî (k = 6) è 128-àðíîãî (k = 7) ìíîæåñòâ ñèã-
íàëîâ èç ïðÿìîóãîëüíîãî ìàññèâà. Êðåñòîîáðàçíûå ãðàíèöû – ýòî êîìïðîìèññ-
íîå ïðåäñòàâëåíèå îïòèìàëüíîé îêðóæíîñòè. Ìíîæåñòâî k = 6 èñïîëüçîâàíî â ìî-
äåìå Paradyne 14,4 Êáèò/ñ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòíîé, êîëüöåâàÿ ãðàíèöà äàåò
óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê âñåãî íà 0,2 äÁ [21].
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(1,3)

M = 4

M = 16

M = 8

(5,11) (4,12)

(1,5,10)

r2
r1

(8,8)(1,7)

r2

(4,4)
Ãåêñàãîíàëüíîå

Ïðÿìîóãîëüíîå
ÒðåóãîëüíîåÏðÿìîóãîëüíîå

Ïðÿìîóãîëüíîå

Òðåóãîëüíîå

Ðèñ. 9.17. Ìíîæåñòâà M-àðíûõ ñèìâîëîâ. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâ-
òîðîâ èç ðàáîòû Thomas C. M., Weidner M. Y. and Durrani S. N. “Digital
Amplitude-Phase Shift Keying with M-ary Alphabets,” IEEE Trans. Commun.,
vol. COM22, n. 2, February, 1974, Figs. 2 and 3, p. 170. © 1974, IEEE.)

б)

k = 7

a)

k = 6

Ðèñ. 9.18. Ïðèìåðû M-àðíûõ ìíîæåñòâ, èñïîëü-
çóþùèõ ïðÿìîóãîëüíóþ ðåøåòêó
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9.9.3. Множества сигналов высших размерностей

Äëÿ ëþáîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è øóìîâîãî ïðîöåññà â êàíàëå, êîòîðûé
íåçàâèñèìî è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåí â äâóõ èçìåðåíèÿõ, ïåðåäà÷à ñèãíàëà â äâóõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò äàòü òàêóþ æå âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ìåíüøåé ñðåäíåé
(èëè ïèêîâîé) ìîùíîñòè, êàê è ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ â îäíîìåðíîì èìïóëüñíî-
àìïëèòóäíîì (pulse-amplitude – PAM) ïðîñòðàíñòâå. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
âûáîðà òî÷åê ñèãíàëîâ íà äâóõìåðíîé ðåøåòêå â ïðåäåëàõ êîëüöåâîé, à íå êâàäðàòíîé
ãðàíèöû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïåðåõîäÿ ê èçìåðåíèþ áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè N
è âûáèðàÿ òî÷êè íà n-ìåðíîé ðåøåòêå â ïðåäåëàõ íå N-ìåðíîãî êóáà, à N-ìåðíîé
ñôåðû, ìîæíî åùå áîëüøå ñýêîíîìèòü ýíåðãèþ [27—30]. Çàäà÷åé ïîäîáíîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òðåáóåìîé ñðåäíåé ýíåðãèè òî÷åê ñèã-
íàëà, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè N-ìåðíîé ñôåðû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé òî÷åê,
ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè N-ìåðíîãî êóáà. Òàêîå ñíèæåíèå òðåáóåìîé ýíåðãèè ïðè
äàííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ èñïðàâëåíèÿ (shaping
gain) [16]. Â òàáë. 9.6 ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ñýêîíîìèòü ýíåðãèþ â N èçìåðåíèÿõ. Åñëè
óñòðåìèòü N ê áåñêîíå÷íîñòè, ýôôåêòèâíîñòü áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê 1,53 äÁ; êàê ïðàâè-
ëî, ýôôåêòèâíîñòü ïîðÿäêà 1 äÁ ïîëó÷èòü íåòðóäíî [16, 21].

Таблица 9.6. Экономия энергии при замене N-мерного куба N-мерной сферой
(эффективность исправления)

Ðàçìåðíîñòü (N) Ýôôåêòèâíîñòü (дБ)

2 0,20

4 0,45

8 0,73

16 0,98

24 1,01

32 1,17

48 1,26

64 1,31

Èñòî÷íèê: G. D. Forney, Jr., et. al. “Efficient Modulation for Bandlimited Channels,” IEEE J. Sel.
Areas Commun., vol. SAC2, n. 5, September, 1984, pp. 632—647.

Êàíàë, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ äâóõìåðíûì, ïîñêîëüêó ñèìâîëû, ïðåäñòàâëåííûå íà
äâóõìåðíîé ïëîñêîñòè â âèäå òî÷åê, ïåðåäàþòñÿ êâàäðàòóðíûì îáðàçîì. Ìíîãî-
ìåðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ îáû÷íî îçíà÷àåò ïåðåäà÷ó ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ èëè
áîëüøåãî ÷èñëà òàêèõ ïëîñêîñòåé. Äëÿ ïåðåäà÷è n áèò/ñèìâîë ïðè N-ìåðíîé (N
÷åòíîå è áîëüøåå 2) ïåðåäà÷å âõîäíûå áèòû ãðóïïèðóþòñÿ â áëîêè ðàçìåðîì nN/2.
Çàòåì òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü îòîáðàæåíèå, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
áèòîâ ïðèñâàèâàþòñÿ 2nN/2 N-ìåðíûì âåêòîðàì, èìåþùèì ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ
ñðåäè âñåõ âåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâà. Ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàòíîå îòîáðàæåíèå ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðèåìíèêîì.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëîâ èç äâóõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â ÷å-
òûðåõìåðíîå. Ñíà÷àëà èìååòñÿ äâóõìåðíîå M-àðíîå ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ, íàïðè-
ìåð, M-QAM ñ M = 16. Çäåñü ïåðåäàííûé ñèìâîë, ðàññìàòðèâàåìûé êàê òî÷êà íà
ïëîñêîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ n = 4 áèò (äâå êâàäðàòóðíûå àìïëèòóäû, ïî äâà áèòà íà
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àìïëèòóäó). Êàæäàÿ ïåðåäà÷à ñèìâîëà ñîñòîèò èç ïåðåäà÷è âåêòîðà, ïðèíàäëåæà-
ùåãî ïðîñòðàíñòâó èç 16 âîçìîæíûõ âåêòîðîâ. Ïðè ÷åòûðåõìåðíîé ïåðåäà÷å ñèã-
íàëîâ ïåðåäàííûé ñèìâîë (ðàññìàòðèâàåìûé êàê äâå òî÷êè, ïî îäíîé íà êàæäîé
èç äâóõ ïëîñêîñòåé) ïðåäñòàâëÿåòñÿ 8 áèò. Òîãäà, êàæäàÿ (äâóõòî÷å÷íàÿ) ïåðåäà÷à
ñîñòîèò èç ïåðåäà÷è âåêòîðà èç ïðîñòðàíñòâà 16 × 16 = 256 âåêòîðîâ. Âîîáùå, èñ-
õîäíûå áèòû äàííûõ ãðóïïèðóþòñÿ â áëîêè ðàçìåðîì nN/2 áèò. Â äàííîì ïðèìåðå
÷åòûðåõìåðíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èíôîðìàöèîííûå áèòû ãðóïïèðóþòñÿ â áëîêè
èç 8 áèò (2 ïëîñêîñòè × n = 4 áèò/ïëîñêîñòü). Òàêóþ 8-áèòîâóþ ïåðåäà÷ó ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê îòîáðàæåíèå èç ïðîñòðàíñòâà 2n äâóõìåðíûõ âåêòîðîâ â ïðî-
ñòðàíñòâî 2nN/2 ÷åòûðåõìåðíûõ âåêòîðîâ. Äëÿ ÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 9.19, äàííûé èñòî÷íèê ïðîèçâîäèò îäèí èç 256 ÷åòûðåõìåðíûõ âåêòî-
ðîâ mi (i = 1, 2, …, 256) ïóòåì ãðóïïèðîâàíèÿ äâóõ 16-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ (äâóõ
ïëîñêîñòåé) çà ðàç è ïåðåäàåò ñèãíàëû ajs(t), bjs(t), сjs(t), djs(t), ãäå j = 1, …, 4 ïðåä-
ñòàâëÿåò îäíî 4-ðè÷íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû. Ýòè íèçêî÷àñòîòíûå èëè ïîëîñîâûå
ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ ïî ðàçäåëüíûì íåèíòåðôåðèðóþùèì êàíàëàì. Â êàæäîì êà-
íàëå ñèãíàëû íåçàâèñèìî èñêàæàþòñÿ AWGN, è â ïðèåìíèêå îíè äåìîäóëèðóþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ. Ïåðåäàâàòü N-ìåðíûé ñèãíàë ìîæíî îä-
íèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ.

+

+

+

+

nd

rdj

mi

djs(t)

nc

rcj
cjs(t)

nb

rbj
bjs(t)

na

raj
ajs(t)

ПередатчикИсточник Приемник

Ðèñ. 9.19. Êîíôèãóðàöèÿ ÷åòûðåõìåðíîé ñèñòåìû

 1. Ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ÷åòûðå íèçêî÷àñ-
òîòíûõ êàíàëà.

 2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïîëîñîâûõ êàíàëîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðàçäåëüíî ìî-
äóëèðîâàíû ñèíôàçíûé è êâàäðàòóðíûé êîìïîíåíòû.

 3. Ïóòåì óïëîòíåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì è âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ íåñêîëü-
êèõ íèçêî÷àñòîòíûõ èëè ïîëîñîâûõ êàíàëîâ â îáùåé ëèíèè ïåðåäà÷è.

 4. Ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðèìåð íà ðèñ. 9.19 ïðåäñòàâëÿåò ðàäèîñèñòåìó, ìîæíî ñëå-
äîâàòü ìåòîäó 2 è êâàäðàòóðíûì îáðàçîì ìîäóëèðîâàòü ñèãíàëû ajs(t) è bjs(t) íà
îäíîé íåñóùåé, à ñèãíàëû cjs(t) è djs(t) – íà äðóãîé. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå
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êàæäîãî èíòåðâàëà, äëèòåëüíîñòüþ 2T ñåêóíä, ìîæíî ïåðåäàòü ÷åòûðå 4-ðè÷íûõ
÷èñëà, ïðåäñòàâëÿþùèõ 8 áèò èëè âåêòîð èç 256-ðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. Äîïîëíè-
òåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî äîñòè÷ü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðè èñïîëüçîâàíèè
16-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ íà ïëîñêîñòè ñ øåñòèìåðíîé ïåðåäà÷åé ñèãíàëîâ, åñëè ïåðå-
äà÷à 16-ðè÷íîãî ñèìâîëà ñî âñåõ òðåõ ïëîñêîñòåé ïðîèñõîäèò êàæäûå 3T ñåêóíä.
Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé øåñòèìåðíûé ñèãíàë ñîäåðæèò òðè 16-ðè÷íûå âåëè÷èíû,
ïðåäñòàâëÿþùèå 12 áèò èëè òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå 4096 ñèãíàëîâ. Âàæíî ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ýòî – íå ïðîñòî ýôôåêòèâíàÿ ãðóïïèðîâêà 16-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äåòåêòèðîâàíèå, âûïîëíÿåìîå â
áîëüøåì ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ, ìîæåò äàòü íóæíóþ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ïðè
áîëåå íèçêîì çíà÷åíèè Eb/N0. Ïðè ïåðåäà÷å 16-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ ñ ïîìîùüþ øåñ-
òèìåðíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ êàæäûå 3T ñåêóíä äåòåêòèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç
12 áèò (íå 4 áèò çà T ñåêóíä!). Äåòåêòèðîâàíèå â ïðîñòðàíñòâå áîëüøåé ðàçìåðíîñòè
òðåáóåò áîëåå ñëîæíîé ðåàëèçàöèè. Â îñíîâíîì, óìåíüøåíèå ñëîæíîñòè îòîáðàæå-
íèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè.

9.9.4. Решетчатые структуры высокой плотности

Â ðàçäåëå 9.9.3 îïèñûâàëñÿ âûáîð ïëîòíî óïàêîâàííîãî ïîäìíîæåñòâà òî÷åê èç ðåãó-
ëÿðíîãî ìàññèâà èëè ðåøåòêè. Çäåñü áóäåò ðàññìîòðåíî äîïîëíèòåëüíîå óëó÷øåíèå,
ïîýòîìó ìû íà÷íåì ñ íàèáîëåå ïëîòíîé ðåøåòêè ïðîñòðàíñòâà. Â äâóõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñèãíàëîâ íàèáîëåå ïëîòíîé ðåøåòêîé ÿâëÿåòñÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ (ïðîâåðüòå,
ïûòàÿñü íàèáîëåå ïëîòíî óëîæèòü ìîíåòû íà ñòîëå!). Ðåçóëüòàòîì çàìåíû ïðÿìî-
óãîëüíîé ðåøåòêè, ïîäîáíîé ïîêàçàííûì íà ðèñ. 9.18, íà ãåêñàãîíàëüíóþ ÿâëÿåòñÿ
ýêîíîìèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè äî 0,6 äÁ. Íà ðèñ. 9.20 ïîêàçàíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ãåê-
ñàãîíàëüíîé óïàêîâêè. Ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 9.20, à ìíîæåñòâî áûëî îòêðûòî Ôîñ-
êèíè (Foschini) è äð. [26] è ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëó÷øèì ìåòîäîì èç èçâåñòíûõ 16-ðè÷íûõ
ðàçìåùåíèé. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 9.20, á, áûëî èñïîëüçîâàíî â
ìîäåìå Codex SP14.4.

б)

k = 6

a)

k = 4

Ðèñ. 9.20. Ïðèìåð M-àðíûõ ìíîæåñòâ ñ ãåêñàãîíàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ

Ãåêñàãîíàëüíàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ äâóõ èçìåðåíèé. Â ïðîñòðàíñò-
âàõ áîëåå âûñîêèõ ðàçìåðíîñòåé èìåþòñÿ äðóãèå ðåøåò÷àòûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå äàþò
íàèáîëåå ïëîòíóþ óïàêîâêó. Â òàáë. 9.7 ïðèâîäèòñÿ óëó÷øåíèå (â äåöèáåëàõ), âîçíè-
êàþùåå ïðè ïåðåõîäå îò ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ðåøåòîê ê ëó÷øèì èç èçâåñòíûõ
íà íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáàì ïëîòíîé óïàêîâêè.
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Таблица  9.7. Экономия энергии при плотной решетке по сравнению с  прямоугольной

Ðàçìåðíîñòü (N) Ýôôåêòèâíîñòü ïëîòíîé ðåøåòêè (дБ)

2 0,62

4 1,51

8 3,01

16 4,52

24 6,02

32 6,02

48 7,78

64 8,09

Èñòî÷íèê: G. D. Forney, Jr., et. al. “Efficient Modulation for Bandlimited Channels,” IEEE J. Sel.
Areas Commun., vol. SAC2, n. 5, September, 1984, pp. 632—647.

9.9.5. Комбинированная эффективность: отображение на N-мерную сферу и
плотная решетка

Ïðåèìóùåñòâà ãðàíèöû Êàìïîïüÿíî-Ãëåéçåðà â N èçìåðåíèÿõ ìîæíî îáúåäèíèòü ñ
ïðåèìóùåñòâàìè íàèáîëåå ïëîòíîé ðåøåòêè â N-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñóììàðíûé
âûèãðûø – ýòî êîìáèíàöèÿ âûèãðûøà N-ìåðíîé ñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ N-ìåðíûì
êóáîì (òàáë. 9.6) è ïðåèìóùåñòâà ïëîòíîé óïàêîâêè ðåøåòêè (òàáë. 9.7). Ýêîíîìèÿ
ýíåðãèè, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå òàêîãî îáúåäèíåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 9.8.

Таблица 9.8. Суммарная экономия энергии при использовании максимально плотной
решетки и замене N-мерного куба N-мерной сферой

Ðàçìåðíîñòü (N) Ýêîíîìèÿ ýíåðãèè (дБ)

2 0,82

4 1,96

8 3,74

16 5,50

24 7,12

32 7,19

48 9,04

64 9,40

Èñòî÷íèê: G. D. Forney, Jr., et. al. “Efficient Modulation for Bandlimited Channels,” IEEE J. Sel.
Areas Commun., vol. SAC2, n. 5, September, 1984, pp. 632—647.

9.10. Решетчатое кодирование

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñèñòåìàõ ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè êîäîâ êîððåêöèè îøèáîê, îïè-
ñàííûõ â ãëàâàõ 6—8, äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è óëó÷øàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû
÷àñòîò. Êàê äëÿ áëî÷íûõ, òàê è äëÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ïðåîáðàçîâàíèå êàæäîãî k-êîðòåæà
âõîäíûõ äàííûõ â áîëåå äëèííûé n-êîðòåæ êîäîâîãî ñëîâà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî
ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ïðîøëîì êîäèðîâàíèå íå áûëî
îñîáåííî ïîïóëÿðíî â êàíàëàõ ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé (òàêèõ, êàê òåëåôîííûå), â êî-
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òîðûõ ðàñøèðÿòü ïîëîñó ÷àñòîò ñèãíàëà áûëî íåöåëåñîîáðàçíî. Îäíàêî ïðèáëèçèòåëüíî
ñ 1984 ãîäà âîçíèêàåò àêòèâíûé èíòåðåñ ê ñõåìàì, ãäå ìîäóëÿöèÿ îáúåäèíÿåòñÿ ñ êîäè-
ðîâàíèåì; òàêèå ñõåìû íàçûâàþòñÿ ðåøåò÷àòûì êîäèðîâàíèåì (trellis-coded modulation –
TCM). Ýòè ñõåìû ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è, íå ðàñøèðÿÿ ïðè ýòîì
ïîëîñó ÷àñòîò ñèãíàëà. Ñõåìû TCM èñïîëüçóþò èçáûòî÷íóþ íåáèíàðíóþ ìîäóëÿöèþ
ïëþñ êîíå÷íûé àâòîìàò (êîäåð). ×òî òàêîå “êîíå÷íûé àâòîìàò” (finite-state machine) è
êàêîé ñìûñë èìåþò åãî ñîñòîÿíèÿ? Êîíå÷íûé àâòîìàò (èëè àâòîìàò ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé) – ýòî îáùåå íàçâàíèå óñòðîéñòâ, îáëàäàþùèõ ïàìÿòüþ î ïðîøëûõ ñèãíàëàõ;
ïðèëàãàòåëüíîå êîíå÷íûé ïîä÷åðêèâàåò òî, ÷òî ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî îäíî-
çíà÷íûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü ñèñòåìà. Êàêîé ñìûñë çàëîæåí â ïîíÿ-
òèå ñîñòîÿíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà? Â íàèáîëåå îáùåì ñìûñëå, ñîñòîÿíèå ñîñòîèò èç ìè-
íèìàëüíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè, êîòîðûé, ñîâìåñòíî ñ òåêóùèìè äàííûìè íà âõîäå,
ìîæåò ïðåäñêàçûâàòü äàííûå íà âûõîäå ñèñòåìû. Ñîñòîÿíèå íåñåò èíôîðìàöèþ î ïðî-
øëûõ ñîáûòèÿõ è îãðàíè÷åííîì íàáîðå âîçìîæíûõ äàííûõ íà âûõîäå â áóäóùåì. Áóäó-
ùèå ñîñòîÿíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðîøëûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Êîäåð TCM ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîãî ñèìâîëüíîãî èíòåðâàëà èç
íàáîðà ñèãíàëîâ âûáèðàåò îäèí, ôîðìèðóÿ, òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàâàåìóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êîäèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Ïîëó÷åííûé çàøóìëåííûé ñèãíàë äåòåêòèðóåòñÿ è
äåêîäèðóåòñÿ äåòåêòîðîì/äåêîäåðîì, ðàáîòàþùèì ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ íà îñíîâå ìÿãêîé ñõåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â ñòàíäàðòíûõ ñèñòåìàõ,
âêëþ÷àþùèõ ìîäóëÿöèþ è êîäèðîâàíèå, îáû÷íî ïðèíÿòî îòäåëüíî îïèñûâàòü è ðåà-
ëèçîâàòü äåòåêòîð è äåêîäåð. Îäíàêî â ñèñòåìàõ TCM ýòè ôóíêöèè äîëæíû ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ ñîâìåñòíî. Ìîæíî äîáèòüñÿ ýôôåêòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ, íå æåðòâóÿ ñêîðî-
ñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ èëè íå óâåëè÷èâàÿ íè øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò, íè ìîùíîñòü
[6, 31]. Âíà÷àëå ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå íàðóøàåò íåêîòîðûå îñíîâíûå
ïðèíöèïû êîìïðîìèññà ìåæäó ìîùíîñòüþ èëè øèðèíîé ïîëîñû ÷àñòîò è âåðîÿòíî-
ñòüþ îøèáêè. Îòìåòèì, ÷òî êîìïðîìèññ çäåñü âñå æå ïðèñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó TCM
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ äåêîäåðà.

Ïðè ðåøåò÷àòîì êîäèðîâàíèè íàáîð ñèãíàëîâ ìíîãîóðîâíåâîé/ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
êîìáèíèðóåòñÿ ñî ñõåìîé ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâàíèÿ. Òåðìèí “ñõåìà ðåøåò÷àòîãî êîäè-
ðîâàíèÿ” ïðèìåíèì ê ëþáîé êîäîâîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ îáëàäàåò ïàìÿòüþ (êîíå÷íûé
àâòîìàò), òàêîé íàïðèìåð, êàê ñâåðòî÷íûé êîä. Ñèãíàëû ìíîãîóðîâíåâîé/ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè èìåþò ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå ìíîæåñòâåííûå àìïëèòóäû, ìíîæåñòâåí-
íûå ôàçû èëè êîìáèíàöèè ýòèõ àìïëèòóä è ôàç. Èíûìè ñëîâàìè, íàáîð ñèãíàëîâ
TCM íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëþáûì íàáîðîì ñèãíàëîâ (áîëåå ÷åì äâîè÷-
íûì), âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü îòîáðàæåíî íà ïëîñêîñòè, ïî-
äîáíîé ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.16, à äëÿ ñèãíàëîâ QAM. Ñõåìà ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâà-
íèÿ – ýòî ñõåìà, êîòîðóþ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü (ðåøåò÷àòîé) äèàãðàììîé ñîñòîÿ-
íèÿ, ïîäîáíîé ðåøåò÷àòûì äèàãðàììàì, îïèñûâàþùèì ñâåðòî÷íûå êîäû. Îòìåòèì,
÷òî õîòÿ ñâåðòî÷íûå êîäû, ïðåäñòàâëåííûå â ãëàâå 7, ëèíåéíû, â îáùåì ñëó÷àå ðå-
øåò÷àòûå êîäû ëèíåéíûìè áûòü íå îáÿçàíû. Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ñ ïîìîùüþ áëî÷íûõ èëè ðåøåò÷àòûõ êîäîâ, îäíàêî çäåñü áóäóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ òîëüêî ðåøåò÷àòûå êîäû, ïîñêîëüêó íàëè÷èå àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè äå-
ëàåò ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì. Óíãåðáîåê (Ungerboeck)
ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàëè÷èè øóìà AWGN ñõåìà TCM äîâîëüíî ïðîñòî ìîæåò äàòü ñóì-
ìàðíóþ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ïîðÿäêà 3 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîäèðîâàííîé
ñèñòåìîé, à ïðè óâåëè÷åíèè ñëîæíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïîðÿäêà 6 äÁ.
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9.10.1. Истоки решетчатого кодирования

Ïðè TCM êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå è ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ âìåñòå; íåâîçìîæíî
ïðîñòî îïðåäåëèòü, ãäå íà÷èíàåòñÿ îäíî è çàêàí÷èâàåòñÿ äðóãîå. ×òî æå ìîãëî íà-
òîëêíóòü íà ðàçðàáîòêó TCM? Âîçìîæíî, âñå íà÷àëîñü ñ ìûñëè î òîì, ÷òî “íå âñå
ïîäìíîæåñòâà ñèãíàëîâ (â ìíîæåñòâå) èìåþò ðàâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñâîéñòâà”.
Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ íåîðòîãîíàëüíîãî ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ, òàêîãî êàê MPSK, àí-
òèïîäíûå ñèãíàëû áóäóò èìåòü íàèëó÷øèå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàçëè÷åíèÿ ñèãíàëîâ, â òî âðåìÿ êàê áëèæàéøèå ñîñåäíèå ñèãíàëû áóäóò
èìåòü îòíîñèòåëüíî ïëîõèå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Âîçìîæíî, èçíà÷àëüíî
èäåÿ êîäîâîé ìîäóëÿöèè âîçíèêëà èìåííî ïðè ïîïûòêå èñïîëüçîâàòü ýòè ðàçëè÷èÿ.

Ïîíÿòü îáùèå çàäà÷è TCM ìîæåò ïîìî÷ü ïðîñòàÿ àíàëîãèÿ. Ïóñòü â ïåðåäàò÷èêå
åñòü âñåçíàþùèé âîëøåáíèê. Êàê òîëüêî áèòû ñîîáùåíèÿ ïîïàäàþò â ñèñòåìó, âîë-
øåáíèê îáíàðóæèâàåò, ÷òî íåêîòîðûå áèòû íàèáîëåå óÿçâèìû ê èñêàæåíèþ, âûçû-
âàåìîìó êàíàëîì; ñëåäîâàòåëüíî, èì ïðèñâàèâàþòñÿ ìîäóëèðóþùèå ñèãíàëû, èìåþ-
ùèå íàèëó÷øèå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîäîáíûì îáðàçîì äðóãèå áèòû
ïðèçíàþòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâûìè, ïîýòîìó îíè ïåðåäàþòñÿ ñ  èñïîëüçîâàíèåì ñèãíà-
ëîâ ñ õóäøèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ìîäóëÿöèÿ è êîäèðîâàíèå
îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Âîëøåáíèê ïðèñâàèâàåò ñèãíàëû áèòàì (ìîäóëÿöèÿ),
îäíàêî ïðèñâîåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî êðèòåðèþ ëó÷øèõ èëè õóäøèõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê (êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå).

9.10.1.1. Увеличение избыточности сигнала

Ñõåìó TCM ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íîãî êîäåðà, ãäå k òåêóùèõ áè-
òîâ è K − 1 ïðåäûäóùèõ áèòîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ n = k + p êîäîâûõ áèòîâ,
ãäå K – äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ êîäåðà (ñì. ãëàâó 7), à p – ÷èñëî áèòîâ ÷åòíî-
ñòè. Îòìåòèì, ÷òî êîäèðîâàíèå óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ìíîæåñòâà ñèãíàëà ñ 2k äî 2k + p.
Óíãåðáîåê [31] èññëåäîâàë ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, äîñòèãàåìîå áëàãîäà-
ðÿ óâåëè÷åíèþ íàáîðà ñèãíàëîâ, è ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ïðè îáû÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé ìîäóëÿöèè áåç êîäèðîâàíèÿ
ìîæíî ðåàëèçîâàòü, óäâàèâàÿ ïåðåäàâàåìûé íåêîäèðîâàííûé íàáîð (p = 1). Ýòîãî
ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì êîäèðîâàíèÿ ñî ñòåïåíüþ k/(k + 1) ñ ïîñëåäóþùèì îòîáðàæåíè-
åì ãðóïï èç (k + 1) áèò â íàáîð èç 2k + 1 ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 9.21, à ïîêàçàí íàáîð ñèãíà-
ëîâ, ìîäóëèðîâàííûõ 4-PAM, äî è ïîñëå êîäèðîâàíèÿ êîäîì ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâà-
íèÿ 2/3 (ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ 8-ðè÷íûå ñèãíàëû PAM). Àíàëîãè÷íî íà
ðèñ. 9.21, á ïîêàçàí íàáîð ñèãíàëîâ ñ 4-ðè÷íîé ìîäóëÿöèåé PSK (QPSK) äî è ïîñëå
ïåðåêîäèðîâàíèÿ êîäîì ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 2/3 â 8-ðè÷íûå ñèãíàëû PSK. Ïî-
äîáíûì îáðàçîì íà ðèñ. 9.21, â ïîêàçàíû íåêîäèðîâàííûå 16-ðè÷íûå ñèãíàëû QAM
äî è ïîñëå ïåðåêîäèðîâàíèÿ êîäîì ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 4/5 â 32-ðè÷íûå ñèãíà-
ëû QAM. Â êàæäîì èç ñëó÷àåâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 9.21, ñèñòåìà ñêîíôèãóðèðîâàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äî è ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà áûëà îäè-
íàêîâîé. Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èçáûòî÷íîñòè ïðè êîäèðîâàíèè
ðàçìåð íàáîðà ñèãíàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ M = 2k äî M′ = 2k + 1. Òàêèì îáðàçîì, M′ = 2M;
îäíàêî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà àëôàâèòà íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òðåáóåìîé øèðèíû
ïîëîñû ÷àñòîò. Íàïîìíèì èç ðàçäåëà 9.7.2, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè íå-
îðòîãîíàëüíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëà íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè òî÷åê ñèãíàëîâ â ìíîæåñòâå;
îíà çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Ðàñøèðåííûé íàáîð ñèãíàëà ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè ñèìâîëîâ (äëÿ íàáîðîâ ñèã-
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íàëîâ ñ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ), êàê âèäíî èç ðèñ. 9.21. Â íåêîäèðîâàííîé
ñèñòåìå òàêîå óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è. Îäíàêî
âñëåäñòâèå èçáûòî÷íîñòè, âíîñèìîé êîäîì, ýòî óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ óæå íå ñèëü-
íî âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü îøèáêè. Íàïðîòèâ, äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿåò ïðîñâåò –
ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷ëåíàìè íàáîðà ðàçðåøåííûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé. Ïðîñâåò îïèñûâàåò “íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá” ñîâåðøåíèÿ îøèáêè äåêîäå-
ðîì (ñì. ðàçäåë 9.10.3.1). Íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìîãî êîäà, ïðîñòðàíñòâî ñèãíà-
ëîâ – ýòî íå ñàìîå óäîáíîå ìåñòî äëÿ èçó÷åíèÿ óëó÷øåíèÿ äîñòîâåðíîñòè, êîòîðîå
ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò êîäèðîâàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîä îïðåäåëÿåòñÿ ïðà-
âèëàìè è îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå íå âèäíû â ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ. Êîãäà äâà ñèã-
íàëà íàõîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà â ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
êîäîâîé ñèñòåìû, èõ áëèçîñòü ìîæåò è íå èìåòü ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ (ñ òî÷êè
çðåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè), ïîñêîëüêó ïðàâèëà êîäà ìîãóò íå äîïóñêàòü ïåðåõîäà
ìåæäó äâóìÿ òàêèìè ÿêîáû óÿçâèìûìè òî÷êàìè ñèãíàëîâ. ×òî æå íóæíî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äîïóñòèìûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê?
Ðåøåò÷àòûå äèàãðàììû! Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè çàäà÷à TCM – ïðèñâîåíèå ñèãíàëîâ
ïåðåõîäàì â ðåøåòêå, ÷òîáû óâåëè÷èòü ïðîñâåò ìåæäó òåìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå âåðî-
ÿòíåå âñåãî ìîãóò áûòü ñïóòàíû.

в)б)a)

Некодированный
четверичный
сигнал PAM

Некодированный
четверичный
сигнал PSK

Некодированный
шестнадцатеричный
сигнал QAM

Кодированный
восьмеричный
сигнал PAM
(степень
кодирования 2/3)

Кодированный
восьмеричный
сигнал PSK
(степень
кодирования 2/3)

Кодированный
32�ричный
сигнал QAM
(степень
кодирования 4/5)

Ðèñ. 9.21. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ìíîæåñòâà ñèãíàëà äëÿ ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâàíèÿ

9.10.2. Кодирование TCM

9.10.2.1. Разбиение Унгербоека

Ïóñòü ïðèåìíèê èñïîëüçóåò ìÿãêóþ ñõåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òàê ÷òî ïîäõîäÿùåé
áóäåò åâêëèäîâà ìåòðèêà ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïðîñâåòà (èçìåðÿåìîãî ïî Åâê-
ëèäó) Óíãåðáîåê [31] ïðåäëîæèë îòîáðàæåíèå êîäà â ñèãíàë, ñëåäóþùåå èç ïîñëåäîâà-
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òåëüíîãî ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ íà ïîäìíîæåñòâà ñ âîçðàñòàþ-
ùèìè ìèíèìàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè d0 < d1 < d2 … ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîäìíîæåñòâ. Ýòà
èäåÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 9.22 äëÿ ñèãíàëüíîãî ìíîæåñòâà 8-PSK. Íà ðèñ. 9.22
èñõîäíîå ìíîæåñòâî ñèãíàëà îáîçíà÷åíî ÷åðåç A0, à îòäåëüíûå ñèãíàëû ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîíóìåðîâàíû îò 0 äî 7. Åñëè ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà (êâàäðàò àìïëèòóäû) âûáðàíà
ðàâíîé åäèíèöå, òî ðàññòîÿíèå d0 ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ñîñåäíèìè ñèãíàëàìè, î÷åâèä-
íî, ðàâíî 2 sin (π/8) = 0,765. Íà ïåðâîì óðîâíå ðàçáèåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïîäìíîæåñòâà B0 è

B1, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñèãíàëàìè ðàâíî d1 2= . Íà ñëåäóþùåì óðîâíå

îáðàçóþòñÿ ïîäìíîæåñòâà ñ C0 ïî C3, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñèãíàëàìè ðàâíî
óæå d2 = 2. Ñòðóêòóðó ïðîñòûõ êîäîâ (äî âîñüìè ñîñòîÿíèé) ìîæíî îïðåäåëèòü ýâðèñòè-
÷åñêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü âûáèðàåòñÿ ïîäõîäÿùàÿ ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî ìîæíî ñäå-
ëàòü, íå çàäóìûâàÿñü î êîíêðåòíîì êîäåðå. TCM îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìåòîäîâ êîäèðîâà-
íèÿ ôîðìîé ñèãíàëà, ïîñêîëüêó äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé êîíöåïöèè òðåáóåòñÿ òîëüêî ïîäõî-
äÿùàÿ ðåøåòêà è íàáîð ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ; äàæå íå íóæíî ââîäèòü ïîíÿòèå áèòîâ.
Ñèãíàëû èç ðàñøèðåííîãî ìíîæåñòâà M′ = 2k + 1 ñèãíàëîâ ïðèñâàèâàþòñÿ ïåðåõîäàì â
ðåøåòêå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ïðîñâåò (íàïîìíèì, èñïîëüçóåòñÿ åâê-
ëèäîâî ðàññòîÿíèå). Ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðòî÷íûõ êîäîâ â ãëàâå 7, ïåðåõîäû â ðåøåòêå
êîäåðà (îòðàæàþùèå ïîâåäåíèå öåïè êîäèðîâàíèÿ) ïîìå÷àëèñü êîäîâûìè áèòàìè. Äëÿ
ñõåìû TCM ïåðåõîäû â ðåøåòêå ïîìå÷àþòñÿ ìîäóëèðóþùèìè ñèãíàëàìè. Íåêîäèðî-
âàííûé íàáîð ñèãíàëîâ 4-PSK áóäåò ñëóæèòü ýòàëîíîì äëÿ êîäèðîâàííîãî íàáîðà
8-PSK. Ýòîò ýòàëîííûé íàáîð, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.23, èìååò òðèâèàëüíóþ ðåøåò÷à-
òóþ äèàãðàììó ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì è ÷åòûðüìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïåðåõîäàìè. Ýòà ðåøåò-
êà òðèâèàëüíà, ïîñêîëüêó ðåøåòêà ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå îòñóòñò-
âóåò ïàìÿòü. Íåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé èëè ïðåïÿòñòâèé, ÷òîáû â òå÷åíèå ëþáîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè ìîãëè áûòü ïåðåäàíû ñèãíàëû 4-PSK; ïîýòîìó äëÿ òàêîãî
íåêîäèðîâàííîãî ñëó÷àÿ îïòèìàëüíûé äåòåêòîð ïðîñòî íåçàâèñèìî ïðèíèìàåò áëèæàé-
øèå ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîëó÷åííîãî çàøóìëåííîãî ñèãíàëà 4-PSK.

9.10.2.2. Отображение сиг налов на переходы решетки

Óíãåðáîåê ðàçðàáîòàë ýâðèñòè÷åñêèé íàáîð ïðàâèë [31] íàçíà÷åíèÿ ñèãíàëàì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âåòâåé ïåðåõîäîâ ðåøåòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü àäåêâàòíûé âûáîð ñîñòîÿíèé ðåøåòêè. Ïðàâèëà ïîñòðîå-
íèÿ ðåøåòêè è ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà ñèãíàëà (äëÿ ìîäóëÿöèè 8-PSK) ìîæíî êðàòêî
èçëîæèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

 1. Åñëè çà îäèí èíòåðâàë ìîäóëÿöèè êîäèðóåòñÿ k áèò, ðåøåòêà äîëæíà ðàçðåøàòü
äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ 2k âîçìîæíûõ ïåðåõîäà â ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå.

 2. Ìåæäó ïàðîé ñîñòîÿíèé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áîëåå îäíîãî ïåðåõîäà.

 3. Âñå ñèãíàëû äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ ñ ðàâíîé ÷àñòîòîé è îáëàäàòü âûñîêîé ðåãóëÿð-
íîñòüþ è ñèììåòðèåé.

 4. Ïåðåõîäû ñ îäèíàêîâûì èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ïðèñâàèâàþòñÿ ñèãíàëàì ëèáî èç
ïîäìíîæåñòâà B0, ëèáî B1 – èõ ñìåøåíèå íåäîïóñòèìî.

 5. Ïåðåõîäû ñ îäèíàêîâûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ïðèñâàèâàþòñÿ ñèãíàëàì ëèáî èç
ïîäìíîæåñòâà B0, ëèáî B1 – èõ ñìåøåíèå íåäîïóñòèìî.

 6. Ïàðàëëåëüíûå ïåðåõîäû ïðèñâàèâàþòñÿ ñèãíàëàì ëèáî èç ïîäìíîæåñòâà С0, ëèáî
С1, ëèáî С2, ëèáî С3 – èõ ñìåøåíèå íåäîïóñòèìî.
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d0 = 2 sin (π/8) = 0,765

d1 = √2

A0

1

1

2

6
7

3

5

0
4

B0

2

6

04

C04 0 C1

2

6

B1

1

7

3

5

C2

1

5

C3

7

3

d2 = 2

Ðèñ. 9.22. Ðàçáèåíèå Óíãåðáîåêà íàáîðà ñèãíàëîâ 8-PSK

d0 = √2
1

1

0
2

Сигнальное
пространство

Номер сигнала

3

0

1

2

3

0

1

2

3

0

1

2

3

Решетчатая
диаграмма

Ðèñ. 9.23. Íåêîäèðîâàííîå ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ 4-PSK è åãî
ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Ïðàâèëà ãàðàíòèðóþò, ÷òî êîä, ïîñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì, áóäåò èìåòü ðåãóëÿðíóþ
ñòðóêòóðó è ïðîñâåò, âñåãäà ïðåâûøàþùèé ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñèã-
íàëà èñõîäíîé íåêîäèðîâàííîé ìîäóëÿöèè. Íà ðèñ. 9.24 ïîêàçàíî âîçìîæíîå îòîáðàæåíèå
êîäà â ñèãíàë ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåòêè ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ ïàðàëëåëüíûìè ïóòÿ-
ìè. Ïðèñâîåíèå ñèãíàëó êîäà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ ðàçáèòîãî ïðîñòðàíñòâà
ñèãíàëîâ (ðèñ. 9.22), ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.24, è ïðàâèë, ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå. Íà ïåðåõîäàõ ðåøåòêè íàïèñàíû íîìåðà ñèãíàëîâ, ïðèñâîåííûõ ýòèì ïåðå-
õîäàì ñîãëàñíî ïðàâèëàì ðàçáèåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäóëÿöèè 8-PSK ïðèñâîåíèå ñèã-
íàëà îñóùåñòâëÿëîñü ñîãëàñíî ïðàâèëó 1: èìååòñÿ k + 1 = 3 êîäîâûõ áèòà, ñëåäîâàòåëüíî
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k = 2 èíôîðìàöèîííûõ áèòà, à íà âõîäå è âûõîäå êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ èìååòñÿ 22 = 4 ïåðåõî-
äà. Ïðèñâîåíèå ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñîãëàñíî ïðàâèëó 6, ïîñêîëüêó êàæäîé ïàðå ïà-
ðàëëåëüíûõ ïåðåõîäîâ áûë ïðèñâîåí ñèãíàë îäíîãî èç íàáîðîâ C0, C1, C2 èëè C3. Êðîìå
òîãî, ïðèñâîåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàâèëàìè 4 è 5, ïîñêîëüêó ÷åòûðåì âåòâÿì, âûõîäÿùèì â
ñîñòîÿíèå (èëè ïîêèäàþùèì ñîñòîÿíèå), áûëè ïðèñâîåíû ñèãíàëû èç íàáîðà B0 èëè B1.
Íà ðèñ. 9.24 ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêè ðàçëè÷àþòñÿ ñîãëàñíî òèïàì ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò
ïîÿâèòüñÿ íà ïåðåõîäàõ, ïîêèäàþùèõ ýòî ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ ìîæíî
îáîçíà÷èòü ñ ïîìîùüþ ïîäìíîæåñòâ ñèãíàëà êàê ñîñòîÿíèå C0C1 èëè C2C3 ëèáî (äðóãîé
âîçìîæíûé ñïîñîá îáîçíà÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ íîìåðîâ ñèãíàëà) êàê ñîñòîÿíèå 0426, 1537 è
ò.ä. Íà ðèñ. 9.24 ïîêàçàíû îáå ñèñòåìû îáîçíà÷åíèé. Èç ýòîãî ïðèñâîåíèÿ ìîäóëèðóþùèõ
ñèãíàëîâ ïåðåõîäàì â ðåøåòêå ñîãëàñíî ïðàâèëàì ðàçáèåíèÿ ñëåäóåò ñïåöèôèêàöèÿ ðå-
øåò÷àòîãî êîäåðà. Îòìåòèì, ÷òî îêîí÷àòåëüíîå ïðèñâîåíèå áèòîâ êîäà ñèãíàëó
(îòîáðàæåíèå êîäîâîãî ñëîâà â ïåðåõîä) ìîæíî òåïåðü âûïîëíèòü ïðîèçâîëüíî. Õîòÿ ìî-
æåò ïîêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ñòðàííûì, ÷òî òåïåðü ìîæíî áåçíàêàçàííî ïðèñâàèâàòü áèòû
ïåðåõîäàì â ðåøåòêå è ñèãíàëàì, ñòîèò íàïîìíèòü, ÷òî ñõåìû êîäåðà åùå íå ñóùåñòâóåò.
Ñëåäîâàòåëüíî, åùå íåò áèòîâ è ïåðåõîäû â ðåøåòêå ìîãóò èìåòü òîëüêî òîò ñìûñë, êîòî-
ðûé äëÿ íèõ âûáåðåì ìû. Êàêîâû æå ïîñëåäñòâèÿ òàêîãî ïðîèçâîëüíîãî ïðèñâîåíèÿ? Âûáîð
ðàçëè÷íûõ îòîáðàæåíèé êîäîâûõ ñëîâ â ïåðåõîäû îòðàçèòñÿ íà ñòðóêòóðå êîäåðà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñëè ïîâåçåò, áóäåò ðåàëèçîâàíà ñõåìà êîäåðà, âûõîäíûå áèòû êîòîðîãî áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñïîñîáó, êîòîðûì îñóùåñòâëÿëîñü èõ ïðèñâàèâàíèå ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü áóäåò ñëîæíî. Ïðè
íåêîòîðîì âûáîðå ñïîñîáà ïðèñâîåíèÿ êîäîâûõ ñëîâ êîíñòðóêöèÿ êîäåðà áóäåò ïðîùå, â
òî âðåìÿ êàê äðóãîé âûáîð ìîæåò îáóñëîâèòü ãðîìîçäêîñòü åãî êîíñòðóêöèè.
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1 5
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3 7

C1
2 6

C0
0 4

C3
3 7

C2
1 5

Состояние

Ðèñ. 9.24. Ðåøåòêà ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ ïàðàëëåëüíûìè ïóòÿìè

Ðåøåòêà, àíàëîãè÷íàÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.24, âñêîðå áóäåò èññëåäîâàíà â êîíòåê-
ñòå äåòåêòèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ, ÷òîáû ïðîâåðèòü, îáåñïå÷èâàåòñÿ ëè ýôôåêòèâ-
íîñòü êîäèðîâàíèÿ ïðè ó÷åòå â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ ïðàâèë Óíãåðáîåêà.

9.10.3. Декодирование TCM

9.10.3.1. Ошибочное событие и просвет

Çàäà÷à ñâåðòî÷íîãî äåêîäåðà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïóòè, ïðîéäåííîãî ñîîáùåíè-
åì â êîäèðóþùåé ðåøåòêå. Åñëè âñå âõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèé ðàâíîâåðî-
ÿòíû, äåêîäåðîì ñ ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ îøèáêè áóäåò äåêîäåð, ñðàâíè-
âàþùèé óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè P(Z|U(m)) (ãäå Z – ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ,
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à U(m) – îäíà èç âîçìîæíûõ ïåðåäàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèãíàëîâ) è âûáèðàþùèé
ìàêñèìàëüíóþ. Ýòîò êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, èçâåñòíûé êàê êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, îïèñàí â ðàçäåëå 7.3.1. Íàõîæäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè U(m′), êîòîðàÿ ìàê-
ñèìèçèðóåò P(Z|U(m)), ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè U(m′), êîòîðàÿ íàèáîëåå
ïîõîæà íà Z. Ïîñêîëüêó äåêîäåð, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ, âûáåðåò òàêîé ïóòü ïî ðåøåòêå, êîòîðîìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
U(m′), íàõîäÿùàÿñÿ íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z, çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ áóäåò èäåíòè÷íà çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ñà-
ìîãî êîðîòêîãî ðàññòîÿíèÿ ïî ðåøåò÷àòîé äèàãðàììå.

Ïîñêîëüêó ñâåðòî÷íûé êîä – ýòî ãðóïïîâîé (èëè ëèíåéíûé) êîä, íàáîð ðàññòîÿíèé,
êîòîðûå íóæíî ïðîâåðèòü, íå çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáðàíà â êà÷åñò-
âå ïðîâåðî÷íîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íå òåðÿÿ îáùíîñòè, â êà÷åñòâå ïðîâåðî÷íîé ìîæíî âû-
áðàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, öåëèêîì ñîñòîÿùóþ èç íóëåé, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 9.25 ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áûëà ïåðåäàíà íóëåâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îøè-
áî÷íîå ñîáûòèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòêëîíåíèå îò íóëåâîãî ïóòè ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàòîì
íà ýòîò ïóòü. Îøèáî÷íûå ñîáûòèÿ íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ ñîñòîÿíèåì a è íå âîç-
âðàùàþòñÿ â ýòî ñîñòîÿíèå íèãäå â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 9.25 ïîêàçàíî îøè-
áî÷íîå ñîîáùåíèå â ðåøåò÷àòîì êîäå, ò.å. íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà ïåðåäàííàÿ íóëåâàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîìå÷åííàÿ êàê U = …, U1, U2, U3, …, è àëüòåðíàòèâíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ïîìå÷åííàÿ êàê V = …, V1, V2, V3, … . Âèäíî, ÷òî àëüòåðíàòèâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñíà÷àëà îòêëîíÿåòñÿ, à çàòåì ñíîâà ñëèâàåòñÿ ñ ïåðåäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìÿãêîå äåêîäèðîâàíèå, ñîîáùåíèå ïðèíèìàåòñÿ îøè-
áî÷íî òîãäà, êîãäà ïîëó÷åííûå ñèìâîëû áëèæå (åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå) ê íåêîòîðîé âîç-
ìîæíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè V, ÷åì ê ðåàëüíîé ïåðåäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè U. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîäû äëÿ ñèãíàëîâ ìíîãîóðîâíåâîé/ôàçîâîé ìîäóëÿöèè äîëæíû ñòðî-
èòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîãî åâêëèäîâà ïðîñâåòà; ÷åì áîëüøå
ïðîñâåò, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü îøèáêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèñâîåíèå ñèãíàëîâ ïåðåõîäàì
ðåøåòêè â êîäåðå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü åâêëèäîâ ïðîñâåò (ñì. ðàç-
äåë 9.10.2), – ýòî êëþ÷ ê îïòèìèçàöèè ðåøåò÷àòûõ êîäîâ.

9.10.3.2. Эффективность кодирования

Ðàññìîòðèì ìÿãêóþ ñõåìó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, äåêîäèðîâàíèå ïî ïðèíöèïó ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, åäèíè÷íóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü ñèãíàëà è ãàóññîâî ðàñ-
ïðåäåëåíèå øóìà ñ äèñïåðñèåé σ2 íà ðàçìåðíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå íèæíèé ïðåäåë âå-
ðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ñîáûòèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïðîñâåò df [32].

P Q
d

e
f≥

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2σ
, (9.55)

ãäå Q(·) – ãàóññîâ èíòåãðàë îøèáîê, îïðåäåëåííûé â ôîðìóëå (3.43). Èñïîëüçîâàíèå
òåðìèíà “îøèáî÷íîå ñîáûòèå” (error event) âìåñòî “áèòîâàÿ îøèáêà” (bit-error) îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îøèáêà ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëåå ÷åì îäèí áèò. Ïðè áîëü-
øîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (signal-to-noise ratio – SNR) ïðåäåë â óðàâíå-
íèè (9.55) àñèìïòîòè÷åñêè òî÷åí. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ G â
äåöèáåëàõ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé íåêîäèðîâàííîé ýòàëîííîé ñèñòåìû ñ àíàëîãè÷-
íûìè ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ñèãíàëà è äèñïåðñèåé øóìà âûðàæàåòñÿ êàê îòíîøåíèå
ðàññòîÿíèé èëè êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé è çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Стр.   602



9.10. Решетчатое кодирование  603

a = 00

b = 10

c = 01

d = 11

Условные обозначения

Переданная
последовательность U

Альтернативная
последовательность V

U1 U2 U3

V1

V2

V3

Ошибка происходит, если
принятый символ ближе к V,
чем к U

Ðèñ. 9.25. Ïðèìåð îøèáî÷íîãî ñîáûòèÿ

G
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d
f

( ) lgдБ
эт

= ×
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⎜
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⎟10

2

2
, (9.56)

ãäå df è dэт – åâêëèäîâ ïðîñâåò êîäèðîâàííîé ñèñòåìû è íåêîäèðîâàííîé ýòàëîííîé
ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé SNR è äàííîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
îøèáêè ôîðìóëà (9.56) äàåò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîñòè
êîäèðîâàíèÿ (6.19), ïîâòîðíî ïðèâåäåííîå íèæå.
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Çäåñü (Eb/N0)u è (Eb/N0)с ÿâëÿþòñÿ òðåáóåìûìè Eb/N0 (â äåöèáåëàõ) äëÿ íåêîäèðîâàííîé
è êîäèðîâàííîé ñèñòåì. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ, âûðà-
æåííàÿ â âèäå (9.56), äàåò òó æå èíôîðìàöèþ (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ SNR), ÷òî è
áîëåå ïðèâû÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è (9.57). Ïî ñóòè,
ôîðìóëà (9.56) ðåçþìèðóåò îñíîâíóþ çàäà÷ó êîäà TCM. Ýòà çàäà÷à – äîáèòüñÿ ïðî-
ñâåòà, ïðåâûøàþùåãî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íåêîäèðîâàííûìè ìîäóëè-
ðóþùèìè ñèãíàëàìè (ïðè òîé æå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, øèðèíå ïîëîñû
÷àñòîò è ìîùíîñòè).

9.10.3.3. Эффективность кодирования для схемы 8-PSK при использовании
решетки с четырьмя состояниями

Âû÷èñëèì òåïåðü ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåòêè ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿ-
íèÿìè â ñõåìå 8-PSK, ðàçðàáîòàííîé ñîãëàñíî ïðàâèëàì êîäèðîâàíèÿ èç ðàçäå-
ëà 9.10.2.2. Ðåøåòêà íà ðèñ. 9.24 òåïåðü áóäåò èññëåäîâàòüñÿ â êîíòåêñòå ïðîöåäóðû
äåêîäèðîâàíèÿ. Ñíà÷àëà â êà÷åñòâå íàñòðîå÷íîé âûáèðàåòñÿ íóëåâàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü. Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåäàò÷èê îòïðàâèë ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
ñîäåðæàùóþ òîëüêî êîïèè ñèãíàëà íîìåð 0. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðåèìóùåñò-
âà òàêîé ñèñòåìû TCM (èñïîëüçóÿ àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè), íóæíî ïîêà-
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çàòü, ÷òî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ñîâåðøåíèÿ îøèáêè â êîäèðîâàííîé ñèñòåìå ñëîæíåå
ñàìîãî ïðîñòîãî ñïîñîáà ñîâåðøåíèÿ îøèáêè â íåêîäèðîâàííîé ñèñòåìå. Íåîáõîäèìî
èçó÷èòü âñåâîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ îò âåðíîãî ïóòè ñ ïîñëåäóþùèì ñëèÿíèåì ñ âåð-
íûì ïóòåì (íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ) è íàéòè òîò, êîòîðûé èìååò ìèíèìàëüíîå åâê-
ëèäîâî ðàññòîÿíèå äî ïðàâèëüíîãî ïóòè. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âîçìîæíûé ïóòü îøèáî÷íîãî
ñîáûòèÿ (ðèñ. 9.24), êîòîðûé çàòåìíåí è ïîìå÷åí íîìåðàìè ñèãíàëà 2, 1, 2. Êâàäðàò ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî íóëåâîãî ïóòè âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà êâàäðàòîâ îòäåëüíûõ ðàññòîÿíèé
ìåæäó ñèãíàëàìè 2 è 0; 1 è 0; è 2 è 0. Îòäåëüíûå ðàññòîÿíèÿ áåðóòñÿ èç äèàãðàììû
ðàçáèåíèÿ íà ðèñ. 9.22, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

d d d d2
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2 2 0 585 2 4 585= + + = + + =, ,

или (9.58)

d = =4 585 2 2, , .

Â óðàâíåíèè (9.58) åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå d ïîëó÷àåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è ðåçóëüòè-
ðóþùèé âåêòîð â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, ò.å. êàê êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñóììû êâàä-
ðàòîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (ðàññòîÿíèé). Íà ðèñ. 9.24 åñòü ïóòü ñ îòêëîíåíèåì è ïî-
âòîðíûì ñëèÿíèåì, êîòîðûé èìååò åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå d = 2,2. Ýòî çàòåíåí-
íîå îøèáî÷íîå ñîáûòèå (ïîìå÷åííîå êàê ñèãíàë 4) ïðîèñõîäèò, åñëè (ïðè
èñïîëüçîâàíèè äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè) âìåñòî ïðàâèëüíîãî ïóòè, ñâÿçàííîãî ñ ñèãíà-
ëîì 0, âûæèâàåò ïàðàëëåëüíûé. Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: åñëè äåêîäåð âûáèðàåò ïà-
ðàëëåëüíûé ïóòü (ò.å. ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå îäèíàêîâî â îáîèõ ñëó÷àÿõ), áóäåò ëè ýòî
â äåéñòâèòåëüíîñòè ñåðüåçíîé îøèáêîé. Åñëè ïàðàëëåëüíûé ïóòü – ýòî íåïðàâèëüíî
âûáðàííûé ïóòü (ýòî âñå-òàêè ïóòü ñ îòêëîíåíèåì è ïîâòîðíûì ñëèÿíèåì, äàæå åñëè îí
çàíèìàåò òîëüêî îäèí ïðîìåæóòîê âðåìåíè), òî ïîçæå, êîãäà áóäóò ââåäåíû ñõåìû êîäå-
ðîâ è áèòû, âûæèâøèé ñèãíàë 4 äàñò â ðåçóëüòàòå íåâåðíîå çíà÷åíèå áèòà. Ðàññòîÿíèå
îò ïóòè ñèãíàëà 4 äî ïóòè ñèãíàëà 0 ðàâíî, êàê âèäíî èç ðèñ. 9.22, d = 2. Ýòî ðàññòîÿíèå
ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå äëÿ ëþáîãî äðóãîãî îøèáî÷íîãî ñîáûòèÿ (ìîæåòå ïðîâåðèòü!);
ïîýòîìó åâêëèäîâ ïðîñâåò äëÿ ýòîé êîäèðîâàííîé ñèñòåìû ðàâåí df = 2. Ìèíèìàëüíîå
åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå äëÿ íàáîðà íåêîäèðîâàííûõ ýòàëîííûõ ñèãíàëîâ íà ðèñ. 9.23 ðàâ-

íî dэт = 2 . Òåïåðü äëÿ âû÷èñëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ

ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì (9.56), ÷òî äàñò ñëåäóþùåå:
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9.10.4. Другие решетчатые коды

9.10.4.1. Параллельные пути

Åñëè ÷èñëî ñîñòîÿíèé ìåíüøå ðàçìåðà íàáîðà êîäèðîâàííûõ ñèãíàëîâ M′, ðåøåò-
÷àòàÿ äèàãðàììà òðåáóåò ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåòêà ñ ÷åòûðüìÿ ñî-
ñòîÿíèÿìè äëÿ ìîäóëÿöèè 8-PSK òðåáóåò íàëè÷èÿ ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé. ×òîáû ëó÷øå
ïîíÿòü ïðè÷èíû ýòîãî, îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê ïåðâîìó ïðàâèëó Óíãåðáîåêà: åñëè çà îäèí
èíòåðâàë ìîäóëÿöèè êîäèðóåòñÿ k áèò, ðåøåòêà äîëæíà ðàçðåøàòü äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿ-
íèÿ 2k âîçìîæíûõ ïåðåõîäà â ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ 8-
PSK êàæäûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò k + 1 = 3 êîäîâûõ áèò èëè k = 2 áèò äàííûõ. Ïîýòîìó
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èç ïåðâîãî ïðàâèëà ñëåäóåò íàëè÷èå 2k = 22 = 4 ïåðåõîäîâ â êàæäîå ïîñëåäóþùåå ñî-
ñòîÿíèå. Íà ïåðâûé âçãëÿä ðåøåòêà ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè áåç ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé
ìîæåò óäîâëåòâîðèòü òàêîìó óñëîâèþ, åñëè ðåàëèçîâàòü ïîëíîñòüþ çàìêíóòóþ ðå-
øåòêó (êàæäîå ñîñòîÿíèå ñâÿçàíî ñî âñåìè ïîñëåäóþùèìè ñîñòîÿíèÿìè). Îäíàêî
ïîïðîáóéòå íàðèñîâàòü ïîëíîñòüþ çàìêíóòóþ ðåøåòêó ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè áåç
ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé, óäîâëåòâîðÿÿ ïðè ýòîì ïðàâèëàì 4 è 5 äëÿ ñèñòåìû 8-PSK. Ýòî
íåâîçìîæíî! Íàðóøåíèå ïðàâèë ïðèâåäåò ê ðåçóëüòàòàì, áëèçêèì ê îïòèìàëüíûì.
Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïîêàçàíà ðåøåòêà ñ âîñåìüþ ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ñõåìû 8-PSK
(êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé óæå íå ìåíüøå M′ ), ãäå ìîãóò áûòü ñîáëþäåíû âñå ïðàâèëà
ðàçáèåíèÿ áåç òðåáîâàíèÿ íàëè÷èÿ ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé.

9.10.4.2. Решетка с восемью состояниями

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ðåøåòêè è
ïðèñâîåíèåì êàíàëüíûõ ñèãíàëîâ, â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî äëÿ âîñüìè ñîñòîÿíèé
áûë âûáðàí êîä 8-PSK, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 9.26 [31]. Ïóòü îøèáî÷íîãî ñîáûòèÿ ñ
ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì äî íóëåâîãî ïóòè ïîìå÷åí íîìåðàìè ñèãíàëîâ 6, 7, 6. Ïî-
ñêîëüêó çäåñü îòñóòñòâóþò ïàðàëëåëüíûå ïóòè, îãðàíè÷èâàþùèå åâêëèäîâ ïðîñâåò,

êâàäðàò ýòîãî ïðîñâåòà ðàâåí d d d df
2

1
2

0
2

1
2 4 585= + + = , , ãäå ðàññòîÿíèÿ d0 è d1 ïîëó÷åíû

èç ðèñ. 9.22. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ñèñòåìû TCM ñ âîñåìüþ
ñîñòîÿíèÿìè îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîé ñèñòåìû 4-PSK ðàâíà ñëåäóþùåìó:
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Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñ øåñòíàäöàòüþ ñî-
ñòîÿíèÿìè äëÿ êîäèðîâàííîãî ìíîæåñòâà 8-PSK äàåò ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ
4,1 äÁ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîäèðîâàííîé ñõåìîé 4-PSK [31]. Åñëè ñîñòîÿíèé ìåíüøå
âîñüìè, äîïîëíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ââå-
äåíèÿ àñèììåòðèè â ìíîæåñòâî ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ [33].
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Ðèñ. 9.26. Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà ñ âîñüìüþ
ñîñòîÿíèÿìè äëÿ êîäà 8-PSK

9.10.4.3. Решетчатое кодирование для схемы QAM

Ìåòîä ðàçáèåíèÿ íàáîðà ñèãíàëîâ ìîæíî ïðèìåíÿòü è ê äðóãèì òèïàì ìîäóëÿöèè.
Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå êîäèðîâàííîé ñõåìû 16-QAM ñ òðåìÿ èíôîðìàöèîííûìè
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áèòàìè íà èíòåðâàë ìîäóëÿöèè, ãäå â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ñèñòåìû âûáðàíà íåêîäèðîâàí-
íàÿ 8-PSK. Äëÿ íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà 16-QAM âûáåðåì ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðà-

òà àìïëèòóäû íàáîðà ñèãíàëîâ, ðàâíîå åäèíèöå, ÷òî äàåò d0 2 10= / . Íà ðèñ. 9.27 ïî-

êàçàíî ðàçáèåíèå ñèãíàëîâ 16-QAM íà ïîäìíîæåñòâà ñ âîçðàñòàþùèìè ðàññòîÿíèÿìè
ìåæäó ýëåìåíòàìè (d0 < d1 < d2 < d3). Êîäîâàÿ ñèñòåìà 16-QAM ñ âîñåìüþ ñîñòîÿíèÿ-
ìè, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ðàçáèåíèÿ íàáîðà ñîãëàñíî îïèñàííîé ðàíåå ïðîöåäóðå, ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 9.28 [31]. Ïóòü îøèáî÷íîé êîìáèíàöèè ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì
îáîçíà÷åí êàê D6, D5, D2. Õîòÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû TCM èìååòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü êîäèðîâàíèÿ, ïðè äåêîäèðîâàíèè ðàñøèðåííîãî ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëà ñóùåñò-
âóåò ïîòåíöèàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ôàçû, êîòîðàÿ ìîæåò ñåðüåçíî óõóäøèòü äîñòî-
âåðíîñòü ïåðåäà÷è. Âåé (Wei) [34] ïðèìåíèë êîíöåïöèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî êîäèðî-
âàíèÿ ê ìåòîäàì TCM; ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì êîäû íå çàâèñÿò îò ïîâîðîòîâ
ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ íà óãëû 90°, 180° è 270°.

d1 = √2 d0 

d0 = 2/ √10 = 0,632

d3 = √2 d2 

A0 = 16#QAM

Множество B1B0

d2 = √2 d1 
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Ðèñ. 9.27. Ðàçáèåíèå Óíãåðáîåêà ñèãíàëîâ 16-QAM
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Состояние

Ðèñ. 9.28. Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà ñ âîñåìüþ
ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà 16-QAM

Âêðàòöå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå â êàíàëàõ ñ îãðàíè÷åííîé
ïîëîñîé âêëþ÷àåò áîëüøèé àëôàâèò ñèãíàëîâ (ò.å. M-àðíûå ñõåìû PAM, PSK èëè
QAM) äëÿ êîìïåíñàöèè èçáûòî÷íîñòè, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ ïðè êîäèðîâàíèè; òàêèì îá-
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ðàçîì, øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò êàíàëà íå âîçðàñòàåò. Äàæå åñëè óâåëè÷åíèå ðàçìåðà
íàáîðà ñèãíàëîâ óìåíüøàåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèãíàëàìè, åâêëèäîâ ïðî-
ñâåò ìåæäó ðàçðåøåííûìè êîäîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, íåîá-
õîäèìóþ äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî óìåíüøåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü êî-
äèðîâàíèÿ ðàâíà îò 3 äî 6 äÁ áåç êàêîãî-ëèáî ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò [6, 31]. Â ñëå-
äóþùåì ðàçäåëå ýòè èäåè áóäóò äîïîëíèòåëüíî ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå.

9.10.5. Пример решетчатого кодирования

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îáñóæäàëîñü îòîáðàæåíèå ñèãíàëîâ â ïåðåõîäû ðåøåòêè áåçîòíîñè-
òåëüíî ê êîíå÷íîìó îòîáðàæåíèþ êàíàëüíûõ ñèìâîëîâ (êîäîâûõ áèòîâ èëè êîäîâûõ ñëîâ)
â ïåðåõîäû ðåøåòêè. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèìåð ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâàíèÿ íà÷íåòñÿ ñ ðàññìîò-
ðåíèÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû êîäåðà. Ñòðóêòóðà êîäåðà àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò
ðåøåò÷àòóþ äèàãðàììó è ïðèñâîåíèå êîäîâûõ ñëîâ ïåðåõîäàì ðåøåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, â
ýòîì ïðèìåðå, åñëè ñèãíàëû ïðèñâîåíû ïåðåõîäàì ðåøåòêè (à çíà÷èò, ïîäðàçóìåâàþùèì-
ñÿ êîäîâûì ñëîâàì), óæå íåò âîçìîæíîñòè ïðîèçâîëüíî ïðèñâàèâàòü êîäîâûå ñëîâà ñèãíà-
ëàì, êàê ýòî äåëàëîñü ðàíåå ïðè îòñóòñòâèè ñõåìû êîäåðà.

Ðàññìîòðèì êîäåð, èñïîëüçóþùèé ñâåðòî÷íûé êîä ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 2/3
äëÿ ïåðåäà÷è äâóõ áèò èíôîðìàöèè çà îäèí èíòåðâàë ìîäóëÿöèè. Ïðèìåð ïîäîáíîãî
êîäåðà ïîêàçàí íà ðèñ. 9.29. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 2/3 äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è áåç
èçìåíåíèÿ îäíîãî áèòà èç êàæäîé ïàðû áèòîâ èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è êîäè-
ðîâàíèÿ âòîðîãî áèòà äâóìÿ êîäîâûìè áèòàìè (âûïîëíÿåòñÿ êîäåðîì ñî ñòåïåíüþ êî-
äèðîâàíèÿ 1/2 è äëèíîé êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ K = 3). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, áèòû èç
âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîïàäàþò â ñäâèãîâûé ðåãèñòð òîëüêî ÷åðåç îäèí (m2, m4, …).
Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: íàñêîëüêî ìîæåò áûòü õîðîøåé òàêàÿ ñèñòåìà, åñëè ïðå-
èìóùåñòâà, îïðåäåëÿåìûå èçáûòî÷íîñòüþ, ïîëó÷àþò òîëüêî 50% áèò. Íàïîìíèì ïðè-
ìåð ñ âîëøåáíèêîì, êîòîðûé îïðåäåëÿë, ÷òî íåêîòîðûå áèòû äîâîëüíî óÿçâèìû è ïî-
ýòîìó îíè ïðèñâàèâàëèñü ìîäóëèðóþùèì ñèãíàëàì ñ íàèëó÷øèìè ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ñ÷èòàëèñü óñòîé÷èâûìè è ïðèñâàèâàëèñü
ñèãíàëàì ñ õóäøèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ìîäóëÿöèÿ è êîäèðîâà-
íèå ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî; ÿêîáû “íåêîäèðîâàííûå” íå áóäóò çàáûòû, îíè âûèã-
ðàþò îò ïðèñâîåíèÿ íàèëó÷øèõ ñèãíàëîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êîäèðîâàíèå è
äåêîäèðîâàíèå â ñõåìå TCM ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íà ñèãíàëüíîì óðîâíå (â
íàøåì ïåðâîì îïèñàíèè TCM î êàêîì-ëèáî êîäåðå íå óïîìèíàëîñü), òîãäà êàê â òðà-
äèöèîííîì êîäå ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê êîäèðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå ïðîèñõîäèò
òîëüêî íà áèòîâîì óðîâíå.

Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà íà ðèñ. 9.30 îïèñûâàåò ñõåìó êîäåðà ñ ðèñ. 9.29. Êàê è â
ãëàâå 7, íàçâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæèìîìó êðàéíèõ ïðàâûõ K − 1 = 2
ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà ñäâèãà. Ïàðàëëåëüíûå ïåðåõîäû íà ðåøåòêå (ðèñ. 9.30) îáóñëîâëåíû
íåêîäèðîâàííûìè áèòàìè; íåêîäèðîâàííûé áèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíèì ëåâûì áè-
òîì êàæäîãî ïåðåõîäà ðåøåòêè. Â êàæäîì ñîñòîÿíèè íà÷èíàåòñÿ ÷åòûðå ïåðåõîäà. Äëÿ
êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ èìååòñÿ äâà âåðõíèõ ïåðåõîäà – îò ïàðû âõîäíûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ áèòîâ (m1m2 ðàâíû 00 è 10); äâà íèæíèõ ïåðåõîäà ïðîèñòåêàþò îò ïàðû 01 è 11.
Íà ðèñ. 9.30 ïîêàçàíà ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà, ïîäîáíàÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.24, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî êàæäûé ïåðåõîä íà ðèñ. 9.30 îáîçíà÷åí íàçíà÷åííûì åìó êîäî-
âûì ñëîâîì. Ñòîèò ïîâòîðèòü, ÷òî ñõåìà êîäåðà îïðåäåëÿåò, êàêèå êîäîâûå ñëîâà ïî-
ÿâëÿþòñÿ íà ïåðåõîäàõ ðåøåòêè; ðàçðàáîò÷èê ñèñòåìû òîëüêî ïðèñâàèâàåò ñèãíàëû
ïåðåõîäàì. Ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà óæå èìååòñÿ ñõåìà (ïîâåäåíèå êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ

Стр.   607



608 Глава 9. Компромиссы при использовании модуляции и кодирования

ðåøåòêîé), ëþáîé ñèãíàë, ïðèñâîåííûé ïåðåõîäó â ðåøåòêå, àâòîìàòè÷åñêè ñòàíîâèò-
ñÿ íîñèòåëåì êîäîâîãî ñëîâà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ýòîìó ïåðåõîäó.
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Ðèñ. 9.30. Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà äëÿ êîäà ñî ñòåïåíüþ êîäè-
ðîâàíèÿ 2/3

Ïóñòü êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ – ýòî 8-ðè÷íàÿ àìïëèòóäíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (8-ary
pulse amplitude modulation – 8-PAM), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.31. Íà ðèñ. 9.31, а ïîêà-
çàí êîäèðîâàííûé íàáîð ñèãíàëîâ, ãäå äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå äî
öåíòðà ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëîâ ïîêàçàíî â íåêîòîðûõ ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ, ïðè÷åì
ñèãíàëû ðàñïîëîæåíû íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îäèí îò äðóãîãî è ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî íóëÿ. Íà ðèñ. 9.31, á ïîêàçàí ýòàëîííûé íàáîð 4-ðè÷íîé ñõåìû PAM, â êîòî-
ðîì òî÷êè ñèãíàëà è ðàññòîÿíèÿ ïîìå÷åíû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Âàæíûì ýòàïîì â
ðàçðàáîòêå êîäåðà ÿâëÿåòñÿ ïðèñâîåíèå 8-ðè÷íûõ ñèãíàëîâ PAM ïåðåõîäàì ðåøåòêè
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ñîãëàñíî ïðàâèëàì ðàçáèåíèÿ Óíãåðáîåêà (ðèñ. 9.32). Èçó÷åíèå ýòèõ ïðàâèë ìîæåò
ïðèâåñòè ê òàêîìó æå ïðèñâîåíèþ íîìåðîâ ñèãíàëîâ ïåðåõîäàì ðåøåòêè, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 9.24. Ïîäîáíîå ïðèñâîåíèå ñèãíàëîâ, à òàêæå êîäîâûå ñëîâà, ïðèñâî-
åííûå ñõåìîé êîäåðà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.30. Íàèáîëåå íåñîïîñòàâèìàÿ ïàðà ñèãíà-
ëîâ (ñ ðàññòîÿíèåì d2 = 8) áûëà ïðèñâîåíà íàèáîëåå óÿçâèìûì (â ïëàíå ïîÿâëåíèÿ
îøèáîê) ïàðàëëåëüíûì ïåðåõîäàì. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ïðàâèë Óíãåðáîåêà,
ñèãíàëû ñî ñëåäóþùèì íàèáîëüøèì ðàññòîÿíèåì (d1 = 4) áûëè ïðèñâîåíû ïåðåõî-
äàì, âûõîäÿùèì èëè âõîäÿùèì â îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå. Äëÿ óäîáñòâà íà
ðèñ. 9.31, à ïîêàçàíî òàêæå ïðèñâîåíèå êîäîâûõ ñëîâ ñèãíàëàì (ðåçóëüòàò îòîáðà-
æåíèÿ ñèãíàëîâ â ïåðåõîäû ðåøåòêè).
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Ðèñ. 9.32. Ðàçáèåíèå Óíãåðáîåêà ñèãíàëîâ 8-PAM
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Íà ðèñ. 9.24 ïóòü îøèáî÷íîãî ñîáûòèÿ, ïîìå÷åííûé íîìåðàìè ñèãíàëîâ 2, 1, 2, – ýòî
ïóòü ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ìîäóëÿöèè 8-PAM. Ðàññòîÿíèå äî
íóëåâîãî ïóòè âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (9.58). Â ýòîì ïðèìåðå, åñëè âçÿòü
îòäåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ñ ðèñ. 9.32, df âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d d d d2
1
2

0
2

1
2 16 4 16 36= + + = + + =

или (9.61)
df = 6.

Ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ òàêîãî òèïà ìîäóëÿöèè ïàðàëëåëüíûé ïóòü
(ñ d = 8) íå áóäåò îøèáî÷íûì ïóòåì ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì (êàê ýòî áûëî äëÿ
8-PSK). Äàëåå äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòàëîííîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ 4-PAM èç ðèñ. 9.31, á íàõî-
äèì, ÷òî dэт = 2. Òåïåðü äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ìîæåì âû÷èñëèòü àñèìïòîòè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ, ñðàâíèâàÿ êâàäðàò åâêëèäîâà ïðîñâåòà êîäèðîâàííîé ñèñòåìû
ñ åâêëèäîâûì ïðîñâåòîì ýòàëîííîé ñèñòåìû. Îäíàêî òóò íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì,
÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëîâ â êàæäîì íàáîðå îäèíàêîâà. Â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå
ñõåìû 8-PSK âûáîð åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè äëÿ êîäèðîâàííîé è íåêîäèðîâàííîé ñèñ-
òåì îçíà÷àë, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà áûëà îäèíàêîâà â îáîèõ íàáîðàõ. Îäíàêî
â ýòîì ïðèìåðå ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ àñèìïòîòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ íîðìèðîâàòü ñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà
ñðåäíåé ìîùíîñòè íàáîðà ñèãíàëîâ, ò.å. âèäîèçìåíèòü âûðàæåíèå (9.56) [35]. Ñîîò-
âåòñòâåííî çàïèñûâàåì
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, (9.62)

ãäå Sср è S′ср – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëîâ â êîäèðîâàííîì è ýòàëîííîì íàáîðàõ.
Ðàññòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå ñèãíàëà èëè íàïðÿæåíèþ; òàêèì îáðàçîì, êâàä-
ðàò ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ, èëè ìîùíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà èç ìíîæåñòâà âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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, (9.63)

ãäå di – åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïðîñòðàíñòâà äî i-ãî ñèãíàëà, à М – êîëè÷å-
ñòâî êîäîâûõ ñèìâîëîâ â ýòîì ìíîæåñòâå. Äëÿ íàáîðà ñèãíàëîâ 8-PAM, ïîêàçàííîãî
íà ðèñ. 9.31, à, óðàâíåíèå (9.63) äàåò çíà÷åíèå Sср = 21. Äëÿ ýòàëîííîãî íàáîðà ñèãíà-
ëîâ 4-PAM, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 9.31, á, óðàâíåíèå (9.63) äàåò çíà÷åíèå S′ср = 5.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (9.62) àñèìïòîòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâà-
íèÿ äëÿ ñèñòåìû 8-PAM áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

G( ) lg
/

/
, ( )дБ дБ= ×

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =10

36 21

4 5
3 3 . (9.64)

Óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ðåøåòêè (áîëüøàÿ äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ)
çà ñ÷åò âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòè äåêîäèðîâàíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòè êîäèðîâàíèÿ. Ïðè êîäèðîâàíèè ñèãíàëîâ 8-PAM ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 2/3
ðåøåòêà ñ 256 ñîñòîÿíèÿìè äàñò ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ, íà 5,83 äÁ áîëüøóþ îò-
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íîñèòåëüíî íàáîðà ñèãíàëîâ 4-PAM [9]. Â ýòîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
øåò÷àòîãî êîäèðîâàíèÿ áóäåò èìåòü ìåñòî òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñëîæíî-
ñòè ïåðåäàò÷èêà. Çàäà÷à äåêîäèðîâàíèÿ â ïðèåìíèêå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé, îäíà-
êî èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (large scale integrated – LSI, ÁÈÑ) è
ñâåðõñêîðîñòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (high-speed integrated circuit – VHSIC, ÑÑÈÑ)
äåëàåò òàêîé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà-
÷èòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ áåç ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

9.10.6. Многомерное решет чатое кодирование

Â ðàçäåëå 9.9.3 ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî ïðè äàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïåðåäà÷à
ñèãíàëîâ â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò äàâàòü òó æå äîñòîâåðíîñòü, ÷òî è ïåðåäà÷à â
îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå PAM, íî ïðè ìåíüøåé ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
ïóòåì âûáîðà òî÷åê ñèãíàëîâ íà äâóõìåðíîé ðåøåòêå èç îáëàñòè ñ êîëüöåâîé, à íå ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ãðàíèöåé. Âûïîëíÿÿ ïîäîáíîå ïðè áîëåå âûñîêèõ ðàçìåðíîñòÿõ, ìîæåì âè-
äåòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýêîíîìèÿ ýíåðãèè ïðèáëèæàåòñÿ ê 1,53 äÁ ïðè N, ñòðåìÿùåìñÿ
ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè òàêîé ìíîãîìåðíîé ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ìîæ-
íî äîñòè÷ü ýêîíîìèè ýíåðãèè (ýôôåêòèâíîñòü èñïðàâëåíèÿ) ïîðÿäêà 1 äÁ îòíîñèòåëüíî
îäíîìåðíîé ïåðåäà÷è [21, 36, 37]. Â ñòàíäàðòå âûñîêîñêîðîñòíûõ ìîäåìîâ V.34 îïðåäå-
ëåíà 16-ìåðíàÿ ìîäóëÿöèÿ QAM; èñïîëüçóåìûé ìåòîä îòîáðàæåíèÿ áèòîâ â òî÷êè ïðî-
ñòðàíñòâà âûñøåé ðàçìåðíîñòè íàçûâàåòñÿ îòîáðàæåíèåì îáîëî÷êè (shell mapping); ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïðàâëåíèÿ ðàâíà 0,8 äÁ [16]. Èñïîëüçóÿ ÷åòûðåõ-, âîñü-
ìè- è øåñòíàäöàòèìåðíîå ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè äâóõìåðíûìè ñõåìàìè – ìåíüøèå äâóõìåð-
íûå áëîêè ìíîæåñòâà, ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê íåîïðåäåëåííîñòè ôàçû, áîëåå âû-
ãîäíûå êîìïðîìèññû ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ êîäèðîâàíèÿ è ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè.
Ìíîæåñòâî ïîäîáíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåíî è îõàðàêòåðèçîâàíî â ðàáîòå [36].
(×èòàòåëÿì, çàèíòåðåñîâàííûì â äàëüíåéøåì èçó÷åíèè êîäîâîé ìîäóëÿöèè, â ÷àñòíîñòè
ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâàíèÿ, ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê ðàáîòàì [38—46].)

9.11. Резюме

Â ýòîé ãëàâå îáúåäèíåíû íåêîòîðûå âîïðîñû ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ, ðàññìîòðåí-
íûå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. Çäåñü ïåðåñìîòðåíû îñíîâíûå çàäà÷è ðàçðàáîòêè ñèñòåìû:
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæå-
íèè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè è çíà÷åíèÿ Eb/N0, ñóæåíèè ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ è óìåíüøåíèè ñëîæíîñòè. Êîìïðîìèññû áûëè èçó÷åíû ýâðèñòè÷åñêè â äâóõ
ïëîñêîñòÿõ: âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû
÷àñòîò. Ïåðâàÿ ÿâíî èëëþñòðèðóåò êîìïðîìèññ ìåæäó Eb/N0 è PB, ïëþñ íåÿâíî îòî-
áðàæàåò ðàñõîä ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Íà âòîðîé ïîêàçàí êîìïðîìèññ ìåæäó R/W è
Eb/N0 ïðè íåÿâíîì èçîáðàæåíèè ïîâåäåíèÿ PB. Êðîìå òîãî, â ýòîé ãëàâå îïèñàíû òè-
ïè÷íûå øàãè, êîòîðûå ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïðè óäîâëåòâîðåíèè òðåáîâàíèé ê ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ, ìîùíîñòè è âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáîê â ñèñòåìå öèôðîâîé ñâÿçè.
Çäåñü òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå äåëàþò íåâîçìîæíûì
íåîãðàíè÷åííîå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Íàéêâèñòà, ïî-
ëîñó ïðîïóñêàíèÿ íåëüçÿ ñóæàòü áåñêîíå÷íî. Ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë; äëÿ
ïåðåäà÷è Rs ñèìâîëîâ/ñ áåç ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè íóæíî çàäåéñòâîâàòü, êàê
ìèíèìóì, Rs/2 Ãö ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Òåîðåìà Øåííîíà-Õàðòëè ñâÿçàíà ñ êîìïðî-
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ìèññîì ìåæäó ìîùíîñòüþ è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, à òàêæå îïðåäåëÿåò äðóãîå âàæíîå
îãðàíè÷åíèå – ïðåäåë Øåííîíà. Ïðåäåë Øåííîíà, ðàâíûé −1,6 äÁ, – ýòî ìèíè-
ìàëüíîå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîå çíà÷åíèå Eb/N0, êîòîðîå (ñîâìåñòíî ñ êàíàëüíûì êî-
äèðîâàíèåì) íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîëü óãîäíî íèçêîé âåðîÿòíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ îøèáêè â êàíàëå AWGN. Áîëåå îáùèì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà, ïðåâûøåíèå êîòîðîé àâòîìàòè÷åñêè çàïðåùàåò
áåçîøèáî÷íóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ. Â ýòîé ãëàâå òàêæå èçó÷åíû íåêîòîðûå ñõåìû ìî-
äóëÿöèè ñ ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, òàêèå êàê ìàíèïóëÿ-
öèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (minimum shift keying – MSK), êâàäðàòóðíàÿ àìïëèòóä-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ (quadrature amplitude modulation – QAM) è ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå.
Ïîñëåäíèé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ áåç ïîòåðü â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ.
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Задачи

9.1. Ðàññìîòðèì òåëåôîííûé êàíàë ñâÿçè ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 3 êÃö. Ïóñòü äàííûé êàíàë
ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü êàê êàíàë AWGN.

a) ×åìó ðàâíà ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîé ñõåìû, åñëè SNR ðàâíî 30 äÁ?

á) Êàêîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå SNR òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ 4800 áèò/ñ?

â) Ïîâòîðèòü ðàñ÷åòû ï. á äëÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 19 200 áèò/ñ.

9.2. Ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó ïî òåëåôîííîìó êàíàëó ïîòîêà äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 100 Êáèò/ñ
(ïðè ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 3 êÃö). Ìîæíî ëè ïîëó÷èòü áåçîøèáî÷íóþ ïåðåäà÷ó ïðè SNR,
ðàâíîì 10 äÁ? Îòâåò îáîñíóéòå. Åñëè ýòî íåâîçìîæíî, ïðåäëîæèòå ìîäèôèêàöèþ ñèñòå-
ìû, êîòîðàÿ áû ýòî ïîçâîëèëà.

9.3. Ðàññìîòðèì èñòî÷íèê, êîòîðûé ïðîèçâîäèò øåñòü ñîîáùåíèé ñ âåðîÿòíîñòÿìè 1/2,
1/4, 1/8, 1/16, 1/32 è 1/32. Îïðåäåëèòå ñðåäíåå èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ñîîá-
ùåíèÿ (â áèòàõ).

9.4. Äàííûé èñõîäíûé àëôàâèò ñîñòîèò èç 300 ñëîâ, èç êîòîðûõ 15 ïîÿâëÿþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ
0,06 êàæäîå, à îñòàëüíûå 285 ñëîâ – ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,00035 êàæäîå. Åñëè â ñåêóíäó ïåðå-
äàåòñÿ 1000 ñëîâ, òî êàêîâà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè?

9.5. 

à) Íàéäèòå ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü (â áèòàõ çà ñåêóíäó), êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ
äëÿ ïåðåäà÷è ÷åðíî-áåëîãî òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 32 êàäðà â ñåêóíäó, åñëè êàæäûé êàäð ñîñòîèò èç 2 × 106 ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ
è 16 ãðàäàöèé óðîâíÿ ÿðêîñòè. Âñå ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè,
è âñå óðîâíè ÿðêîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ.

á) Äëÿ öâåòíîãî òåëåâèäåíèÿ â îïèñàííîé âûøå ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ 64 îò-
òåíêà öâåòà. Êàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòðåáóåòñÿ â öâåòíîé
ñèñòåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åðíî-áåëîé?

9.6. Äîêàæèòå, ÷òî ýíòðîïèÿ ìàêñèìàëüíà, êîãäà âñå âûõîäû èñòî÷íèêà èìåþò ðàâíóþ
âåðîÿòíîñòü.

9.7. Ðàññ÷èòàéòå íåîïðåäåëåííîñòü èëè íåîäíîçíà÷íîñòü ñîîáùåíèÿ â áèòàõ íà çíàê äëÿ
òåêñòîâîé ïåðåäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì 7-áèòîâîãî êîäà ASCII. Ñ÷èòàéòå, ÷òî âñå çíà-
êè ðàâíîâåðîÿòíû è ÷òî âñëåäñòâèå øóìà â êàíàëå âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàâíà 0,01.

9.8. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèíèÿ ñâÿçè ñ íåêîãåðåíòíîé FSK èìååò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äàííûõ 2,4 Êáèò/ñ áåç ISI â êàíàëå ñ íîìèíàëüíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 2,4 êÃö.
Ïðåäëîæèòå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïðè ñëåäóþùèõ ñèñòåìíûõ
îãðàíè÷åíèÿõ.

à) Îãðàíè÷åíà ìîùíîñòü.

á) Îãðàíè÷åíà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ.

â) Îäíîâðåìåííî îãðàíè÷åíû è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, è ìîùíîñòü.

9.9. Â òàáë. Ç9.1 îïèñàíû ÷åòûðå ðàçíûå ëèíèè ñâÿçè “ñïóòíèê/íàçåìíûé òåðìèíàë”. Äëÿ êà-
æäîé ëèíèè ñâÿçè ïîòåðè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòàâëÿþò 196 äÁ, ðåçåðâ – 0 äÁ, ñëó÷àéíûå
ïîòåðè îòñóòñòâóþò. Äëÿ êàæäîé ëèíèè ñâÿçè óêàæèòå ðàáî÷óþ òî÷êó íà ïëîñêîñòè ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò, çàâèñèìîñòè R/W îò Eb/N0 è îõàðàêòåðèçóéòå
ëèíèþ ñîãëàñíî îäíîìó èç ñëåäóþùèõ îïèñàíèé: îãðàíè÷åííàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ,
ñòðîãî îãðàíè÷åííàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, îãðàíè÷åííàÿ ìîùíîñòü è ñòðîãî îãðàíè÷åííàÿ
ìîùíîñòü. Îòâåò îáîñíóéòå.

à) Íàéäèòå ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü (â áèòàõ çà ñåêóíäó), êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ
äëÿ ïåðåäà÷è ÷åðíî-áåëîãî òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 32 êàäðà â ñåêóíäó, åñëè êàæäûé êàäð ñîñòîèò èç 2 × 106 ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ
è 16 ãðàäàöèé óðîâíÿ ÿðêîñòè. Âñå ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè,
è âñå óðîâíè ÿðêîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ.

á) Äëÿ öâåòíîãî òåëåâèäåíèÿ â îïèñàííîé âûøå ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ 64 îò-
òåíêà öâåòà. Êàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòðåáóåòñÿ â öâåòíîé
ñèñòåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åðíî-áåëîé?

â) Îïðåäåëèòå òðåáóåìóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, åñëè 100 âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé
öâåòà è ÿðêîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,003 êàæäàÿ, 300 êîìáèíàöèé – ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ 0,001 è 624 êîìáèíàöèè – ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,00064.
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Таблица З9.1. Пропускная способность линии связи для четырех спутниковых линий
связи

Ñïóòíèê Ïðèíèìàþùèé òåðìèíàë Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ

INTELSAT IV
  EIRP = 22,5 äÁÂò
  Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ = 36 ÌÃö

Áîëüøàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòàíöèÿ,
  äèàìåòð àíòåííû = 30 ì
  G/T = 40,7 äÁ/Ê

165 Ìáèò/ñ

DSCS II
  EIRP = 28 äÁÂò
  Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ = 50 ÌÃö

Êîðàáëü,
  äèàìåòð àíòåííû = 4 ôóòà
  G/T = 10 äÁ/Ê

100 Êáèò/ñ

DSCS II
  EIRP = 28 äÁÂò
  Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ = 50 ÌÃö

Áîëüøàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòàíöèÿ,
  äèàìåòð àíòåííû = 60 ôóòîâ
  G/T = 39 äÁ/Ê

72 Ìáèò/ñ

GAPSAT/MARISAT
  EIRP = 28 äÁÂò
  Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ = 500 êÃö

Ñàìîëåò,
  êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
  àíòåííû = 0 äÁ
  G/T = −30 äÁ/Ê

500 áèò/ñ

9.10. Íóæíî âûáðàòü ìîäóëÿöèþ è êîä êîððåêöèè îøèáîê äëÿ ñèñòåìû ñâÿçè ðåàëüíîãî
âðåìåíè, ðàáîòàþùåé ñ êàíàëîì AWGN ïðè äîñòóïíîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 2400 Ãö.
Eb/N0 = 14 äÁ. Òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è âåðîÿòíîñòü áèòîâîé
îøèáêè ðàâíû 9600 áèò/ñ è 10−5. Âûáèðàòü ìîæíî èç äâóõ òèïîâ ìîäóëÿöèè – íåêî-
ãåðåíòíûå îðòîãîíàëüíûå 8-FSK èëè 16-QAM ïðè äåòåêòèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ. Ïðè âûáîðå êîäà òàêæå âîçìîæíû äâå àëüòåðíàòèâû – êîä
ÁÕ× (127, 92) èëè ñâåðòî÷íûé êîä ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, äàþùèå ýôôåêòèâ-
íîñòü êîäèðîâàíèÿ 5 äÁ ïðè âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè 10−5. Ïðåäïîëàãàÿ èäåàëü-
íóþ ôèëüòðàöèþ, äîêàæèòå, ÷òî ñäåëàííûé âûáîð óäîâëåòâîðÿåò æåëàåìûì òðåáîâà-
íèÿì îòíîñèòåëüíî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

9.11. Â óñëîâèÿõ çàäà÷è 9.10 ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ðàñøèðåíà äî 40 êÃö, à äîñòóïíîå Eb/N0 ñíè-
æåíî äî 7,3 äÁ. Âûáåðèòå ïîäõîäÿùèå ñõåìû ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ è äîêàæèòå, ÷òî
ñäåëàííûé âûáîð óäîâëåòâîðÿåò æåëàåìûì òðåáîâàíèÿì îòíîñèòåëüíî ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ è âåðîÿòíîñòè îøèáêè.

9.12. Â óñëîâèÿõ çàäà÷è 9.10 â êàíàëå AWGN òåïåðü âîçìîæíî èñ÷åçíîâåíèå ñèãíàëà, êîòîðîå
äëèòñÿ äî 1000 ìñ. Äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ðàâíà 3400 Ãö, à Eb/N0 ðàâíî 10 äÁ.
Ïîìèìî âûáîðà ñõåì ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ òåïåðü òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü óñòðîéñòâî
÷åðåäîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 8.2) äëÿ áîðüáû ñ ïðîáëåìîé èñ÷åçíîâåíèÿ ñèãíàëà. Âîçìîæíû
äâå àëüòåðíàòèâû – áëî÷íîå óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ 16 × 32 è ñâåðòî÷íîå 150 × 300. Äî-
êàæèòå, ÷òî ñäåëàííûé âûáîð óäîâëåòâîðÿåò æåëàåìûì òðåáîâàíèÿì îòíîñèòåëüíî ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ è âåðîÿòíîñòè îøèáêè, è ïðîäóìàéòå ñïîñîá áîðüáû ñ áîëåå äëèòåëüíûìè
èñ÷åçíîâåíèÿìè ñèãíàëà.

9.13. 

à) Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè, ðàáîòàþùóþ ñ êàíàëîì AWGN, â
êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ 8-PSK è êîä Ãðåÿ. Âûáåðèòå êîä êîððåêöèè îøè-
áîê, êîòîðûé ñìîæåò äàòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå íå áîëüøå
10−7, åñëè ïðèíèìàåìîå Pr/N0 ðàâíî 70 äÁÃö, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ðàâíà 1 Ìáèò/ñ. Âûáèðàòü ìîæíî èç ñëåäóþùèõ êîäîâ: ðàñøèðåííûé êîä Ãîëåÿ
(24, 12), êîä ÁÕ× (127, 64) èëè êîä ÁÕ× (127, 36). Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ýòèõ êî-
äîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.21. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà âûáîðà ñ÷èòàéòå, ÷òî PB = 10−7,
à ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñüþ àáñöèññ â òàêèõ òî÷êàõ: äëÿ êîäà
(24, 12) – â òî÷êå 3 × 10−3, äëÿ êîäà (127, 64) – â òî÷êå 1,3 × 10−2, äëÿ êîäà

(127, 36) – â òî÷êå 3 × 10−2.

à) Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè, ðàáîòàþùóþ ñ êàíàëîì AWGN, â
êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ 8-PSK è êîä Ãðåÿ. Âûáåðèòå êîä êîððåêöèè îøè-
áîê, êîòîðûé ñìîæåò äàòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå íå áîëüøå
10−7, åñëè ïðèíèìàåìîå Pr/N0 ðàâíî 70 äÁÃö, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ðàâíà 1 Ìáèò/ñ. Âûáèðàòü ìîæíî èç ñëåäóþùèõ êîäîâ: ðàñøèðåííûé êîä Ãîëåÿ
(24, 12), êîä ÁÕ× (127, 64) èëè êîä ÁÕ× (127, 36). Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ýòèõ êî-
äîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.21. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà âûáîðà ñ÷èòàéòå, ÷òî PB = 10−7,
à ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñüþ àáñöèññ â òàêèõ òî÷êàõ: äëÿ êîäà
(24, 12) – â òî÷êå 3 × 10−3, äëÿ êîäà (127, 64) – â òî÷êå 1,3 × 10−2, äëÿ êîäà

(127, 36) – â òî÷êå 3 × 10−2.
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á) Ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî âèäà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîäà ìîæíî èíòóèòèâíî ïðåäñòà-
âèòü, êàêîé êîä ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ïðè óñòàíîâëåííûõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ. Ñîâ-
ïàäàåò ëè âàø êîíå÷íûé âûáîð ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ãèïîòåçîé? Íå óäèâèë ëè âàñ îòâåò
íà ï. a? Îáúÿñíèòå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â êîíòåêñòå äâóõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê â ñèñòåìå ñâÿçè
ðåàëüíîãî âðåìåíè.

â) Êàêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ â äåöèáåëàõ îáåñïå÷èâàåò êîä, âûáðàííûé âàìè â ï. a?

9.14. Ðàññìîòðèì ñïóòíèêîâóþ ñèñòåìó ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè, ðàáîòàþùóþ ñ êàíàëîì
AWGN (âîçìóùàåìóþ ïåðèîäè÷åñêèì èñ÷åçíîâåíèåì ñèãíàëà). Âñÿ ëèíèÿ ñâÿçè îïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè äëÿ ìîáèëüíîãî ïåðåäàò÷èêà è ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà
íà íèçêîé îêîëîçåìíîé îðáèòå.

 Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R = 9600 áèò/ñ

 Äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ W = 3000 Ãö

 Ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ ëèíèè ñâÿçè M = 0 äÁ (ñì. ðàçäåë 5.6)

 Íåñóùàÿ ÷àñòîòà fc = 1,5 ÃÃö

 EIRP = 6 äÁ

 Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì d = 1000 êì

 Äîáðîòíîñòü ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà G/T = 30 äÁ[i]

 Òåìïåðàòóðà ïðèíèìàþùåé àíòåííû T KA
D = 290

 Ïîòåðè â ëèíèè ñâÿçè ìåæäó ïðèíèìàþùåé àíòåííîé è ïðèåìíèêîì L = 3 äÁ

 Êîýôôèöèåíò øóìà ïðèåìíèêà F = 10 äÁ

 Ïîòåðè âñëåäñòâèå çàìèðàíèÿ Lf = 20 äÁ

 Ïðî÷èå ïîòåðè Lo = 6 äÁ

 Íóæíî òàê âûáðàòü îäíó èç äâóõ ñõåì ìîäóëÿöèè (MPSK ñ ïðèìåíåíèåì êîäà Ãðåÿ èëè
íåêîãåðåíòíóþ îðòîãîíàëüíóþ MFSK), ÷òîáû íå áûëî ïðåâûøåíèÿ èìåþùåéñÿ ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ è ñîõðàíÿëàñü ìîùíîñòü. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê âûáèðàåòñÿ
îäèí èç êîäîâ ÁÕ× (127, k), ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 9.2, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëüøóþ
èçáûòî÷íîñòü è ïðè ýòîì óäîâëåòâîðÿþùèé îãðàíè÷åíèÿì íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Ðàñ-
ñ÷èòàéòå âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â äåêîäèðîâàííîì áèòå. Êàêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
êîäèðîâàíèÿ (åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ) ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëîæåííîìó âûáîðó. Ïîäñêàçêà: ïà-
ðàìåòðû ñòîèò âû÷èñëÿòü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: Eb/N0, Es/N0, PE(M), pc, PB. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óðàâíåíèÿ (9.41) äëÿ ðàñ÷åòà äåêîäèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé
îøèáêè íèçêîå çíà÷åíèå Eb/N0 âûíóæäàåò ó÷èòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ â
ñóììå. Ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü êñòàòè áóäåò ïîìîùü êîìïüþòåðà.

9.15. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñèñòåìà ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîääåðæèâàëà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ 9600 áèò/ñ ïðè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ áèòîâîé îøèáêè, íå ïðåâûøàþùåé 10−5 ñ ïî-
ëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 2700 Ãö. Pr/N0 äî äåòåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 54,8 äÁÃö. Âûáåðèòå îäíó
èç äâóõ ñõåì ìîäóëÿöèè (MPSK ñ ïðèìåíåíèåì êîäà Ãðåÿ èëè íåêîãåðåíòíóþ îðòîãîíàëü-
íóþ MFSK) òàê, ÷òîáû íå áûëî ïðåâûøåíèÿ èìåþùåéñÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ñîõðàíÿ-
ëàñü ìîùíîñòü. Åñëè íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê, âûáè-
ðàéòå ñàìûé ïðîñòîé (ñàìûé êîðîòêèé) êîä èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 9.3, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé òðåáóåìóþ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è áåç ïðåâûøåíèÿ íåîáõîäèìîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ. Äîêàæèòå, ÷òî âàø âûáîð óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìíûì òðåáîâàíèÿì.

9.16. à)   Ïðè ôèêñèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ïîêàæèòå, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ðàçìåðîì
      àëôàâèòà M è òðåáóåìîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ äëÿ MPSK è QAM ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëå
      äóþùèì îáðàçîì:

средняя мощность MPSK

средняя мощность QAM
≈

−
3

2 1

2

2

M

M( )π
.

á) Îáñóäèòå ïðåèìóùåñòâà îäíîãî òèïà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïåðåä äðóãèì.
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9.17. Ðàññìîòðèì òåëåôîííûé ìîäåì, ðàáîòàþùèé ñî ñêîðîñòüþ 28,8 Êáèò/ñ è èñïîëüçóþùèé
ðåøåò÷àòîå êîäèðîâàíèå QAM.

à) Ðàññ÷èòàéòå ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ êàíàëà ðàâíà 3429 Ãö.

á) Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî Eb/N0 = 10 äÁ è â êàíàëå ïðèñóòñòâóåò øóì AWGN, ðàññ÷èòàéòå
òåîðåòè÷åñêóþ äîñòóïíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü â ïîëîñå ÷àñòîò 3429 Ãö.

â) Êàêîå çíà÷åíèå Eb/N0 íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ïîëîñå 3429 Ãö ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
28,8 Êáèò/ñ?

9.18. Íà ðèñ. 9.17 ïîêàçàíî íåñêîëüêî ìíîæåñòâ 16-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ.

à) Äëÿ êîëüöåâîãî ìíîæåñòâà (5, 11) ðàññ÷èòàéòå ìèíèìàëüíûå ðàäèàëüíûå ðàññòîÿíèÿ
r1 è r2, åñëè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèìâîëàìè äîëæíî áûòü 1.

á) Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíþþ ìîùíîñòü ñèãíàëà äëÿ êîëüöåâîãî ìíîæåñòâà (5, 11) è ñðàâíèòå
åå ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ êâàäðàòíîãî ìíîæåñòâà 4 × 4 (M = 16) (ïðè òîì æå ìèíè-
ìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñèìâîëàìè).

â) Ïî÷åìó êâàäðàòíûé íàáîð ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ïðàêòè÷íûì?

9.19. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâàíèÿ ñî ñòåïåíüþ 2/3 èç ðàçäåëà 9.10.5, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåòñÿ â äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì êàíàëå (binary symmetric channel – BSC). Èñõîä-
íîå ñîñòîÿíèå êîäåðà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì 00. Íà âûõîäå BSC ïðèíèìàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü Z = (1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 îñòàëüíûå âñå 0).
à) Íàéäèòå ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûé ïóòü ïî ðåøåò÷àòîé äèàãðàììå è îïðåäåëèòå ïåð-

âûå 6 äåêîäèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ. Åñëè ïîÿâëÿåòñÿ ïåòëÿ ìåæäó äâóìÿ ñëè-
âàþùèìèñÿ ïóòÿìè, âûáèðàéòå âåðõíþþ âåòâü, âõîäÿùóþ â îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå.

á) Îïðåäåëèòå, áûëè ëè èçìåíåíû â êàíàëå êàêèå-ëèáî áèòû Z, è åñëè ýòî òàê, îïðåäå-
ëèòå, êàêèå èìåííî.

â) Îáúÿñíèòå, êàê âû ðåøèòå çàäà÷ó, åñëè âìåñòî êàíàëà BSC äàí ãàóññîâ êàíàë.

9.20. Íàéäèòå àñèìïòîòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ äëÿ ñõåìû ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâà-
íèÿ (trellis-coded modulation – TCM) ñ 4 ñîñòîÿíèÿìè. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 2/3 ïîëó÷à-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ êîäåðà, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.29, ãäå 50% èíôîðìà-
öèîííûõ áèò ïîäàíû íà âõîä ñâåðòî÷íîãî êîäåðà ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, à îñòàâ-
øèåñÿ 50% – íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîä. Êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ – 8-PAM, êàê ïîêàçàíî íà
âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 9.31. Ýòàëîííûì ñëóæèò íàáîð ñèãíàëîâ 4-PAM ñ àìïëèòóäàìè −16, −1,
+1, +16. Íå êàæåòñÿ ëè âàì, ÷òî ïîëó÷åííûé îòâåò íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåìîé Øåííîíà,
êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò ïðåäåë ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ ïîðÿäêà 11—12 äÁ? Áóäåò ëè
êòî-ëèáî èñïîëüçîâàòü ýòàëîííûé íàáîð, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí çäåñü? Ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû ìîäóëÿöèè/êîäèðîâàíèÿ
ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ èìååòñÿ â ñëó÷àå îäíîãî ëèøü êîäèðîâàíèÿ. Îáúÿñíèòå
âàøè ðåçóëüòàòû â ýòîì êîíòåêñòå.

9.21. Íàéäèòå àñèìïòîòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ äëÿ ñõåìû ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâà-
íèÿ ñ 8 ñîñòîÿíèÿìè. Êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ – 8-PSK, à íåêîäèðîâàííûé ýòàëîí – 4-PSK.
Ðåøåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ìåæäó ìîìåíòàìè tk è tk + 1 ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñå ñî-
ñòîÿíèÿ (îò âåðõíåãî äî íèæíåãî) ïðîèçâîëüíî îáîçíà÷àþòñÿ îò 1 äî 8. Çàòåì ñîñòîÿíèÿ 1,
3, 5 è 7 â ìîìåíò tk ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè 1—4 â ìîìåíò tk + 1. Àíàëîãè÷íî ñîñòîÿíèÿ
2, 4, 6 è 8 â ìîìåíò tk ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè 5—8 â ìîìåíò tk + 1. Íàðèñóéòå òðè ñåê-
öèè (òðè èíòåðâàëà âðåìåíè) ðåøåò÷àòîé ñòðóêòóðû. Ñîïîñòàâüòå âåòâè è ñèãíàëû è íàé-
äèòå êðàò÷àéøèé îøèáî÷íûé ïóòü.

Вопросы

9.1. Ïî÷åìó ñâÿçü øèðèíû ïîëîñû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ åå èñïîëüçîâàíèÿ îäèíàêîâà äëÿ îðòî-
ãîíàëüíûõ äâîè÷íîé è ÷åòâåðè÷íîé ÷àñòîòíûõ ìàíèïóëÿöèé (ñì. ðàçäåë  9.5.1)?

9.2. Â ñõåìå ìîäóëÿöèè MPSK, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò ðàñòåò ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàçìåðíîñòè, à â ñõåìå MFSK, íàîáîðîò, ñíèæàåòñÿ. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó òàê ïðîèñ-
õîäèò (ñì. ðàçäåëû 9.7.2 è 9.7.3).
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9.3. Îïèøèòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêðûòîé ýíåðãèè è ñêîðîñòåé ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èíôîðìàöè-
îííûõ áèòîâ â êàíàëüíûå áèòû, çàòåì – â ñèìâîëû è ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû (ñì. ðàç-
äåë 9.7.7).

9.4. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå MSK íà ðèñ. 9.15 ïîêàçûâàåò, ïî÷åìó
ñõåìà MSK ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ñïåêòðàëüíî ýôôåêòèâíîé, ÷åì QPSK. Êàê â òàêîì ñëó÷àå
ìîæíî îáúÿñíèòü òîò ôàêò, ÷òî ñïåêòð QPSK èìååò áîëåå óçêèé îñíîâíîé ìàêñèìóì, ÷åì
ñïåêòð MSK (ñì. ðàçäåë 9.8.2)?

9.5. Â ãëàâå 4 áûëî ñêàçàíî, ÷òî äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (binary phase shift keying –
BPSK) è êâàäðàòè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (quaternary phase shift keying – QPSK) èìåþò
îäèíàêîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ áèòîâîé îøèáêè (ñì. ðàç-
äåë 4.8.4). Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü òî æå ñàìîå äëÿ M-àðíîé àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäó-
ëÿöèè (M-ary pulse amplitude modulation – M-PAM) è M2-àðíîé êâàäðàòóðíîé àìïëèòóä-
íîé ìîäóëÿöèè (M2-QAM), ò.å. áóäóò ëè ýòè ñõåìû èìåòü îäèíàêîâóþ âåðîÿòíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ áèòîâîé îøèáêè (ñì. ðàçäåë 9.8.3.1)?

9.6. Õîòÿ ñõåìû ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâàíèÿ (trellis-coded modulation – TCM) íå òðåáóþò äîïîë-
íèòåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ èëè ìîùíîñòè, â íèõ âñå ðàâíî ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðûé
êîìïðîìèññ. Çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíîå êîäèðîâàíèå â TCM (ñì. ðàçäåë 9.10)?

9.7. Â ÷åì ñìûñë ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé (ñì. ðàçäåë 9.10)?

9.8. Êàêîé èçáûòî÷íîñòè ñèãíàëà ïðè ïðèìåíåíèè ñõåìû TCM äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ãîä êîäèðîâàíèÿ (ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè èëè ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè) (ñì. ðàçäåë 9.10.1.1)?

9.9. Äëÿ ñõåì TCM äàéòå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèþ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ,
è èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ îáúÿñíèòå, ê ÷åìó íóæíî ñòðåìèòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êîäà TCM
(ñì. ðàçäåë 9.10.3.2).

9.10. Êîãäà íà ðåøåò÷àòîé äèàãðàììå TCM íóæíû ïàðàëëåëüíûå ïóòè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïðà-
âèë ðàçáèåíèÿ Óíãåðáîåêà? ×åì ãðîçèò íàðóøåíèå ýòèõ ïðàâèë (ñì. ðàçäåë  9.10.4.1)?
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620 Глава 10. Синхронизация

10.1. Вступление

10.1.1. Виды синхронизации

Êàê ïðàâèëî, ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà èëè äåìîäóëÿòîðà
ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå íåêîòîðîãî óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëà, õîòÿ ÿâíî ýòî âû-
ñêàçûâàåòñÿ íå âñåãäà. Íàïðèìåð, ïðè êîãåðåíòíîé ôàçîâîé äåìîäóëÿöèè (ñõåìà PSK)
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèåìíèê ìîæåò ãåíåðèðîâàòü îïîðíûå ñèãíàëû, ôàçà êîòîðûõ
èäåíòè÷íà (âîçìîæíî, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ) ôàçå ýëåìåíòîâ ñèã-
íàëüíîãî àëôàâèòà ïåðåäàò÷èêà. Çàòåì â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ñèìâîëà (ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ) îïîðíûå
ñèãíàëû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîñòóïàþùèìè.

Ïðè ãåíåðàöèè ïîäîáíûõ îïîðíûõ ñèãíàëîâ ïðèåìíèê äîëæåí áûòü ñèíõðîíèçèðî-
âàí ñ ïðèíèìàåìîé íåñóùåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàçà ïîñòóïàþùåé íåñóùåé è åå êîïèè
â ïðèåìíèêå äîëæíû ñîãëàñîâûâàòüñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè â ïîñòóïàþùåé íå-
ñóùåé íå çàêîäèðîâàíà èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ íåñóùàÿ è åå êîïèÿ â ïðèåì-
íèêå áóäóò ïðîõîäèòü ÷åðåç íóëü îäíîâðåìåííî. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêîé ÷àñòîòû (ýòî – óñëîâèå, êîòîðîå ñëåäóåò óäîâëåòâîðèòü ìàêñè-
ìàëüíî áëèçêî, åñëè â ïðèåìíèêå ìû õîòèì òî÷íî äåìîäóëèðîâàòü êîãåðåíòíî ìîäóëè-
ðîâàííûå ñèãíàëû). Â ðåçóëüòàòå ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ãåòåðîäèí ïðèåìíèêà
ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ïî ÷àñòîòå è ôàçå ñ ïðèíÿòûì ñèãíàëîì. Åñëè ñèãíàë-íîñèòåëü èí-
ôîðìàöèè ìîäóëèðóåò íåïîñðåäñòâåííî íå íåñóùóþ, à ïîäíåñóùóþ, òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü êàê ôàçó íåñóùåé, òàê è ôàçó ïîäíåñóùåé. Åñëè ïåðåäàò÷èê íå âûïîëíÿåò ôàçîâîé
ñèíõðîíèçàöèè íåñóùåé è ïîäíåñóùåé (îáû÷íî òàê è áûâàåò), îò ïðèåìíèêà ïîòðåáóåò-
ñÿ ãåíåðàöèÿ êîïèè ïîäíåñóùåé, ïðè÷åì óïðàâëåíèå ôàçîé êîïèè ïîäíåñóùåé ïðîèçâî-
äèòñÿ îòäåëüíî îò óïðàâëåíèÿ ôàçîé êîïèè íåñóùåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèåìíèêó ïîëó÷àòü
ôàçîâóþ ñèíõðîíèçàöèþ êàê ïî íåñóùåé, òàê è ïî ïîäíåñóùåé.

Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèåìíèê òî÷íî çíàåò, ãäå íà÷èíàåòñÿ ïîñòóïàþùèé
ñèìâîë è ãäå îí çàêàí÷èâàåòñÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà, ÷òîáû çíàòü ñîîòâåòñò-
âóþùèé èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ ñèìâîëà – èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ ýíåðãèè ïåðåä
ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ñèìâîëà. Î÷åâèäíî, åñëè ïðèåìíèê èíòåã-
ðèðóåò ïî èíòåðâàëó íåñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû èëè ïî èíòåðâàëó, çàõâàòûâàþùåìó äâà
ñèìâîëà, ñïîñîáíîñòü ê ïðèíÿòèþ òî÷íîãî ðåøåíèÿ áóäåò ñíèæàòüñÿ.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñèìâîëüíóþ è ôàçîâóþ ñèíõðîíèçàöèè îáúåäèíÿåò òî, ÷òî îáå
âêëþ÷àþò ãåíåðàöèþ â ïðèåìíèêå êîïèè ÷àñòè ïåðåäàííîãî ñèãíàëà. Äëÿ ôàçîâîé
ñèíõðîíèçàöèè ýòî áóäåò òî÷íàÿ êîïèÿ íåñóùåé. Äëÿ ñèìâîëüíîé – ýòî ìåàíäðîâàÿ
âîëíà, ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Ãîâîðÿò, ÷òî ïðèåìíèê,
ñïîñîáíûé ñäåëàòü ýòî, èìååò ñèìâîëüíóþ ñèíõðîíèçàöèþ. Ïîñêîëüêó íà îäèí ïåðèîä
ïåðåäà÷è ñèìâîëà îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ïåðèîäîâ íåñóùåé, ýòîò
âòîðîé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè çíà÷èòåëüíî ãðóáåå ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè è îáû÷íî
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äðóãîé ñõåìû, îòëè÷íîé îò èñïîëüçóåìîé ïðè ôàçîâîé ñèí-
õðîíèçàöèè.

Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè òðåáóåòñÿ åùå áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè,
êîòîðûé îáû÷íî íàçûâàåòñÿ êàäðîâîé ñèíõðîíèçàöèåé. Êàäðîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ òðåáó-
åòñÿ, êîãäà èíôîðìàöèÿ ïîñòàâëÿåòñÿ áëîêàìè, èëè ñîîáùåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè ôèê-
ñèðîâàííîå ÷èñëî ñèìâîëîâ. Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè áëî÷íîãî
êîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ïðÿìîé çàùèòû îò îøèáîê èëè åñëè êàíàë ñâÿçè èìååò
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âðåìåííîå ðàçäåëåíèå è èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïîëüçîâàòåëÿìè (òåõíîëîãèÿ
TDMA). Ïðè áëî÷íîì êîäèðîâàíèè äåêîäåð äîëæåí çíàòü ðàñïîëîæåíèå ãðàíèö ìåæ-
äó êîäîâûìè ñëîâàìè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ âåðíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè êàíàëà ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì íóæíî çíàòü ðàñïîëîæåíèå ãðàíèö
ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè êàíàëà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ âåðíîãî íàïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèè.
Ïîäîáíî ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè, êàäðîâàÿ ðàâíîçíà÷íà âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè
ìåàíäðà íà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è êàäðîâ ñ íóëåâûìè ïåðåõîäàìè, ñîâïàäàþùèìè ñ ïåðå-
õîäàìè îò îäíîãî êàäðà ê äðóãîìó.

Áîëüøèíñòâî ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ êîãåðåíòíóþ ìîäóëÿöèþ,
òðåáóþò âñåõ òðåõ óðîâíåé ñèíõðîíèçàöèè: ôàçîâîé, ñèìâîëüíîé è êàäðîâîé. Ñèñòåìû
ñ íåêîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèåé îáû÷íî òðåáóþò òîëüêî ñèìâîëüíîé è êàäðîâîé ñèíõðî-
íèçàöèè; ïîñêîëüêó ìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíîé, òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ôàçû
íå òðåáóåòñÿ. Êðîìå òîãî, íåêîãåðåíòíûì ñèñòåìàì íåîáõîäèìà ÷àñòîòíàÿ ñèíõðîíè-
çàöèÿ. ×àñòîòíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ôàçîâîé òåì, ÷òî êîïèÿ íåñóùåé, ãåíå-
ðèðóåìàÿ ïðèåìíèêîì, ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíûå ñäâèãè ôàçû îò ïðèíÿòîé íåñó-
ùåé. Ñòðóêòóðó ïðèåìíèêà ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè íå ïðåäúÿâëÿòü òðåáîâàíèå îòíîñè-
òåëüíî îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ôàçû ïîñòóïàþùåé íåñóùåé. Ê ñîæàëåíèþ, êàê
ïîêàçàíî ïðè îáñóæäåíèè ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè, ýòî óïðîùåíèå âëå÷åò çà ñîáîé óõóä-
øåíèå çàâèñèìîñòè äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå îòíîñèòåëüíûå êîìïðîìèññû, ñâÿçàííûå ñ ñèí-
õðîíèçàöèåé ðàçíûõ óðîâíåé, äîñòîâåðíîñòüþ ïåðåäà÷è è óíèâåðñàëüíîñòüþ ñèñòåìû.

Äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà â öåíòðå îáñóæäåíèÿ íàõîäèëàñü ïðèíèìàþùàÿ ÷àñòü êà-
íàëà ñâÿçè. Îäíàêî èíîãäà ïåðåäàò÷èê èãðàåò áîëåå àêòèâíóþ ðîëü â ñèíõðîíèçà-
öèè – îí èçìåíÿåò îò÷åò âðåìåíè è ÷àñòîòó ñâîèõ ïåðåäà÷, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü
îæèäàíèÿì ïðèåìíèêà. Ïðèìåðîì òîãî ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîâàÿ ñåòü ñâÿçè, ãäå ìíîæå-
ñòâî íàçåìíûõ òåðìèíàëîâ íàïðàâëÿþò ñèãíàëû íà åäèíñòâåííûé ñïóòíèêîâûé ïðè-
åìíèê. Â áîëüøèíñòâå ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ ïåðåäàò÷èê äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ñèí-
õðîíèçàöèè èñïîëüçóåò îáðàòíûé êàíàë ñâÿçè îò ïðèåìíèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñ-
ïåõà ñèíõðîíèçàöèè ïåðåäàò÷èêà ÷àñòî òðåáóåòñÿ äâóñòîðîííÿÿ ñâÿçü èëè ñåòü. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåäàò÷èêà ÷àñòî íàçûâàåòñÿ ñåòåâîé. Ýòîò òèï ñèí-
õðîíèçàöèè òàêæå áóäåò ðàññìîòðåí äàëåå â ýòîé ãëàâå.

10.1.2. Плата за преимущества

Íåîáõîäèìîñòü ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìíèêà ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûìè çàòðàòàìè. Êàæ-
äûé äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè ïîäðàçóìåâàåò áîëüøóþ ñòîèìîñòü ñèñòå-
ìû. Íàèáîëåå î÷åâèäíîå âëîæåíèå äåíåã – íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíîì ïðî-
ãðàììíîì èëè àïïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè äëÿ ïðèåìíèêà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå è
ïîääåðæàíèå ñèíõðîíèçàöèè. Êðîìå òîãî, ÷òî ìåíåå î÷åâèäíî, èíîãäà ìû ïëàòèì âðå-
ìåíåì, çàòðà÷åííûì íà ñèíõðîíèçàöèþ äî íà÷àëà ñâÿçè, èëè ýíåðãèåé, íåîáõîäèìîé
äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðèåìíèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ è
ïîääåðæàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó ðàçðà-
áîò÷èê ñèñòåìû ñâÿçè âîîáùå äîëæåí ðàññìàòðèâàòü ïðîåêò ñèñòåìû, òðåáóþùèé âûñî-
êîé ñòåïåíè ñèíõðîíèçàöèè. Îòâåò: óëó÷øåííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü.

Ðàññìîòðèì îáû÷íîå êîììåð÷åñêîå àíàëîãîâîå AM-ðàäèî, êîòîðîå ìîæåò áûòü âàæíîé
÷àñòüþ ñèñòåìû øèðîêîâåùàòåëüíîé ñâÿçè, âêëþ÷àþùåé öåíòðàëüíûé ïåðåäàò÷èê è ìíî-
æåñòâî ïðèåìíèêîâ. Äàííàÿ ñèñòåìà ñâÿçè íå ñèíõðîíèçèðîâàíà. Â òî æå âðåìÿ ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêîé, ÷òîáû âêëþ÷àòü íå òîëüêî èí-
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ôîðìàöèîííûé ñèãíàë, íî è ëþáûå ôëóêòóàöèè íåñóùåé, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ýô-
ôåêòà Äîïëåðà

1

 èëè äðåéôà îïîðíîé ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà. Ýòî òðåáîâàíèå ê ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ ïåðåäàò÷èêà îçíà÷àåò, ÷òî íà äåòåêòîð ïîñòóïàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ øóìà,
ïðåâûøàþùàÿ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ òåîðåòè÷åñêè òðåáóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Íå-
ñêîëüêî áîëåå ñëîæíûå ïðèåìíèêè, ñîäåðæàùèå ñèñòåìó ñëåæåíèÿ çà ÷àñòîòîé íåñóùåé,
ìîãóò âêëþ÷àòü óçêîïîëîñíûé ôèëüòð, öåíòðèðîâàííûé íà íåñóùåé, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü øóìîâóþ ýíåðãèþ è óâåëè÷èòü ïðèíÿòîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, õîòÿ îáû÷íûå ðàäèîïðèåìíèêè âïîëíå ïîäõîäÿò äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ îò áîëüøèõ
ïåðåäàò÷èêîâ íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ íåäåå-
ñïîñîáíûìè ïðè ìåíåå êà÷åñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ öèôðîâîé ñâÿçè êîìïðîìèññû ìåæäó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ñëîæíîñòüþ
ïðèåìíèêà ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè âûáîðå ìîäóëÿöèè. Â ÷èñëî ïðîñòåéøèõ öèô-
ðîâûõ ïðèåìíèêîâ âõîäÿò ïðèåìíèêè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ áèíàðíîé
ñõåìîé FSK ñ íåêîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì. Åäèíñòâåííûå òðåáîâàíèÿ – áèòîâàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ è ñîïðîâîæäåíèå ÷àñòîòû. Âïðî÷åì, åñëè â êà÷åñòâå ìîäóëÿöèè âû-
áðàòü êîãåðåíòíóþ ñõåìó BPSK, òî ìîæíî ïîëó÷èòü òó æå âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèá-
êè, íî ïðè ìåíüøåì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì (ïðèáëèçèòåëüíî íà 4 äÁ). Íåäîñòàòêîì
ìîäóëÿöèè BPSK ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèåìíèê òðåáóåò òî÷íîãî îòñëåæèâàíèÿ ôàçû, ÷òî
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñëîæíóþ êîíñòðóêòîðñêóþ ïðîáëåìó, åñëè ñèãíàëû îáëàäàþò âû-
ñîêèìè äîïëåðîâñêèìè ñêîðîñòÿìè

2

 èëè äëÿ íèõ õàðàêòåðíî çàìèðàíèå (ñì. ãëàâó 15).
Åùå îäèí êîìïðîìèññ ìåæäó öåíîé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ çàòðàãèâàåò êîäèðîâà-

íèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê. Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîäõîäÿùèõ ìåòîäîâ çàùèòû îò îøèáîê âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè. Â òî æå âðåìÿ öåíà, âûðàæåííàÿ â ñëîæíîñòè ïðèåìíèêà, ìîæåò áûòü
âûñîêà. Äëÿ íàäëåæàùåé ðàáîòû áëî÷íîãî äåêîäåðà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðèåìíèê âûïîë-
íÿë áëî÷íóþ ñèíõðîíèçàöèþ, êàäðîâóþ èëè ñèíõðîíèçàöèþ ñîîáùåíèé. Ýòà ïðîöåäóðà
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ê îáû÷íîé ïðîöåäóðå äåêîäèðîâàíèÿ, õîòÿ ñóùåñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå êîäû êîððåêöèè îøèáîê, èìåþùèå âñòðîåííóþ áëî÷íóþ ñèíõðîíèçàöèþ [1].
Ñâåðòî÷íûå êîäû òàêæå òðåáóþò íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Õîòÿ ïðè àíàëèçå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâåð-
òî÷íûõ êîäîâ ÷àñòî äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î áåñêîíå÷íîé äëèíå âõîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, íà ïðàêòèêå ýòî íå òàê. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè
îøèáêè äåêîäåð äîëæåí çíàòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (îáû÷íî âñå íóëè), ñ êîòîðîãî íà÷è-
íàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Çíàíèå ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è äîñòèæåíèÿ
êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ýêâèâàëåíòíî íàëè÷èþ êàäðîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Êðîìå òîãî, äå-
êîäåð äîëæåí çíàòü, êàê ñãðóïïèðîâàòü ñèìâîëû êàíàëà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðè ðàç-
âåòâëåíèè. Ýòî òðåáîâàíèå òàêæå îòíîñèòñÿ ê ñèíõðîíèçàöèè.

Ïðèâåäåííîå âûøå îáñóæäåíèå êîìïðîìèññîâ âåëîñü ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ñëîæíîñòüþ îòäåëüíûõ êàíàëîâ è ïðèåìíèêîâ. Ñòîèò îò-

                                               
1

Îòêëîíåíèå ÷àñòîòû, âîñïðèíèìàåìîé ïðèåìíèêîì, îò ÷àñòîòû, ïåðåäàííîé ïåðåäàò÷èêîì,
êîòîðîå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Åñëè ïðå-

íåáðå÷ü ýôôåêòàìè âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ñìåùåíèå ÷àñòîòû Δf ðàâíî Vf0/c, ãäå

V – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü (ïîëîæèòåëüíàÿ, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷è-

êîì ñîêðàùàåòñÿ), f0 – íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà, à c – ñêîðîñòü ñâåòà.
2

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû. Ýòà ñêîðîñòü íàêëàäûâàåò îãðàíè-
÷åíèå íà âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà ÷àñòîòîé íåñóùåé.
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ìåòèòü, ÷òî ñïîñîáíîñòü ñèíõðîíèçèðîâàòü òàêæå èìååò çíà÷èòåëüíûå ïîòåíöèàëüíûå
ïîñëåäñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ è óíèâåðñàëüíîñòüþ ñèñòåìû. Êàäðîâàÿ ñèí-
õðîíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïåðåäîâûå, óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà, ïîäîáíûå ñõåìàì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ ïðåäîñòàâëåíèåì êàíàëîâ ïî òðå-
áîâàíèþ (demand assignment multiple access – DAMA). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ìåòî-
äîâ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà – êàê ñõåì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, òàê è ñõåì ïîäàâëåíèÿ
èíòåðôåðåíöèè – òðåáóåò âûñîêîãî óðîâíÿ ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû. (Ìåòîäû ðàñøèðå-
íèÿ ñïåêòðà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ãëàâå 12.) Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòè òåõíîëî-
ãèè ïðåäëàãàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âåñüìà ðàçíîñòîðîííèõ ñèñòåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîì ïðè èçìåíåíèè ñèñòåìû èëè ïðè âîçäåéñòâèè ïðåäíàìåðåí-
íûõ èëè íåïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ îò ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

10.1.3. Подход и предположения

Ñî âðåìåíè ïåðâîé ðåäàêöèè òåêñòà áûëî ñäåëàíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà çíà÷èòåëüíûõ
îòêðûòèÿ â îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè. Îäíî – èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðàáîòû ñ äèñêðåò-
íûìè äàííûìè äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (â òîì ÷èñëå – ñèíõðîíèçàöèè). Äðóãîå – ýòî
ïóáëèêàöèÿ íåñêîëüêèõ ðàáîò î ñèíõðîíèçàöèè [2−4]. Â äàííîé ãëàâå ìû íå áóäåì ïû-
òàòüñÿ îõâàòèòü âåñü ìàòåðèàë, ñâÿçàííûé ñ ñèíõðîíèçàöèåé. Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
âûðàáîòêà øèðîêîãî èíòóèòèâíîãî ïîíèìàíèÿ äàííîãî âîïðîñà, à íå ïåðå÷èñëåíèå ìå-
òîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèíõðîíèçàòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü èñ-
ïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ àíàëîãîâûõ ðàçðàáîòîê, ñ÷èòàÿ, ÷òî òå æå ïðèíöèïû ïðèìå-
íèìû è ê ñèñòåìàì îáðàáîòêè äèñêðåòíûõ äàííûõ, äàæå åñëè ðåàëèçàöèÿ ñèíõðîíèçàòî-
ðîâ áóäåò îòëè÷àòüñÿ. Ñõåìû ÔÀÏ× êîììåð÷åñêè äîñòóïíû â âèäå îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèõ ÷èïîâ èëè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ áîëüøåãî óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü, èíòåðåñóþùèéñÿ ñîâðåìåííûìè ðåàëèçàöèÿìè îïèñàííûõ
ïðèíöèïîâ, ñïîñîáåí îïðåäåëèòü, êàê îíè ïðèìåíÿþòñÿ ê äèñêðåòíûì äàííûì.

10.2. Синхронизация приемника

Âñå ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè òðåáóþò îïðåäåëåííîé ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ â ïðèåìíèê. Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû ñèíõðîíèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíåé. Îáñóæäåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ îñíîâíûõ óðîâíåé ñèíõðîíè-
çàöèè, òðåáóåìûõ äëÿ êîãåðåíòíîãî ïðèåìà, – ÷àñòîòíîé è ôàçîâîé – è êðàòêîãî îáñó-
æäåíèÿ ñòðóêòóðû è ïðèíöèïîâ ðàáîòû ñõåì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×).
Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèìâîëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñèìâîëüíàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ òðåáóåòñÿ âñåì öèôðîâûì îïåðàöèÿì ïðèåìà (êîãåðåíòíûì è íåêîãå-
ðåíòíûì). Â ôèíàëüíîé ÷àñòè ðàçäåëà îïèñûâàåòñÿ êàäðîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèåìíèêà
è ìåòîäû åå ïîëó÷åíèÿ è ïîääåðæàíèÿ.

10.2.1. Частотная и фазовая синхронизация

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñõåìàõ ñèíõðîíèçàöèè èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ ðàçíîâèäíîñòü êîíòóðà
ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×). Â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ïðèåìíèêàõ îïî-
çíàòü ýòîò êîíòóð ìîæåò áûòü òðóäíî, íî åãî ôóíêöèîíàëüíûé ýêâèâàëåíò ïðèñóòñòâóåò
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà. Ñõåìà áàçîâîãî êîíòóðà ÔÀÏ× ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.1. Êîíòóðû ÔÀÏ×
ñàìîóïðàâëÿåìû, ïðè÷åì óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ôàçà ëîêàëüíî ãåíåðèðóåìîé
êîïèè ïîñòóïàþùåãî íåñóùåãî ñèãíàëà. Êîíòóðû ÔÀÏ× ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ: äåòåêòîðà ôàçû, êîíòóðíîãî ôèëüòðà è ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì
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(ÃÓÍ). Äåòåêòîð ôàçû – ýòî óñòðîéñòâî, èçìåðÿþùåå ðàçëè÷èÿ ôàç ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà
è ëîêàëüíîé êîïèè. Åñëè ïîñòóïàþùèé ñèãíàë è åãî ëîêàëüíàÿ êîïèÿ èçìåíÿþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà, òî ýòà ðàçíîñòü ôàç (èëè ðàññîãëàñîâàíèå ïî ôàçå) – ýòî çàâèñèìûé îò
âðåìåíè ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà êîíòóðíûé ôèëüòð. Êîíòóðíûé ôèëüòð ðåãóëèðóåò îò-
êëèê êîíòóðà ÔÀÏ× íà ýòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà. Êà÷åñòâåííî ñïðîåêòèðîâàííûé êîíòóð
äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ ôàçû ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà è íå äîë-
æåí áûòü ÷ðåçìåðíî âîñïðèèì÷èâ ê øóìó ïðèåìíèêà. ÃÓÍ – ýòî óñòðîéñòâî, ñîçäàþùåå
êîïèþ íåñóùåé. Äàííûé ãåíåðàòîð, êàê ìîæíî äîãàäàòüñÿ èç íàçâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòî-
ðîì ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ÷àñòîòà êîòîðîãî óïðàâëÿåòñÿ óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå
óñòðîéñòâà. Íà ðèñ. 10.1 äåòåêòîð ôàçû ïîêàçàí êàê óìíîæèòåëü, êîíòóðíûé ôèëüòð îïè-
ñûâàåòñÿ ñîáñòâåííîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé f(t) è åå Ôóðüå-îáðàçîì F(ω).

ГУН

Контурный
фильтрДетектор

фазы
f(t)

F(ω)
r(t)

x(t)

e(t)

y(t)

Генератор, управляемый
напряжением

Ðèñ. 10.1. Ñõåìà êîíòóðà ôàçî-
âîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû

ÃÓÍ – ýòî ãåíåðàòîð, âûõîäíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (â îïðåäåëåííîì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò). Ïîëîæèòåëüíîå
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ÃÓÍ áóäåò âûøå íåóïðàâ-
ëÿåìîãî çíà÷åíèÿ ω0, òîãäà êàê îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ÷àñ-
òîòà ÃÓÍ áóäåò ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ñèíõðîíèçàöèÿ ïî ôàçå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì
ïîäà÷è ôèëüòðîâàííîé âåðñèè ðàçíîñòè ôàç (ò.å. ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå) ìåæäó
âõîäíûì ñèãíàëîì r(t) è âûõîäíûì ñèãíàëîì ñ ÃÓÍ x(t), íà âõîä ÃÓÍ (íà ðèñ. 10.1 ýòà
ôóíêöèÿ îáîçíà÷åíà êàê y(t)).

Äëÿ ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ äåòåêòîð ðàññîãëàñîâàíèÿ ìîæåò áûòü
ñëîæíåå ìàòåìàòè÷åñêè, ÷åì ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.1. Íàïðèìåð, äåòåêòîð ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íàáîð êîððåëÿòîðîâ (ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ),
êàæäûé èç êîòîðûõ ñëóæèò äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì ñäâèãà ôàç, ñ
ïîñëåäóþùåé ïîäà÷åé íà âõîä ÃÓÍ âçâåøåííîé ñóììû ñèãíàëîâ ñ âûõîäîâ ýòèõ êîð-
ðåëÿòîðîâ. Âûõîä âåñîâîé ôóíêöèè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îöåíêó ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïî ôàçå. Ïîäîáíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ìàòåìàòè÷åñêè î÷åíü ñëîæíîé, íî åå ëåãêî
àïïðîêñèìèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå öèôðîâûå òåõíîëîãèè. ÃÓÍ íå îáÿçàòåëü-
íî äîëæåí áûòü ãåíåðàòîðîì ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê
ïîñòîÿííàÿ ïàìÿòü, óêàçàòåëè êîòîðîé óïðàâëÿþòñÿ òàéìåðîì è âûõîäîì óñòðîéñòâà
îöåíêè ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå. Êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü
íåïðåðûâíûì (êàê íà ðèñ. 10.1), à êîððåêöèÿ ôàçû ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî îäèí
ðàç íà êàäð èëè îäèí ðàç íà ïàêåò, â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ñèãíàëà. Â èíôîðìà-
öèîííûé ïîòîê ìîæåò ââîäèòüñÿ ñïåöèàëüíûé çàãîëîâîê èëè èçâåñòíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèìâîëîâ, êîòîðûå áóäóò îáëåã÷àòü ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè. È âñå æå, íå-
ñìîòðÿ íà ýòè î÷åâèäíûå ðàçëè÷èÿ, îñíîâíûå ýëåìåíòû âñåõ ñõåì ÔÀÏ× ñõîäíû ñ
ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 10.1.
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Ðàññìîòðèì íîðìèðîâàííûé âõîäíîé ñèãíàë ñëåäóþùåãî âèäà:

r(t) = cos [ω0t + θ(t)]. (10.1)

Çäåñü ω0 – íîìèíàëüíàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà, à θ(t) – ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôàçà. Ïî-
äîáíûì îáðàçîì ðàññìîòðèì íîðìèðîâàííûé âûõîäíîé ñèãíàë ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿå-
ìîãî íàïðÿæåíèåì

x t t t( ) sin [ �( )]= − +2 0ω θ . (10.2)

Íà âûõîäå äåòåêòîðà ôàçû ýòè ñèãíàëû äàäóò âûõîäíîé ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ ñëå-
äóþùåãî âèäà:

0 0
ˆ( ) ( ) ( ) 2 sin [ ( )] cos [ ( )]e t x t r t t t t t= = ω + θ ω + θ =

= − + + +sin [ ( ) �( )] sin [ ( ) �( )]θ θ ω θ θt t t t t2 0 .
(10.3)

Ïóñòü êîíòóðíûé ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò, òîãäà âòîðîå ñëàãàåìîå
ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (10.3) áóäåò îòôèëüòðîâàíî è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
(Ïðåäïîëîæåíèå î ôèëüòðå íèæíèõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ðåøåíèåì ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè êîíòóðà.) Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò äàåò ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ
ôóíêöèåé èñêëþ÷èòåëüíî ðàçíîñòè ôàç ìåæäó âõîäîì (ôîðìóëà (10.1)) è âûõîäîì ÃÓÍ
(ôîðìóëà (10.2)). Ýòî èìåííî òîò ñèãíàë, êîòîðûé íàì íóæåí. Âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ÃÓÍ
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò àðãóìåíòà ñèíóñîèäû èç óðàâíåíèÿ (10.2). Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ω0 – ýòî íåóïðàâëÿåìàÿ ÷àñòîòà ÃÓÍ (÷àñòîòà íà âûõîäå ïðè íóëåâîì
âõîäíîì íàïðÿæåíèè), îòëè÷èå âûõîäíîé ÷àñòîòû ÃÓÍ îò ω0 ìîæíî âûðàçèòü êàê ïðî-

èçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò ôàçû �( )θ t . Âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ÃÓÍ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöè-

åé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñêîëüêó âûõîäíîå íóëåâîå íàïðÿæåíèå äàåò
âûõîäíóþ ÷àñòîòó ω0, îòëè÷èå âûõîäíîé ÷àñòîòû îò ω0 áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ y(t).

0
ˆ( ) [ ( )] ( )

d
t t K y t

dt
Δω = θ = =

= K0e(t) ∗ f(t) ≈
≈ − ∗K t t f t0[ ( ) �( )] ( )θ θ

(10.4)

Çäåñü Δω(t) îáîçíà÷àåò ðàçíîñòü ÷àñòîò, çíàê ∗ – ñâåðòêó (ñì. ïðèëîæåíèå À), à ïðè
ïîñëåäíåì ïðåîáðàçîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ìàëûõ óãëîâ (ò.å. e(t) =

sin [θ(t) − �( )θ t ] ≈ θ(t) − �( )θ t ). Ïðèáëèæåíèå ìàëûõ óãëîâ ñïðàâåäëèâî ïðè ìàëûõ çíà-

÷åíèÿõ âûõîäíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå (êîíòóð áëèçîê ê ñèíõðîíèçàöèè ïî ôàçå).
Âñå ñêàçàííîå âûøå ñïðàâåäëèâî ïðè íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåì êîíòóðå. Ìíî-
æèòåëü K0 – ýòî óñèëåíèå ÃÓÍ, à f(t) – èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíòóðíîãî

ôèëüòðà. Äàííîå ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî �( )θ t  (â êîòî-

ðîì èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ìàëûõ óãëîâ) íàçûâàåòñÿ ëèíåàðèçîâàííûì óðàâíåíè-
åì êîíòóðà. Ýòî, ïîæàëóé, íàèáîëåå ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå ïðè îïðåäåëåíèè ïîâåäå-
íèÿ êîíòóðà ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå (êîãäà ìàëî ðàññîãëàñîâàíèå ïî ôàçå).
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Ïðèìåð 10.1. Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå êîíòóðà

Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå K0 è f(t) ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå êîíòóðà (10.4)
èìååò òåíäåíöèþ ê ñèíõðîíèçàöèè ôàçû, ò.å. âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðàç-
íîñòü ôàç ìåæäó âõîäíûì ñèãíàëîì è âûõîäîì ÃÓÍ áóäåò ñíèæàòüñÿ.

Ðåøåíèå

Ïóñòü ôàçà âõîäíîãî ñèãíàëà θ(t) ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî åñëè

ðàçíîñòü ôàç â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10.4) ïîëîæèòåëüíà (ò.å. θ θ( ) �( )t t> ), òî íàäëåæàùèì

âûáîðîì K0 è f(t) ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò �( )θ t  ìîæíî ñäåëàòü áîëüøå íóëÿ, òàê ÷òî �( )θ t

áóäåò ðàñòè ñî âðåìåíåì, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ðàçíîñòè | ( ) �( )|θ θt t− . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

åñëè ðàçíîñòü ôàç îòðèöàòåëüíà, �( )θ t  áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî òàêæå ïðèâåäåò ê

ñíèæåíèþ ðàçíîñòè ôàç. È íàêîíåö, åñëè θ θ( ) �( )t t= , èç óðàâíåíèÿ (10.4) âèäíî, ÷òî �( )θ t  íå

áóäåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì è óñëîâèå θ θ( ) �( )t t=  áóäåò âûïîëíÿòüñÿ âñåãäà.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíå-
íèÿ (10.4).

i K Fω ω ω ω ω� ( ) [ ( ) � ( )] ( )Θ Θ Θ= −0 (10.5)

Çäåñü ôóíêöèè îò ω, îáîçíà÷åííûå áîëüøèìè áóêâàìè, ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé îò t, îáîçíà÷åííûõ â óðàâíåíèè (10.4) ìàëåíüêèìè áóêâàìè.

Èíûìè ñëîâàìè, � ( ) �( )Θ ω θ↔ t , Θ( ) ( )ω θ↔ t  è F(ω) ↔ f(t). Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâ-

íåíèÿ (10.5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

� ( )

( )

( )

( )
( )

Θ
Θ

ω
ω

ω
ω ω

ω=
+

=
K F

i K F
H0

0
. (10.6)

H(ω) íàçûâàåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé çàìêíóòîãî êîíòóðà ÔÀÏ×. Ýòîò òåðìèí
î÷åíü ïîëåçåí ïðè îïèñàíèè ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîíòóðà ÔÀÏ×. Ïîðÿäîê
êîíòóðà ÔÀÏ× îïðåäåëÿåòñÿ ñòàðøèì ïîðÿäêîì iω â çíàìåíàòåëå H(ω). Óðàâíå-
íèå (10.6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò ïîðÿäîê âñåãäà íà åäèíèöó áîëüøå ïîðÿäêà êîíòóð-
íîãî ôèëüòðà F(ω). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî F(ω) àíàëèòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ êàê
F(ω) = N(ω)/D(ω), çíàìåíàòåëü H(ω), ïðè çàïèñè â âèäå ïîëèíîìà îò iω, áóäåò ñîäåð-
æàòü ñëàãàåìîå iωD(ω), êîòîðûé ïî iω äàåò ñëàãàåìîå, íà îäèí ïîðÿäîê áîëüøåå ñëà-
ãàåìîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿäêà â D(ω). Ïîðÿäîê êîíòóðà ÔÀÏ× î÷åíü âàæåí ïðè îï-
ðåäåëåíèè ñòàöèîíàðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîíòóðà ïðè ñòàöèîíàðíîì âõîäå. Ïîäðîáíî
ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

10.2.1.1. Характеристики стационарного состояния

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (10.6) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ Ôóðüå-îáðàçà ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå:

E(ω) = F{e(t)} =

ˆ( ) ( )= Θ ω − Θ ω =
= [1 − H(ω)]Θ(ω) =

=
+
i

i K F

ωΘ ω
ω ω

( )

( )0
.

(10.7)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâèâøåéñÿ îøèáêè êîíòóðà ïðè ðàçíîîáðàçíûõ
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (10.7) è òåîðåìó î êîíå÷-
íîì çíà÷åíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Óñòàíîâèâøàÿñÿ îøèáêà – ýòî îñòàòî÷íàÿ
îøèáêà ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó äàííàÿ îøèáêà îïðå-
äåëÿåò, íàñêîëüêî êîíòóð ñïîñîáåí ñïðàâèòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè èçìåíåíèé íà
âõîäå. Òåîðåìà î êîíå÷íîì çíà÷åíèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

lim ( ) lim ( )
t i

e t i E
→ ∞ →

=
ω

ω ω
0

. (10.8)

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (10.7) è (10.8), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

lim ( ) lim
( ) ( )

( )t i
e t

i

i K F→ ∞ →
=

+ω

ω ω
ω ω0

2

0

Θ
. (10.9)

Ïðèìåð 10.2. Ðåàêöèÿ íà ñêà÷îê ôàçû

Ðàññìîòðèòå îòêëèê êîíòóðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, íà ñêà÷îê ôàçû íà
âõîäå êîíòóðà.

Ðåøåíèå
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçíà÷àëüíî êîíòóð ÔÀÏ× ñèíõðîíèçèðîâàí ïî ôàçå ñ âõîäíûì ñèãíà-
ëîì, à ñêà÷îê ôàçû âûâåë åãî èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè÷åì ïîñëå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ âõîäíàÿ
ôàçà ñíîâà ñòàëà ñòàáèëüíîé. Âîîáùå, ýòî ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé, ñ êîòîðûì ñïîñîáåí ñïðà-
âèòüñÿ êîíòóð ÔÀÏ×. Èòàê, Ôóðüå-îáðàç ñêà÷êà ôàçû ðàâåí ñëåäóþùåìó:

Θ(ω) = F{Δφ u(t)} =

=
Δφ
iω

. (10.10)

Çäåñü Δφ – âåëè÷èíà ñêà÷êà, à u(t) – åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ.

1 для 0
( )

0 для 0
u t

>⎧
= =⎨ <⎩

=
−∞
∫ δ τ τ( ) d

t

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè δ(τ) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Èç ôîðìóë (10.9) è (10.10) ïîëó÷àåì

lim ( ) lim
( )t i

e t
i

i K F→ ∞ →
=

+
=

ω

ωΔφ
ω ω0 0

0

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî F(0) ≠ 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì ñêà÷êå ôàçû, ïðîèñøåäøåì íà
âõîäå, êîíòóð ñî âðåìåíåì ñèíõðîíèçèðóåòñÿ, åñëè õàðàêòåðèñòèêà êîíòóðíîãî ôèëüòðà èìå-
åò íåíóëåâóþ ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî êîíòóðíîãî ôèëüò-
ðà, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì F(ω) = N(ω)/D(ω) è N(0) ≠ 0, êîíòóð ÔÀÏ× àâòîìàòè÷åñêè âîñ-
ñòàíîâèò ôàçîâóþ ñèíõðîíèçàöèþ, åñëè âõîäíîé ñèãíàë çàìåíèòü ñèãíàëîì ñ ïðîèçâîëüíîé
ïîñòîÿííîé ôàçîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñâîéñòâî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïîëåçíûì.

Ïðèìåð 10.3. Ðåàêöèÿ íà ñêà÷îê ÷àñòîòû

Ðàññìîòðèòå îòêëèê êîíòóðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, íà ñêà÷îê ÷àñòîòû
íà âõîäå.
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Ðåøåíèå
Ïîñðåäñòâîì ñêà÷êà ÷àñòîòû ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ äîïëåðîâñêîãî ñìåùå-
íèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåì-
íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé ïðèìåð âàæåí äëÿ ñèñòåì ñ ìîáèëüíûìè òåðìèíàëàìè. Ïî-
ñêîëüêó ôàçà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ÷àñòîòû, ïðè ïîñòîÿííîì ñäâèãå âõîäíîé ÷àñòîòû âõîäíàÿ
ôàçà (êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè) áóäåò ìåíÿòüñÿ ëèíåéíî. Ôóðüå-îáðàç ôàçîâîé õàðàêòåðèñòè-
êè – ýòî Ôóðüå-îáðàç èíòåãðàëà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà – ýòî ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, à îáðàç èíòåãðàëà – ýòî îáðàç ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðà-
æåíèÿ, äåëåííîãî íà ïàðàìåòð iω, ìîæåì çàïèñàòü

Θ
Δω

( )
( )

ω
ω

=
i 2

, (10.11)

ãäå Δω – âåëè÷èíà ñêà÷êà ÷àñòîòû. Ïîäñòàíîâêà óðàâíåíèÿ (10.11) â óðàâíåíèå (10.9) äàåò
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

lim ( ) lim
( ) ( )t i

e t
i K F K F→ ∞ →

=
+

=
ω ω ω0 0 0 0

Δω Δω
. (10.12)

Â äàííîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûé ðåçóëüòàò çàâèñèò íå òîëüêî îò íåíóëåâîé ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â õàðàêòåðèñòèêå, íî è îò äðóãèõ ñâîéñòâ êîíòóðíîãî ôèëüòðà. Åñëè ôèëüòð ÿâ-
ëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì ñ ïîëîñîé, ðàâíîé áåñêîíå÷íîñòè, òî

Fap(ω) = 1. (10.13)

Åñëè ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò, òî

F
ilp ( )ω

ω
ω ω

=
+

1

1
. (10.14)

Åñëè ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèì, òî

F
i

ill ( )ω
ω
ω

ω ω
ω ω

=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

+
+

1

2

2

1
. (10.15)

Óðàâíåíèå (10.12) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíòóð îòñëåäèò èçìåíåíèå âõîäíîé ôàçû ñ óñòàíîâèâ-
øåéñÿ îøèáêîé, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò ÷ëåíà K0 è âåëè÷èíû ñêà÷êà ÷àñòîòû. Ïîäñòà-
íîâêà ëþáîãî èç çíà÷åíèé Fap(ω), Flp(ω) èëè Fll(ω) â óðàâíåíèå (10.12) äàåò ñëåäóþùèé ðå-
çóëüòàò:

lim ( )
t

e t
K→ ∞

=
Δω

0
.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ ôèëüòðîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïî-
äîáíûìè óêàçàííûì â ôîðìóëàõ (10.13), (10.14) èëè (10.15), ïî-ïðåæíåìó áóäåò äàâàòü æå-
ëàåìûé ðåçóëüòàò. Ñòàöèîíàðíàÿ îøèáêà, íàçûâàåìàÿ îøèáêîé ïî ñêîðîñòè, áóäåò ñóùåñòâî-
âàòü âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ôèëüòðà, åñëè òîëüêî çíàìåíàòåëü F(ω) íå áóäåò ñîäåðæàòü

iω â âèäå ìíîæèòåëÿ (ω1 = 0 â çíàìåíàòåëå óðàâíåíèé (10.14) èëè (10.15) ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïåðåíîðìèðîâêå ÷èñëèòåëåé). Íàëè÷èå iω â âèäå ìíîæèòåëÿ â D(ω) ðàâíîñèëüíî íàëè-
÷èþ èäåàëüíîãî èíòåãðàòîðà â êîíòóðíîì ôèëüòðå. Ïîñòðîèòü èäåàëüíûé èíòåãðàòîð íåâîç-
ìîæíî, íî åãî ìîæíî äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèáî ñ ïîìîùüþ îöèôðîâêè,
ëèáî ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì [5]. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñòðóêòóðà ñèñòåìû
òðåáóåò îòñëåæèâàíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ïðè íóëåâîé ñòàöèîíàðíîé îøèáêå, êîíòóð-
íûé ôèëüòð äîëæåí áûòü áëèçîê ê èäåàëüíîìó èíòåãðàòîðó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè
íåíóëåâîé îøèáêå ïî ñêîðîñòè ÷àñòîòà ïî-ïðåæíåìó îòñëåæèâàåòñÿ: ñóùåñòâóþò âàæíûå
ñèñòåìû, ãäå ñòðåìëåíèå ê íóëåâîé ôàçîâîé îøèáêå íå âàæíî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî

Стр.   628



10.2. Синхронизация приемника 629

ïðèâåñòè íåêîãåðåíòíóþ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ, íàïðèìåð ñèãíàëîâ ñ ìîäóëÿöèåé FSK. Äëÿ íå-
êîãåðåíòíîé ïåðåäà÷è äåéñòâèòåëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îòñëåæèâàíèå ÷àñòîòû, à àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå ôàçû íå âàæíî.

Ïðèìåð 10.4. Ðåàêöèÿ íà ëèíåéíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû

Ðàññìîòðèòå îòêëèê êîíòóðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, íà ëèíåéíîå (ïî
âðåìåíè) èçìåíåíèå ÷àñòîòû íà âõîäå.

Ðåøåíèå
Ñèòóàöèÿ, îïèñàííàÿ â äàííîì ïðèìåðå, ñîîòâåòñòâóåò ñòóïåí÷àòîìó èçìåíåíèþ ïðîèçâîä-
íîé ïî âðåìåíè îò âõîäíîé ÷àñòîòû. Ýòî ìîæåò, íàïðèìåð, àïïðîêñèìèðîâàòü èçìåíåíèå
ñêîðîñòè äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî áû ñìîäåëèðîâàòü óñêîðåíèå îòíîñèòåëü-
íîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà (èëè ñàìîëåòà) è íàçåìíîãî ïðèåìíèêà. Â äàííîì ñëó÷àå Ôóðüå-
îáðàç ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Δ
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�

( )
ω

ω
ω

=
i 3

. (10.16)

Çäåñü �ω  – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (10.9)
äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:
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Åñëè êîíòóð èìååò íåíóëåâóþ îøèáêó ïî ñêîðîñòè (ò.å. åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10.12) íå
ðàâíà íóëþ), óðàâíåíèå (10.17) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàöèîíàðíàÿ ôàçîâàÿ îøèáêà ñòàíîâèòñÿ íå-
îãðàíè÷åííîé âñëåäñòâèå ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíòóð ÔÀÏ× ñ
êîíòóðíûìè ôèëüòðàìè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè (10.13)−(10.15), íå
ñìîæåò îòñëåäèòü ëèíåéíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû. ×òîáû âñå-òàêè îòñëåäèòü ýòî èçìåíåíèå, çíà-
ìåíàòåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíòóðíîãî ôèëüòðà D(ω) äîëæåí â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ èìåòü iω.

Èç óðàâíåíèÿ (10.17) âèäíî, ÷òî êîíòóðíûé ôèëüòð ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé âèäà F(ω) =
N(ω)/iωD1(ω) ïîçâîëèò êîíòóðó ÔÀÏ× îòñëåäèòü ëèíåéíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñ ïîñòîÿííûì
ðàññîãëàñîâàíèåì ïî ôàçå. Èç ýòîãî âûòåêàåò, ÷òî äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñèãíàëà ñ ëèíåéíî ìå-
íÿþùèìñÿ äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì (ïîñòîÿííûì îòíîñèòåëüíûì óñêîðåíèåì) ïðèåìíèê äîëæåí
ñîäåðæàòü êîíòóð ÔÀÏ× âòîðîãî èëè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ëèíåéíîãî
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñ íóëåâûì ðàññîãëàñîâàíèåì ïî ôàçå ïîòðåáóåòñÿ êîíòóðíûé ôèëüòð ñ ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé, èìåþùåé â çíàìåíàòåëå ìíîæèòåëü (iω)2: F(ω) = N(ω)/(iω)2D2(ω).
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîíòóð ÔÀÏ× äîëæåí áûòü òðåòüåãî èëè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñàìîëåòàõ, êîòîðûå äîëæíû òî÷íî îòñëåæèâàòü ôàçó ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ìàíåâðàõ, ìîãóò òðåáîâàòüñÿ êîíòóðû ÔÀÏ× òðåòüåãî èëè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîòû ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòóðà íà îäèí ïîðÿäîê íèæå,
÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ôàçû. Èòàê, àíàëèç ñòàöèîíàðíîé îøèáêè ÿâëÿåòñÿ ïîëåç-
íûì ïîêàçàòåëåì òðåáóåìîé ñëîæíîñòè êîíòóðíûõ ôèëüòðîâ.

Íà ïðàêòèêå ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êîíòóðîâ ÔÀÏ× èìååò âòîðîé ïîðÿäîê.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîíòóð âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü áåçóñëîâíî
óñòîé÷èâûì [5]. Áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûå êîíòóðû âñåãäà áóäóò ïûòàòüñÿ îòñëåäèòü
âõîäíîé ñèãíàë. Íèêàêèå âõîäíûå óñëîâèÿ íå ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî êîíòóð áóäåò ðåà-
ãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ âõîäà â íåíàäëåæàùåì íàïðàâëåíèè. Êîíòóðû âòîðîãî ïîðÿäêà
îòñëåäÿò ïîñëåäñòâèÿ ñêà÷êà ÷àñòîòû (äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ); êðîìå òîãî, îíè îò-
íîñèòåëüíî ïðîñòî àíàëèçèðóþòñÿ, ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå
äëÿ êîíòóðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ êîíòóðîâ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà. Êîíòóðû òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðèìåíÿþòñÿ â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ îá-
ëàñòÿõ, íàïðèìåð íåêîòîðûå íàâèãàöèîííûå ïðèåìíèêè ñèñòåì GPS (Global Position-
ing System – ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàâèãàöèè è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ) è íåêîòîðûå
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àâèàöèîííûå ïðèåìíèêè. Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ êîíòóðîâ îòíîñèòåëüíî
ñëîæíî îïðåäåëèòü, êðîìå òîãî, êîíòóðû òðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî óñëîâíî óñòîé÷èâûìè. Åñëè æå âñëåäñòâèå äèíàìèêè ñèãíàëà äëÿ êîãåðåíòíîé
äåìîäóëÿöèè ïîòðåáóþòñÿ êîíòóðû òðåòüåãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, òî âìåñòî
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ íåêîãåðåíòíàÿ äåìîäóëÿöèÿ.

10.2.1.2. Производительность при шуме

Ïðè àíàëèçå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî
âõîäíîé ñèãíàë íå çàøóìëåí. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâî, íî â
îáùåì ñëó÷àå àíàëèçà ñâÿçè âîçäåéñòâèå øóìà âñå æå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü.

Âåðíåìñÿ ê íîðìèðîâàííîìó âõîäíîìó ñèãíàëó, ïðèâåäåííîìó â ôîðìóëå (10.1) è
èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 10.1. Ïðè âêëþ÷åíèè íîðìèðîâàííîãî óçêîïîëîñíîãî àääèòèâ-
íîãî ãàóññîâîãî øóìà n(t) âûðàæåíèå äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

r(t) = cos (ω0t + θ) + n(t). (10.18)

Çäåñü âõîäíîé ñäâèã ôàçû θ ïîêà ñ÷èòàåì êîíñòàíòîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ
øóìà n(t) ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì ãàóññîâûì ïðîöåññîì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åãî
ìîæíî ðàçëîæèòü ïî êâàäðàòóðíûì ñîñòàâëÿþùèì íåñóùåé [6].

n(t) = nc(t) cos ωt + ns(t) sin ω0t (10.19)

Çäåñü nc(t) è ns(t) – ñëó÷àéíûå, íåçàâèñèìûå ìåæäó ñîáîé, ãàóññîâû ïðîöåññû ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì. Òåïåðü âûõîä äåòåêòîðà ôàçû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.
óðàâíåíèå (10.3)):

e(t) = x(t)r(t) = − + +sin ( �) ( ) cos � ( ) sin �θ θ θ θn t n tc s  +

+ (слагаемые с частотой, равной удвоенной несущей частоте).
(10.20)

Êàê è âûøå, êîíòóðíûé ôèëüòð îòñåêàåò ÷ëåíû ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé óäâîåííîé íåñó-
ùåé. Îáîçíà÷èì âòîðîé è òðåòèé ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (10.20) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

′ = +n t n t n tc s( ) ( ) cos � ( ) sin �θ θ . (10.21)

Ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî äèñïåðñèÿ n′(t) ðàâíà äèñïåðñèè n(t). Äàëåå ýòà äèñïåðñèÿ îáîçíà-

÷àåòñÿ êàê σn
2 .

Ðàññìîòðèì àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ îò n′(t)

R(t1, t2) = E{n′(t1)n′(t2)} =
θ+θ= €€sin)}()({€€cos)}()({ 2

21
2

21 tntntntn sscc EE  +

+ +[ { ( ) ( )} { ( ) ( )}] sin � cos �E En t n t n t n tc s s c1 2 1 2 θ θ ,

(10.22)

ãäå E{⋅} îáîçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Ïåðåêðåñòíûå ïðîèçâåäåíèÿ â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèÿ (10.22) ðàâíû íóëþ, ïîñêîëüêó nc è ns âçàèìíî íåçàâèñèìû è èìåþò
íóëåâûå ñðåäíèå [6]. Åñëè ïðèíÿòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà â øè-
ðîêîì ñìûñëå [7], ïîëó÷èì

R R Rc s( ) ( ) cos � ( ) sin �τ τ θ τ θ= +2 2 , (10.23)
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ãäå τ = t1 − t2. Åñëè ïðèìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíå-
íèÿ (10.21), òî ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè n′(t) ìîæíî áóäåò çàïèñàòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

G(ω) = F[R(t)] =
2 2ˆ ˆ( ) cos ( ) sinc sG G= ω θ + ω θ .

(10.24)

Çäåñü Gc è Gs – Ôóðüå-îáðàçû Rc è Rs. Èç óðàâíåíèÿ (10.19) âèäíî, ÷òî ñïåêòðû Gc è
Gs ñîñòàâëåíû èç ñìåùåííûõ âåðñèé ñïåêòðà èñõîäíîãî ïðîöåññà øóìà n(t). Òàêèì îá-
ðàçîì, âñëåäñòâèå âûáðàííîé ñòðóêòóðû [8],

Gs(ω) = Gc(ω) = Gn(ω0 − ω) + Gn(ω0 + ω),

ãäå Gn(ω) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èñõîäíîãî øèðîêîïîëîñíîãî ïðîöåññà øóìà n(t).
Óðàâíåíèå (10.24) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

G(ω) = Gn(ω0 − ω) + Gn(ω0 + ω). (10.25)

Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ áåëîãî øóìà èìååì Gn(ω) = N0/2 Âò/Ãö, ãäå N0 – îäíîñòîðîííÿÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áåëîãî øóìà. Ñëåäîâàòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ (10.25) äëÿ ýòîãî
âàæíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

G(ω) = N0. (10.26)

Âàæíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ òîãî æå ïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ
óãëîâ, êîòîðîå áûëî ïðèíÿòî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôàçû

ÃÓÍ, G �θ , ñâÿçàíà ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïðîöåññà øóìà ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ

ôóíêöèþ êîíòóðà (óðàâíåíèå (10.6)). Èíûìè ñëîâàìè,

G G H� ( ) ( ) | ( )|θ ω ω ω= 2 , (10.27)

ãäå G(ω) âûðàæåíî â ôîðìóëå (10.25), à H(ω) îïðåäåëåíî â (10.6). Òàêèì îáðàçîì, äèñ-
ïåðñèÿ âûõîäíîé ôàçû ðàâíà

σ
π

ω ω ωθ� ( ) | ( )|2 21

2
=

−∞

∞

∫G H d . (10.28)

Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ áåëîãî øóìà

σ
π

ω ωθ� | ( )|2 0 2

2
=

−∞

∞

∫
N

H d . (10.29)

Èíòåãðàë â óðàâíåíèè (10.29) (íåíîðìèðîâàííûé íà ÷àñòîòó) íàçûâàåòñÿ äâóñòîðîííåé
ïîëîñîé êîíòóðà WL. Îäíîñòîðîííÿÿ ïîëîñà êîíòóðà îáîçíà÷àåòñÿ êàê BL. Îïðåäåëÿþòñÿ
ýòè âåëè÷èíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

W B H dL L= =
−∞

∞

∫2
1

2
2

π
ω ω| ( )| Гц . (10.30)
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Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðîöåññ øóìà ÿâëÿåòñÿ áåëûì è, êðîìå òîãî, ïðèíÿòî ïðèáëèæå-
íèå ìàëûõ óãëîâ (äðóãèìè ñëîâàìè, êîíòóð óñïåøíî îòñëåæèâàåò âõîäíóþ ôàçó), äèñ-
ïåðñèÿ ôàçû äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

σθ�
2

02= N BL . (10.31)

Äèñïåðñèÿ ôàçû – ýòî ìåðà íåóñòîé÷èâîé ñèíõðîíèçàöèè íà âûõîäå ãåíåðàòîðà,
óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì, âñëåäñòâèå øóìà íà âõîäå. Óðàâíåíèÿ (10.31) è (10.7)
îïèñûâàþò îäèí èç ìíîæåñòâà êîìïðîìèññîâ â òåîðèè ñâÿçè. Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíó

σθ�
2  õîòåëîñü áû ñäåëàòü êàê ìîæíî ìåíüøå; ïðè äàííîì óðîâíå øóìà ýòî ïîäðàçóìå-

âàåò ìåíüøóþ ïîëîñó êîíòóðà BL, à èç óðàâíåíèÿ (10.30) ñëåäóåò áîëåå óçêàÿ ôóíêöèÿ
H(ω). Â òî æå âðåìÿ èç óðàâíåíèÿ (10.7) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷åì óæå ýôôåêòèâíàÿ
ïîëîñà H(ω), òåì õóæå ñïîñîáíîñòü êîíòóðà ê îòñëåæèâàíèþ èçìåíåíèÿ ôàçû ïîñòó-
ïàþùåãî ñèãíàëà Θ(ω). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíòóðà äîëæåí äîñòè-
ãàòüñÿ îïðåäåëåííûé áàëàíñ ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàííûìè ñ øóìîì, è æåëàåìîé
ðåàêöèåé íà èçìåíåíèÿ âõîäíîé ôàçû. Ïåðåä ðàçðàáîò÷èêîì ñòîèò çàäà÷à: ðàçðàáîòàòü
êîíòóð, êîòîðûé áû íàäëåæàùèì îáðàçîì ðåàãèðîâàë íà èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà,
íî ïðè ýòîì íå áûë áû ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëåí ê êàæóùèìñÿ èçìåíåíèÿì, êîòîðûå íà
ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè ïðîöåññà øóìà.

10.2.1.3. Анализ нелинейного контура

Îáñóæäåíèå êîíòóðà ÔÀÏ×, ïðèâåäåííîå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, îñíîâûâàëîñü
íà ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè êîíòóðà ÔÀÏ×. Ñõåìàòè÷åñêè ýòà ìîäåëü ïîêàçàíà íà
ðèñ. 10.2. Â äàííîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ìàëûõ óãëîâ.

sin ( �) �θ θ θ θ− ≈ − (10.32)

+ + F(ω)θ(t)

n'(t)

–

+

θ(t)

K0
iω

Ðèñ. 10.2. Ñõåìà ëèíåàðèçîâàííîé
ìîäåëè êîíòóðà ÔÀÏ×

Äàííîå ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî, êîãäà êîíòóð ñèíõðîíèçèðîâàí è ôóíêöèîíèðóåò
æåëàåìûì îáðàçîì (ò.å. ñ íåáîëüøèìè ðàññîãëàñîâàíèÿìè ïî ôàçå). Î÷åâèäíî, ýòè óñ-
ëîâèÿ ôîðìèðóþò òîëüêî ÷àñòü îáùåé êàðòèíû. Ïîëíûé àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
êîíòóðà ÔÀÏ× äîëæåí èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî óðàâíåíèå (10.32) ñïðàâåäëè-
âî íå âñåãäà. Êîãäà ïðèáëèæåíèå ìàëûõ óãëîâ ñòàíîâèòñÿ íåòî÷íûì, ïîäõîäÿùåé ìî-
äåëüþ ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 10.3. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (10.4), (10.20) è (10.21)
è ðèñ. 10.3 ìîäåëü ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

d

dt
t K f t t t K f t n t[ � ( )] ( ) sin [ ( ) �( )] ( ) ( )θ θ θ= ∗ − + ∗ ′0 0 . (10.33)
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+ +
e(t)

F(ω)sin ( . )θ(t)

n'(t)

–

+

θ(t)

K0
iω

Ðèñ. 10.3. Ñõåìà íåëèíåéíîé ìîäåëè êîíòóðà ÔÀÏ×

Çäåñü, êàê è ðàíåå, çíàê ∗ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñâåðòêè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå
óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé, îáùåå ðåøåíèå äàííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íå
óäàåòñÿ íàéòè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Âïðî÷åì, Âèòåðáè (Viterbi) [8] âûâåë àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ îäíîãî âàæíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ñëó÷àé. Ïóñòü âõîäíàÿ ôàçà θ(t), êîòîðàÿ, âîîáùå-òî, ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé âðåìåíè, ðàâíà êîíñòàíòå θ. Îïðåäåëèì òåïåðü íîâóþ ôàçîâóþ ïåðåìåííóþ

φ θ θ( ) [ �( )]t t= −  по модулю 2π. (10.34)

Ïîñêîëüêó θ – ýòî êîíñòàíòà, óðàâíåíèå (10.33) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d

dt
t K f t t K f t n t[ ( )] ( ) sin ( ) ( ) ( )φ φ= ∗ + ∗ ′0 0 . (10.35)

Ïîñêîëüêó èç óðàâíåíèÿ (10.35) φ(t) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà n′(t), ñà-
ìà φ(t) òàêæå åñòü ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Òàê êàê ôàçà φ(t) îïðåäåëåíà ïî ìîäóëþ 2π,
ìîæíî ïîêàçàòü [5], ÷òî φ(t) ñòàöèîíàðíà â ïðåäåëå, ïî çàâåðøåíèè âñåõ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ (ò.å. θ – êîíñòàíòà). Âèòåðáè [8] îïðåäåëèë, ÷òî äëÿ êîíòóðà ÔÀÏ× ïåð-
âîãî ïîðÿäêà (ò.å. êîíòóðíûé ôèëüòð – ýòî ïðîñòî öåïü êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, èëè,
÷òî ýêâèâàëåíòíî, f(t) = δ(t)) ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè φ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

p
I

( )
exp ( cos )

( )
| |φ

ρ φ
π ρ

φ π= ≤
2 0

для . (10.36)

Çäåñü ρ σθ= 1 2/ �  (ñì. óðàâíåíèå (10.31)) – íîðìèðîâàííîå (íà ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî

ñèãíàëà) îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì êîíòóðà, à I0(ρ) – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåñ-
ñåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, âçÿòàÿ â òî÷êå ρ. Äèñïåðñèþ ôàçû ïî ìîäóëþ 2π
òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (10.36). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
äèñïåðñèè ôàçû áóäåò òî÷íûì äëÿ êîíòóðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà è âåñüìà õîðîøèì ïðè-
áëèæåíèåì äëÿ ìíîãèõ êîíòóðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà [5]. Â ðàáîòå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ýòî âûðàæåíèå òàêæå ñïðàâåäëèâî äëÿ êîíòóðîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïðè íåñêîëüêî âè-
äîèçìåíåííîì îïðåäåëåíèè ρ.

Çàìåíà ïåðåìåííîé ñ ôàçû, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå çíà-
÷åíèå, íà ôàçó ïî ìîäóëþ 2π ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ öèêëà êîíòóðà. Ïðîñêàëüçûâàíèå öèêëà ïðîèñõîäèò, êîãäà âåëè÷èíà èñõîä-

íîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå | �( )|θ θ− t  ïðåâûøàåò 2π ðàäèàí. Ýòî ïðèâîäèò ê âíåçàï-

íîìó èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ φ (óðàâíåíèå (10.34)) ñ 2π íà 0. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ìãíîâåííóþ ïîòåðþ ñèíõðîíèçàöèè ñ ïðàêòè÷åñêè íåìåäëåííûì
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åå âîññòàíîâëåíèåì. Ñòàòèñòèêà ïðîñêàëüçûâàíèé öèêëà ìîæåò áûòü òàêèì æå âàæ-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîíòóðà ÔÀÏ×, êàê è äèñïåðñèÿ ôàçû – îñî-
áåííî ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì â êîíòóðå, êîãäà ïðîñêàëüçûâàíèå öèêëà
ìîæåò ïðîèñõîäèòü äîâîëüíî ÷àñòî.

Âèòåðáè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç, âûâåë [8] âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè äî ïåðâîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ öèêëà Tm, îòñ÷èòûâàåìîãî
îò íåêîòîðîãî ïðîèçâîëüíîãî ýòàëîííîãî âðåìåíè.

T
I

Bm
L

=
π ρ ρ2

0
2

2

( )
(10.37)

Ïðè áîëüøèõ ρ ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T
Bm

L
≈

π ρexp ( )2

4
. (10.38)

Êàê è äëÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â óðàâíåíèè (10.36), ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
âûâåäåíû äëÿ êîíòóðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, íî îíè ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíîé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ
êîíòóðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà è îïèñûâàþò âåðõíþþ ãðàíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öèêëîâ
âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ñðåäíèõ è áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì â êîíòóðå. Êðîìå òîãî,
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ [5] ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìÿ T ìå-
æäó ïðîñêàëüçûâàíèÿìè öèêëà èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

P T
T

Tm
( ) exp= − −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1 (10.39)

Èíûìè ñëîâàìè, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè T ïðè íóëåâîì
òåêóùåì ðàññîãëàñîâàíèè ïî ôàçå ïðîèçîéäåò ïðîñêàëüçûâàíèå öèêëà, îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì (10.39).

10.2.1.4. Схемы подавления несущей

Äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà ïðè îáñóæäåíèè êîíòóðîâ ÔÀÏ× ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
âõîäíàÿ íåñóùàÿ – ýòî äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâàÿ ñèíóñîèäà ñ íåêîòîðîé èçâåñòíîé
ñðåäíåé ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé. Â ñèñòåìå ñâÿçè ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé íåñóùàÿ
÷àñòîòà áóäåò ïåðåíîñèòü ïîëîæèòåëüíóþ ýíåðãèþ, åñëè äèñïåðñèÿ ôàçû íåñóùåé,
âñëåäñòâèå ìîäóëÿöèè, ìåíüøå π/2 ðàäèàí. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî â ñèñòåìå èìå-
åòñÿ îñòàòî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåñóùåé. Âñå îáñóæäåíèå ðàçðàáîòêè êîíòóðîâ ÔÀÏ×,
ïðèâåäåííîå âûøå, ïðèìåíèìî íåïîñðåäñòâåííî ê ýòîé îñòàòî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé.
Äèàãðàììà ñèãíàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñèñòåìû áèíàðíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñ îñ-
òàòî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé íåñóùåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.4 äëÿ óãëà ìîäóëÿöèè γ ≤ π/2.
Îäíî âðåìÿ ïîäîáíûì îáðàçîì ðàçðàáàòûâàëîñü áîëüøèíñòâî ñèñòåì ñ ôàçîâîé ìîäó-
ëÿöèåé. Â òî æå âðåìÿ îñòàòî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåñóùåé ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñ-
ëå áåñïîëåçíî ðàñòðà÷èâàåìîé ýíåðãèåé – ýíåðãèÿ íà îñòàòî÷íîé íåñóùåé èñïîëüçó-
åòñÿ íå äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à òîëüêî äëÿ ïåðåäà÷è ñàìîé íåñóùåé. Ïîýòîìó
áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ñ ïîäàâ-
ëåíèåì íåñóùåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íåñóùåé ÷àñòîòå íå èìååòñÿ íèêàêîé ñðåäíåé
ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè. Âñÿ ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ óõîäèò íà ìîäóëÿöèþ. Ê ñîæàëå-
íèþ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ñèãíàëà, ñîñòàâëÿþùåãî îñíîâó äëÿ îòñëåæèâà-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî êîíòóðà ÔÀÏ×, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 10.1.
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Компонент сигнала
для "0"

Компонент сигнала
для "1"

–γ γ

Сигнал "0" Сигнал "1"

Остаточный компонент
несущей

Ðèñ. 10.4. Áèíàðíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ îñòàòî÷íîé íåñóùåé

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèãíàë ñ ìîäóëÿöèåé BPSK

r(t) = m(t) sin (ω0t + θ) + n(t), (10.40)

ãäå m(t) ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ðàâåí ±1. Äàííûé ïðèìåð – ýòî ïåðåäà÷à ñ ïîäàâëå-
íèåì íåñóùåé; ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íà óãëîâîé ÷àñòîòå ω0 ðàâíà íóëþ. Ãðàôè÷åñêè ýòî
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10.4, ãäå γ = π/2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âåðòè-
êàëüíûé êîìïîíåíò íåñóùåé èñ÷åçàåò. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè ôàçû íå-
ñóùåé ïîñëåäñòâèÿ ìîäóëÿöèè íåîáõîäèìî óñòðàíèòü. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì âîç-
âåäåíèÿ ñèãíàëà â êâàäðàò.

r2(t) = m2(t) sin2(ω0t + θ) + n2(t) + 2n(t)m(t) sin (ω0t + θ) =

= 1/2 − 1/2 cos (2ω0t + 2θ) + n2(t) + 2n(t)m(t) sin (ω0t + θ)
(10.41)

Âûøå èñïîëüçîâàíî m2(t) = 1. Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10.41) çàâèñèò îò
íåñóùåé (îò óäâîåííîé ÷àñòîòû íåñóùåé) è ìîæåò áûòü îòñëåæåí ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñòîãî êîíòóðà ÔÀÏ×, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 10.1. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 10.5. Ïðè âîçâåäåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïîäàâëåííîé íåñóùåé â êâàäðàò ïîëó-
÷àåìûé êîìïîíåíò, çàâèñÿùèé îò óäâîåííîé íåñóùåé, ìîæíî âûäåëèòü è îòñëåäèòü ñ
ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî êîíòóðà ÔÀÏ×. Èçó÷åíèå óðàâíåíèÿ (10.41) ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñêàçàòü íåêîòîðûå ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû òàêîé ñõåìû. Îäíà èç íèõ – ýòî ïðîñòî
óäâîåíèå âñåõ ôàçîâûõ óãëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôàçîâûé øóì è ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå
ôàçû òàêæå óäâàèâàþòñÿ, è äèñïåðñèÿ ôàçîâîé îøèáêè (ñâÿçàííàÿ ñ âîçâåäåííûì â
êâàäðàò ôàçîâûì øóìîì) â 4 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì. Ýòîò
óäâàèâàþùèéñÿ óãîë íåéòðàëèçóåòñÿ ñõåìîé äåëåíèÿ íà 2 íà âûõîäå ÃÓÍ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íå âëèÿåò íåïîñðåäñòâåííî íà òî÷íîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà êîíòóðà, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ äåìîäóëÿöèè äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ ýòà áîëüøàÿ âíóòðåííÿÿ äèñïåðñèÿ
ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî êîíòóð ÔÀÏ× ïîòðåáóåò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôàçîâîé ñèíõðîíèçà-
öèè íà 6 äÁ áîëüøåãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ÷åì ñèñòåìà ñ îñòàòî÷íîé íåñóùåé.
Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó øóìîì è ñèãíàëîì â óðàâíå-
íèè (10.41) òåïåðü ñóùåñòâóåò äâà ýôôåêòèâíûõ ÷ëåíà øóìà, êîòîðûé ìåøàåò ðàáîòå
êîíòóðà. Äëÿ ñðåä èëè êîíòóðîâ ñ íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì äàííûå äâà ÷ëåíà
øóìà åùå áîëüøå ñíèçÿò íîìèíàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì íåìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëîì. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå
ïðîèçâåäåíèÿìè ñèãíàë-øóì è øóì-øóì, íàçûâàþòñÿ ïîòåðÿìè âñëåäñòâèå âîçâåäåíèÿ
â êâàäðàò è îáîçíà÷àþòñÿ SL. Ãàðäíåð (Gardner) [5] ïîêàçàë, ÷òî åñëè âõîäíîé ïðîöåññ
øóìà n(t) ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì ãàóññîâûì øóìîì ñ øèðèíîé ïîëîñû Bi, òî ïîòåðè
âñëåäñòâèå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò îãðàíè÷åíû ñâåðõó ñëåäóþùåé âåëè÷èíîé:
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r(t)

x(t)

e(t)

y(t)

÷: 2

Полосовой
фильтр ( . )2 F(ω)

К демодулятору/детектору
информации

Бинарный
сигнал
с подавленной
несущей 

Генератор,
управляемый
напряжением

−

Ðèñ. 10.5. Ñõåìà êîíòóðà âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò

SL ≤ 1 + N0Bi. (10.42)

Çäåñü, êàê è âûøå, N0 – îäíîñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïðåäâàðè-
òåëüíî ôèëüòðîâàííîãî íîðìèðîâàííîãî ïðîöåññà áåëîãî ãàóññîâîãî øóìà. Óðàâíå-
íèå (10.42) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðõíþþ ãðàíèöó, ïîñêîëüêó ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî
øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà Bi äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ íåèñêàæåííîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà.
Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ (êàê ïîêàçàíî â [10]) ïîòåðè âñëåäñòâèå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò
ìîæíî óñòðàíèòü çà ñ÷åò íåêîòîðîãî èñêàæåíèÿ ñèãíàëà.

Ïîñêîëüêó íîðìèðîâàíèå â óðàâíåíèè (10.42) âûïîëíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìîùíî-
ñòè ñèãíàëà, âòîðîå ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì.

ρi
iN B

=
1

2 0
(10.43)

Çäåñü ρi – îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå ôèëüòðà. Äëÿ áîëüøèõ îòíîøåíèé ñèã-
íàë/øóì â êîíòóðå âûõîäíóþ äèñïåðñèþ ôàçû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ
ρθ�

2
0 02 2 1

1

2
= = +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟N B S N BL L L

i
. (10.44)

Âèäèì, ÷òî ãëàâíûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10.44) èäåíòè÷åí ãëàâíîìó ÷ëåíó
â óðàâíåíèè (10.31), äèñïåðñèè ôàçû ñòàíäàðòíîãî êîíòóðà ÔÀÏ×. Êðîìå òîãî, äëÿ
áîëüøèõ âõîäíûõ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì âòîðîé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ ïîòåðü âñëåä-
ñòâèå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò èñ÷åçàåò è îñòàåòñÿ òîëüêî äèñïåðñèÿ ôàçû ñòàíäàðòíîãî
êîíòóðà ÔÀÏ×.

Åùå îäíà ïîòåíöèàëüíàÿ ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ êîíòó-
ðàìè ïîäàâëåíèÿ íåñóùåé, – ýòî ëîæíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò çàòðóäíèòü ñèí-
õðîíèçàöèþ è âîññòàíîâëåíèå ñèíõðîíèçàöèè ôàçû íåñóùåé. Âçàèìîäåéñòâèå èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîòîêà ñ íåëèíåéíîñòÿìè êîíòóðà (îñîáåííî ñõåìû âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò) è
êîíòóðíûìè ôèëüòðàìè áóäåò ïîðîæäàòü áîêîâûå ïîëîñû â ñïåêòðå, ïîñòóïàþùåì íà
âõîä äåòåêòîðà ôàçû. Ýòè áîêîâûå ïîëîñû ìîãóò ñîäåðæàòü êîìïîíåíòû ñ óñòîé÷èâûìè
÷àñòîòàìè. Íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ýòè óñòîé÷èâûå êîìïîíåíòû íå çàõâàòûâàëèñü
êîíòóðîì ñëåæåíèÿ. Åñëè êîíòóð çàõâàòèò ïîäîáíóþ ÷àñòîòó, ìîæåò ñîçäàòüñÿ âïå÷àòëå-
íèå, ÷òî îí ôóíêöèîíèðóåò íîðìàëüíî; óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ÃÓÍ y(t) áóäåò íåáîëüøèì,
íî âûõîä ÃÓÍ áóäåò ñìåùåí ïî ÷àñòîòå îò èñòèííîé íåñóùåé. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ íà-
çûâàåòñÿ ëîæíîé ñèíõðîíèçàöèåé. Êîíòóð îòñëåæèâàåò êîìïîíåíò áîêîâîé ïîëîñû ÷àñ-
òîò, à êîíòóðíûé ôèëüòð îòôèëüòðîâûâàåò äåéñòâèòåëüíóþ íåñóùóþ. Ýòà ïðîáëåìà äî-
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âîëüíî ÷àñòî îïðåäåëÿåò íèæíèé ïðåäåë ïîëîñû êîíòóðíûõ ôèëüòðîâ. Ïîñêîëüêó
ôèëüòðû êîíòóðîâ îñòàòî÷íûõ íåñóùèõ ñîäåðæàò ìåíüøå íåëèíåéíûõ êîìïîíåíòîâ,
ëîæíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äëÿ íèõ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé.

10.2.1.5. Синфазно-квадратурные схемы

Âàæíîé ðàçíîâèäíîñòüþ êîíòóðîâ ïîäàâëåíèÿ íåñóùåé ÿâëÿåòñÿ ñèíôàçíî-
êâàäðàòóðíàÿ ñõåìà (Costas loop), ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 10.6. Ýòà ñõåìà âàæ-
íà, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâà âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò, ðåà-
ëèçàöèÿ êîòîðîãî íà íåñóùèõ ÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü çàòðóäíèòåëüíîé. Âìåñòî ýòîãî â êîí-
òóð ââîäèòñÿ óìíîæèòåëü è îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò. Õîòÿ âíåøíå
ñõåìû íà ðèñ. 10.5 è 10.6 äîñòàòî÷íî ðàçëè÷íû, ìîæíî ïîêàçàòü [5], ÷òî èõ òåîðåòè÷åñêèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàâíû. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ðåàëèçàöèè ñèíôàçíî-êâàäðàòóðíûõ
ñõåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äâà
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò äîëæíû áûòü èäåàëüíî ñîãëàñîâàíû. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü â ëþ-
áîé àíàëîãîâîé àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè. Åñëè ôèëüòðû ðåàëèçóþòñÿ öèôðîâûì îáðàçîì, òî
ïðîáëåì ñ ïîääåðæàíèåì èõ ñîãëàñîâàííîñòè íå âîçíèêíåò, íî ðàçðàáîò÷èê ñòàëêèâàåòñÿ ñ
îáû÷íûìè ïðîáëåìàìè ðàçðàáîòêè ñõåì, îïåðèðóþùèõ äèñêðåòíûìè äàííûìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðåøåíèå î òîì, êàêîé êîíòóð èñïîëüçîâàòü – êëàññè÷åñêèé (ðèñ. 10.5) èëè ñèíôàç-
íî-êâàäðàòóðíûé (ðèñ. 10.6), – ýêâèâàëåíòíî âûáîðó ìåæäó ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè óñò-
ðîéñòâà âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò è ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ.
Ýòî ïðîåêòíîå ðåøåíèå áóäåò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ è òðåáîâàíèé êîíêðåòíîé ïðèíè-
ìàþùåé ñèñòåìû, ïîýòîìó óíèâåðñàëüíîãî ñîâåòà ìû äàòü íå ìîæåì.

r(t)

90° 

Генератор,
управляемый
напряжением 

F(ω)

Фильтр
нижних
частот

Демодулированный
поток битов 

Фильтр
нижних
частот

Ðèñ. 10.6. Ñèíôàçíî-êâàäðàòóðíàÿ ñõåìà

10.2.1.6. Схемы подавления несущей высших порядков

Äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (binary phase-shift keying – BPSK) – ýòî íå åäèí-
ñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ ïîäàâëåíèåì íåñóùåé. Ôàêòè÷åñêè, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àï-
ðèîðíî âñå ñèãíàëû ðàâíîâåðîÿòíû, ëþáàÿ ìîäóëÿöèÿ, ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà êîòîðîé, óñ-
ðåäíåííàÿ ïî ñèãíàëüíîìó ìíîæåñòâó, ðàâíà íóëþ, íå áóäåò èìåòü ñðåäíåé ýíåðãèè
íà ïåðåäàâàåìîé íåñóùåé. Âîçìîæíî, ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé íåäâîè÷íîé ìîäóëÿ-
öèåé ñ ïîäàâëåíèåì íåñóùåé ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòóðíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (quadrature
phase-shift keying – QPSK). Ïðè âîçâåäåíèè ñèãíàëà QPSK â êâàäðàò ðåçóëüòàò âûãëÿ-
äèò ïîäîáíî ñèãíàëó BPSK. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñèãíàëîâ QPSK íå-
ñóùàÿ ïî-ïðåæíåìó ïîäàâëÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ïîâòîðíîå âîçâåäåíèå ñèãíàëà â êâàä-
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ðàò – ÷òî ðàâíîñèëüíî âîçâåäåíèþ èñõîäíîãî ñèãíàëà â ÷åòâåðòóþ ñòåïåíü – äàåò
÷ëåí, ãäå ÷àñòîòà íåñóùåãî êîìïîíåíòà â 4 ðàçà áîëüøå ÷àñòîòû ïåðåäàííîé íåñóùåé.
Êàê è ïðè äâîè÷íîé ìîäóëÿöèè, ïðîïóñêàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà ÷åðåç óñòðîéñòâî âîç-
âåäåíèÿ â ñòåïåíü äàåò ïåðåêðåñòíûå ïðîèçâåäåíèÿ øóìà è ñèãíàëà è ââîäèò ýêâèâà-
ëåíò “ïîòåðü âñëåäñòâèå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò”. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî øèðèíà ïî-
ëîñû øóìîâ äîñòàòî÷íà äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà áåç èñêàæåíèÿ, ïîòåðè â êîíòóðàõ
âîçâåäåíèÿ â ÷åòâåðòóþ ñòåïåíü áóäóò îãðàíè÷åíû ñâåðõó ñëåäóþùåé âåëè÷èíîé [5]:

SL
i i i

≤ + + +1
9 6 3

22 3ρ ρ ρ
. (10.45)

Êàê è â ñõåìå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò, ïðè çíà÷èòåëüíûõ âõîäíûõ îòíîøåíèÿõ ñèã-
íàë/øóì ρi èç óðàâíåíèÿ (10.45) âèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû ïîòåðü èñ÷åçàþò è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äàííîãî êîíòóðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îáû÷íîãî
êîíòóðà. Êàê è äëÿ êîíòóðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà, ñóùåñòâóþò ñèíôàçíî-êâàäðàòóðíûå ñõå-
ìû, ýêâèâàëåíòíûå êîíòóðàì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [5, 14, 15], ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò
èìåòü îïðåäåëåííûå àïïàðàòíûå ïðåèìóùåñòâà. Âïðî÷åì, èõ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü àíàëîãè÷íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáû÷íûõ êîíòóðîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

Ïðèìåð 10.5. Ãðàíèöû ïîòåðü âñëåäñòâèå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò

Ñðàâíèòå âåðõíèå ãðàíèöû ïîòåðü âñëåäñòâèå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò SL, ïðèâåäåííûå â óðàâ-
íåíèÿõ (10.42) è (10.45) äëÿ êîíòóðîâ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. Âõîäíîå îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì ρi ñ÷èòàòü ðàâíûì 10 äÁ.

Ðåøåíèå

Èç óðàâíåíèé (10.42)−(10.44) äëÿ ñõåìû âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

SL
i

= + = =1
1

2
1 05 0 2

ρ
, , дБ .

Èç óðàâíåíèÿ (10.45) äëÿ êîíòóðà âîçâåäåíèÿ â ÷åòâåðòóþ ñòåïåíü ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

SL = 1 + 0,9 + 0,06 + 0,0015 = 1,9615 = 2,9 дБ.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âõîäíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ðàâíîãî 10 äÁ, äîñòàòî÷íî äëÿ ïîä-
äåðæèâàíèÿ íåáîëüøèõ ïîòåðü â êîíòóðå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò, òî æå îòíîøåíèå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì â êîíòóðå âîçâåäåíèÿ â ÷åòâåðòóþ ñòåïåíü.

10.2.1.7. Начальная синхронизация

Ðàíåå ïðè îáñóæäåíèè áîëüøèíñòâà âîïðîñîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîíòóð ÔÀÏ× èçíà-

÷àëüíî ñèíõðîíèçèðîâàí. Ýòî îïðàâäàíî, åñëè ðàññîãëàñîâàíèå ïî ôàçå | �|θ θ−  ìàëî. Â òî

æå âðåìÿ èíîãäà êîíòóð äîëæåí ïðèîáðåòàòü ñèíõðîíèçàöèþ, ò.å. åãî íóæíî ñèíõðîíèçè-
ðîâàòü. Ïðèíóäèòåëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ñõåì èëè
ñèãíàëîâ ëèáî ïîñðåäñòâîì àâòîñèíõðîíèçàöèè [5].

Ïî ñóòè, ñèíõðîíèçàöèÿ – ýòî íåëèíåéíàÿ îïåðàöèÿ; ñëåäîâàòåëüíî, îáùèé åå
àíàëèç çàòðóäíèòåëåí. Âïðî÷åì, íåêîòîðûå èíòóèòèâíî ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðè ðàññìîòðåíèè ñâîáîäíîãî îò øóìîâ êîíòóðà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïî-
äîáíûé êîíòóð èçîáðàæåí íà ðèñ. 10.3, ãäå n′(t) = 0 (îòñóòñòâèå øóìîâ) è F(ω) = 1
(ïåðâûé ïîðÿäîê). Çàïèøåì âõîäíóþ ôàçó

θ(t) = ωit
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è âûõîäíóþ ôàçó

�( ) sin ( ) �( )θ ω θt t K e t dt

t

= + +∫0 0

0

0 , (10.46)

ãäå ωi è ω0 – óãëîâàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññî-
ãëàñîâàíèå ïî ôàçå äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ˆ( ) ( ) ( )e t t t= θ − θ =

= − + +∫( ) sin ( ) �( )ω ω θi

t

t K e t dt0 0

0

0 .
(10.47)

Äèôôåðåíöèðóÿ îáå ÷àñòè ïðåäûäóùåãî âûðàæåíèÿ è ïîëàãàÿ Δω = ωi − ω0, ïîëó÷àåì
ñëåäóþùåå:

de

dt
K e= −Δω 0 sin . (10.48)

Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè îïóùåí àðãóìåíò (âðåìÿ) ôóíêöèè e(t). Äàííîå äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñâîáîäíîãî îò øóìîâ êîíòóðà ÔÀÏ× ïåð-
âîãî ïîðÿäêà. Óñëîâèå ñèíõðîíèçàöèè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

de

dt
= 0 . (10.49)

Óðàâíåíèå (10.49) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ôàçîâîé ñèí-
õðîíèçàöèè. Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü, èçó÷èâ äèàãðàììó ôàçîâîé ïëîñêîñòè íà ðèñ. 10.7.
Íà äàííîì ðèñóíêå îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû äåëåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (10.48) íà
K0. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì òî÷êó a. Åñëè ðàññîãëàñîâàíèå ïî ôàçå ïðèâåäåò ê íåáîëüøî-
ìó ñìåùåíèþ òî÷êè, îïèñûâàþùåé ñîñòîÿíèå êîíòóðà, âïðàâî èëè âëåâî îò a, çíàê
ïðîèçâîäíîé îáåñïå÷èò ñìåùåíèå ôàçîâîé îøèáêè e ê òî÷êå a. Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êà
a – ýòî óñòîé÷èâàÿ òî÷êà ñèñòåìû; òî÷êà, ãäå ìîæíî ïîëó÷èòü ôàçîâóþ ñèíõðîíèçà-
öèþ è ãäå ýòà ñèíõðîíèçàöèÿ áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ. Ðàññìîòðèì òåïåðü òî÷êó b. Åñëè
ðàññîãëàñîâàíèå ïî ôàçå e íàõîäèòñÿ òî÷íî â òî÷êå b, óðàâíåíèå (10.49) áóäåò óäîâëå-
òâîðåíî. Â òî æå âðåìÿ, åñëè e íåñêîëüêî ñìåñòèòñÿ îò òî÷êè b, òî çíàê ïðîèçâîäíîé
îáóñëîâèò äàëüíåéøåå ñìåùåíèå îò b. Ñëåäîâàòåëüíî, b – òî÷êà, ãäå óðàâíå-
íèå (10.49) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, íî ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì.

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå êîíòóðó äëÿ ñèíõðîíèçàöèè, ìîæåò áûòü âàæíûì ïàðàìåòðîì
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû. Èçó÷àÿ óðàâíåíèå (10.48), ìîæíî âèäåòü, ÷òî òðåáîâà-
íèÿ óðàâíåíèÿ (10.49) ê ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè íå ìîãóò óäîâëåòâîðÿòüñÿ, åñëè íå
âûïîëíåíî ñëåäóþùåå óñëîâèå:

| |Δω
K0

1≤ . (10.50)

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè ïîëó÷àåòñÿ
ïðè àðãóìåíòå, ðàâíîì åäèíèöå. Ýòîò äèàïàçîí ðàçíîñòè ÷àñòîò −K0 < Δω < K0 èíîãäà íà-
çûâàþò äèàïàçîíîì ñèíõðîíèçàöèè êîíòóðà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî óñëîâèå (10.50) óäîâëå-
òâîðÿåòñÿ äëÿ âðåìåíè, òðåáóåìîãî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè êîíòóðà, Ãàðäíåð [5] ïðåäëîæèë
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ýâðèñòè÷åñêóþ âåëè÷èíó 3/K0 ñåêóíä. Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ èç óðàâíåíèÿ (10.47) ìîæíî
ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè (äëÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûõ íàáîðîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé) èëè
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 10.7 âèäíî, ÷òî íåîáõî-
äèìîå âðåìÿ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå.
Äëÿ çíà÷åíèé e, áëèçêèõ ê òî÷êå b, óïðàâëÿþùèé ôàêòîð (de/dt)/K0 áóäåò î÷åíü ìàë. Ïî-
ýòîìó â íàèõóäøåì ñëó÷àå ôàçîâàÿ îøèáêà áóäåò äîëãî íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè b.
Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ çàâèñàíèåì êîíå÷íîãî öèêëà [16] è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñåðüåç-
íóþ ïðîáëåìó â ñèñòåìàõ ñ àâòîñèíõðîíèçàöèåé.

Δω
K0

de/dt
K0

–π π e
a b

Ðèñ. 10.7. Èçîáðàæåíèå êîíòóðà ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè

Âîçìîæíî, âàæíåéøèì îïåðàöèîííûì ðàçëè÷èåì êîíòóðîâ ïåðâîãî è âûñøèõ ïî-
ðÿäêîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïîñëåäíèõ “âûñêàêèâàòü” èç ðàçíîñòåé ÷àñòîò, íå âõî-
äÿùèõ â äèàïàçîí ñèíõðîíèçàöèè. Êîíòóð ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ðàññîãëàñîâàíèåì ÷àñòî-
òû, ïðåâûøàþùèì ÷àñòîòû äèàïàçîíà ñèíõðîíèçàöèè, áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóæíîìó
äèàïàçîíó, íî íèêîãäà ýòî íå áóäåò ïðîèñõîäèòü áûñòðî. Ïî÷åìó? Êîíòóðû âòîðîãî è
âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìîãóò âõîäèòü â ñèíõðîíèçàöèþ âñëåäñòâèå èõ áîëåå ñëîæíûõ ôàçî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê. (×èòàòåëÿì, èíòåðåñóþùèìñÿ ýòèì âîïðîñîì, ìîæíî ïîñîâåòîâàòü
ðàáîòû [5, 8, 9, 17−19].)

Èçó÷åíèå àâòîñèíõðîíèçàöèè äëÿ êîíòóðîâ ÔÀÏ× ïðåäñòàâëÿåò ïðåèìóùåñòâåííî àêà-
äåìè÷åñêèé èíòåðåñ. Ãàðäíåð [5] óòâåðæäàåò, ÷òî êîíòóðû àâòîñèíõðîíèçàöèè, äàþùèå
òðåáóåìûé ðåçóëüòàò çà ðàçóìíîå âðåìÿ, ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ òîëüêî ïðè âåñüìà áëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå òàêèå óñëîâèÿ âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Ïðèíóäèòåëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ – ýòî ïåðåíîñ ðàáî÷åé òî÷êè êîíòóðà â îáëàñòü
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðåäïîëîæèòåëüíî íàõîäèòñÿ îáëàñòü ñèíõðîíèçàöèè, ïî-
ñðåäñòâîì íåêîòîðîãî âíåøíåãî íàïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè. Âíåøíÿÿ ïîìîùü ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà ïóòåì ïðîñòîé ïîäà÷è ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîä ÃÓÍ.
Ýòîò íàïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî âûõîäíàÿ ÷àñòîòà ÃÓÍ áóäåò ëèíåé-
íî èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Êàê ïîêàçûâàëîñü ðàíåå (óðàâíåíèå (10.17)), ñõåìû ñ êîí-
òóðíûìè ôèëüòðàìè, çíàìåíàòåëè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé êîòîðûõ íå ñîäåðæàò ìíî-
æèòåëÿ iω, íå ñìîãóò îòñëåäèòü ëèíåéíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñ êîíå÷íûì ðàññîãëàñî-
âàíèåì ïî ôàçå. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïîèñê ÷àñòîòû äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ íà
êîíòóðå ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïîðÿäêà áåç ýòîé îñîáåííîñòè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè,
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ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òîáû ïîñëå ñèíõðîíè-
çàöèè êîíòóðà íàëè÷èå ñèíõðîíèçàöèè ïî ôàçå ìîãëî áûòü îáíàðóæåíî è ïîèñêîâûé
ñèãíàë áûë óäàëåí äî òîãî, êàê îí âûâåäåò êîíòóð èç ñèíõðîíèçàöèè. Äëÿ êîíòóðîâ,
ñîäåðæàùèõ â D(ω) ìíîæèòåëü iω, óäàëÿòü ïîèñêîâûé ñèãíàë íå îáÿçàòåëüíî, ïî-
ñêîëüêó (ïî êðàéíåé ìåðå, òåîðåòè÷åñêè) êîíòóð ñìîæåò îòñëåäèòü ëèíåéíîå èçìåíå-
íèå ÷àñòîòû. Â ëþáîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì áîëü-
øîé, èíà÷å êîíòóð áóäåò ïðîñêàêèâàòü ìèìî òî÷êè ñèíõðîíèçàöèè òàê áûñòðî, ÷òî åå
áóäåò íåâîçìîæíî äîñòè÷ü. Äëÿ êîíòóðà âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ñì.
óðàâíåíèå (10.6))

H
i in n

( )
( / ) ( / )

ω
ω ω ζ ω ω

=
− + +

1

2 12
(10.51)

Ãàðäíåð [5] ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ Δ �ω  äîëæíà áûòü
áëèçêà ê ñëåäóþùåé âåëè÷èíå:

Δ � ( )�ω ω σθ≈ −
1

2
1 22

n . (10.52)

Çäåñü σθ�  îïðåäåëåíî â âûðàæåíèè (10.31), à ωn, íåÿâíî îïðåäåëåííîå â ôîðìóëå (10.51),

íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîíòóðà ÔÀÏ× âòîðîãî ïîðÿäêà è ñâÿçàíî ñ øèðèíîé
ïîëîñû êîíòóðà BL è äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ êîíòóðà ζ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

ω
ζ

ζ
n LB=

+
8

4 12
.

Áîëåå ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ïðèíóäèòåëüíîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [17].

10.2.1.8. Ошибки сопровождения фазы и производительность канала

Åñëè êîíòóð íå ñïîñîáåí îòñëåäèòü âñå ôàçîâûå îøèáêè, âåðîÿòíîñòü îøèáêè â
ïðèíÿòîì ñèìâîëå áóäåò áîëüøå òåîðåòè÷åñêè äîñòèæèìîé. Àíàëèç, êîòîðûé òðåáóåò-
ñÿ ïðîâåñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà óõóäøåíèÿ, âåñüìà ñëîæåí, íî äëÿ áîëüøèíñòâà
ñòàíäàðòíûõ ñõåì êîãåðåíòíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ýòà ðàáîòà óæå ñäåëàíà [14, 15, 20].
Íà ðèñ. 10.8 ïðèâåäåí ïðèìåð çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ êîíòóðà îñòàòî÷-
íîé íåñóùåé, ðàáîòàþùåãî ñ ñèãíàëàìè â ìîäóëÿöèè BPSK ïðè àääèòèâíîì áåëîì ãà-
óññîâîì øóìå. Âèäíî, ÷òî äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íåáîëüøîå
ðàññîãëàñîâàíèå ïî ôàçå ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè. Óõóäøåíèå ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì òîëüêî òîãäà, êîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå íà÷èíàåò ïðåâûøàòü 0,3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîá-
ñòâåííûì óõóäøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êà÷åñòâåííûõ êîíòóðîâ, ðàáîòàþùèõ â
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, ìîæíî, â îáùåì ñëó÷àå, ïðåíåáðåãàòü. Ïðèâåäåííûé ãðàôèê
òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè äèñïåðñèÿ ôàçû âåëèêà, òî óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàëà
ê ãàóññîâîìó øóìó ìîæåò áûòü íåýôôåêòèâíîé ìåðîé ïî ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåííîé îøèáêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå íåóñòðàíèìîé îøèáêè â ýòèõ ñè-
òóàöèÿõ õàðàêòåðíî äëÿ ñõåì îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñ ïîñòîÿííûì îòíîøåíèåì ñèã-
íàë/øóì â êîíòóðå ρi. Ñõåìû ñ ïîäàâëåíèåì íåñóùåé íå èìåþò òåíäåíöèè ê âîçíèê-
íîâåíèþ íåóñòðàíèìûõ îøèáîê, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà ê øóìó ïîâûøàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â êîíòóðå ñîïðîâîæäåíèÿ ïîäàâ-
ëåííîé íåñóùåé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îøèáêè ñîïðîâîæäåíèÿ.
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Ðèñ. 10.8. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè îò
Eb/N0 äëÿ ìîäóëÿöèè BPSK ïðè íåèäåàëüíîé ñèíõðîíèçà-
öèè íåñóùåé. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðà èç J. J.
Stiffler. Theory of Synchronous Communications. Prentice-
Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J., Fig. 9.1, p. 270.)

Ïðèìåð 10.6. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â êîíòóðå ÔÀÏ×

Âûâåäèòå èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âëèÿíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îøèáêè ñîïðîâîæ-
äåíèÿ ôàçû íà âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè äëÿ êàíàëà ñ îñòàòî÷íîé íåñóùåé. Ïðè ïåðåäà-
÷å ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ BPSK. Èñïîëüçóÿ ðèñ. 10.8, ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû äëÿ

íîðìèðîâàííûõ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì ( ρ σθ= 1 2/ � ), ðàâíûõ 20 è 10 äÁ, ïðè æåëàòåëüíîé

âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè 10−5.

Ðåøåíèå
Èç ãëàâû 4 äëÿ êàíàëà ñ ìîäóëÿöèåé BPSK ïðè àääèòèâíîì áåëîì ãàóññîâîì øóìå òåîðåòè-
÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè îò îäíîñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
N0 Âò/Ãö äàåòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå Eb – ýíåðãèÿ, ïðèíÿòàÿ çà âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà. Åñëè âíèìàòåëüíî ïðîñëåäèòü
âûâîä ýòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ìåäëåííî ìå-
íÿþùåéñÿ (îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ) îøèáêå ñîïðîâîæäåíèÿ ôàçû,
β ðàäèàí, âåðîÿòíîñòü îøèáêè áóäåò ðàâíà ñëåäóþùåìó:
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NB
b( )

cos
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0
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Òåïåðü, åñëè îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ôàçå β ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îøèáîê ñîïðîâîæäå-
íèÿ, âûçâàííûõ ñèñòåìíûì øóìîì, β áóäåò ñòîõàñòè÷åñêè îïèñûâàòüñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè p(β). Äàëåå îæèäàåìàÿ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè äàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:

P P p dB B= ∫ ( ) ( )β β β
π

0

2

.

Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ êîíòóðà ïåðâîãî ïîðÿäêà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì (10.36). Ñëåäîâàòåëüíî, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè áèòîâîé
îøèáêè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P Q
E

N I
dB

b=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟∫

2

20 0
0

2
cos exp ( cos )
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β ρ β
π ρ

β
π

.

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â êîíòóðå (ρi), ðàâíîå 20 äÁ, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷å-

ñêîìó îòêëîíåíèþ ôàçîâîãî øóìà σθ�  = 0,1 ðàä. Èç ðèñ. 10.8 âèäíî, ÷òî ýòîò íåáîëüøîé ôàçî-

âûé øóì íå ñèëüíî óõóäøàåò âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè. Â òî æå âðåìÿ êîíòóð ñ ρi = 10 äÁ

ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ôàçîâîãî øóìà σθ�  = 0,32 ðàä. Èç ðèñ. 10.8

âèäíî, ÷òî äëÿ âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè 10−5 ýòî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôàçî-
âîãî øóìà ïîòðåáóåò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùåãî 11 (10,4 äÁ), à íå 9,1
(9,6 äÁ), êàê ïðè èäåàëüíîì ñîïðîâîæäåíèè ôàçû. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì â êîíòóðå ïðèâåäåò ê ðîñòó òðåáîâàíèé áîëåå ÷åì íà 0,8 äÁ ïðè âåðîÿòíîñòè îøèáêè
10−5. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì, ìåíüøèõ 10 äÁ, óõóäøåíèå ïðîèñõîäèò
î÷åíü áûñòðî. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ñ îñòàòî÷íîé íåñóùåé âåëè÷èíû ïîðÿäêà
10 äÁ îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïðè îïèñàííûõ óñëîâèÿõ ëó÷øå ðàáîòàþò ñèñòåìû ñ ïîäàâ-
ëåíèåì íåñóùåé, íå èìåþùèå ïðîáëåì ñ íåóñòðàíèìûìè îøèáêàìè.

10.2.1.9. Методы анализа спектра

Ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Â äàííûõ
ìåòîäàõ îñíîâíûì ïðè îïðåäåëåíèè îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ëèáî èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåé
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà íåñóùåé ÷àñòîòå, ëèáî ñîçäàíèå òàêîé ëèíèè íà íåñóùåé ÷àñòîòå
èëè ÷àñòîòå, êðàòíîé íåñóùåé. Ñóùåñòâóåò èíîé íàáîð ìåòîäîâ, îñîáåííî ïîëåçíûõ ïðè
îöåíêå èëè ñîïðîâîæäåíèè ÷àñòîòû íåñóùåé, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà ñïåêòðà ïðî-
ïóñêàíèÿ ñèãíàëà. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà òåîðèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [4], íî
îíè òàêæå ïðèâëåêàòåëüíû è â îáùèõ ÷åðòàõ áóäóò îïèñàíû íèæå.

Âîçìîæíî, íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ìåòîäîì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå áëîêà ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ îæèäàåìûì
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ñèãíàëîì ñ îïðåäåëåííûì ñäâèãîì íåñóùåé ÷àñòîòû. Ïîäîáíûé áëîê ôèëüòðîâ ìîæåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èëè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê îïåðàöèÿ âçâåøè-
âàíèÿ è ñëîæåíèÿ íà âûõîäå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â ëþáîì ñëó÷àå ôèëüòð
ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì áóäåò ñîîòíåñåí ñî ñäâèãîì ÷àñòîòû ñèãíàëà. Ñõåìàòè÷åñêè
ïîäîáíûé äåòåêòîð ÷àñòîòû ïîêàçàí íà ðèñ. 10.9. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ñèãíàëà
è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îòêëîíåíèÿì ÷àñòîòû, à òàêæå îò ïëîòíîñòè ñäâèãîâ ÷àñòî-
òû, â êà÷åñòâå ïðÿìîé îöåíêè ÷àñòîòû ìîæåò áûòü ïðèíÿò íàèáîëüøèé âûõîäíîé
ñèãíàë ëèáî ïðîèçâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíêè. Â ëþáîì
ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òî áëîê ôèëüòðîâ, îõâàòûâàþùèé äèàïàçîí âîçìîæíûõ ñäâèãîâ
÷àñòîò, ìîæåò áûòü ñïðîåêòèðîâàí, è ïîäîáíàÿ ñõåìà áóäåò äàâàòü áûñòðóþ è íàäåæ-
íóþ îöåíêó ñäâèãà íåñóùåé ÷àñòîòû.

e–iω1t

e–iω2t

r(t)

e–iω3t

e–iωNt

…

Согласованный
фильтр

Выбор
наибольшего
из выходов
фильтра

Дополнительная
обработка
(если необходимо)

Согласованный
фильтр

Согласованный
фильтр

Согласованный
фильтр

Ðèñ. 10.9. Îöåíêà ÷àñòîòû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ
áëîêà ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ

Ïðåèìóùåñòâîì ðàññìîòðåííîãî âûøå ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêà ôèëüòðîâ
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïî ÷àñòîòå äî ëþáîãî òðåáóåìîãî
çíà÷åíèÿ. Íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â íåðàâíîìåðíîñòè ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêè. Åùå
îäèí ñïåêòðàëüíûé ìåòîä, èíîãäà íàçûâàåìûé ôèëüòðàöèåé êðàåâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ,
ìîæåò äàâàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå òî÷íóþ îöåíêó çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé
îöåíêè â îïðåäåëåíèè íåîïðåäåëåííîñòè ïî ÷àñòîòå. Ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäà ëåãêî
ïîíÿòü ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ïðèìåðà.

Íà âåðõíåì ãðàôèêå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 10.10, ñïåêòð ïîëîñîâîãî ñèãíàëà ïîêà-
çàí â âèäå øèðîêîé çàòåíåííîé îáëàñòè, öåíòðèðîâàííîé íà íîìèíàëüíîé íåñóùåé
÷àñòîòå ω0. Êðîìå òîãî, òàì ïîêàçàíû äâà áîëåå óçêèõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðà, ðàñïîëî-
æåííûõ íà êðàÿõ ñïåêòðà ñèãíàëà. Åñëè (âòîðîé ãðàôèê) äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë ðàâåí
íà îáîèõ ôèëüòðàõ, ñïåêòð ñèãíàëà áóäåò öåíòðèðîâàí ìåæäó íèìè è îøèáêà ïî íî-
ìèíàëüíîé íåñóùåé ÷àñòîòå áóäåò ðàâíà íóëþ. Â òî æå âðåìÿ, åñëè (òðåòèé è ÷åòâåð-
òûé ãðàôèêè) ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà ñìåùåí îòíîñèòåëüíî ôèëüòðîâ êðàÿ ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ, òî îäèí ôèëüòð áóäåò èìåòü ñèãíàë ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ äåòåêòèðî-
âàíèÿ, ïîýòîìó íà îñíîâå äàííîãî îòëè÷èÿ ìîæíî âûðàáîòàòü ìåðó îøèáêè. Ýòà ìåðà
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ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàïðàâëåíèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ èëè æå îíà ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðåáóåìîé êîððåêöèè ÷àñòîòû. Îñíîâíûì
ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäîâ ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â íåëèíåéíî-
ñòÿõ, âíîñÿùèõ äîïîëíèòåëüíûé øóì. Íåäîñòàòîê ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè çíàíèé î
ñïåêòðå ñèãíàëà è ðåàëèçàöèè äâóõ óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ñ èäåàëüíî ñîãëàñîâàííû-
ìè ïîëîñîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñîçäàòü óçêîïîëîñíûå, èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûå
ôèëüòðû ìîæåò áûòü çàòðóäíèòåëüíî (èëè äîðîãî), åñëè ýòî âûïîëíÿåòñÿ íà àíàëîãî-
âûõ ñõåìàõ, íî òåîðåòè÷åñêè ýòî ìîæíî ëåãêî ñäåëàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ
òåõíîëîãèé.

ω

ωω0

ω0

ω
ω0

ω
ω0

Центрированный входной сигнал (затененная область) и
фильтры края полосы пропускания

Отклик фильтра края полосы пропускания
на центрированный входной сигнал

Смещенный входной сигнал (затененная область) и
фильтры края полосы пропускания

Отклик фильтра края полосы пропускания
на смещенный входной сигнал

Ðèñ. 10.10. Ôèëüòð êðàÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ

10.2.2. Символьная синхронизация  — модуляции дискретных символов

Äëÿ îïòèìàëüíîé äåìîäóëÿöèè âñå öèôðîâûå ïðèåìíèêè äîëæíû ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ ñ
ïåðåõîäàìè ïîñòóïàþùèõ öèôðîâûõ ñèìâîëîâ. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî îñíîâ-
íûõ ïðîåêòîâ ñèìâîëüíûõ ñèíõðîíèçàòîðîâ. Â öåíòðå îáñóæäåíèÿ áóäåò (äëÿ ïðîñòîòû çà-
ïèñè è èñïîëüçóåìîé òåðìèíîëîãèè) íàõîäèòüñÿ ñëó÷àéíûé äâîè÷íûé íèçêî÷àñòîòíûé
ñèãíàë, íî ðàñøèðåíèå íà íåäâîè÷íûå íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû äîëæíî áûòü î÷åâèäíî.

Ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà â äàííîì ðàçäåëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî î ðåàëüíîé èí-
ôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íè÷åãî íå èçâåñòíî. Êëàññ ñèíõðîíèçàòîðîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ïîäîáíîì ñëó÷àå, íàçûâàåòñÿ ñèíõðîíèçàòîðàìè áåç ïðèìåíåíèÿ äàí-
íûõ (non-data-aided – NDA). Ñóùåñòâóåò åùå îäèí êëàññ ñèìâîëüíûõ ñèíõðîíèçàòî-
ðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò èçâåñòíóþ èíôîðìàöèþ îá èíôîðìàöèîííîì ïîòîêå. Ýòà
èíôîðìàöèÿ ìîæåò èçâëåêàòüñÿ èç ïåðåäàííûõ ïî îáðàòíîé ñâÿçè ðåøåíèé îòíîñè-
òåëüíî ïðèíÿòûõ äàííûõ èëè èç ââåäåííîé â èíôîðìàöèîííûé ïîòîê èçâåñòíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå âàæíûìè è äîìèíèðóþùèìè ïðè âûáîðå
ìîäóëÿöèé, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèõ ïîëîñó, ñòàíîâÿòñÿ ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàííûõ (data-aided – DA). Ýòè ìåòîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ðàññìàòðèâàåìûå ñèìâîëüíûå ñèíõðîíèçàòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå
ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç ðàçîìêíóòûõ ñèíõðîíèçàòîðîâ. Äàííûå ñõåìû âû-
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äåëÿþò êîïèþ âûõîäà ãåíåðàòîðà òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ïåðåäàò÷èêà íåïîñðåäñòâåííî
èç ïîñòóïàþùåãî èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà. Âòîðàÿ ãðóïïà – ýòî çàìêíóòûå ñèíõðî-
íèçàòîðû; îíè ñèíõðîíèçèðóþò ëîêàëüíûé ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ ñ ïîñòó-
ïàþùèì ñèãíàëîì ïîñðåäñòâîì ñëè÷åíèÿ ëîêàëüíîãî è ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëîâ.
Çàìêíóòûå ñèíõðîíèçàòîðû, êàê ïðàâèëî, òî÷íåå, íî ïðè ýòîì ñëîæíåå è äîðîæå.

10.2.2.1. Разомкнутые символьные синхронизаторы

Ðàçîìêíóòûå ñèìâîëüíûå ñèíõðîíèçàòîðû òàêæå èíîãäà íàçûâàþò íåëèíåéíûìè
ñèíõðîíèçàòîðàìè íà ôèëüòðàõ [20]; äàííîå íàçâàíèå ãîâîðèò ñàìî çà ñåáÿ. Ñèíõðî-
íèçàòîðû ýòîãî êëàññà ãåíåðèðóþò ÷àñòîòíûé êîìïîíåíò ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ñèì-
âîëîâ, ïðîïóñêàÿ ïîñòóïàþùèé íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ôèëüòðà è íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà. Ðàáîòà äàííîãî óñòðîéñòâà àíàëîãè÷íà âîññòàíîâ-
ëåíèþ íåñóùåé â êîíòóðå ñîïðîâîæäåíèÿ ñ ïîäàâëåííîé íåñóùåé. Â äàííîì ñëó÷àå
æåëàòåëüíûé ÷àñòîòíûé êîìïîíåíò, ïåðåäàâàåìûé ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ,
èçîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, ïîñëå ÷åãî íàñûùàþùèé óñèëèòåëü ñ
âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì íàñûùåíèÿ ïðèäàåò åìó íóæíóþ ôîðìó. Â ðåçóëüòàòå âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë ãåíåðàòîðà òàêòîâûõ èìïóëüñîâ.

Íà ðèñ. 10.11 ïðèâåäåíû òðè ïðèìåðà ðàçîìêíóòûõ áèòîâûõ ñèíõðîíèçàòîðîâ.
Â ïåðâîì ïðèìåðå (ðèñ. 10.11, à) ïîñòóïàþùèé ñèãíàë s(t) ôèëüòðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà. Âûõîä ýòîãî ôèëüòðà – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ
èñõîäíîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ,
íà âûõîäå èìååì ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç ðàâíîáåäðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ. Çàòåì ïîëó-
÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïðÿìëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé íåëèíåéíîñòè ÷åòíîãî
ïîðÿäêà, íàïðèìåð êâàäðàòè÷íîãî óñòðîéñòâà. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë áóäåò ñîäåðæàòü
ïèêè ïîëîæèòåëüíîé àìïëèòóäû, êîòîðûå, ñ òî÷íîñòüþ äî âðåìåííîé çàäåðæêè, ñîîò-
âåòñòâóþò ïåðåõîäàì âõîäíûõ ñèìâîëîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïèñàííûõ ïðîöåññîâ
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 10.12. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë ñ âûõîäà ÷åòíîãî óñòðîéñòâà áóäåò
ñîäåðæàòü Ôóðüå-êîìïîíåíò íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà. Äàííàÿ
÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçîëèðóåòñÿ îò îñòàëüíûõ ãàðìîíèê ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà (bandpass filter – BPF), è åé ïðèäàåòñÿ ôîðìà ïîñðåäñòâîì íàñûùàþùåãî
óñèëèòåëÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ñëåäóþùåãî âèäà:

sgns(t)

s(t)

s(t)

m(t)

a)

sgnd/dt

в)

sgn

б)

Задержка
T/2

( . )2

Согласованный
фильтр

Нелинейность
четного
порядка

Полосовой
фильтр

Фильтр
нижних
частот

Полосовой
фильтр

Полосовой
фильтр

Ðèñ. 10.11. Òðè òèïà ðàçîìêíóòûõ áèòîâûõ ñèíõðîíèçàòîðîâ
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Ðèñ. 10.12. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ â ðàçîìêíóòîì áèòîâîì
ñèíõðîíèçàòîðå
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x
=

>
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⎧
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1 0

1

для
для  других

. (10.53)

Âî âòîðîì ïðèìåðå (ðèñ. 10.11, б) Ôóðüå-êîìïîíåíò íà ÷àñòîòå òàêòîâîãî ãåíåðà-
òîðà ñîçäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì çàäåðæêè è óìíîæåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè, ïîêàçàí-
íîé íà ðèñ. 10.11, á, ðàâíà ïîëîâèíå ïåðèîäà ïåðåäà÷è áèòà, è ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó îíî äàåò íàèáîëüøèé Ôóðüå-êîìïîíåíò [20]. Ñèãíàë m(t)
âñåãäà áóäåò ïîëîæèòåëüíûì âî âòîðîé ïîëîâèíå ëþáîãî ïåðèîäà ïåðåäà÷è áèòà, íî
áóäåò èìåòü îòðèöàòåëüíóþ ïåðâóþ ïîëîâèíó, åñëè âî âõîäíîì ïîòîêå áèòîâ s(t) ïðî-
èçîøëî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî äàåò ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë, ñïåêòðàëüíûå êîìïî-
íåíòû è âñå ãàðìîíèêè êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ òåìè, ÷òî áûëè ó ñèãíàëà â ñõåìå íà
ðèñ. 10.11, à. Êàê è ðàíåå, íóæíûé ñïåêòðàëüíûé êîìïîíåíò ìîæåò áûòü îòäåëåí ñ
ïîìîùüþ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, è åìó áóäåò ïðèäàíà íóæíàÿ ôîðìà.

Ïîñëåäíèé ïðèìåð (ðèñ. 10.11, â) ñîîòâåòñòâóåò êîíòóðíîìó äåòåêòîðó. Îñíîâíûìè
îïåðàöèÿìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå è ñïðÿìëåíèå (ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâà-
íèÿ êâàäðàòè÷íîãî óñòðîéñòâà). Åñëè íà âõîä ïîñòóïàåò ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû,
äèôôåðåíöèàòîð äàåò ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå ïèêè íà âñåõ ïåðåõîäàõ ñèìâî-
ëîâ. Ïðè ñïðÿìëåíèè ïîëó÷àåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ èìïóëüñîâ áóäåò äà-
âàòü Ôóðüå-êîìïîíåíò íà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ. Ïîòåíöèàëüíîé
ïðîáëåìîé äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèôôåðåíöèàòîðû îáû÷íî âåñüìà ÷óâñòâèòåëü-
íû ê øèðîêîïîëîñíîìó øóìó. Ýòî äåëàåò íåîáõîäèìûì ââåäåíèå ïåðåä äèôôåðåíöèàòî-
ðîì ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (low-pass filter – LPF), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.11, â. Â òî æå
âðåìÿ äàííûé ôèëüòð óäàëÿåò âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå èíôîðìàöèîííûõ ñèìâî-
ëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñèãíàëîì èñõîäíîé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë áóäåò èìåòü êî-
íå÷íûå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà è óæå íå áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ýòàïàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 10.11, áóäåò
ñâÿçàíà íåêîòîðàÿ àïïàðàòíàÿ çàäåðæêà. Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà, ýôôåêòèâíî óñðåäíÿþùåãî K âõîäíûõ ñèìâîëîâ (øèðèíà ïîëîñû = 1/KT),
âåëè÷èíà ÷àñòè÷íîãî ñðåäíåãî âðåìåíè (çàäåðæêè) ïðèáëèçèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì âûðàæåíèåì:

0/

33,0||

NKET
b

≈ε
 для 

E

N
b

0
5>   K ≥ 18. (10.54)

Çäåñü T – ïåðèîä ïåðåäà÷è ñèìâîëà, Eb – äåòåêòèðóåìàÿ ýíåðãèÿ íà áèò, à N0 – îäíî-
ñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî øóìà. Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè âûñîêèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì ÷àñòè÷íîå îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ âðåìåííîé îøèáêè äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ äàííîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ïðèíÿòîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì äîñòàòî÷íî âåëèêî, âñå ìåòîäû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 10.11, ïðèâåäóò ê òî÷-
íîé áèòîâîé ñèíõðîíèçàöèè.

10.2.2.2. Замкнутые символьные синхронизаторы

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàçîìêíóòûõ ñèìâîëüíûõ ñèíõðîíèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå íåóñòðàíèìîé îøèáêè ñîïðîâîæäåíèÿ ñ íåíóëåâûì ñðåäíèì. Ýòó îøèáêó ìîæíî
ñíèçèòü ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, íî ïîñêîëüêó ôîðìà ñèãíàëà ñèíõðî-
íèçàöèè çàâèñèò íåïîñðåäñòâåííî îò ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà, óñòðàíèòü îøèáêó íå
óäàñòñÿ íèêîãäà.

Çàìêíóòûå ñèìâîëüíûå ñèíõðîíèçàòîðû ñðàâíèâàþò âõîäíîé ñèãíàë ñ ëîêàëüíî
ãåíåðèðóåìûìè òàêòîâûìè èìïóëüñàìè ñ ïîñëåäóþùåé ñèíõðîíèçàöèåé ëîêàëüíîãî
ñèãíàëà ñ ïåðåõîäàìè âî âõîäíîì ñèãíàëå. Ïî ñóòè, ïðîöåäóðà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò
èñïîëüçóåìîé â ðàçîìêíóòûõ ñèíõðîíèçàòîðàõ.

Ñðåäè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ çàìêíóòûõ ñèìâîëüíûõ ñèíõðîíèçàòîðîâ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñèíõðîíèçàòîð ñ îïåðåæàþùèì è çàïàçäûâàþùèì ñòðîáèðîâàíèåì (early/late-gate
synchronizer). Ïðèìåð òàêîãî ñèíõðîíèçàòîðà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí íà ðèñ. 10.13. Åãî
ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè äâóõ îòäåëüíûõ èíòåãðèðîâàíèé ýíåðãèè âõîäíîãî
ñèãíàëà ïî äâóì ðàçëè÷íûì ïðîìåæóòêàì ñèìâîëüíîãî èíòåðâàëà äëèòåëüíîñòüþ (T − d)
ñåêóíä. Ïåðâîå èíòåãðèðîâàíèå (îïåðåæàþùåå) íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò, îïðåäåëåííûé êàê
íà÷àëî ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà (óñëîâíî – ìîìåíò âðåìåíè 0), è çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç
(T − d) ñåêóíä. Âòîðîå èíòåãðèðîâàíèå (çàïàçäûâàþùåå) íà÷èíàåòñÿ ñ çàäåðæêîé íà d ñå-
êóíä è çàêàí÷èâàåòñÿ â êîíöå ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà (óñëîâíî – ìîìåíò âðåìåíè T).
Ðàçíîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âûõîäîâ îïèñàííûõ èíòåãðàòîðîâ y1 è y2 ÿâëÿåòñÿ ìåðîé
îøèáêè ñèíõðîíèçàöèè ñèìâîëîâ ïðèåìíèêà è ìîæåò ïîäàâàòüñÿ îáðàòíî äëÿ ïîñëå-
äóþùåé êîððåêöèè ïðèåìà.
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Ðèñ. 10.13. Ñèíõðîíèçàòîð ñ îïåðåæàþùèì è çàïàç-
äûâàþùèì ñòðîáèðîâàíèåì
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Ðàáîòà ñèíõðîíèçàòîðà ñ îïåðåæàþùèì è çàïàçäûâàþùèì ñòðîáèðîâàíèåì ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 10.14. Ïðè èäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè (ðèñ. 10.14, à) ïîêàçàíî, ÷òî
îáà ïåðèîäà ñòðîáèðîâàíèÿ ïîïàäàþò â èíòåðâàë ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Â ýòîì ñëó÷àå
îáà èíòåãðàòîðà ïîëó÷àò îäèíàêîâûé îáúåì ýíåðãèè ñèãíàëà è ðàçíîñòü ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñèãíàëîâ (ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ e íà ðèñ. 10.13) áóäåò ðàâíà íóëþ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, åñëè óñòðîéñòâî ñèíõðîíèçèðîâàíî, îíî ñòàáèëüíî; íåò òåíäåíöèè ê
ñàìîïðîèçâîëüíîìó âûõîäó èç ñèíõðîíèçàöèè. Íà ðèñ. 10.14, á ïîêàçàí ïðèìåð äëÿ
ïðèåìíèêà, ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ êîòîðîãî ôóíêöèîíèðóåò ñ îïåðåæåíèåì
ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ñèãíàëó. Â äàííîì ñëó÷àå íà÷àëî èíòåðâàëà îïåðåæàþ-
ùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîïàäàåò íà ïðåäûäóùèé èíòåðâàë ïåðåäà÷è áèòà, òîãäà êàê
çàïàçäûâàþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïî-ïðåæíåìó âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ òåêóùåãî
ñèìâîëà. Ïðè çàïàçäûâàþùåì èíòåãðèðîâàíèè ýíåðãèÿ íàêàïëèâàåòñÿ çà èíòåðâàë
âðåìåíè (T − d), êàê è â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 10.14, à; íî îïåðåæàþùåå èí-
òåãðèðîâàíèå íàêàïëèâàåò ýíåðãèþ âñåãî çà âðåìÿ [(T − d) − 2Δ], ãäå Δ – ÷àñòü èí-
òåðâàëà îïåðåæàþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ïðåäûäóùèé èíòåðâàë
ïåðåäà÷è áèòà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ áóäåò ðàâåí
e = −2Δ, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÃÓÍ íà ðèñ. 10.13. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ âûõîäíîé ÷àñòîòû ÃÓÍ è çàìåäëèò îòñ÷åò âðå-
ìåíè ïðèåìíèêà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ âõîäíûìè ñèãíàëàìè. Èñïîëüçóÿ ðèñ. 10.14 êàê
îáðàçåö, ìîæíî âèäåòü, ÷òî åñëè òàéìåð ïðèåìíèêà îïàçäûâàåò, îáúåìû ýíåðãèè,
íàêîïëåííûå ïðè îïåðåæàþùåì è çàïàçäûâàþùåì èíòåãðèðîâàíèè, áóäóò îáðàòíû
ê ïîëó÷åííûì ðàíåå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîìåíÿåòñÿ çíàê ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, çàïàçäûâàíèå òàéìåðà ïðèåìíèêà ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæå-
íèÿ ÃÓÍ, ÷òî âûçîâåò óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà è ïðèáëèæåíèå
ñêîðîñòè òàéìåðà ïðèåìíèêà ê ñêîðîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà.

Информационный
символ

d

d

Δ

+1

a)

–1

Задний
полустроб

Передний
полустроб

+1

б)

–1

Промежуток
интегрирования
переднего
полустроба

Промежуток
интегрирования
заднего полустроба

Ðèñ. 10.14. Ñèìâîëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ: à) òî÷íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèåì-
íèêà; á) ñèíõðîíèçàöèÿ ñ îïåðåæåíèåì

Â ïðèìåðå, ïðîèëëþñòðèðîâàííîì íà ðèñ. 10.14, íåÿâíî ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî
äî è ïîñëå ðàññìàòðèâàåìîãî ñèìâîëà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ïåðåõîäîâ íåò, ìîæíî âèäåòü, ÷òî îïåðåæàþùåå è çàïàçäûâàþ-
ùåå èíòåãðèðîâàíèå ïðèâåäåò ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íå
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ íå
ãåíåðèðóåòñÿ. Ýòî âñåãäà ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáûõ ñèì-
âîëüíûõ ñèíõðîíèçàòîðîâ. Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 10.13. Ñîçäàòü äâà àáñîëþòíî îäèíà-
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êîâûõ èíòåãðàòîðà íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàëû èç äâóõ âåòâåé êîíòóðà
áóäóò ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, äàæå åñëè òåîðåòè÷åñêè îíè äîëæíû
áûòü èäåíòè÷íû. Äàííûé ñäâèã áóäåò íåáîëüøèì äëÿ êà÷åñòâåííî ñïðîåêòèðî-
âàííûõ èíòåãðàòîðîâ, íî îí ïðèâåäåò ê ïîñòåïåííîìó óõîäó îò ñèíõðîíèçàöèè
ïðè íàëè÷èè ïðîäîëæèòåëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îäèíàêîâûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèìâîëîâ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ìîæíî ëèáî, ÷òî, âåðîÿòíî, íàèáîëåå î÷åâèä-
íî, ôîðìàòèðîâàòü äàííûå òàê, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàííî íå áûëî äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ áåç ïåðåõîäà, ëèáî ìîäèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðó ñõåìû òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îíà ñîäåðæàëà îäèí èíòåãðàòîð. Ïðèìåðîì ñòðóêòóð òàêîãî òèïà
ÿâëÿåòñÿ êîíòóð ñãëàæèâàíèÿ, ðàññìîòðåííûé â ñâÿçè ñ ñèíõðîíèçàöèåé ñèñòåì
ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà â ãëàâå 12.

Åùå îäèí ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ ïðîåêòèðîâàíèåì êîíòóðà, – ýòî èíòåðâàëû èíòåã-
ðèðîâàíèÿ. Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 10.14, èíòåãðèðîâàíèå îõâàòûâàåò ïðè-
ìåðíî òðè ÷åòâåðòè ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âåëè÷èíà ýòîãî
èíòåðâàëà ìîæåò áûòü îò ïîëîâèíû äî ïðàêòè÷åñêè âñåãî ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà.
Ïî÷åìó íå ìåíüøå ïîëîâèíû? Êîìïðîìèññ äîñòèãàåòñÿ ìåæäó îáúåìîì ïðîèíòåãðè-
ðîâàííîãî øóìà è èíòåðôåðåíöèåé â ñòðîáå, ñ îäíîé ñòîðîíû, è äëèòåëüíîñòüþ ñèã-
íàëà, ñ äðóãîé. Êàê áûëî ñïðàâåäëèâî äëÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè êîíòóðîâ ôàçîâîé àâ-
òîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû, ñõåìû ýòîãî òèïà òðóäíî àíàëèçèðîâàòü; îïðåäåëåíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ èíòåðâàëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîäîáíûõ
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 10.14, ïîñêîëüêó âûáîðêè øóìà â äâóõ ñòðîáàõ áóäóò êîððåëèðî-
âàòü. Ãàðäíåð (Gardner) [5] ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íîðìèðîâàííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà â 1 Â,
àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâîãî øóìà, ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ

(âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà 
2
1 ), îïåðåæàþùåãî è çàïàçäûâàþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ ïîëîâèíà èíòåðâàëà ïåðåäà÷è áèòà, è äëÿ áîëüøèõ îòíîøåíèé ñèã-
íàë/øóì â êîíòóðå îòíîñèòåëüíîå ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ñèíõðîíèçàöèè ïðèáëèçè-
òåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

σ e
L

T
N B

2

2 02= . (10.56)

Çäåñü N0 – (íîðìèðîâàííàÿ) ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, T – èíòåðâàë ïåðå-
äà÷è ñèìâîëà, à BL – øèðèíà ïîëîñû êîíòóðà.

10.2.2.3. Ошибки символьной синхронизации и вероятность символьной  ошибки

Âëèÿíèå îøèáêè ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè íà âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè äëÿ
ñèãíàëà ñ ìîäóëÿöèåé BPSK ïðè àääèòèâíîì áåëîì ãàóññîâîì øóìå ïîêàçàíî íà
ðèñ. 10.15. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ñèí-
õðîíèçàöèè, ìåíüøåãî 5%, óõóäøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ìåíüøå 1 äÁ. Ñðàâ-
íèâàÿ âîçäåéñòâèå îøèáêè ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè ñ âëèÿíèåì ôàçîâîãî øóìà
(ñì. ðèñ. 10.8), âèäèì, ÷òî îøèáêà ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè, âçÿòàÿ îòíîñèòåëüíî
äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëà, íå òàê ñèëüíî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû,
êàê ôàçîâûé øóì, âçÿòûé îòíîñèòåëüíî öèêëà. Âïðî÷åì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ óõóäøåíèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì îøèáêè.
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Ðèñ. 10.15. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé
îøèáêè îò Eb/N0 ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïà-
ðàìåòðà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îøèáêè
ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè σe. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàç-
ðåøåíèÿ àâòîðîâ èç Lindsey W. C. and Simon M. K.
Telecommunication Systems Engineering, Prentice-
Hall. Inc., Englewood Cliffs, N. J., 1973.)

Ïðèìåð 10.7. Âëèÿíèå ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè

Ñ ïîìîùüþ ðèñ. 10.15 îïðåäåëèòå âëèÿíèå 10%-íîãî ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè
íà ñèñòåìó, â êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïîääåðæèâàòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè 10 −3.

Ðåøåíèå

Èç ðèñ. 10.15 âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè 10−3 òðåáóåò îòíîøåíèÿ SNR ïîðÿäêà
6,7 äÁ ïðè îòñóòñòâèè ëþáîãî ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè. Èç òîãî æå ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíîì ñëó÷àéíîì ñìåùåíèè ñèíõðîíèçàöèè 10% (σe/T = 0,1) íåîá-
õîäèìî îòíîøåíèå SNR ïîðÿäêà 12,9 äÁ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü òàêîå
áîëüøîå ñëó÷àéíîå ñìåùåíèå ñèíõðîíèçàöèè ïîòðåáóåò íà 6,2 äÁ áîëüøåãî îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì, ÷åì íóæíî äëÿ ïîääåðæàíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè 10−3 ïðè îòñóòñòâèè ñëó÷àéíîãî
ñìåùåíèÿ. Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 10.15. Â òî æå âðåìÿ íà ïðàêòèêå íèêàêàÿ ñèñòåìà ñâÿçè íå áóäåò ïðîåêòèðîâàòüñÿ ñ ÷å-
òûðåõêðàòíûì çàïàñîì ìîùíîñòè äëÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ïðè áîëüøîé îøèáêå ñèìâîëü-
íîé ñèíõðîíèçàöèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé ïîäõîä, íàïðèìåð ïåðå-
ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìíûõ ôèëüòðîâ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ K â óðàâíåíèè (10.55), ÷òî ïðèâå-
äåò ê óìåíüøåíèþ ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè.
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10.2.3. Синхронизация при модуляциях без разрыва фазы

10.2.3.1. Основы

Ìîäóëÿöèè áåç ðàçðûâà ôàçû (Continuous-Phase Modulation – CPM) ïîÿâèëèñü
ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþùèõ ïîëîñó. Ïî
ìåðå òîãî êàê ïîëîñà ñòàíîâèëàñü äîðîæå, ïîâûøàëàñü âàæíîñòü ýòèõ ñõåì. Ñ ïîÿâëå-
íèåì ýòèõ ìîäóëÿöèé âîçíèêëè íîâûå âîïðîñû â îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè, îñîáåííî
ñèìâîëüíîé. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ñõåìîé CPM äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
ñãëàæèâàíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ýòî ñãëàæèâàíèå ïðèâåäåò ê êîíöåíòðà-
öèè ýíåðãèè ñèãíàëà â óçêîé ïîëîñå, ÷òî îáåñïå÷èò óìåíüøåíèå øèðèíû ïîëîñû,
òðåáóåìîé äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà, è ðàçìåùåíèå ñîñåäíèõ ñèãíàëîâ ïëîòíåå äðóã ê
äðóãó. Â òî æå âðåìÿ, âñëåäñòâèå ñãëàæèâàíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè, ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óíè÷òîæåíèþ ñèìâîëüíûõ ïåðåõîäîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðàáîòà
ìíîæåñòâà ñõåì ñèíõðîíèçàöèè. Èìååòñÿ è äðóãàÿ, ðîäñòâåííàÿ ïðîáëåìà – ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñõåìû CPM ñëîæíî ðàçëè÷èòü ïîñëåäñòâèÿ îøèáêè ôàçû íåñóùåé è
îøèáêè ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî äåëàåò âçàèìîçàâèñèìûìè çàäà÷è ñîïðîâîæ-
äåíèÿ ôàçû è ñèíõðîíèçàöèè. Â çàùèòó ñãëàæèâàíèÿ â ñõåìå CPM ãîâîðèò òî, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, õàðàêòåðèñòèêè ïðèåì-
íèêîâ îòíîñèòåëüíî íå÷óâñòâèòåëüíû ê ñðåäíèì îøèáêàì ñèíõðîíèçàöèè [3].

Â êîìïëåêñíîé ôîðìå çàïèñè íîðìèðîâàííûé ñèãíàë CPM èìååò ñëåäóþùèé âèä:

s(t) = exp {i[ω0t + θ + ψ(t − τ, α)]}. (10.57)

Çäåñü ω0 – íåñóùàÿ ÷àñòîòà, θ – ôàçà íåñóùåé (èçìåðÿåìàÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû ïðèåìíè-
êà), à ψ(t, α) – èçáûòî÷íàÿ ôàçà ñèãíàëà s(t). Èìåííî ψ(t, α) è ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì èíôîð-
ìàöèè ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, ψ(t, α) îïðåäåëÿåò, êàêàÿ øèðèíà ïîëîñû òðåáóåòñÿ ñèãíàëó;
òðåáóåìàÿ øèðèíà ïîëîñû èíîãäà íàçûâàåòñÿ çàíÿòîñòüþ ïîëîñû ñèãíàëà. Ïðè ðàññìîòðå-
íèè óìåíüøåíèÿ èëè ìèíèìèçàöèè òðåáóåìîé øèðèíû ïîëîñû ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè
Ôóðüå ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòû ñâÿçàíû ñ îòíîñè-
òåëüíî ðåçêèìè ñêà÷êàìè ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè [22]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñíèæå-
íèÿ èëè óñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ ñëåäóåò ñãëàäèòü âñå îñòðûå óãëû èëè
ðåçêèå ñêà÷êè ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñõåìû CPM ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ òðåõ ìåòîäîâ.

 1. Èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëüíûõ èìïóëüñîâ, èìåþùèõ íåïðåðûâíûå ïðîèçâîäíûå íå-
ñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ.

 2. Îòäåëüíûì ñèãíàëüíûì èìïóëüñàì ðàçðåøàåòñÿ çàíèìàòü ìíîæåñòâåííûå èíòåð-
âàëû ïåðåäà÷è ñèãíàëà (ò.å. íàìåðåííî ââîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ìåæñèìâîëüíàÿ èí-
òåðôåðåíöèÿ).

 3. Ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàçðåøåííîãî èçìåíåíèÿ ôàçû â ñèìâîëüíîì èíòåðâàëå.

Íå âñå ñõåìû CPM èñïîëüçóþò âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòîäû, íî â êàæäîé ñõåìå
ïðèìåíÿþòñÿ õîòÿ áû íåêîòîðûå èç íèõ. Äëÿ ñõåì CPM ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íà÷à-
ëå êàæäîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà èçáûòî÷íàÿ ôàçà ψ(t, α) ÿâëÿåòñÿ Ìàðêîâñêèì
ïðîöåññîì [4], ïîñêîëüêó îíà çàâèñèò òîëüêî îò ôàçû â íà÷àëå ñèìâîëà è çíà÷åíèÿ
òåêóùåãî ñèìâîëà. Çíà÷åíèå ôàçû â íà÷àëå ñèìâîëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåêîòîðîãî
÷èñëà ïðåäûäóùèõ ñèìâîëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ôàçû ïîëó÷àåòñÿ êàíàë ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Òàêèì
îáðàçîì, èçáûòî÷íóþ ôàçó ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ψ(t, α) = η(t, Ck, αk) + Φk     kT ≤ t ≤ (k + 1)T, (10.58)

ãäå

η α π α( , , ) ( )t h q t iTk k i

i k L

k

C = −
= − +
∑2

1

. (10.59)

Çäåñü Ck – êîððåëÿöèîííîå ñîñòîÿíèå, k – âðåìåííîé èíäåêñ, à αk – k-é èíôîðìà-
öèîííûé ñèìâîë, âçÿòûé èç àëôàâèòà {αk} = {±1, ±3, …, ±(M − 1)}. Äàííûé àëôàâèò â
îáùåì ñëó÷àå äîïóñêàåò M-àðíóþ (à íå òîëüêî áèíàðíóþ) ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ. Ïàðà-
ìåòð h – êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè, à q(t) – ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîäóëÿöèè, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âíå îáëàñòè 0 < t < LT ñëåäóþùèì îáðàçîì:

⎩
⎨
⎧

≥
≤

=
LTt

t
tq

  для2/1

0    для0
)( . (10.60)

Â äàííîì ñëó÷àå L ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè. Ðàäèóñ êîððåëÿöèè – ýòî ÷èñëî ïåðèî-
äîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ, äëèòåëüíîñòüþ T ñåêóíä, íà êîòîðûå âëèÿåò îò-
äåëüíûé èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë. Ýòî ìåðà îáúåìà óìûøëåííîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåð-
ôåðåíöèè. Ïðè L = 1 ãîâîðÿò, ÷òî ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ èäåò ñ ïîëíûì îòêëèêîì. Ïðè îáñóæ-
äåíèè ìîäóëÿöèè â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïðåäïîëàãàëñÿ èìåííî òàêîé òèï ïåðåäà÷è. Ïðè
ýòîì êàæäûé èìïóëüñ çàìêíóò â ñîáñòâåííûõ âðåìåííûõ ðàìêàõ. Â òî æå âðåìÿ ïðè L > 1
ãîâîðÿò, ÷òî ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ÷àñòè÷íûì îòêëèêîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êà-
æäûé èìïóëüñ íå îãðàíè÷åí ñîáñòâåííûì èíòåðâàëîì, à “ðàçìûò” íà L − 1 ñîñåäíèé èí-
òåðâàë ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Ýòîò òèï ïåðåäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñõåìàõ CPM äëÿ
óìûøëåííîãî ââåäåíèÿ óïðàâëÿåìîé ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû. Îäíà èç ðàííèõ ñõåì CPM, êëàññè÷åñêàÿ
ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (minimum-shift-keying – MSK) (ñì. ãëàâó 9), íå èñ-
ïîëüçóåò ìíîæåñòâåííûå èíòåðâàëû ïåðåäà÷è ñèìâîëà íà èìïóëüñ. Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññè-
÷åñêàÿ ñõåìà MSK – ýòî ïðèìåð ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ïîëíûì îòêëèêîì. Èçó÷àÿ óðàâíå-

íèå (10.60), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè 
2
1)( =LTq  ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîå èçìåíåíèå ôàçû

íà ïðîìåæóòêå LT ðàâíî (M − 1)πh, êàê ìîæíî âèäåòü èç óðàâíåíèé (10.58) è (10.59).
Âåêòîð Ck, íàçûâàåìûé êîððåëÿöèîííûì ñîñòîÿíèåì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ {αk}, íà÷èíàþùèõñÿ ñ íàèáîëåå ðàííåãî ìîìåí-
òà, êîãäà âîçìîæíî âëèÿíèå íà ôàçó ñèãíàëà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè k.

Ck = (αk − L + 1, …, αk − 2, αk − 1)

Ñëàãàåìîå Φk â óðàâíåíèè (10.58) íàçûâàåòñÿ ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì è âûðàæàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

Φ k i

i

k L

h=
=

−

∑π α
0

   по модулю 2π. (10.61)

Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå – ýòî îäíà èç íàáîðà äèñêðåòíûõ ôàç, êîòîðûå ìîæåò èìåòü ñèã-
íàë ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïðåäûäóùèõ ñèìâîëîâ. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå íåïðåðûâíî-
ñòè ôàçû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ôàçà äîëæíà ïåðåõîäèòü â ñëåäóþùèé ñèìâîë
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òîëüêî ñ ýòîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êîíòåêñòå ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû Φk ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê èñõîäíîå ñîñòîÿíèå èëè óçåë, à Ck – êàê îïðåäåëåíèå ïóòè ê îä-
íîìó èç äðóãèõ óçëîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ëþáîé ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ q(t) â èíòåð-

âàëå (0 < t < LT). Ñõåìà MSK èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 
2
1=h , L = 1, M = 2 è

q(t) = t/(2T) â ïðîìåæóòêå (0 < t < T). ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

dt

tdq
tg

)(
)(

def
= , èìååò äëÿ ñõåìû MSK ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó.

g t
T t T

t t T
( )

/

,
=

≤ ≤
< >

⎧
⎨
⎩

1 2 0

0 0
(10.62)

Ãàóññîâà ìàíèïóëÿöèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ÷àñòîòíûì ñäâèãîì (Gaussian MSK –
GMSK) – åùå îäèí ïðèìåð ñõåìû CPM – îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñõåìà, ÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé îïèñàííîãî âûøå ïðÿìîóãîëüíèêà ñ ãàóññîèäîé.

Ìíîãèå ñïîñîáû ñèíõðîíèçàöèè, îïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, îñíîâàíû íà ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäàõ. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ìåòîäîâ ïîíÿòíî èíòóèòèâíî. Ê ñîæà-
ëåíèþ, çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ, äëÿ ñõåìû CPM íå ñóùåñòâóåò ïîäîáíûõ èí-
òóèòèâíûõ ïîäõîäîâ. Çäåñü áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îñíîâàíî íà ïðèíöèïàõ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè îöåíîê, ïðè÷åì íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé áûëà îöåíêà ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ. Ïðèíöèïû, èñïîëüçîâàííûå â ýòèõ ñëó÷àÿõ, àíàëîãè÷íû ðàçðàáîòàííûì äëÿ
äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Îöåíêà ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè Áàéåñà
[7], âêëþ÷àåò ìàêñèìèçàöèþ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé. Ïóñòü s(t, γ) ïðåäñòàâëÿåò ñèãíàë
ñ íàáîðîì íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ γ. Ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü: ôàçà íåñóùåé, çíà÷å-
íèå ñìåùåíèÿ ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè, çíà÷åíèÿ ïåðåäàííûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèìâîëîâ èëè, âîçìîæíî, äðóãèå ïàðàìåòðû. Ïóñòü

r(t) = s(t, γ) + n(t) (10.63)

ïðåäñòàâëÿåò ïðèíÿòûé ñèãíàë, ãäå n(t) – íåêîòîðûé àääèòèâíûé øóì ïðèåìíèêà.
Äîïóñòèì, R(t) – ýòî ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà r(t). Òîãäà îöåíêîé ïî ìåòîäó ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íàáîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ γ ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå γ, ìàê-
ñèìèçèðóþùåå ïðàâäîïîäîáèå p[r(t) = R(t)|γ] ïî âñåì γ. Êàê ïîêàçûâàëîñü â ãëàâå 3, äëÿ
èçâåñòíîãî ñèãíàëà ðåàëèçàöèÿ äåòåêòîðà, ðàáîòàþùåãî ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, – ýòî ôèëüòð, ñîãëàñîâàííûé ñ ýòèì ñèãíàëîì. Äëÿ ñõåì CPM ýòî
ðåøåíèå ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 10.16

Алгоритм
Витербиr(t)

e–iω0t

e–iθВыборка в момент
времени (k + 1)T + τ

{Φk}

{λk}{Zk}
αk – D

Вычисление
метрики
ветви

Блок
согласованных
фильтров

Ðèñ. 10.16. Ïðèåìíèê ñõåìû CPM. (Ïðèìå÷àíèå: Dk −α€€  – ýòî k-é âûõîä-

íîé ñèìâîë ñ çàäåðæêîé âñëåäñòâèå îáðàáîòêè D.)
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Ïðè ïåðâè÷íîì äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëà ÷àñòîòà íåñóùåé ω0, ôàçà íåñóùåé θ è
ñáîé ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè τ ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè. Ïðèíèìàþùàÿ
ñòðóêòóðà – ýòî áëîê ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîãëàñîâàí ñ L-
ñèìâîëüíîé ðåàëèçàöèåé ñèãíàëà, ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèò-
ìà Âèòåðáè. ×èñëî ôèëüòðîâ ðàâíî ML, à ÷èñëî óçëîâ â âû÷èñëåíèè ìåòðèêè âåòâè –
PML − 1, ãäå P – ÷èñëî ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé {Φk}. Ýòè ÷èñëà ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî
áîëüøèìè, ÷òî ìîæåò ñîçäàâàòü íåóäîáñòâà ïðè ðåàëèçàöèè, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ïðîñòûå ïðèåìíèêè [3, 4, 22]; âïðî÷åì, â êà÷åñòâå îñíîâû
ñèíõðîíèçàöèè äàííàÿ ñòðóêòóðà âñå æå ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå âûøå îïèñàíèå ñõåìû CPM, çàïèøåì èìïóëüñíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó îòäåëüíûõ ôèëüòðîâ áëîêà.

h t e t T

t

l
i T tl

l l

( )
( , )

( )
( ) ( )

= ≤ ≤⎧
⎨
⎪

⎩⎪

− −def

для  других

η αC0 0 0

0
(10.64)

Çäåñü ÷åðåç (l = 1, 2, …, ML) îáîçíà÷åíà L-ñèìâîëüíàÿ ñòðîêà =α ),( )(
0

)(
0

llC

),,,( )(
0

)(
1

)(
1

lll
L ααα −+− … , ïðè÷åì êàæäîå )(l

kα  âûáèðàåòñÿ èç àëôàâèòà ñèãíàëîâ, à l îáîçíà÷à-

åò êîíêðåòíûé ïóòü (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ) âî ìíîæåñòâå ML âîçìîæíûõ ïóòåé.
Ñîãëàñíî èñïîëüçîâàííîé ðàíåå ôîðìå çàïèñè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:
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Èç ðèñ. 10.16 âèäíî, ÷òî âûõîä îòäåëüíîãî ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Äàííûé íàáîð âûõîäîâ {Zk}, îöåíêà ôàçû íåñóùåé θ
�

 è ôàçîâîå ñîñòîÿíèå {Φk} èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåòðèêè ïóòè è, â êîíå÷íîì èòîãå, ðåøåíèÿ íà âûõîäå
àëãîðèòìà Âèòåðáè.

10.2.3.2. Синхронизация с использованием данных

Ìåòîäû ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìíèêîâ CPM ìîæíî ðàçäåëèòü íà çàâèñÿùèå è íåçà-
âèñÿùèå îò çíàíèé îá èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëàõ. Ïåðâûå íàçûâàþòñÿ ìåòîäàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ (data-aided – DA), âòîðûå – ìåòîäàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ
äàííûõ (non-data-aided – NDA). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå ìåòîäîâ ìîæíî
ïðèìåíèòü êî âñåì ìîäóëÿöèÿì, íî ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îñîáåííî ïî-
ëåçíû è ïîïóëÿðíû ïðè ñõåìå CPM. Ñóùåñòâóåò äâà ïóòè ïîëó÷åíèÿ çíàíèé îá èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèìâîëàõ: ëèáî ðàññìàòðèâàåìûé ñèìâîë ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èçâåñòíîãî
çàãîëîâêà èëè íàñòðîå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ââåäåííûõ â èíôîðìàöèîííûé ïîòîê,
ëèáî ðåøåíèÿ ñ âûõîäà àëãîðèòìà Âèòåðáè ïî îáðàòíîé ñâÿçè âîçâðàùàþòñÿ íà âõîä
ïðîöåññà ñèíõðîíèçàöèè. Åñëè îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ,
î÷åâèäíî, ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü âåñüìà íàäåæíûìè; ñëåäîâàòåëüíî, ïðèåìíèê äîë-
æåí áûòü âåñüìà áëèçîê ê ñèíõðîíèçàöèè.
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Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê íàáëþäåíèÿ L0 èçâåñòåí ïîòîê ïåðå-
äàííûõ ñèìâîëîâ, èíäåêñ l â óðàâíåíèè (10.66) ìîæíî îïóñòèòü. Åñëè ïðèíÿòü îáû÷-
íûå ïðåäïîëîæåíèÿ – ãàóññîâ ïðîöåññ øóìà, ñèãíàëû ñ ðàâíûìè ýíåðãèÿìè –

ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ )€€,€€( τθΛ R| , ñâÿçàííàÿ ñ θ è τ íåèçâåñòíûì ñäâèãîì ôàçû è íå-

èçâåñòíûì ñäâèãîì âðåìåíè, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]:

Λ Φ( | � , �) exp Re ( , , �) ( � )R Z ek k k
i

k

L

kθ τ α τ θ= ⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

− +

=

−

∑ C
0

10

. (10.67)

Çäåñü áûëè îïóùåíû íåñóùåñòâåííûå ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè, à Re{�} îáîçíà÷àåò
äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæå-
íèÿ (10.67) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ñóììû. Ñëåäîâàòåëüíî,

åñëè âçÿòü îò ñóììû ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî �θ è �τ  è ïðèðàâíÿòü ðåçóëüòàòû ê íóëþ,
ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Im ( , , �) ( � )Z ek k k
i

k

L

kC α τ θ− +

=

−
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0 (10.68)

è
0 1
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€€Re ( , , ) 0
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L
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k k k
k

Y eC . (10.69)

Çäåñü Y Zk k= ∂ ∂τ/ � , à Im{·} îáîçíà÷àåò ìíèìóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà. Â ðàáî-

òå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10.69) ìîæíî ïîëó÷èòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:
ëèáî ïóòåì âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé “â ëîá”, ëèáî ïîñðåäñòâîì ðåàëèçàöèè íàáîðà
“äèôôåðåíöèðóþùèõ ôèëüòðîâ”. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò.

Ê ñîæàëåíèþ, óðàâíåíèÿ (10.68) è (10.69) íå èìåþò êàêîãî-ëèáî èíòóèòèâíîãî ðåøå-
íèÿ; êðîìå òîãî, íå ñóùåñòâóåò èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Óðàâíåíèÿ ïðèõîäèòñÿ

ðåøàòü ÷èñëåííî, èñïîëüçóÿ íåêîòîðóþ èòåðàòèâíóþ ïðîöåäóðó äëÿ �θ  è �τ . Â òîé æå ðà-
áîòå [3] ïðåäëîæåíà èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíûå ÷ëåíû êàæäîé ñóììû
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÷ëåíîâ îøèáêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

� � ( )θ θ γk k P Pl k+ = + −1 1 (10.70)

� � ( )τ τ γk k T Tl k+ = + −1 1 (10.71)

Çäåñü lP è lT – ÷ëåíû ñòàðøåãî ïîðÿäêà ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (10.68) è (10.69), à γP

è γT – “êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ”, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè
ïðîöåññà. Î÷åâèäíî, äàííóþ èòåðàòèâíóþ ïðîöåäóðó ïðîùå ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ
îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèÿ, ÷åì ïîñðåäñòâîì íàñòðîå÷íîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà.

10.2.3.3. Синхронизация без использования данных

Îäèí èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ òåîðèè èíôîðìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èìåòü
áîëüøå èíôîðìàöèè ëó÷øå, ÷åì èìåòü ìåíüøå. Â êîíòåêñòå òåêóùåãî îáñóæäåíèÿ ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî çíàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ ïîçâîëÿåò ëó÷øå îöåíèòü ôàçó íå-
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ñóùåé è ñèìâîëüíóþ ñèíõðîíèçàöèþ. Âïðî÷åì, âîçìîæíû âàðèàíòû, êîãäà èñïîëüçî-
âàíèå íàñòðîå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåïðàêòè÷íî èëè íåóäîáíî è ïðîöåññ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ íå äîñòàòî÷íî íàäåæåí äëÿ îðãàíèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ (non-data-aided –
NDA). Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû äâà óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäà è îäèí ñòåïåííîé ìåòîä,
êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ.

Ïåðâûé ìåòîä – ýòî ïðÿìîå ðàçâèòèå ìåòîäà, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Î÷å-
âèäíî, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ (Ck, αk) íåèçâåñòíà, íîâóþ ôóíêöèþ ïðàâäîïî-
äîáèÿ, ïîäîáíóþ ïðèâåäåííîé â óðàâíåíèè (10.67), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Λ Φ( | � , � � , �) exp Re ( � , � , �) ( � )R Z ek k k k k
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. (10.72)

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè, ê âûðà-

æåíèþ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, çàâèñÿùåé îò �τ  è �θ , ìîæíî ïðèìåíèòü öåïíîå ïðà-
âèëî óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðîå óòâåðæäàåò ñëåäóþùåå [7]:

p r t R t p r t R t p d( ( ) ( ) | ) [ ( ) ( ) | , ] ( )= = =∫γ γ β β β
βпо всем

. (10.73)

Èç ýòîãî âûòåêàåò, ÷òî èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

′ = ∑Λ Λ( | � , �) ( | � , � , � , �)
( � , � )

R
M

R
L k k

k k

θ τ α θ τ
α

1
C

Cпо  всем 

. (10.74)

Çäåñü áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîâåðîÿòíîñòè âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ñèìâîëîâ. Ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10.74) òåïåðü ìîæíî
ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (10.68)
è (10.69). Î÷åâèäíî, äàííûé ðåçóëüòàò âû÷èñëèòü çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì ïîëó÷åí-
íûé â óðàâíåíèÿõ (10.68) è (10.69). Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àïïðîêñèìà-
öèè, êîòîðûå äàþò íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòóþ îöåíêó �τ .

Âòîðîé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè (áëèçêîé ê îïòèìàëüíîé) ñòðóêòóðû ïðèåì-
íèêà ñ ôèëüòðàìè Ëîðàíà [23, 24]. Â äàííîé ñèòóàöèè ñèãíàë CPM àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà-
áîðîì íàëàãàþùèõñÿ ñèãíàëîâ ñ èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèåé (pulse code modulation –
PCM). Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðâîãî ÷ëåíà ýòîãî ðÿäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

e a h t iTi t
i

i

ψ α( , ) ( )≈ −∑ 0, 0 . (10.75)

Çäåñü ψ(t, α) îïðåäåëåíî â óðàâíåíèè (10.58), à êîýôôèöèåíòû a0, i ÿâëÿþòñÿ ïñåâäî-
ñèìâîëàìè. Ïñåâäîñèìâîëû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþ-
ùåãî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

α π α0
0

, expi l

l

i

i h=
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

=
∑ . (10.76)
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Çäåñü êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè h ìîæåò èìåòü ëþáîå íåîòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ

âàæíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ìîäóëÿöèè MSK, ãäå h = 1
2 , âûðàæåíèå (10.75) òî÷íî ñîâïà-

äàåò ñ ôóíêöèåé ôèëüòðà, èìåþùåé ñëåäóþùèé âèä:

h t
t

T
t T

t
0 2

0 2

0
( )

sin=
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

≤ ≤
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

π

для  других 
. (10.77)

Äëÿ äðóãèõ ìîäóëÿöèé àïïðîêñèìàöèÿ ìîæåò áûòü áîëåå èëè ìåíåå òî÷íîé, è h0(t) áó-
äåò èìåòü èíîé âèä [23]. Â ëþáîì ñëó÷àå, íå ó÷èòûâàÿ ïîêà ïðîöåññ øóìà, ìîæíî çà-
ïèñàòü íîðìèðîâàííûé ñèãíàë â ñëåäóþùåì âèäå:

s t e a h t iTi t
i

i

( ) ( )( )≈ − −+ ∑ω θ τ0
0, 0 . (10.78)

Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ôàçîâîé è ñèìâîëüíîé
ñèíõðîíèçàöèè, ðàçðàáîòàííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ äëÿ ëèíåéíûõ ìîäóëÿöèé,
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ê äàííîé àïïðîêñèìàöèè. Â ðàáîòå [3] ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîäõîäà ñëåäóåò áûòü î÷åíü âíèìàòåëüíûì, ïîñêîëüêó ôèëüòð, â
äåéñòâèòåëüíîñòè ñîãëàñîâàííûé ñ h0(t), ìîæåò äàâàòü èìïóëüñ î÷åíü ïëîõîé ôîðìû.
Ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â ðàáîòå [25].

È ïîñëåäíåå, â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ðàöèî-
íàëüíûì, h = k1/k2, ãäå (k1, k2) – öåëûå, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñòåïåííîé ìåòîä [22].
Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (10.57) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

s t i t
k

k
q t iTi

i k L

k

( ) exp ( )= + + −
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦
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⎧
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⎫
⎬
⎪

⎭⎪= − +
∑ω θ π α0

1

2 1

2 . (10.79)

Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû, Φk èç óðàâíåíèÿ (10.58) áûëî âêëþ÷åíî â θ. Âîçâåäåíèå s(t) â ñòå-
ïåíü k2 äàåò ñëåäóþùåå:

[ ( )] exp ( ) ( )s t i k t k q t iTk
i

i k L
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2 0 1
1

2= + + −
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⎢
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⎥

⎧
⎨
⎪
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⎫
⎬
⎪

⎭⎪= − +
∑ω θ π α . (10.80)

×ëåí ω0t + θ â ïðàâîé ÷àñòè, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì è áóäåò îòôèëüòðîâàí.
Êðàéíèé ïðàâûé ÷ëåí – ýòî k1-ÿ ñòåïåíü èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè ñèãíàëà. Èç óðàâíå-
íèé (10.57)−(10.60) âèäíî, ÷òî äàííûé ïîñëåäíèé ÷ëåí ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì, íå ïðå-
âûøàþùèì LT. Â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîé ïðèðîäû ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè q(t), ìîãóò
ñîçäàâàòüñÿ êîìïîíåíòû ðÿäà Ôóðüå, êðàòíûå 2πk1/(LT) ðàäèàí. Ïî êðàéíåì ìåðå, òåîðå-
òè÷åñêè ýòè êîìïîíåíòû ìîæíî îòäåëèòü è îòñëåäèòü. Äàæå åñëè ñïåêòðàëüíûå ëèíèè
íåäîñòóïíû, íî ìîæíî îòäåëèòü ñïåêòð, êðàòíûé èñòèííîìó ñïåêòðó ñèãíàëà, òî äëÿ
îöåíêè ÷àñòîòû, êðàòíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû
ôèëüòðàöèè êðàåâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (îïèñàííûå â ðàçäåëå 10.2.1.9). Ôàçîâûé ÷ëåí
θk2 òàêæå ìîæíî îòäåëèòü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ïðîöåäóðû âîçíèêàåò íåñêîëüêî
ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ïåðèîä ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ áóäåò èìåòü (k1/L)-àëüòåðíàòèâíóþ
íåîïðåäåëåííîñòü, à îöåíêà ôàçû – k2-àëüòåðíàòèâíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðûå

Стр.   658



10.2. Синхронизация приемника 659

íóæíî êàê-òî ðàçðåøèòü. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû q(t), Ôóðüå-êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü
äîñòàòî÷íî ñëàáûìè è ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ
îáîñîáëåíèå. È ïîñëåäíåå, êàê è äëÿ âñåõ ñòåïåííûõ ìåòîäîâ, øóì ïðèåìíèêà ðàñòåò
íåïðîïîðöèîíàëüíî, âîçìîæíî, ñíèæàÿ ýôôåêòèâíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äåòåêòîðà
äî íåïðèãîäíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óðîâíÿ. Ýòîò ìåòîä íå èìååò òàêîãî ïðåèìóùåñòâà,
êàê âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàêîãî-ëèáî èíòóèòèâíîãî ðåøåíèÿ. Îí ïðåäëàãàåò
ïðÿìîå ñîåäèíåíèå ñ ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ðàññìîòðåííûìè ðàíåå. Â äàííûõ
ìåòîäàõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷èñòîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà èíòåðåñóþùåé ÷àñòîòå èëè
íà èçâåñòíîé ÷àñòîòå, êðàòíîé íåñóùåé, ïðèìåíÿþòñÿ íåëèíåéíîñòè – îáû÷íî ñòåïåí-
íûå óñòðîéñòâà. Òîò æå ïîäõîä èñïîëüçîâàí è çäåñü. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ðàöèîíàëüíàÿ ïðè-
ðîäà êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè h èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà
÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ è íåñóùåé ÷àñòîòå. Äàííûå ëèíèè ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè, à òàêæå äëÿ ñî-
ïðîâîæäåíèÿ ÷àñòîòû è ôàçû íåñóùåé.

10.2.4. Кадровая синхронизация

Ïðàêòè÷åñêè âñå ïîòîêè öèôðîâûõ äàííûõ èìåþò íåêîòîðóþ êàäðîâóþ ñòðóêòóðó.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîòîê äàííûõ ðàçáèò íà ðàâíûå ãðóïïû áèò. Åñëè ïîòîê äàííûõ –
ýòî îöèôðîâàííûé òåëåñèãíàë, êàæäûé ïèêñåëü â íåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîâîì èç íå-
ñêîëüêèõ áèò, êîòîðûå ãðóïïèðóþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíûå ðàñòðîâûå ðàçâåðòêè, à çàòåì â
âåðòèêàëüíûå ðàñòðîâûå ðàçâåðòêè. Êîìïüþòåðíûå äàííûå îáû÷íî ðàçáèâàþòñÿ íà
ñëîâà, ñîñòîÿùèå èç íåêîòîðîãî ÷èñëà 8-áèòîâûõ áàéò, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ãðóï-
ïèðóþòñÿ â îáðàçû ïåðôîêàðò, ïàêåòû, êàäðû èëè ôàéëû. Ëþáàÿ ñèñòåìà, èñïîëü-
çóþùàÿ êîäèðîâàíèå ñ çàùèòîé îò áëî÷íûõ îøèáîê, â êà÷åñòâå îñíîâû êàäðà äîëæíà
áðàòü äëèíó êîäîâîãî ñëîâà. Îöèôðîâàííàÿ ðå÷ü îáû÷íî ïåðåäàåòñÿ ïàêåòàìè èëè
êàäðàìè, íåîòëè÷èìûìè îò äðóãèõ öèôðîâûõ äàííûõ.

×òîáû âõîäíîé ïîòîê äàííûõ èìåë ñìûñë äëÿ ïðèåìíèêà, ïðèåìíèê äîëæåí ñèí-
õðîíèçèðîâàòüñÿ ñ êàäðîâîé ñòðóêòóðîé ïîòîêà äàííûõ. Êàäðîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû ïåðåäàò÷èêà.
Äàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü êàê ïðîñòîé, òàê è äîâîëüíî ñëîæíîé, â çàâèñèìîñòè
îò ñðåäû, â êîòîðîé äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü ñèñòåìà.

Âåðîÿòíî, ïðîñòåéøèì ìåòîäîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ îáëåã÷åíèÿ êàäðîâîé ñèíõðî-
íèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ìàðêåðà (ðèñ. 10.17). Ìàðêåð êàäðà – ýòî îòäåëüíûé áèò
èëè êðàòêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèò, ïåðèîäè÷åñêè ââîäèìàÿ ïåðåäàò÷èêîì â ïîòîê
äàííûõ. Ïðèåìíèê äîëæåí çíàòü ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïåðèîä åå ââåäåíèÿ. Ïðè-
åìíèê, äîñòèãøèé ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ, ñîïîñòàâëÿåò (ïðîâåðÿåò êîððåëÿöèþ) ýòó
èçâåñòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ïîòîêîì ïîñòóïàþùèõ äàííûõ â òå÷åíèå èçâåñòíîãî
ïåðèîäà ââåäåíèÿ. Åñëè ïðèåìíèê íå ñèíõðîíèçèðîâàí ñ êàäðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ, êîððåëÿöèÿ áóäåò ñëàáîé. Ïðè ñèíõðîíèçàöèè ïðèåìíèêà ñ êàäðîâîé ñòðóêòó-
ðîé, êîððåëÿöèÿ áóäåò ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîé, ïîâðåäèòü êîòîðóþ ìîæåò òîëüêî ñëó-
÷àéíàÿ îøèáêà äåòåêòèðîâàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì ìàðêåðà êàäðà ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîñòîòà. Äëÿ ìàðêåðà ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî äàæå îäíîãî áèòà, åñëè ïåðåä ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ, íàõîäèòñÿ ëè ñèñòåìà â ñîñòîÿ-
íèè êàäðîâîé ñèíõðîíèçàöèè, áûëî âûïîëíåíî äîñòàòî÷íîå ÷èñëî êîððåëÿöèé. Îñíîâíîé
íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàííîå äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì; ñëå-
äîâàòåëüíî, áîëüøèì ìîæåò áûòü è âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè. Òà-
êèì îáðàçîì, íàèáîëüøóþ ïîëüçó ìàðêåðû êàäðîâ ïðåäñòàâëÿþò â ñèñòåìàõ, íåïðåðûâíî

Стр.   659



660 Глава 10. Синхронизация

ïåðåäàþùèõ äàííûå, ïîäîáíî ìíîãèì òåëåôîííûì è êîìïüþòåðíûì êàíàëàì ñâÿçè, è íå
ïîäõîäÿò äëÿ ñèñòåì, ïåðåäàþùèõ îòäåëüíûå ïàêåòû, èëè ñèñòåì, òðåáóþùèõ áûñòðîãî
ïîëó÷åíèÿ êàäðîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ìàðêåðà êàäðà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ââåäåííûé áèò (áèòû) ìîæåò ïîâûñèòü ãðîìîçäêîñòü ñòðóêòóðû ïîòîêà äàííûõ.

… … … … …

n бит n бит
N бит N бит

Поток данных

N бит
n бит n бит

… … … … …

n бит n бит
N бит N бит N бит

n бит n бит

Приемник генерирует точную копию маркера

Ðèñ. 10.17. Èñïîëüçîâàíèå ìàðêåðà êàäðà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ëèíèþ T1, ðàçðàáîòàííóþ Bell Labs è øèðîêî
èñïîëüçóåìóþ â ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ òåëåôîííûõ ñèñòåìàõ. Ñòðóêòóðà T1 âêëþ÷àåò
èñïîëüçîâàíèå ìàðêåðà êàäðà ðàçìåðîì 1 áèò, ââîäèìîãî ïîñëå êàæäîãî íàáîðà èç 24
8-áèòîâûõ áàéò (êàæäûé áàéò ïðåäñòàâëÿåò îäèí èç 24 âîçìîæíûõ ïîòîêîâ ðå÷åâîé
èíôîðìàöèè). Ïðè òàêîì ïîäõîäå âîçíèêàåò èíôîðìàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, êðàòíàÿ 193
áèò, – íåóäîáíîå ÷èñëî ñ òî÷êè çðåíèÿ áîëüøèíñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Â ñèñòåìàõ ñ íåóñòîé÷èâûìè èëè ïóëüñèðóþùèìè ïåðåäà÷àìè ëèáî â ñèñòåìàõ ñ
íåîáõîäèìîñòüþ áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñèíõðîíèçèðóþùèå êîäîâûå ñëîâà. Îáû÷íî òàêèå êîäîâûå ñëîâà ïåðåäàþòñÿ êàê ÷àñòü
çàãîëîâêà ñîîáùåíèÿ. Ïðèåìíèê äîëæåí çíàòü êîäîâîå ñëîâî è ïîñòîÿííî èñêàòü åãî
â ïîòîêå äàííûõ, âîçìîæíî, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî êîððåëÿòîð íà ñîãëàñîâàííûõ ôèëüò-
ðàõ. Äåòåêòèðîâàíèå êîäîâîãî ñëîâà óêàæåò èçâåñòíóþ ïîçèöèþ (îáû÷íî – íà÷àëî)
èíôîðìàöèîííîãî êàäðà. Ïðåèìóùåñòâîì ïîäîáíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàäðî-
âàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Åäèíñòâåííàÿ çàäåðæ-
êà – îòñëåæèâàíèå êîäîâîãî ñëîâà. Íåäîñòàòîê – êîäîâîå ñëîâî, âûáèðàåìîå äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ íèçêîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ìîæåò áûòü äëèííûì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàðêåðîì êàäðà. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîð-
ðåëÿöèè ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîäîâîãî ñëîâà êîððåëÿòîð ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî ñëîæíûì.

Õîðîøèì ñèíõðîíèçèðóþùèì êîäîâûì ñëîâîì ÿâëÿåòñÿ òî, êîòîðîå èìååò ìàëîå àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå “ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ êîððåëÿöèè”. Ïîáî÷íûé ìàêñèìóì êîððåëÿ-
öèè – ýòî çíà÷åíèå êîððåëÿöèè êîäîâîãî ñëîâà ñ ñîáñòâåííîé ñìåùåííîé âåðñèåé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äàííîå çíà÷åíèå ïîáî÷íîãî ìàêñèìóìà êîððåëÿöèè äëÿ ñäâèãà íà k ñèìâîëîâ
N-áèòîâîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {Xi} îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

C X Xk j j k

j

N k

= +
=

−

∑
1

. (10.81)

Çäåñü Xi (1 ≤ i ≤ N) – îòäåëüíûé êîäîâûé ñèìâîë, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ ±1, à ñîñåä-
íèå èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû (ñîîòíåñåííûå ñî çíà÷åíèÿìè èíäåêñà i > N) ïðåäïî-
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ëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ïîáî÷íîãî ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.18. 5-áèòîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â äàííîì ïðèìåðå
èìååò íåïëîõèå êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà: íàèáîëüøèé ïîáî÷íûé ìàêñèìóì â ïÿòü
ðàç ìåíüøå îñíîâíîãî, C0. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðûõ, êàê íà ðèñ. 10.18, ìàêñè-
ìàëüíûé ïîáî÷íûé ìàêñèìóì ðàâåí 1, íàçûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èëè ñëîâà-
ìè Áàðêåðà (Barker word) [26]. Íå ñóùåñòâóåò èçâåñòíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ìåòîäà ïî-
èñêà ñëîâ Áàðêåðà, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî âñåãî 10 óíèêàëüíûõ ñëîâ, íàè-
áîëüøåå èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 13 ñèìâîëîâ. Èçâåñòíûå ñëîâà Áàðêåðà ïåðå÷èñëåíû â
òàáë. 10.1. Ïîñëå íåáîëüøîãî ðàçìûøëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî èñ÷åðïûâàþùèé
ïåðå÷åíü èçâåñòíûõ ñëîâ áóäåò âêëþ÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîðîæäàåìûå èíâåðñèåé
çíàêà ñèìâîëîâ, è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîðîæäàåìûå èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ õîäà
âðåìåíè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñèìâîëîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 10.1

C0 = 5

C1 = 0

C2 = 1

C3 = 0

C4 = 1

Ðèñ. 10.18. Âû÷èñëåíèå ïîáî÷íîãî ìàêñè-
ìóìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
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Таблица  10.1. Синхронизирующие кодовые слова Баркера

N Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Áàðêåðà

1 +

2 + + èëè + −
3 + + −
4 + + + − èëè + + − +

5 + + + − +

7 + + + − − + −
11 + + + − − − + − − + −
13 + + + + + − − + + + − +

Ñâîéñòâà êîäîâûõ ñëîâ Áàðêåðà îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íóëåâîì çíà-
÷åíèè ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ. Ýòî ïðèáëèæåíèå ê ðàâíîâåðîÿòíûì ñëó÷àéíûì äâîè÷íûì
äàííûì, êîãäà ñèìâîëû, ñîñåäñòâóþùèå ñî ñëîâîì Áàðêåðà, ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ±1.
Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Áàðêåðà ñëèøêîì êîðîòêè, ÷òîáû ýòî ïðèáëèæåíèå
âî âñåõ ñëó÷àÿõ äàâàëî ëó÷øåå êîäîâîå ñëîâî ïðè ïåðåäà÷å ñëó÷àéíîé äâîè÷íîé èí-
ôîðìàöèè. Èñïîëüçóÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, Óèëëàðä (Willard) [27] íàøåë ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ñëó÷àéíûõ ñîñåäíèõ ñèìâîëîâ, èìåþùèå òàêóþ æå äëèíó, êàê è
ñëîâà Áàðêåðà, íî ëó÷øèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé ñèíõðî-
íèçàöèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Óèëëàðäà ïðèâåäåíû â òàáë. 10.2.

Таблица  10.2. Синхронизирующие кодовые слова Уилларда

N Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Óèëëàðäà

1 +

2 + −
3 + + −
4 + + − −
5 + + − + −
7 + + + − + − − 

11 + + + − + + − + − − −
13 + + + + + − − + − + − − −

Ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ ñèíõðîíèçèðóþùåå ñëîâî, îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ âåðîÿòíî-
ñòÿìè – âåðîÿòíîñòü ïðîïóùåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè.
Î÷åâèäíî, ðàçðàáîò÷èê ñèñòåìû äîëæåí ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü îáå âåðîÿòíîñòè.
Ê ñîæàëåíèþ, ýòî òðåáîâàíèå ïðîòèâîðå÷èâî. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü
ïðîïóñêà, ñèñòåìà äîëæíà äîïóñêàòü íåèäåàëüíóþ êîððåëÿöèþ âõîäíîãî ñèíõðîíèçè-
ðóþùåãî ñëîâà, ò.å. ñëîâî äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè îíî ñîäåðæèò
íåáîëüøîå ÷èñëî îøèáîê. Â òî æå âðåìÿ ýòî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ñèìâîëîâ, êîòîðûå áóäóò ïðèíÿòû; ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîé
òðåâîãè. Âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà äëÿ N-áèòîâîãî ñëîâà, åñëè äîïóñòèìûì ÿâëÿåòñÿ k èëè
ìåíüøå îøèáîê, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

P
N

j
p pm

j N j

j k

N

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − −

= +
∑ ( )1

1

. (10.82)
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Çäåñü p – âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè, äîïóùåííîé äåòåêòîðîì. Âåðîÿòíîñòü ëîæ-
íîé òðåâîãè, âûçâàííàÿ N áèòàìè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ, îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

P

N

j
N

j

k

FA =

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

=
∑

20

. (10.83)

Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ p Pm ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì k, ïðèáëèçèòåëüíî êàê ñòåïåííàÿ
ôóíêöèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ñ óâåëè÷åíèåì k PFA óìåíüøàåòñÿ, ïðèáëèçèòåëüíî êàê ñòåïåí-
íàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé Pm è PFA ïðè äàí-
íîì çíà÷åíèè p ðàçðàáîò÷èêó ñèñòåìû ÷àñòî òðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ N, áîëüøèå òåõ, êîòî-
ðûå äàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Áàðêåðà è Óèëëàðäà. Ê ñ÷àñòüþ, â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèòñÿ
äîâîëüíî ìíîãî ïðèìåðîâ ïîäõîäÿùèõ äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Áîëüøèíñòâî èç
íèõ áûëî íàéäåíî â ðåçóëüòàòå îáñòîÿòåëüíîãî êîìïüþòåðíîãî ïîèñêà. Ñïèëêåð (Spilker)
[20] ïåðå÷èñëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ N äî 24, íàéäåííûå Íüþìàíîì (Newman) è
Õîôìàíîì (Hofman) [28], è óïîìèíàåò, ÷òî â èõ îðèãèíàëüíîé ðàáîòå óêàçàíû ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñ N äî 100. Âó (Wu) [29] äàåò ïåðå÷åíü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ìîðè-Ñòàéëçà
(Maury-Styles) äëèíîé äî N = 30 è ïåðå÷åíü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ëèíäåðà (Linder) äëè-
íîé äî 40. Êðîìå òîãî, îí ïðèâîäèò äîâîëüíî ïîëíîå îáñóæäåíèå ñèíõðîíèçèðóþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â òîì ÷èñëå êîíñòðóêòèâíûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ ðàçóìíûõ, íî
íåîïòèìàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à òàêæå ðàññìàòðèâàåò ïðîöåäóðû êàäðîâîé ñèí-
õðîíèçàöèè íåêîòîðûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè.

10.3. Сетевая синхронизация

Äëÿ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ìåòîäû êîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèè, îäíîñòîðîííþþ ñâÿçü,
òàêóþ êàê â øèðîêîâåùàòåëüíûõ êàíàëàõ, èëè îäíîêàíàëüíóþ ñâÿçü, êàê â áîëüøèí-
ñòâå ìèêðîâîëíîâûõ èëè îïòîâîëîêîííûõ ñèñòåì, îïòèìàëüíûé ïîäõîä – ýòî âîçëî-
æèòü âñå çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèè íà ïðèåìíèê. Äëÿ ñèñòåì ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ ìåòî-
äû íåêîãåðåíòíîé ìîäóëÿöèè, èëè ñèñòåì, ãäå ìíîæåñòâî ïîëüçîâàòåëåé ïîëó÷àþò
äîñòóï ê îäíîìó öåíòðàëüíîìó óçëó, íàïðèìåð âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîé ñâÿ-
çè, ôóíêöèþ ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòî èìååò ñìûñë âîçëîæèòü (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî)
íà îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ìîäèôè-
öèðóþòñÿ ïàðàìåòðû ïåðåäàò÷èêîâ îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ, à íå ïðèåìíèêà öåíòðàëü-
íîãî óçëà. Ýòîò ïîäõîä ïðèìåíèì â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ
âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (time-division multiple access – TDMA). Â ñõåìå TDMA êàæ-
äîìó ïîëüçîâàòåëþ âûäåëÿåòñÿ ñåãìåíò âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îí ìîæåò ïåðåäà-
âàòü èíôîðìàöèþ. Ïåðåäàò÷èê îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà äîëæåí ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ ñ
ñèñòåìîé, ÷òîáû ïåðåäàííûå èì ïàêåòû äàííûõ ïðèáûâàëè íà öåíòðàëüíûé óçåë â òîò
ìîìåíò, êîãäà óçåë ãîòîâ ïðèíèìàòü äàííûå. Ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåäàò÷èêà òàêæå èìååò
ñìûñë â ñèñòåìàõ, îáúåäèíÿþùèõ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ íà öåíòðàëüíîì óçëå ñ ìíîæå-
ñòâåííûì äîñòóïîì ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (frequency-division multiple access –
FDMA). Åñëè îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà ïðåäâàðèòåëüíî ñèíõðîíèçèðóþò ñâîè ïåðåäà÷è ñ
öåíòðàëüíûì óçëîì, óçåë ìîæåò èñïîëüçîâàòü êîíå÷íûé íàáîð ôèëüòðîâ êàíàëîâ è
åäèíîå ýòàëîííîå âðåìÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ âñåõ êàíàëîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óçåë áó-
äåò òðåáîâàòü âîçìîæíîñòè çàõâàòà è ñîïðîâîæäåíèÿ äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòû êàæäîãî
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âõîäíîãî ñèãíàëà; êðîìå òîãî, ïðèäåòñÿ ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü èíòåðôåðåíöèè ñèã-
íàëîâ èç ñîñåäíèõ êàíàëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåäàò÷èêà îêîíå÷íîãî
óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàçóìíûì ðåøåíèåì ïðè ñèíõðîíèçàöèè ñåòè.

Ïðîöåäóðó ñèíõðîíèçàöèè ïåðåäàò÷èêà ìîæíî îòíåñòè ëèáî ê îòêðûòîé (áåç îáðàò-
íîé ñâÿçè), ëèáî ê çàìêíóòîé (ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ). Îòêðûòûå ìåòîäû íå çàâèñÿò îò èç-
ìåðåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà íà öåíòðàëüíîì óçëå. Îêîíå÷íîå óñòðîéñòâî
çàðàíåå ðåãóëèðóåò ñâîþ ïåðåäà÷ó, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî çíàíèÿ î ïàðàìåòðàõ êàíàëà, êî-
òîðûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ èçâíå, íî, âîçìîæíî, ìîãóò ìîäèôèöèðîâàòüñÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ
ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî ñ öåíòðàëüíîãî óçëà. Îòêðûòûå ìåòîäû çàâèñÿò îò òî÷íîñòè è
ïðåäñêàçóåìîñòè ïàðàìåòðîâ êàíàëà ñâÿçè. Ëó÷øå âñåãî èõ ïðèìåíÿòü â ñèñòåìàõ ñ ïðàê-
òè÷åñêè ôèêñèðîâàííîé àðõèòåêòóðîé, ãäå êàíàëû íåïðåðûâíî ïðîðàáîòàëè äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå óñòàíîâêè/íàñòðîéêè. Ýòè ìåòîäû äîñòàòî÷íî
òðóäíî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíî, åñëè ãåîìåòðèÿ êàíàëà ñâÿçè íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé
èëè îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà íåðåãóëÿðíî ïîëó÷àþò äîñòóï ê ñèñòåìå.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè îòêðûòûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå ïîëó÷åíèå ñèí-
õðîíèçàöèè (ìåòîä ìîæåò ðàáîòàòü áåç îáðàòíîãî êàíàëà ñâÿçè) è ìàëûé îáúåì òðå-
áóåìûõ âû÷èñëåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè. Íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ íà-
ëè÷èå âíåøíåãî èñòî÷íèêà çíàíèé î òðåáóåìûõ ïàðàìåòðàõ êàíàëà ñâÿçè; êðîìå òîãî,
ýòîò èñòî÷íèê äîëæåí áûòü îòíîñèòåëüíî íåèçìåííûì. Îòñóòñòâèå êàêèõ áû òî íè
áûëî èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â ðåàëüíîì âðåìåíè îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà íå
ìîæåò áûñòðî ïðèñïîñîáèòüñÿ ê ëþáîìó íåçàïëàíèðîâàííîìó èçìåíåíèþ óñëîâèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàìêíóòûå ìåòîäû òðåáóþò íåçíà÷èòåëüíûõ àïðèîðíûõ çíàíèé î
ïàðàìåòðàõ êàíàëà; ýòè çíàíèÿ ïîìîãóò ñíèçèòü âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ
ñèíõðîííîñòè, íî îíè íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü òàêèìè òî÷íûìè, êàê â ñëó÷àå îò-
êðûòûõ ìåòîäîâ. Çàìêíóòûå ìåòîäû âêëþ÷àþò èçìåðåíèÿ òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè
ïåðåäà÷ îò îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ, ïîñòóïàþùèõ íà öåíòðàëüíûé óçåë, è âîçâðàòà ðå-
çóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé ïîñðåäñòâîì îáðàòíîãî êàíàëà ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, çàìê-
íóòûå ìåòîäû òðåáóþò îáðàòíîãî êàíàëà, îáåñïå÷èâàþùåãî îòêëèê íà ïåðåäà÷ó, âîç-
ìîæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ, íà ÷òî áûë ýòîò îòêëèê, è âîçìîæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé
ìîäèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê ïåðåäàò÷èêà, îñíîâûâàÿñü ïðè ýòîì íà ïîëó÷åííîì îò-
êëèêå. Èç ýòèõ òðåáîâàíèé âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîé îáðàáîòêè
â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïðîèçâîäèìîé íà îêîíå÷íîì óñòðîéñòâå, è äâóñòîðîííåãî êàíàëà
ñâÿçè êàæäîãî îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà ñ öåíòðàëüíûì óçëîì. Èòàê, íåäîñòàòêîì çàìê-
íóòûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå çíà÷èòåëüíîé îáðàáîòêè â ðåàëüíîì âðåìåíè,
ïðîèçâîäèìîé íà îêîíå÷íîì óñòðîéñòâå, äâóñòîðîííèé êàíàë ñâÿçè êàæäîãî îêîíå÷-
íîãî óñòðîéñòâà ñ öåíòðàëüíûì óçëîì è òî, ÷òî ïîëó÷åíèå ñèíõðîíèçàöèè òðåáóåò îò-
íîñèòåëüíî äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ
ðàáîòû ñèñòåìû íå òðåáóåòñÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà çíàíèé, à îòêëèê ïî îáðàòíîìó êà-
íàëó ñâÿçè ïîçâîëÿåò ñèñòåìå áûñòðî è ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíåíèþ ãåî-
ìåòðèè ñèñòåìû è óñëîâèé ñâÿçè.

10.3.1. Открытая синхронизация  передатчиков

Îòêðûòûå ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òå, êîòîðûå èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ, ïîëó-
÷åííóþ ïî êàíàëó îáðàòíîé ñâÿçè, è òå, êîòîðûå íå èñïîëüçóþò ïîäîáíîé èíôîðìà-
öèè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè èç âîçìîæíûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâà-
íèé ê îáðàáîòêå â ðåàëüíîì âðåìåíè), íî êà÷åñòâî ñâÿçè â ýòîì ñëó÷àå âåñüìà ñèëüíî
çàâèñèò îò óñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê êàíàëà.
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Âî âñåõ ñõåìàõ ñèíõðîíèçàöèè ïåðåäàò÷èêîâ ïðåäâàðèòåëüíî ïûòàþòñÿ ñêîððåêòè-
ðîâàòü îòñ÷åò âðåìåíè è ÷àñòîòó ïåðåäà÷è ñèãíàëà òàê, ÷òîáû ñèãíàë ïðèáûâàë íà
ïðèåìíèê ñ îæèäàåìîé ÷àñòîòîé è â îæèäàåìûé ìîìåíò âðåìåíè. Èòàê, äëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ âðåìåíè ïåðåäàò÷èê äåëèò ðàññòîÿíèå äî ïðèåìíèêà íà ñêî-
ðîñòü ñâåòà (÷òî äàåò âðåìÿ ïåðåäà÷è), ïîñëå ÷åãî ïðèáàâëÿåò ê ïîëó÷åííîé âåëè÷èíå
âðåìÿ äåéñòâèòåëüíîãî íà÷àëà ïåðåäà÷è. Ïðè ñâîåâðåìåííîé ïåðåäà÷å ñèãíàë ïîñòó-
ïèò íà ïðèåìíèê â ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ. Âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

T T
d

cA t= + . (10.84)

Â äàííîì ñëó÷àå Tt – äåéñòâèòåëüíîå âðåìÿ íà÷àëà ïåðåäà÷è, d – ðàññòîÿíèå ïåðåäà-
÷è, c – ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîäîáíûì îáðàçîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòî-
òû ïåðåäà÷è ïåðåäàò÷èê äîëæåí âû÷èñëèòü äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå, ïðîèñõîäÿùåå
âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïåðå-
äà÷è äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ω ω= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1 0
V

c
. (10.85)

Çäåñü c – ñêîðîñòü ñâåòà, V – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü (áîëüøå íóëÿ ïðè óìåíüøåíèè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì), à ω0 – íîìèíàëüíàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà
ïåðåäà÷è.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå íè ïðåäâàðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå âðåìåíè, íè ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ÷àñòîòû òî÷íî âûïîëíèòü íåâîçìîæíî. Äàæå ñïóòíèêè íà
ãåîñòàöèîíàðíûõ îðáèòàõ íåñêîëüêî èçìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî òî÷êè íà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à ïîâåäåíèå âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ ýòàëîíîâ íà îêîíå÷íîì óñò-
ðîéñòâå è öåíòðàëüíîì óçëå íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü èäåàëüíî òî÷íî. Ñëåäîâàòåëüíî,
âñåãäà áóäåò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðàÿ îøèáêà ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòîòû
è âðåìåíè. Âðåìåííûå ñáîè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T
r

c
te

e= + Δ . (10.86)

Â äàííîé ñèòóàöèè re – îøèáêà â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ, à Δt – ðàçíîñòü ìåæäó
ýòàëîííûì âðåìåíåì òåðìèíàëà è ýòàëîííûì âðåìåíåì ïðèåìíèêà. Îøèáêó ïî ÷àñ-
òîòå ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ω
ω

e
eV

c
= +0 Δω . (10.87)

Çäåñü Ve – îøèáêà â èçìåðåííîé èëè ïðåäñêàçàííîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïåðå-
äàò÷èêà è ïðèåìíèêà (äîïëåðîâñêàÿ îøèáêà), à Δω – ðàçíîñòü ìåæäó ýòàëîííûìè
÷àñòîòàìè ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà. Ïîìèìî óêàçàííûõ, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äðó-
ãèõ èñòî÷íèêîâ âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ îøèáîê, íî, êàê ïðàâèëî, îíè ìåíåå âàæíû.
Â ðàáîòå [20] ïðèâîäèòñÿ ïîëíûé ñïèñîê èñòî÷íèêîâ âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ îøèáîê
äëÿ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì.

×ëåíû Δt è Δω îáû÷íî âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ýòàëîííûõ
÷àñòîò. Ýòàëîííîå âðåìÿ äëÿ ïåðåäàò÷èêà èëè ïðèåìíèêà îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ ïîñðåä-
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ñòâîì ïîäñ÷åòà ïåðèîäîâ ÷àñòîòíîãî ýòàëîíà, òàê ÷òî îøèáêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
âðåìåíè è ÷àñòîòû âçàèìîñâÿçàíû. Ôëóêòóàöèè ýòàëîííîé ÷àñòîòû î÷åíü ñëîæíî îïè-
ñàòü ñòàòèñòè÷åñêè, õîòÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñòåïåííûõ ñåãìåíòîâ [15]. ×àñòîòíûå ýòàëîíû ÷àñòî õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû çà äåíü.

δ
ω

=
Δω

0
Герц/(Герц за день) (10.88)

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ δ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 10−5 äî 10−6 äëÿ íåäîðîãèõ êâàðöåâûõ ãå-
íåðàòîðîâ, îò 10−9 äî 10−11 – äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ; äî 10−12 –
äëÿ ðóáèäèåâûõ è 10−13 – äëÿ öåçèåâûõ. Ñëåäñòâèåì çàäàíèÿ ñèñòåìíîãî ýòàëîíà ÷àñòîòû
÷åðåç ìàêñèìàëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà ω0 ìîæåò ëèíåéíî ðàñòè ñî âðåìåíåì.

Δω Δ Δω( ) ( ) ( )T dt t T

T

= + = +∫ω δ ω δ0

0

00 0  Герц (10.89)

Äëÿ ýòàëîííîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî ïîäñ÷åòîì ïåðèîäîâ, ñóììàðíûé ñäâèã
âðåìåíè ñâÿçàí ñ ñóììàðíîé ôàçîâîé îøèáêîé ýòàëîííîé ÷àñòîòû.

00

( )
( ) (0)

T t
t T dt t

ΔωΔ = + Δ =
ω∫

00 0

(0)
(0)

T T

tdt dt t
Δω= δ + + Δ =

ω∫ ∫

= + +1
2

2

0

0
0δ

ω
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t

Δω
Δ

( )
( )

(10.90)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îøèáêà ýòàëîííîãî âðåìåíè
ìîæåò êâàäðàòè÷íî ðàñòè ñî âðåìåíåì. Äëÿ ñèñòåì îòêðûòîé ñèíõðîíèçàöèè ïåðåäàò-
÷èêîâ äàííûé êâàäðàòè÷íûé ðîñò âðåìåííîé îøèáêè ÷àñòî îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî
÷àñòî äîëæíà ïîñòàâëÿòüñÿ èíôîðìàöèÿ èçâíå äëÿ îáíîâëåíèÿ çíàíèé îêîíå÷íîãî
óñòðîéñòâà î õîäå âðåìåíè â ïðèåìíèêå èëè äëÿ ñáðîñà ýòàëîííîãî òàéìåðà ïðèåìíè-
êà è ïåðåäàò÷èêà äî íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé. Ðîñò êâàäðàòè÷íîé îøèáêè ÷àñòî îçíà÷à-
åò, ÷òî îøèáêà ñèíõðîíèçàöèè – ýòî áîëüøàÿ ïðîáëåìà, ÷åì ÷àñòîòíûå îøèáêè, õîòÿ,
âîîáùå-òî, ýòî çàâèñèò åùå è îò ñòðóêòóðû ñèñòåìû.

Åñëè ïåðåäàò÷èê íå îáëàäàåò èíôîðìàöèåé îá èçìåðåíèÿõ, ïîñòóïàþùåé ïî êàíà-
ëó îáðàòíîé ñâÿçè, ñäâèãè ÷àñòîòû è âðåìåíè, ìîäåëèðóåìûå ñîãëàñíî óðàâíåíè-
ÿì (10.86)−(10.90), ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷èêó ñèñòåìû îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ äëè-
òåëüíîñòü âðåìåíè ìåæäó ñåàíñàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èçâíå. Ïîâòîðíàÿ êàëèá-
ðîâêà âðåìåííîãî è ÷àñòîòíîãî ýòàëîíîâ ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðåìåíèòåëüíóþ
ïðîöåäóðó; îíà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ êàê ìîæíî ðåæå.

Åñëè îêîíå÷íîå óñòðîéñòâî èìååò äîñòóï ê îáðàòíîìó êàíàëó îò öåíòðàëüíîãî
óçëà è âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîãî ýòàëîíà è
ïàðàìåòðîâ ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïîâòîðíûìè êà-
ëèáðîâêàìè ìîæíî ñäåëàòü áîëüøå. Áîëüøèå ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ ñïóòíèêàìè
ìîãóò èçìåðÿòü è ìîäåëèðîâàòü ïàðàìåòðû îðáèò ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ ñ
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òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå è äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â
ñåêóíäó ïî ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî íàçåìíîãî òåðìèíàëà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
âàæíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñèíõðîííûõ ñïóòíèêîâ ïåðâûì ñëàãàåìûì ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèé (10.86) è (10.87) îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè ýòî ñïðàâåäëèâî,
ðàçíîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà è ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ÷àñòîòû è âðåìåíè òåðìèíàëà, áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíà Δt è Δω. Äàííûå âåêòîðû îøèáîê, èçìåðÿåìûå â îáðàòíîì êàíàëå, ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè ïåðåäà÷è â ïðÿìîì êà-
íàëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòíûé è âðåìåííîé ýòàëîíû òî÷-
íû, íî ïîä âîïðîñîì íàõîäèòñÿ ãåîìåòðèÿ êàíàëà – âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî îêî-
íå÷íîå óñòðîéñòâî ìîáèëüíî èëè ñïóòíèê íàõîäèòñÿ íå íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáè-
òå – íåêîòîðûå èçìåðåíèÿ â îáðàòíîì êàíàëå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïî ñêîðîñòè èëè êîîðäèíàòå. Äàííûå èçìåðåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ èëè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ìîãóò çàòåì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé êîððåêöèè ÷àñòîòû è îòñ÷åòà âðåìåíè â êàíàëå “îêîíå÷íàÿ ñòàíöèÿ-
öåíòðàëüíûé óçåë”.

Åñëè îêîíå÷íîå óñòðîéñòâî ìîæåò èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ, ïðîèçâåäåííûå íàä
ñèãíàëîì èç îáðàòíîãî êàíàëà, ýòî èíîãäà íàçûâàåòñÿ êâàçèçàìêíóòîé ñèíõðîíèçàöè-
åé ïðèåìíèêà. Êâàçèçàìêíóòûå ñèñòåìû, î÷åâèäíî, îáëàäàþò áîëüøåé ñïîñîáíîñòüþ
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê íåîïðåäåëåííîñòÿì â ñèñòåìå ñâÿçè, ÷åì îòêðûòûå. Äëÿ êîð-
ðåêòíîé ðàáîòû ÷èñòûå îòêðûòûå ñèñòåìû òðåáóþò ïîëíîãî àïðèîðíîãî çíàíèÿ âñåõ
âàæíûõ ïàðàìåòðîâ êàíàëà ñâÿçè. Íåïðåäâèäåííûõ èçìåíåíèé â êàíàëå äîïóñêàòü
íåëüçÿ. Êâàçèçàìêíóòûå ñèñòåìû, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðåáóþò àïðèîðíîãî çíàíèÿ âñåõ
(êðîìå îäíîãî) âàæíûõ ïàðàìåòðîâ êàê äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè, òàê è äëÿ ñèí-
õðîíèçàöèè ÷àñòîòû, à îñòàâøèéñÿ ïàðàìåòð ìîæíî îïðåäåëèòü èç íàáëþäåíèÿ îáðàò-
íîãî êàíàëà. Ýòî êàê óñëîæíÿåò îêîíå÷íîå óñòðîéñòâî, òàê è ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü-
ñÿ ê íåêîòîðûì òèïàì íåçàïëàíèðîâàííûõ èçìåíåíèé â êàíàëå, ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü ÷àñòîòó òðåáóåìûõ êàëèáðîâîê ñèñòåìû.

10.3.2. Замкнутая синхронизация передатчиков

Çàìêíóòàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðåäàò÷èêîâ âêëþ÷àåò ïåðåäà÷ó ñïåöèàëüíûõ ñèíõðîíèçè-
ðóþùèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé èëè ÷àñòîòíîé
îøèáêè ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî æåëàåìîé ÷àñòîòû èëè îòñ÷åòà âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ
ñèãíàëà íà ïðèåìíèê. Çàòåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî îáðàòíîé ñâÿçè ïîäàþòñÿ íà
ïåðåäàò÷èê. Îïðåäåëåíèå îøèáîê ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò áûòü ÿâíûì èëè íåÿâíûì.
Åñëè öåíòðàëüíûé óçåë èìååò äîñòàòî÷íûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàáîòêè, îí ìîæåò âû-
ïîëíÿòü äåéñòâèòåëüíîå èçìåðåíèå îøèáêè. Ðåçóëüòàòîì ïîäîáíîãî èçìåðåíèÿ ìîæåò
áûòü óêàçàíèå âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ñäâèãà èëè, âîçìîæíî, òîëüêî íàïðàâëåíèÿ.
Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò îòôîðìàòèðîâàíà è âîçâðàùåíà íà ïåðåäàò÷èê ïî îáðàòíî-
ìó êàíàëó. Åñëè öåíòðàëüíûé óçåë èìååò íåäîñòàòî÷íûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàáîòêè,
îñîáûé ñèíõðîíèçèðóþùèé ñèãíàë ìîæåò ïðîñòî âîçâðàùàòüñÿ íà ïåðåäàò÷èê ïî îá-
ðàòíîìó êàíàëó. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèåé ñèãíàëà çàíèìàåòñÿ ïåðåäàò÷èê. Îòìå-
òèì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ñïåöèàëüíîãî ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà, êîòîðûé ëåãêî è îäíî-
çíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü, ìîæåò îêàçàòüñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Îòíîñèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè çàìêíóòûõ ñèñòåì îáîèõ òèïîâ ñâÿçà-
íû ñ ðàñïîëîæåíèåì ñðåäñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëà è ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
êàíàëà. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì îáðàáîòêè íà öåíòðàëüíîì óçëå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

Стр.   667



668 Глава 10. Синхронизация

ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé îøèáêè, ïðîèçâåäåííûõ íà óçëå, ìîæåò áûòü êîðîòêàÿ öèôðî-
âàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïîäîáíîå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîãî êàíàëà ìî-
æåò áûòü âàæíûì, åñëè îáðàòíûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì íà áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî òåðìèíàëîâ, èñïîëüçóþùèõ óïëîòíåíèå ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì. Åùå îäíî ïî-
òåíöèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ îøèáêè íà
öåíòðàëüíîì óçëå ìîæåò ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòüñÿ âñåìè òåðìèíàëàìè, êîòîðûå ñâÿ-
çûâàþòñÿ ÷åðåç ýòîò óçåë. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîòðåáëå-
íèå ðåñóðñîâ ñèñòåìû. Ïðèíöèïèàëüíûì ïîòåíöèàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì îáðàáîòêè
íà òåðìèíàëå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâÿçü ñ öåíòðàëüíûì óçëîì íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ëåãêîé
çàäà÷åé, à èç ñîîáðàæåíèé íàäåæíîñòè, âîçìîæíî, öåíòðàëüíûé óçåë äîëæåí áûòü
ìàêñèìàëüíî ïðîñòûì. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ – ýòî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå â ðîëè
öåíòðàëüíîãî óçëà êîñìè÷åñêîãî ñïóòíèêà. Åùå îäíèì ïîòåíöèàëüíûì ïðåèìóùåñò-
âîì îáðàáîòêè íà òåðìèíàëå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí áûñòðåå,
ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè öåíòðàëüíîãî óçëà âñåãäà èìååòñÿ íåêîòîðàÿ çàäåðæêà.
Ýòî ìîæåò áûòü âàæíî, åñëè ïàðàìåòðû êàíàëà ìåíÿþòñÿ î÷åíü áûñòðî. Îñíîâíûå íå-
äîñòàòêè çàêëþ÷àþòñÿ â íåýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîãî êàíàëà è â òîì, ÷òî
îáðàòíûå ñèãíàëû ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü. Ñëîæíîñòü âîçíèêàåò,
êîãäà öåíòðàëüíûé óçåë ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòî ðåòðàíñëÿòîðîì, à âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ñèìâîëîâ è ïåðåäàåò ýòè ðåøåíèÿ ïî îá-
ðàòíîìó êàíàëó. Âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ñèìâîëîâ
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å ìåæäó òåð-
ìèíàëàìè; êðîìå òîãî, ýòî óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó ñèíõðîíèçàöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ñäâèãè ÷àñòîòû è îòñ÷åòà âðåìåíè íåÿâíî ïðèñóòñòâóþò â îáðàòíîì ñèãíàëå,
ò.å. ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó îíè âëèÿþò íà ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
çíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ â ìîäóëÿöèè
BFSK íà öåíòðàëüíûé óçåë, ïðèíèìàþùèé íåêîãåðåíòíûå äâîè÷íûå ðåøåíèÿ. Ðåøå-
íèÿ áóäóò çàâèñåòü îò ýíåðãèè äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà â äåòåêòîðàõ ìåòêè è ïàóçû.
(Íàïîìíèì, ÷òî “ìåòêà” (mark) – ýòî íàçâàíèå äâîè÷íîé åäèíèöû, à “ïàóçà”
(space) – äâîè÷íîãî íóëÿ.) Åñëè ïåðåäàííûé ñèãíàë – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðå-
äóþùèõñÿ ìåòîê è ïàóç, ñèãíàë íà öåíòðàëüíîì óçëå ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

r t
t t t

t t t T
s( )
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sin [( ) ]
=

+ + + ≤ ≤
+ + < ≤

⎧
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. (10.91)

Çäåñü T – èíòåðâàë ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ, ω0 – ÷àñòîòà îäíîãî ñèìâîëà, (ω0 + ωs) – ÷àñòîòà
äðóãîãî ñèìâîëà, Δω – îøèáêà ïî ÷àñòîòå íà öåíòðàëüíîì óçëå, Δt – îøèáêà âðåìåíè ïî-
ñòóïëåíèÿ ñèãíàëà íà öåíòðàëüíûé óçåë, à θ – ïðîèçâîëüíàÿ ôàçà. Òåïåðü, åñëè
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ïðåäñòàâëÿþò êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû äåòåêòîðà, òî ýíåðãèþ äåòåêòèðóåìîãî ñèãíà-
ëà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z2 = x2 + y2

2 2
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(10.94)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå íóëåâîé îøèáêè âðåìåíè Δt óðàâíåíèå (10.94) óïðîùàåòñÿ äî ñëå-
äóþùåãî âèäà:
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. (10.95)

Ïðè íóëåâîé îøèáêå ïî ÷àñòîòå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:
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Îòíîñèòåëüíî âûðàæåíèé (10.94)−(10.96) ñëåäóåò ñäåëàòü îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå: ëþ-
áàÿ îøèáêà âðåìåíè, ÷àñòîòíûé ñäâèã èëè èõ êîìáèíàöèÿ ñíèçèò ýíåðãèþ ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà â äåòåêòîðå, ñîãëàñîâàííîì ñ èñòèííûì ñèãíàëîì, è óâåëè÷èò ýíåðãèþ â
äðóãîì äåòåêòîðå. Ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñèã-
íàëàìè â ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå è ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Â òî æå âðåìÿ
èçìåðåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè (åäèíñòâåííîå, ÷òî äîñòóïíî ïî îáðàòíîìó êàíàëó) íå
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü, âûçâàíà ëè îøèáêà â ðåçóëüòàòå ñáîÿ âðåìåíè èëè ÷àñòîòû
(èëè èõ êîìáèíàöèè). Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäà÷à îáû÷íûõ ñèãíàëîâ íå äàåò îòêëèêà,
êîòîðûé ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ ñèíõðîíèçàöèè.

Ïîëåçíûì ìåòîäîì òî÷íîé ïðåäâàðèòåëüíîé êîððåêöèè ÷àñòîòû äëÿ íàøåãî ïðè-
ìåðà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ìîäóëÿöèåé BFSK ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ïîñòîÿííîãî òîíà, ÷àñ-
òîòà êîòîðîãî ðàâíà ñðåäíåìó îò äâóõ ñèìâîëüíûõ ÷àñòîò. Ïîäîáíûé òîí äîëæåí ñîç-
äàâàòü ñëó÷àéíóþ äâîè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â îáðàòíîì êàíàëå ñ ðàâíûì ÷èñëîì
ìåòîê è ïàóç. Ñìåùåíèå ÷àñòîòû ñî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåò ê äîìèíèðîâàíèþ
ïàóç èëè ìåòîê. Íàõîæäåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû îïèñàííûì ìåòîäîì ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè òî÷íóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ êîððåêöèþ ÷àñòîòû ñèãíàëîâ. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ
òî÷íîé ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èê ìîæåò ïåðåäàâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ ïàóç
è ìåòîê ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî îòñ÷åòà âðåìåíè. Èçìåíÿÿ îòñ÷åò âðåìåíè ïðè
ïåðåäà÷å (â ïðåäåëàõ ïîëîâèíû èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà), ïåðåäàò÷èê ìîæåò èñ-
êàòü îòñ÷åò âðåìåíè, äàþùèé ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îøèáîê. Åñëè ïåðåäà÷à ïîñòóïàåò
íà öåíòðàëüíûé óçåë ñî ñìåùåíèåì îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî îòñ÷åòà âðåìåíè íà ïî-
ëîâèíó èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà, îáà äåòåêòîðà ïîëó÷àþò ðàâíóþ ýíåðãèþ è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü â îáðàòíîì êàíàëå áóäåò ñëó÷àéíîé. Îïðåäåëèâ âðåìÿ, êîãäà ïåðå-
äàííûå è ïîëó÷åííûå ñèãíàëû äåêîððåëèðóþò, ïåðåäàò÷èê âû÷èñëÿåò òî÷íîå âðåìÿ
ïåðåäà÷è. Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ïîïûòêà íàéòè
òî÷êó ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì îøèáîê. Ëþáàÿ êà÷åñòâåííî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà áóäåò
îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé ïåðåäà÷è, äîïóñêàþùåé íåçíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè
ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè; òàê ÷òî áåçîøèáî÷íûé îáðàòíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü ïîëó÷åí
è ïðè íåèäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè. Ôàêòè÷åñêè, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì,
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òåì õóæå ðàáîòàåò ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ îïòèìóìà. Â òî æå âðåìÿ ïðîöåäóðà íàõîæ-
äåíèÿ íàèõóäøåãî âàðèàíòà áóäåò õîðîøî ðàáîòàòü â ëþáîé êà÷åñòâåííîé ñèñòåìå, à
åå ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Ýòî
ìîæíî ïîíÿòü èíòóèòèâíî, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïîçâîëÿåò
ñèñòåìå ñïðàâëÿòüñÿ ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè ñèíõðîíèçàöèè; òàê ÷òî óìåíüøåíèå
âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè óìåíüøåíèè ïîãðåøíîñòè îòñ÷åòà âðåìåíè îò ïîëîâèíû
âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà áóäåò áîëåå áûñòðûì ïðè áîëüøîì îòíîøåíèè ñèã-
íàë/øóì. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ïîçâîëèò òî÷íåå îïðåäåëèòü ñìåùåíèå îòñ÷åòà âðåìåíè
íà ïîëîâèíó èíòåðâàëà ïåðåäà÷è ñèìâîëà.

10.4. Резюме

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû è âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
ñèíõðîíèçàöèåé â öèôðîâîé ñâÿçè. Êîìïðîìèññû îáû÷íî çàêëþ÷àþòñÿ ìåæäó ñòîè-
ìîñòüþ è ñëîæíîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè, ñ äðóãîé. Â ãëàâå
îáñóæäàëèñü ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèåìíèêà è êîíòóðû ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû
(phase-lock loop – PLL, ÔÀÏ×), â ÷àñòíîñòè. Îáû÷íî áîëåå àêòèâíóþ ðîëü â îáåñïå-
÷åíèè ñèíõðîíèçàöèè êàíàëà ñâÿçè èãðàåò èìåííî ïðèåìíèê. Äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áîëåå àêòèâíóþ ðîëü èãðàåò ïåðåäàò÷èê, êàê â íåêîòîðûõ
ñïóòíèêîâûõ êàíàëàõ ñâÿçè, ïðîöåññ ÷àñòî îáëåã÷àåòñÿ çà ñ÷åò îáðàòíîãî êàíàëà, ïî
êîòîðîìó òåðìèíàë ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ ñ ïðèåìíèêà. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå âàæíîå
çíà÷åíèå èìååò ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèåìíèêà. Êîíòóðû ÔÀÏ× è èõ ðàçíîâèäíîñòè –
ýòî îñíîâíûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ (îòñëåæèâàíèÿ)
èçìåíåíèé ôàçû ïîñòóïàþùåãî ñèãíàëà. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåàêöèè êîíòóðà
ÔÀÏ× íà äàííûé âõîäíîé ñèãíàë âêëþ÷àåò ðåøåíèå íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, âïðî÷åì, ÷òî ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ëèíåàðèçî-
âàííàÿ ìîäåëü äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå ñèñòåìû. Äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü íåïðèìåíèìà, áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû Âèòåðáè
(Viterbi) [8], ïîëó÷åííûå äëÿ êîíòóðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñòðîãî, äàííûå ðåçóëüòàòû
ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ êîíòóðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, íî áûëî ïîêàçàíî [5], ÷òî è äëÿ
êîíòóðîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ îíè ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûì ïðèáëèæåíèåì.

Â ýòîé ãëàâå áûë ðàññìîòðåí êðàéíå âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé ñõåì ïîäàâëåíèÿ íå-
ñóùåé. Äàííûå ñõåìû íåîáõîäèìû äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ôàçû âõîäíîãî ñèãíàëà, íå
èìåþùåãî ñðåäíåé ýíåðãèè íà íåñóùåé ÷àñòîòå. Ðàñïðîñòðàíåííûé ïðèìåð ïîäîáíîãî
ñèãíàëà – ìîäóëèðîâàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîé àíòèïîäíîé ñõåìû BPSK. Â
äàííîé ñèòóàöèè ãàðìîíèêà ïîäàâëåíèÿ íåñóùåé ñîçäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ
íåëèíåéíîñòè è äàëåå îòñëåæèâàåòñÿ.

Ñëåäóþùèé óðîâåíü ñèíõðîíèçàöèè – ñèìâîëüíàÿ. Çäåñü áûëè ðàññìîòðåíû îñ-
íîâíûå êëàññû ñèìâîëüíîé ñèíõðîíèçàöèè. Îòêðûòûå ñèíõðîíèçàòîðû ðàáîòàþò íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ ìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëîì, îòìå÷àÿ ñèìâîëüíûå ïåðåõîäû. Çàìêíó-
òûå ñèíõðîíèçàòîðû èñïîëüçóþò óïðàâëÿþùèé êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ íàõîæäå-
íèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ñèìâîëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Íàèâûñøèé èç ðàññìîòðåííûõ óðîâíåé ñèíõðîíèçàöèè – êàäðîâàÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ â óäîáíîé ôîðìå ïðèåìíèê äîëæåí îïðåäåëèòü, êàêèå ñèìâîëû è ê êàêèì êàä-
ðàì ïðèíàäëåæàò. Äàííîå çíàíèå ýêâèâàëåíòíî íàëè÷èþ êàäðîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ïîòîê èíôîðìàöèè î íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ, èçâåñòíîé ïðèåìíèêó. Ïðèåìíèê èññëåäóåò âõîäíûå äàííûå,
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ïîêà íå îáíàðóæèò äàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïðîâåðêà ñèíõðîíèçàöèè – ýòî, íà-
ïðèìåð, ïðîâåðêà ïåðèîäè÷íîñòè ïîÿâëåíèÿ äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â äàííîé ãëàâå áûëè îáîçíà÷åíû îñíîâíûå âàæíûå ïðîáëåìû, âîïðîñû è ðåçóëü-
òàòû, ñâÿçàííûå ñ ñèíõðîíèçàöèåé ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè. ×èòàòåëü, èíòåðåñóþùèé-
ñÿ äàííûì âîïðîñîì, ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê ïðåäñòàâëåííîé íèæå ëèòåðàòóðå, ãäå îá-
ñòîÿòåëüíî îïèñûâàþòñÿ âñå âàæíûå ìîìåíòû.
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Задачи

10.1. Ïåðåäàò÷èê (ìàÿê) ïîñûëàåò íåìîäóëèðîâàííûé òîí ïîñòîÿííîé ýíåðãèè ê óäàëåííîìó
ïðèåìíèêó. Ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê äâèæóòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà òàê, ÷òî d(t) =
D[1 − sin (mt)] + D0, ãäå d(t) – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì (äàííîå
âûðàæåíèå ìîæåò, íàïðèìåð, îïèñûâàòü ñàìîëåò, âûïèñûâàþùèé “âîñüìåðêè” íàä íà-
çåìíîé ñòàíöèåé), à D, m è D0 – íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Äàííîå îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå
ïðèâåäåò ê äîïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ ïðèíÿòîé ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà

Δω D t
V t

c
( )

( )
=

ω 0 ,

 ãäå ΔωD – äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå, ω0 – íîìèíàëüíàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà, V(t) = d(t) – îò-
íîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî ïåðåäàò÷èêà, à c – ñêîðîñòü ñâåòà. Ïóñòü
èñïîëüçóåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå êîíòóðà, à êîíòóð ÔÀÏ× ïðèåìíèêà ñèíõðîíè-
çèðîâàí (íóëåâîå ðàññîãëàñîâàíèå ïî ôàçå) â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ïîêàæèòå, ÷òî êîíòóð
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîäõîäÿùåé ñòðóêòóðû ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñèíõðîíèçàöèþ ïî ÷àñòîòå.

10.2. Ðàññìîòðèì ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê, äâèæóùèåñÿ îäèí îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, êàê îïèñà-
íî â çàäà÷å 10.1. Ñíîâà ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå êîí-
òóðà. Îïðåäåëèòå (ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè) ðàññîãëàñîâàíèå ïî ôàçå êîíòóðà ÔÀÏ× êàê
ôóíêöèþ âðåìåíè äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî ôèëüòðà è ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ñì. ôîðìó-
ëû (10.13) è (10.14)). Ïîêàæèòå, ÷òî ïðàâîìî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé ëèíåàðèçî-
âàííîãî êîíòóðà çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K0.

10.3. Âûñîêîýôôåêòèâíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ïåðåäàåò íåìîäóëèðîâàííûé íåñóùèé ñèãíàë íà íà-
çåìíûé òåðìèíàë. Èçíà÷àëüíî òåðìèíàë ñèíõðîíèçèðîâàí ñ ñèãíàëîì. Àïïàðàò âûïîëíÿåò ìà-
íåâð, äèíàìèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ a(t) = At2, ãäå A – êîíñòàíòà.
Ïðåäïîëàãàÿ èñïîëüçîâàíèå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ êîíòóðà, îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíûé
ïîðÿäîê êîíòóðà ÔÀÏ×, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ñèãíàëà îò äàííîãî àïïàðàòà.

10.4. Ïîêàæèòå, ÷òî øèðèíà ïîëîñû êîíòóðà ÔÀÏ× ïåðâîãî ïîðÿäêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
BL = K0/4, ãäå K0 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîíòóðà.

10.5. Êîíòóð ÔÀÏ× âòîðîãî ïîðÿäêà ñîäåðæèò ñëåäóþùèé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò:

F
i

( )ω
ω

ω ω
=

+
1

1
.

 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîíòóðà ðàâåí K0. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî K0 ≥ ω1/4, ïîêàæèòå, ÷òî øè-
ðèíà ïîëîñû êîíòóðà ÔÀÏ× îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì BL = K0/8. (Ïîäñêàçêà

3

:

dx

R

h

cq h
−∞

∞

∫ =
π cos ( / )

sin

2

2 3
   для 4ac > b,

 ãäå R = a + bx2 + cx4, 4 / caq =  è acbh 2/cos −= ).

10.6. Êîíòóð ÔÀÏ× ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ óñèëåíèåì K0 âîçìóùàåòñÿ àääèòèâíûì áåëûì ãàóññî-
âûì øóìîì ñ íîðìèðîâàííîé (íà ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî ñèãíàëà) äâóñòîðîííåé ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè N0/2 Âò/Ãö. Îïðåäåëèòå òðåáóåìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñïåê-

                                               
3

 Gradshteyn I. S. and Ryzhik I. M. Table of Integrals, Series and Products. New York: Academic
Press, 1965, 2.161.1.
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 òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè øóìà è êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ êîíòóðà, åñëè ïðî-
ñêàëüçûâàíèå öèêëà ïðîèñõîäèò íå ÷àùå îäíîãî ðàçà â ñóòêè.

10.7. Âèòåðáè [8] ïîêàçàë, ÷òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âûõîäíîé ôàçû êîíòóðà
ÔÀÏ× ïåðâîãî ïîðÿäêà, âîçìóùåííàÿ áåëûì ãàóññîâûì øóìîì, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:

p
I

( )
exp ( cos )

( )
φ

ρ φ
π ρ

=
2 0

, |φ| ≤ π, ρ ≥ 0.

 Ïîêàæèòå, ÷òî ïðèâåäåííîå âûøå p(φ) äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âå-

ðîÿòíîñòè, è âû÷èñëèòå ñðåäíåå è äèñïåðñèþ φ.

10.8. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âðåìåíà ìåæäó
ïðîñêàëüçûâàíèÿìè öèêëà ðàñïðåäåëåíû ýêñïîíåíöèàëüíî, ò.å. ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âðåìåíè ìåæäó ïðîñêàëüçûâàíèÿìè öèêëà T âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p T
T

Tm
( ) exp= − −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1 .

 Èñïîëüçóÿ äàííóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, íàéäèòå ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ïðîñêàëüçû-
âàíèÿìè öèêëà è äèñïåðñèþ êàê ôóíêöèþ îò Tm. Åñëè ñðåäíåå ìåæäó ïðîñêàëüçûâà-
íèÿìè öèêëà ðàâíî 1 äåíü, ÷åìó ðàâíà âåðîÿòíîñòü ïðîñêàëüçûâàíèÿ öèêëà ìåíåå ÷åì
÷åðåç ÷àñ ïîñëå ïðåäûäóùåãî? Áîëåå ÷åì ÷åðåç 3 äíÿ?

10.9. Ðàññìîòðèì êîíòóð ÔÀÏ× âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ôèëüòðîì íèæíèõ ÷àñòîò.

F
i

( )ω
ω

ω ω
=

+
1

1

 Â ïðîöåññå ïðèíóäèòåëüíîé ñèíõðîíèçàöèè æåëàòåëüíî, ÷òîáû êîíòóð ñêàíèðîâàëñÿ ïî
âñåé îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè (1000 ðàäèàí) çà 1 ñ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñèëåíèåì
êîíòóðà è êîíñòàíòîé ôèëüòðà ïîñòîÿííî, K0 = 2ω1. Îïðåäåëèòå òðåáóåìîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó óñèëåíèåì êîíòóðà è îäíîñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè àääè-
òèâíîãî áåëîãî ãàóññîâà øóìà, N0. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå N0.

10.10. Ðàññìîòðèì ðàáîòó îòêðûòîãî ñèìâîëüíîãî ñèíõðîíèçàòîðà; øèðèíà ïîëîñû ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà ýòîãî ñèíõðîíèçàòîðà ðàâíà 0,1/T Ãåðö, ãäå T – ïåðèîä ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Åñ-
ëè îòíîøåíèå ýíåðãèè áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà (Eb/N0) ðàâíî
10 äÁ, ÷åìó ïðèáëèçèòåëüíî áóäóò ðàâíû ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè
ñîïðîâîæäåíèÿ? Âû÷èñëèòå âåðõíþþ ãðàíèöó âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îøèáêà ñîïðîâîæ-
äåíèÿ ïðåâûøàåò óòðîåííîå ïðèáëèæåííîå îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåå. (Ïîäñêàçêà: ðàñ-
ñìîòðèòå íåðàâåíñòâî ×åáûøåâà [7].)

10.11. Ñèñòåìà ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è êîìàíä ñî ñêîðîñòüþ 100 áèò/ñ. Êàæäàÿ êî-
ìàíäà ïðåäâàðÿåòñÿ N-áèòîâûì çàãîëîâêîì, èäåíòèôèöèðóþùèì åå â ïîòîêå äàííûõ.
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî (âîçìîæíî, çà èñêëþ÷åíèåì çàãîëîâêà) áèòû ïîÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì [P(1) = P(0) = 1/2], îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíóþ äëèíó çàãîëîâêà, ïðè êîòîðîé
îæèäàåìàÿ ÷àñòîòà ëîæíûõ òðåâîã – îäíà çà ãîä. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè
â êàíàëüíîì áèòå ðàâíà 10−5, îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà çàãîëîâêà. ×åìó ðàâíà
âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà, åñëè âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì áèòå ðàâíà 2 × 10−2? Åñëè
ñèñòåìà èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî ðàçðåøàåò èñïîëüçîâàíèå çàãîëîâêà ñ äâóìÿ îøèáêàìè, ÷å-
ìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ äëèíà çàãîëîâêà, äàþùåãî îæèäàåìóþ ÷àñòîòó ëîæíûõ
òðåâîã – îäíó çà ãîä? ×åìó ðàâíà âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà çàãîëîâêà â ýòîé íîâîé ñèñòåìå
ïðè âåðîÿòíîñòè îøèáêè â êàíàëüíîì áèòå 2 × 10−2?

10.12. Çîíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàëüíåãî êîñìîñà óäàëÿåòñÿ îò çåìëè ñî ñêîðîñòüþ 15 000 ì/ñ, ñ
íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ±3 ì/ñ. Ýòàëîííàÿ ÷àñòîòà çîíäà îòêàëèáðîâàíà òàê,
÷òîáû åå ñêîðîñòü óõîäà íå ïðåâûøàëà 10−9 Ãåðö/(Ãåðö â äåíü). Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà
ïåðåäà÷è çîíäà ðàâíà 8 ÃÃö. Ïîñëå ìåñÿöà (30 äíåé) ìîë÷àíèÿ çîíä íà÷èíàåò çàïëàíè-
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ðîâàííûå ïåðåäà÷è íà íàçåìíóþ ñòàíöèþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò öåçèåâûå ÷àñû. Êàêóþ
÷àñòîòó öåíòðèðîâàíèÿ è øèðèíó ïîëîñû ïîèñêà ÷àñòîòû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íàçåì-
íîé ñòàíöèè? Ïóñòü ðàññòîÿíèå äî çîíäà òî÷íî èçâåñòíî íà íà÷àëî ìåñÿöà, à íåîïðåäå-
ëåííîñòü â îïðåäåëåíèè âðåìåíè è ÷àñòîòû çîíäà ðàâíà íóëþ [Δt(0) = 0, Δω(0) = 0].
Îïðåäåëèòå íåîïðåäåëåííîñòü âî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëà îò çîíäà.

10.13. Êàíàë ñâÿçè ðàç â ñóòêè â òå÷åíèå íåáîëüøîãî ïåðèîäà âðåìåíè ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö.
Ïðèåìíèê èñïîëüçóåò êîíòóð ÔÀÏ× âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîãðåøíîñòüþ ÷àñòîòû ïîëó÷åíèÿ
ñèíõðîíèçàöèè ±1 ÊÃö. Ïóñòü êîíòóð ñàìîñèíõðîíèçèðóåòñÿ, è ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê èñ-
ïîëüçóþò îäíîòèïíûå ýòàëîíû ÷àñòîòû. Îïðåäåëèòå òèï äàííîãî ýòàëîíà ÷àñòîòû.

10.14. Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0) âûõîäíîé ñèãíàë ãåíåðàòîðà òàêòîâûõ èìïóëüñîâ
èìååò îøèáêó −4 × 10−3 îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî ãåíåðàòîðà. Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ãå-
íåðàòîð äàåò ñèãíàë íà òî÷íîé ÷àñòîòå fr, íî äàëåå îí íà÷èíàåò ñïåøèòü ñî ñêîðîñòüþ 2
íà 1010 â äåíü.

a) ×åðåç ñêîëüêî äíåé âûõîäíîé ñèãíàë ãåíåðàòîðà òàêòîâûõ èìïóëüñîâ áóäåò èìåòü
íóëåâóþ îøèáêó?

á) Åñëè ãåíåðàòîðó ïîçâîëèòü ðàáîòàòü 30 äíåé ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íóëåâîé îøèáêè, êà-
êîé ñòàíåò îøèáêà çà ýòî âðåìÿ?

10.15. Ïðè îáû÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ (øóì AWGN ñ íóëåâûì ñðåäíèì, ñèãíàëû ðàâíûõ ýíåð-
ãèé) ïîäòâåðäèòå ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10.67) èìååò
âèä ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îöåíêè ôàçû íåñóùåé è ñèíõðîíèçàöèè ñèìâîëîâ.

10.16. Ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ ñ ìîäóëÿöèåé MSK ñ ïîëíûì îòêëèêîì, ãäå ñèíõðîíè-
çàöèîííàÿ íàñòðîå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ
åäèíèö è íóëåé (ò.å. αk = 1 – äëÿ ÷åòíûõ k è −1 – äëÿ íå÷åòíûõ).

a) Ïîêàæèòå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âñåãî äâà ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿ {Φk}.

á) Âûâåäèòå äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà
h(l)(t)(îïðåäåëåííóþ â (10.64)).

â) Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ï. á, ïîëó÷èòå óðàâíåíèÿ (10.68) è (10.69).

10.17. Äàéòå ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå ïðè÷èí óñïåõà (èëè íåóñïåõà) èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû,
ïðåäëîæåííîé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (10.70) è (10.71).

Вопросы для самопроверки

10.1. Êàêîâî îïðåäåëåíèå ñèíõðîíèçàöèè â êîíòåêñòå ñèñòåì öèôðîâîé ñâÿçè è ïî÷åìó îíà
âàæíà (ñì. ðàçäåë 10.1.1)?

10.2. Ïî÷åìó ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè, õîðîøî ðàáîòàþùåé â äîìàøíåì ðàäèîïðèåìíèêå, ìî-
æåò áûòü íåäîñòàòî÷íî íà âûñîêîýôôåêòèâíîì ñàìîëåòå? Êàêîé ìîäèôèêàöèè îáû÷íî
òðåáóåò ïîäîáíàÿ ñèñòåìà (ñì. ðàçäåë 10.1.2)?

10.3. Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå êîíòóðà çàâèñèò îò ïðèáëèæåíèÿ. Êàêîå ýòî ïðèáëèæåíèå, ïî-
÷åìó îíî ïîäõîäèò äëÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ èëè ïî÷òè ñèíõðîíèçèðîâàííûõ êîíòóðîâ è
ïî÷åìó åãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè (ñì. ðàç-
äåë 10.2.1)?

10.4. Êîíòóðû ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû âòîðîãî ïîðÿäêà èìåþò îïðåäåëåííûå ïðå-
èìóùåñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé àíàëèçà ñîïðîâîæäå-
íèÿ ôàçû. Íàçîâèòå äâà òàêèõ ïðåèìóùåñòâà (ñì. ðàçäåë 10.2.1.1).

10.5. Ïî÷åìó ñõåìû ñ ìîäóëÿöèåé áåç ðàçðûâà ôàçû ïðèîáðåòàþò ïîâûøåííîå çíà÷åíèå â ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè è êàêèå ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè âîçíèêàþò ïðè èõ èñïîëü-
çîâàíèè (ñì. ðàçäåë 10.2.3.1)?

10.6. Íàçîâèòå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñèíõðîíèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ è áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ äàííûõ (ñì. ðàçäåë 10.2.3.2).

10.7. Îïèøèòå ñèòóàöèþ, êîãäà ïåðåäàò÷èê ñòîèò ñèíõðîíèçèðîâàòü äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáî-
âàíèé ïðèåìíèêà (ñì. ðàçäåë 10.3).
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Ðåñóðñ ñâÿçè (communications resource – CR) ïðåäñòàâëÿåò âðåìÿ è øèðèíó ïîëîñû, äîñ-
òóïíûå äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå. Ãðàôè÷åñêè ðåñóðñ ñâÿçè ìîæíî
èçîáðàçèòü íà äâóõìåðíîì ãðàôèêå, ãäå îñü àáñöèññ ïðåäñòàâëÿåò âðåìÿ, à îñü îðäèíàò –
÷àñòîòó. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ñâÿçè íåîáõîäèìî ñïëàíèðîâàòü ðàñïðåäåëå-
íèå ðåñóðñà ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè ñèñòåìû, ÷òîáû âðåìÿ/÷àñòîòà èñïîëüçîâàëèñü ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíî. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ïëàíèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü ðàâíîïðàâíûé äîñòóï
ïîëüçîâàòåëåé ê ðåñóðñó.

Ñ ïðîáëåìîé ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè ñâÿçàíû òåðìèíû “óïëîòíåíèå”
è “ìíîæåñòâåííûé äîñòóï”. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè ìèíèìàëüíà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òåðìèíà óïëîòíåíèå òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ê ñîâìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ ðå-
ñóðñà ñâÿçè ïîñòîÿííû ëèáî (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ) èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ðàñïðå-
äåëåíèå ðåñóðñà âûïîëíÿåòñÿ àïðèîðíî, à ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà îáû÷íî ïðè-
âÿçûâàåòñÿ ê ëîêàëüíîìó óñòðîéñòâó (ê ïðèìåðó, ìîíòàæíîé ïëàòå). Ïðèìåíåíèå
ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò óäàëåííîãî ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóð-
ñà, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Ïðè äèíàìè÷åñêîé ñõåìå ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà êîíòðîëëåð ñèñòåìû äîëæåí ó÷èòûâàòü ïîòðåáíîñòè êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ ðåñóðñà
ñâÿçè. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâóþùåé óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè, óñ-
òàíàâëèâàåò âåðõíèé ïðåäåë ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè.

11.1. Распределение ресурса связи

Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (îáùåé ñêîðî-
ñòè ïåðåäà÷è äàííûõ) ðåñóðñà ñâÿçè. Ïåðâûé ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíîé èçî-
òðîïíî-èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè (effective isotropic radiated power – EIRP) ïåðåäàò÷èêà èëè
â ñíèæåíèè ïîòåðü ñèñòåìû, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ
Eb/N0. Âòîðîé ñïîñîá – ýòî óâåëè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû êàíàëà. Òðåòèé ñïîñîá çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè. Îäíà èç âîçìîæíûõ
ðåàëèçàöèé ýòîãî ñïîñîáà – ìíîæåñòâåííûé äîñòóï. Ïðèìåð: ñïóòíèêîâûé òðàíñïîí-
äåð, êîòîðûé äîëæåí ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåëèòü îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ ñâÿçè ìåæäó
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëüçîâàòåëåé, îáìåíèâàþùèõñÿ öèôðîâîé èíôîðìàöèåé. Ïðè
ýòîì ïîëüçîâàòåëè ìîãóò òðåáîâàòü ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è äàííûõ è èìåòü ðàç-
íûå ðàáî÷èå öèêëû. Îñíîâíûå ñïîñîáû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè ïðèâîäÿòñÿ íèæå
(ðèñ. 11.1, ïîä çàãîëîâêîì óïëîòíåíèå/ìíîæåñòâåííûé äîñòóï).

 1. ×àñòîòíîå ðàçäåëåíèå (frequency division – FD). Ðàñïðåäåëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå
ïîääèàïàçîíû èñïîëüçóåìîé ïîëîñû ÷àñòîòû.

 2. Âðåìåííîå ðàçäåëåíèå (time division – TD). Ïîëüçîâàòåëÿì âûäåëÿþòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèå âðåìåííûå èíòåðâàëû. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ïîëüçîâàòåëÿì ïðåäîñòàâëÿ-
åòñÿ îãðàíè÷åííîå âðåìÿ äëÿ ñâÿçè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ äîñòóïà ïîëüçîâàòå-
ëåé ê ðåñóðñó îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè.

 3. Êîäîâîå ðàçäåëåíèå (code division – CD). Âûäåëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå ýëåìåíòû íà-
áîðà îðòîãîíàëüíî (ëèáî ïî÷òè îðòîãîíàëüíî) ðàñïðåäåëåííûõ ñïåêòðàëüíûõ êî-
äîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èñïîëüçóåò âåñü äèàïàçîí ÷àñòîò.

 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå (space division – SD), èëè ìíîãîëó÷åâîå ìíîãîêðàò-
íîå èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòû. Ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íûõ ëó÷åâûõ àíòåíí ðàäèîñèãíàëû
ðàçäåëÿþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû. Äàííûé ìåòîä äîïóñêàåò ìíîãî-
êðàòíîå èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

 5. Ïîëÿðèçàöèîííîå ðàçäåëåíèå (polarization division – PD), èëè äâîéíîå ïîëÿðèçàöèîííîå
ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòû. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ îðòîãî-
íàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí ÷àñòîòíûé äèàïàçîí.
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678 Глава 11. Уплотнение и множественный доступ

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì âî âñåõ ñõåìàõ óïëîòíåíèÿ è ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñà ðàçëè÷íûìè ñèãíàëàìè èíòåðôåðåíöèÿ íå äàåò
íåóïðàâëÿåìûõ âçàèìíûõ ïîìåõ, êîòîðûå äåëàþò íåâîçìîæíûì ïðîöåññ äåòåêòèðîâà-
íèÿ. Èíòåðôåðåíöèÿ äîïóñòèìà äî òåõ ïîð, ïîêà ñèãíàëû îäíîãî êàíàëà íåçíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê â äðóãîì êàíàëå. Èçáåæàòü âçàèìíûõ
ïîìåõ ìåæäó ðàçíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå â ðàçíûõ êàíàëàõ îð-
òîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ñèãíàëû xi(t), ãäå i = 1, 2, …, ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè, åñëè âî
âðåìåííîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

при 
( ) ( )

0 при i j

K i = j
x t x t dt

i j

∞

−∞

⎧
= ⎨ ≠⎩

∫ , (11.1)

ãäå K – íåíóëåâàÿ êîíñòàíòà. Ïîäîáíûì îáðàçîì ñèãíàëû îðòîãîíàëüíû, åñëè â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

при 
( ) ( )

0 при i j

K i = j
X f X f df

i j

∞

−∞

⎧
= ⎨ ≠⎩

∫ , (11.2)

ãäå ôóíêöèè Xi(f) ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè ñèãíàëîâ xi(t). Ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì,
õàðàêòåðèçóþùååñÿ îðòîãîíàëüíûìè ñïåêòðàìè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå (11.1), íàçûâàþò óïëîòíåíèåì ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (time-division multiplexing –
TDM) èëè ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (time-division multiple
access – TDMA). Ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì, õàðàêòåðèçóþùååñÿ îðòîãîíàëüíûìè
âîëíàìè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (11.2), íàçûâàþò óïëîòíåíèåì ñ ÷àñòîò-
íûì ðàçäåëåíèåì (frequency-division multiplexing – FDM) èëè ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì
ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (frequency-division multiple access – FDMA).

11.1.1. Уплотнение/множественный доступ с частотным разделением

11.1.1.1. Использование уплотнения с частотным разделением
в телефонной  связи

Íà çàðå ñîçäàíèÿ òåëåôîííîé ñâÿçè äëÿ êàæäîé ìàãèñòðàëüíîé òåëåôîííîé ëèíèè,
ñîåäèíÿþùåé ìåæäóãîðîäíûå òåëåôîííûå öåíòðû, áûëî íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü
äâà ïðîâîäà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.2, íåáî íàä êðóïíûìè ãîðîäàìè ñòàíîâèëîñü âñå
òåìíåå ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåëåôîííîé ñâÿçè. Âàæíîå îòêðûòèå â îáëàñòè òåëåôîííîé
ñâÿçè â íà÷àëå ÕÕ âåêà – óïëîòíåíèå ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (frequency-division
multiplexing – FDM) – ïîçâîëèëî ïåðåäàâàòü íåñêîëüêî òåëåôîííûõ ñèãíàëîâ ïî îä-
íîìó ïðîâîäó, à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíèòü ìåòîäû òåëåôîííîé ïåðåäà÷è.

Ðåñóðñ ñâÿçè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.3 â âèäå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè.
Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì òåõíîëîãèè FDM èëè
FDMA. Çäåñü ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ èëè ïîëüçîâàòåëåé ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò ÿâëÿåò-
ñÿ äîëãîñðî÷íûì èëè ïîñòîÿííûì. Ðåñóðñ ñâÿçè ìîæåò îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòü íå-
ñêîëüêî ñèãíàëîâ, ðàçíåñåííûõ â ñïåêòðå. Ïåðâûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñîäåðæèò ñèã-
íàëû, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðîìåæóòîê ÷àñòîò ìåæäó f0 è f1, âòîðîé – ìåæäó f2 è f3 è
ò.ä. Îáëàñòè ñïåêòðà, íàõîäÿùèåñÿ ìåæäó èñïîëüçóåìûìè äèàïàçîíàìè, íàçûâàþò çà-
ùèòíûìè ïîëîñàìè ÷àñòîò. Çàùèòíûå ïîëîñû âûïîëíÿþò ðîëü áóôåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü èíòåðôåðåíöèþ ìåæäó ñîñåäíèìè (ïî ÷àñòîòå) êàíàëàìè.
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11.1. Распределение ресурса связи 679

Ðèñ. 11.2. Íà çàðå ñîçäàíèÿ òåëåôîííîé ñâÿçè äëÿ êàæäîé
ìàãèñòðàëüíîé òåëåôîííîé ëèíèè áûëî íåîáõîäèìî óñòà-
íàâëèâàòü äâà ïðîâîäà

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: êàê ïðåîáðàçîâàòü íåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë òàê, ÷òîáû
îí èñïîëüçîâàë áîëåå âûñîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò? Îòâåò: ïðè ïîìîùè íàëîæåíèÿ èëè
ñìåøèâàíèÿ (ìîäóëÿöèè) èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà è ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ôèêñè-
ðîâàííîé ÷àñòîòû.

Åñëè äâà ìîäóëèðóåìûõ âõîäíûõ ñèãíàëà îïèñûâàþòñÿ ñèíóñîèäàìè ñ ÷àñòîòàìè fA

è fB, èõ ñìåøåíèå èëè ïåðåìíîæåíèå äàåò ÷àñòîòû fA + B è fA − B. Ïðîöåññ ìîäóëÿöèè
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ðàâåíñòâîì:

1
cos cos cos( ) cos( )

2
A B A B A B= + + −⎡ ⎤⎣ ⎦ . (11.3)

Íà ðèñ. 11.4, à ïîêàçàíî ìîäóëèðîâàíèå òèïè÷íîãî ãîëîñîâîãî òåëåôîííîãî ñèãíàëà
x(t) (÷àñòîòû íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðèíàäëåæàò äèàïàçîíó 300−3400 Ãö) ñèíó-
ñîèäàëüíûì ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé 20 êÃö. Äâóñòîðîííèé ñïåêòð íåìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà, |X(f)|, ïîêàçàí íà ðèñ. 11.4, à. Ìîæåò ëè ñìåñèòåëü ñèãíàëîâ áûòü ëèíåéíûì
óñòðîéñòâîì? Íåò. Âûõîäíîé ñèãíàë ëèíåéíîãî óñòðîéñòâà áóäåò èìåòü òå æå ñîñòàâ-
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680 Глава 11. Уплотнение и множественный доступ

ëÿþùèå ÷àñòîòû, ÷òî è âõîäíîé ñèãíàë. Ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ëèøü â àìïëèòóäå
è/èëè ôàçå.

f5

f4

f3

f2

f1

f0

Ч
ас

то
та

Время

…

Полоса частот 1

Защитная полоса

Защитная полоса

Полоса частот 2

Полоса частот 3

Ðèñ. 11.3. Óïëîòíåíèå ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì

⎜X (f) ⎜

–3400 –300 300 3400

0

⎜X (f – f0) ⎜

USBLSB

LSB USB

16 600                       23 400
19 700     20 300

20 000

                                23 400
              20 300

20 000

16 600                               
19 700              

20 000

f (Гц)

f (Гц)

x(t)
(300 – 3400 Гц)

ВыходСмеситель

cos 2πf0t
(f0 = 20 кГц)

a)

б)

⎜X (f – f0) ⎜ ⎜X (f – f0) ⎜

f (Гц) f (Гц)

в) г)

Выходной
двухполосный
спектр

Входной немодулированный
голосовой спектр

Ðèñ. 11.4. Ñìåøèâàíèå ñèãíàëîâ: à) ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ; á) âûõîäíîé
ñïåêòð ñìåñèòåëÿ; â) íèæíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà; ã) âåðõíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà

Íà ðèñ. 11.4, á ïðåäñòàâëåí îäíîñòîðîííèé ñïåêòð |X(f − f0)| íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ.
Â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ, îïèñàííîãî â óðàâíåíèè (11.3), ñïåêòð ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
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11.1. Распределение ресурса связи 681

áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäóëèðîâàííûì ñïåêòðîì, è öåíòðèðîâàí
òåïåðü íà ÷àñòîòå 20 êÃö. Äàííûé ñïåêòð íàçûâàþò äâóõïîëîñíûì (double-sideband –
DSB), ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ íàõîäèòñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Íà
ðèñ. 11.4, â ïîêàçàíà íèæíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà (lower sideband – LSB), êîòîðîé ïðèíàä-
ëåæàò ÷àñòîòû 16 600−19 700 Ãö. Èíîãäà íèæíþþ áîêîâóþ ïîëîñó íàçûâàþò èíâåðòè-
ðîâàííîé áîêîâîé ïîëîñîé, ïîñêîëüêó ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîé ïîëîñû ðàñïîëî-
æåíû â îáðàòíîì ïîðÿäêå, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëîì. Ïîäîáíûì
îáðàçîì ôèëüòðîâàíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ âåðõíåé áîêîâîé ïîëîñû
(upper sideband – USB), êîòîðîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.4, ã, ïðèíàäëåæàò ÷àñòîòû
20 300−23 400 Ãö. Äàííóþ áîêîâóþ ïîëîñó èíîãäà íàçûâàþò ïðÿìîé, ïîñêîëüêó ÷àñ-
òîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîé ïîëîñû ðàñïîëîæåíû â òîì æå ïîðÿäêå, ÷òî è â íåìîäóëè-
ðîâàííîì ñèãíàëå. Îáå áîêîâûå ïîëîñû ñïåêòðà DSB ñîäåðæàò îäíó è òó æå èíôîð-
ìàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ íåìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà íåîáõîäèìà ëèøü îäíà áîêîâàÿ ïîëîñà – âåðõíÿÿ èëè íèæíÿÿ.

Íà ðèñ. 11.5 ïðèâåäåí ïðîñòåéøèé ïðèìåð òåõíîëîãèè FDM. Â äàííîì ñëó÷àå ðåà-
ëèçîâàíà ñõåìà ñ òðåìÿ êàíàëàìè ïåðåäà÷è ðå÷è. Â êàíàëå 1 ãîëîñîâîé ñèãíàë èç äèà-
ïàçîíà 300−3 400 Ãö ìîäóëèðóåòñÿ ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé 20 êÃö. Â êàíàëàõ 2 è 3 àíà-
ëîãè÷íûé ãîëîñîâîé ñèãíàë ìîäóëèðóåòñÿ ñèãíàëàìè ñ ÷àñòîòàìè 16 è 12 êÃö. Â ïðè-
âåäåííîì ïðèìåðå ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü íèæíèå áîêîâûå ïîëîñû. Ðåçóëüòàòîì
ñìåøèâàíèÿ è ôèëüòðàöèè (äëÿ óäàëåíèÿ âåðõíèõ áîêîâûõ ïîëîñ) ÿâëÿþòñÿ ñäâèíó-
òûå ïî ÷àñòîòå ñèãíàëû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 11.5. Ñóììàðíûé âûõîäíîé ñèãíàë åñòü
ñóììîé òðåõ ñèãíàëîâ è ïðèíàäëåæèò äèàïàçîíó 8,6−19,7 êÃö.

16,6–19,7 кГц

12,6–15,7 кГц

8,6–11,7 кГц

300–3400 Гц

300–3400 Гц

300–3400 Гц

Смеситель 1

Смеситель 2

Смеситель 3

20 кГц

16 кГц

12 кГц

Выход

8,6 19,7 кГц

Общая шина

Канал 1

Канал 2

Канал 3

Ðèñ. 11.5. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð FDM. Òðè ñäâèíóòûõ ïî ÷àñòîòå êàíàëà
ïåðåäà÷è ðå÷è

Íà ðèñ. 11.6 ïðåäñòàâëåíû äâà íàèáîëåå íèçêèõ óðîâíÿ èåðàðõèè óïëîòíåíèÿ òåëå-
ôîííûõ êàíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì FDM. Ïåðâûé óðîâåíü ñîñòîèò èç ãðóïïû 12 êàíà-
ëîâ, ìîäóëèðóåìûõ ïîäíåñóùèìè ñ ÷àñòîòàìè èç äèàïàçîíà 60−108 êÃö. Âòîðîé óðî-
âåíü, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè ãðóïï (60 êàíàëîâ), íàçûâàþò ñóïåðãðóïïîé. Ñóïåðãðóïïà ìî-
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äóëèðóåòñÿ ïîäíåñóùèìè ñ ÷àñòîòàìè èç äèàïàçîíà 312−552 êÃö. Óïëîòíåííûå êàíàëû
òåïåðü ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñîñòàâíîé ñèãíàë, êîòîðûé ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî êàáå-
ëþ èëè ìîäóëèðîâàòüñÿ íåñóùåé ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåé ðàäèîïåðåäà÷è.

(60–108 кГц)

Вход

3,4 кГц

0,3 кГц

104 кГц

96 кГц

88 kHz88 kHz88 кГц

80 kHz80 kHz80 кГц

72 kHz72 kHz72 кГц

64 kHz64 kHz64 кГц

Канал 1

Канал 2

Канал 3

Канал 4

Канал 5

Канал 6

Канал 7

Канал 8

Канал 9

Канал 10

Канал 11

Канал 12

108 кГц

60 кГц

612 кГц

564 кГц

516 кГц

468 kHz468 kHz468 кГц

Группа 5

Группа 4

Группа 3

Группа 2

Группа 1

552 кГц

504 кГц

456 кГц

408 кГц

360 кГц

312 кГц
420 kHz420 kHz420 кГц

Голосовой канал
(0,3–3,4 кГц)

Несущие
каналов

Основная
подгруппа
(12 каналов)

Поднесущие
групп

(312–552 кГц)

Основная
сверхгруппа
(60 каналов)

Ðèñ. 11.6. Ñõåìà ìîäóëèðîâàíèÿ òèïè÷íîé ñèñòåìû óïëîòíåíèÿ ñ ÷àñòîòíûì
ðàçäåëåíèåì

11.1.1.2. Множественный доступ с частотным разделением в спутниковых
системах

Áîëüøèíñòâî ñïóòíèêîâ ñâÿçè ðàñïîëîæåíî íà ãåîñòàöèîíàðíîé èëè ãåîñèíõðîííîé
îðáèòå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïóòíèê íàõîäèòñÿ íà êðóãîâîé îðáèòå, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè
çåìíîãî ýêâàòîðà. Ïðè ýòîì ñïóòíèê íàõîäèòñÿ íà òàêîé âûñîòå íàä óðîâíåì ìîðÿ
(ïðèáëèçèòåëüíî 35 830 êì), íà êîòîðîé ïåðèîä åãî îáðàùåíèÿ âîêðóã Çåìëè ðàâåí ïå-
ðèîäó âðàùåíèÿ ñàìîé Çåìëè. Ïîñêîëüêó ïðè íàáëþäåíèè ñ Çåìëè òàêèå îáúåêòû êà-
æóòñÿ íåïîäâèæíûìè, òðè ñïóòíèêà, ðàñïîëîæåííûõ ÷åðåç 120î äðóã îò äðóãà, ïîçâîëÿþò
îõâàòèòü òåððèòîðèþ âñåãî çåìíîãî øàðà (çà èñêëþ÷åíèåì, ïîëÿðíûõ îáëàñòåé). Áîëü-
øèíñòâî ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè èñïîëüçóþò íåðåãåíåðàòèâíûå ðåòðàíñëÿòîðû èëè
òðàíñïîíäåðû. Íåðåãåíåðàòèâíûé îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàëû “çåìëÿ-ñïóòíèê” óñèëèâàþòñÿ,
ñäâèãàþòñÿ ïî ÷àñòîòå è ðåòðàíñëèðóþòñÿ íà Çåìëþ áåç îáðàáîòêè ñèãíàëà, äåìîäóëÿ-
öèè èëè ïîâòîðíîé ìîäóëÿöèè. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì äèàïàçîíîì â êîììåð-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ïîëîñà Ñ (C-band). Â äàí-
íîì äèàïàçîíå äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà “çåìëÿ-ñïóòíèê” ïðèìåíÿåòñÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà
6 ÃÃö è ÷àñòîòà 4 ÃÃö ïåðåäà÷è ñèãíàëà “ñïóòíèê-çåìëÿ”. Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíûì
ñîãëàøåíèÿì, äëÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è â ïîëîñå C ðàçðåøåíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ñïóòíèê,
ðàáîòàþùèé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå øèðèíîé â 500 ÌÃö. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òà-
êîé ñïóòíèê èìååò 12 òðàíñïîíäåðîâ ñ øèðèíîé ïîëîñû 36 ÌÃö êàæäûé. Íàèáîëåå

Стр.   682



11.1. Распределение ресурса связи 683

ðàñïðîñòðàíåííûå òðàíñïîíäåðû ðàáîòàþò â ðåæèìå FDM/FM/FDMA (óïëîòíåíèå ñ
÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì, ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ ÷àñòîòíûì ðàç-
äåëåíèåì). Ðàññìîòðèì ñîñòàâëÿþùèå óêàçàííîãî ðåæèìà.

 1. FDM. Ñèãíàëû, ïîäîáíûå òåëåôîííûì, èìåþùèå îäèíî÷íóþ áîêîâóþ ïîëîñó
øèðèíîé 4 êÃö, îáðàáàòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì FDM, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîð-
ìèðóåòñÿ ñîñòàâíîé ìíîãîêàíàëüíûé ñèãíàë.

 2. FM. Ñîñòàâíîé ñèãíàë ìîäóëèðóåòñÿ íåñóùåé è ïåðåäàåòñÿ íà ñïóòíèê.

 3. FDMA. Ïîääèàïàçîíû ïîëîñû òðàíñïîíäåðà (36 ÌÃö) ìîãóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæ-
äó ðàçëè÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ âûäåëÿåòñÿ îïðåäåëåí-
íàÿ ïîëîñà, íà êîòîðîé îí ïîëó÷àåò äîñòóï ê òðàíñïîíäåðó.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâíûå êàíàëû FDM ìîäóëèðóþòñÿ (FM), ïîñëå ÷åãî èíôîðìà-
öèÿ ïåðåäàåòñÿ íà ñïóòíèê, áóäó÷è ðàñïðåäåëåííîé ïî ðàçëè÷íûì ïîëîñàì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ñèñòåìîé FDMA. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òåõíîëîãèè FDMA, â ñðàâíåíèè
ñ TDMA, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà. Êàíàëû FDMA íå òðåáóþò ñèíõðîíèçàöèè èëè öåíòðàëè-
çîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè. Êàæäûé èç êàíàëîâ íåçàâèñèì îò îñòàëüíûõ.
Ïîçäíåå áóäóò ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà TDMA â ñðàâíåíèè ñ FDMA.

11.1.2. Уплотнение/множественный доступ с временн ым разделением

Íà ðèñ. 11.3 ïîêàçàíî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà ñâÿçè, âûïîëíÿåìîå ïîñðåäñòâîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. Íà ðèñ. 11.7 òîò æå ðåñóðñ ñâÿçè ðàñïðåäåëåí ïóòåì
ïðåäîñòàâëåíèÿ êàæäîìó èç M ñèãíàëîâ (èëè ïîëüçîâàòåëåé) âñåãî ñïåêòðà â òå÷åíèå íå-
áîëüøîãî îòðåçêà âðåìåíè, íàçûâàåìîãî âðåìåííûì èíòåðâàëîì (time slot). Ïðîìåæóòêè
âðåìåíè, ðàçäåëÿþùèå èñïîëüçóåìûå èíòåðâàëû, íàçûâàþòñÿ çàùèòíûìè èíòåðâàëàìè
(guard time). Çàùèòíûé èíòåðâàë ñîçäàåò íåêîòîðóþ âðåìåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü ìåæäó
ñîñåäíèìè ñèãíàëàìè è âûñòóïàåò â ðîëè áóôåðà, ñíèæàÿ òåì ñàìûì èíòåðôåðåíöèþ.
Íà ðèñ. 11.8 ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè TDMA â ñïóòíèêîâîé ñâÿçè.
Âðåìÿ ðàçáèòî íà èíòåðâàëû, íàçûâàåìûå êàäðàìè (frame). Êàæäûé êàäð äåëèòñÿ íà âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè. Îáùàÿ
ñòðóêòóðà êàäðîâ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ, òàê ÷òî ïåðåäà÷à äàííûõ ïî ñõåìå TDMA –
ýòî îäèí èëè áîëåå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè êàæäîãî êàäðà. Êàæäàÿ íàçåìíàÿ ïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ òðàíñëèðóåò èíôîðìàöèþ â
âèäå ïàêåòîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ïîñòóïàëè íà ñïóòíèê â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâ-
ëåííûì ðàñïèñàíèåì. Ïîñëå ïðèíÿòèÿ òðàíñïîíäåðîì òàêèå ïàêåòû ðåòðàíñëèðóþòñÿ íà
Çåìëþ âìåñòå ñ èíôîðìàöèåé îò äðóãèõ ïåðåäàþùèõ ñòàíöèé. Ïðèíèìàþùàÿ ñòàíöèÿ äå-
òåêòèðóåò è ðàçóïëîòíÿåò óïëîòíåííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàêåòà, ïîñëå ÷åãî èí-
ôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëüçîâàòåëÿì.

11.1.2.1. TDM/TDMA с фиксированным распределением временн ых интервалов

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà TDM/TDMA èìåíóåòñÿ TDM/TDMA ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíè-
åì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ñõåìû M âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êàäð, çàðà-
íåå ðàñïðåäåëåíû ìåæäó èñòî÷íèêàìè ñèãíàëà íà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè. Íà ðèñ. 11.9 â âèäå áëîê-ñõåìû ïîêàçàíà ðàáîòà òàêîé ñèñòåìû. Îïåðàöèÿ óïëîò-
íåíèÿ ñîñòîèò â ïðåäîñòàâëåíèè êàæäîìó èñòî÷íèêó âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü îäèí èëè
áîëåå èíòåðâàëîâ. Ðàçóïëîòíåíèå – ýòî ðàñïîçíàâàíèå èíòåðâàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì äàííûõ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëüçîâàòåëÿìè.
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Временной
интервал 3

Ðèñ. 11.7. Óïëîòíåíèå ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì

Кадр

Кадр

…

Временной
интервал

Наземный
терминал

Переданный пакет энергии
в радиочастотном диапазоне

Ðèñ. 11.8. Òèïè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ TDMA

Äâà êîììóòèðóþùèõ êëþ÷à íà ðèñ. 11.9 äîëæíû áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîáùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èñòî÷íèêó 1, ïîïàäàëî íà âûõîä
êàíàëà 1 è ò.ä. Ñàìî ïî ñåáå ñîîáùåíèå â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç íà÷àëüíîé
êîìáèíàöèè áèòîâ (preamble) è ñîáñòâåííî èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè. Íà÷àëüíàÿ
êîìáèíàöèÿ îáû÷íî ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò çà ñèíõðîíèçàöèþ,
àäðåñàöèþ è çàùèòó îò îøèáîê.

Ñõåìà TDM/TDMA ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ýô-
ôåêòèâíîé, êîãäà òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ìîæíî ïðåäâèäåòü, à ïîòîê äàííûõ çíà÷è-
òåëåí (ò.å. âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà çàïîëíåíû). Â ñëó÷àå æå ïóëüñè-
ðóþùåãî èëè ñëó÷àéíîãî ïîòîêà äàííûõ óêàçàííûé ìåòîä ñåáÿ íå îïðàâäûâàåò. Ðàñ-
ñìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 11.10. Çäåñü êàäð ñîñòàâëÿþò
÷åòûðå èíòåðâàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ çàêðåïëåí çà ïîëüçîâàòåëÿìè A, B, C è D.
Íà ðèñ. 11.10, à èçîáðàæåíû ñõåìû àêòèâíîñòè ÷åòûðåõ ïîëüçîâàòåëåé.
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S1

Si

SM

S1

Si

SM

Si — i*й источник
Si — i*й получатель

Кадр k Кадр k + 1

1 2 i M 1 2 i M Время

Канал

Уплотнение Разуплотнение

Разбиение
на интервалы

Объединение
интервалов

(Спутниковый ретранслятор)

Начальная
комбинация
битов

Один
временной
интервал

Ðèñ. 11.9. TDM ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì

Íà ïðîòÿæåíèè ïåðâîãî èíòåðâàëà ïåðåäà÷è êàäðà ïîëüçîâàòåëü C íå îòïðàâëÿåò äàííûõ,
ïîëüçîâàòåëü B íå ïåðåäàåò äàííûõ â òå÷åíèå âòîðîãî èíòåðâàëà, à A – â òå÷åíèå òðåòüåãî.
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ TDMA ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì âñå èíòåðâàëû êàäðà
ðàñïðåäåëåíû çàðàíåå. Åñëè “âëàäåëåö” èíòåðâàëà íå ïåðåäàåò äàííûõ â òå÷åíèå óêàçàí-
íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, äàííûé èíòåðâàë íå èñïîëüçóåòñÿ. Íà ðèñ. 11.10, á ïîêàçàí ïî-
òîê äàííûõ è íåèñïîëüçîâàííûå èíòåðâàëû. Åñëè òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé íåïðåäñêà-
çóåìû, êàê â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå, òî äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûå ìå-
òîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ. Òàêèõ ìåòîäîâ
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî – ïðèìåíåíèå ñèñòåì ñ êîììóòàöèåé ïàêåòîâ, ñòàòèñòè÷åñêèõ ìóëü-
òèïëåêñîðîâ èëè êîíöåíòðàòîðîâ. Äàííûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò äîñòèãíóòü ðåçóëüòàòà, èçî-
áðàæåííîãî íà ðèñ. 11.10, â, ãäå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âñåõ äîñòóïíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ.

A

B

C

D

Вкл.
Выкл.

Вкл.
Выкл.

Вкл.
Выкл.

Вкл.
Выкл.

1      2      3

 A1 A2

 B1  B3

  C2 C3

 D1 D2 D3

Время

Время

Время

Время

A1 B1  D1 A2  C2 D2  B3 C3 D3

A1 B1 D1 A2 C2 D2 B3 C3 D3

б)

Время

Время

в)a)

Номер кадра

Неиспользованные
временные интервалы

Дополнительные
доступные временные
интервалы

Ðèñ. 11.10. TDM ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì è ñèñòåìà ñ êîììóòàöèåé
ïàêåòîâ: à) ñõåìà àêòèâíîñòè ïîëüçîâàòåëåé; á) TDM ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì; â) êîììóòàöèÿ ïàêåòîâ ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì
(êîíöåíòðàöèÿ)
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11.1.3. Распределение ресурса связи по каналам

Íà ðèñ. 11.3 ïðèâîäèëîñü ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà ñâÿçè ïî ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíàì,
à íà ðèñ. 11.7 áûë ïðèâåäåí ïðèìåð åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì.
Íà ðèñ. 11.11 ïðåäñòàâëåí áîëåå îáùèé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì ñâÿçè, ïîçâî-
ëÿþùèé ðàñïðåäåëÿòü ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû íà çàðàíåå îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìå-
íè. Òàêóþ ñèñòåìó ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà íàçûâàþò êîìáèíèðîâàííîé FDMA/TDMA.
Äëÿ íàçíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàâíîìåð-
íîãî ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîñû øèðèíîé W ìåæäó M ãðóïïàìè (èëè
êëàññàìè) ïîëüçîâàòåëåé. Ïîäîáíûì îáðàçîì ÷àñòîòíûé äèàïàçîí áóäåì ñ÷èòàòü ðàç-
áèòûì íà ïîëîñû øèðèíîé W/M Ãö, êîòîðûå áóäóò ïîñòîÿííî äîñòóïíû ñîîòâåòñò-
âóþùèì ãðóïïàì. Àíàëîãè÷íî äëÿ íàçíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
îñü âðåìåíè ðàçáèâàåòñÿ íà èíòåðâàëû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ T. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàæ-
äûé èç êàäðîâ ðàçáèâàåòñÿ íà N èíòåðâàëîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ T/N êàæäûé. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî àêòèâíîñòü ïîëüçîâàòåëåé ñèíõðîíèçèðîâàíà âî âðåìåíè è ðàñïðåäå-
ëåííûå èíòåðâàëû ïåðèîäè÷íî ðàñïîëîæåíû â êàäðàõ. Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ïåðåäàâàòü äàííûå, êîãäà íà÷èíàåòñÿ åãî èíòåðâàë âðåìåíè, à òàêæå íà ïðîòÿæåíèè
äàííîãî èíòåðâàëà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü âûäåëåííóþ ïîëîñó ÷àñòîò. Âðå-
ìåííîé èíòåðâàë îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ êàê m-é èíòåðâàë êàäðà n. Îáðàòèâøèñü ê
ðèñ. 11.11, ìîæíî îïèñàòü èíòåðâàë (n, m) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

временной интервал ( ) ( )
n m nT

m T

N
t nT

mT

N
, = +

−
≤ ≤ +

1
,

n = 0, 1, …; m = 1, 2, …, N.

(11.4)

W

W/M

П
о

ло
сы

 ч
ас

то
т

Полоса j

(m – 1) T
N

(m – 1) T
N

Интервал
(n, m)

Интервал
(n + 1, m)

 T
N

nT

TT

(n + 2)TКадр n + 1(n + 1)TКадр n

Ðèñ. 11.11. Ðåñóðñ ñâÿçè: âðåìåííî-÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì

Äëèòåëüíîñòü n-ãî êàäðà, T, – ýòî èíòåðâàë [nT, (n + 1)T]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.11,
îáëàñòü ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì âðåìåííîãî èíòåðâàëà (n, m) è ÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà (j). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà ìîäóëÿöèè/êîäèðîâàíèÿ âûáðàíà òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ïîëíàÿ ïîëîñà W ðåñóðñà ñâÿçè ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ R áèò/ñ. Äëÿ ëþáîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, ñîäåðæàùåãî ïîëîñó W/M Ãö, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ áóäåò ñîñòàâëÿòü R/M áèò/ñ. Òåõíîëîãèÿ FDMA
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü M äèàïàçîíîâ ñ øèðèíîé ïîëîñû 1/M ïîëíîé øèðèíû ïîëîñû
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ðåñóðñà ñâÿçè, à TDMA – ïîëíûé äèàïàçîí ÷àñòîò äëÿ êàæäîãî èç N èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè, ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èíòåðâàëà ñîñòàâèò 1/N äëèòåëüíîñòè êàäðà.

11.1.4. Сравнение производительности FDMA и TDMA

11.1.4.1. Скорость передачи данных FDMA и TDMA

Íà ðèñ. 11.12 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ñèñòåì FDMA è TDMA äëÿ ðåñóðñà
ñâÿçè, ïîääåðæèâàþùåãî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R áèò/ñ. Íà ðèñ. 11.12, à ïîëîñà
ñèñòåìû ðàçäåëåíà íà M îðòîãîíàëüíûõ ïîëîñ ÷àñòîò. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå M èñòî÷íèêîâ
S

m
(1 ≤ m ≤ M) ìîãóò îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòü ïåðåäà÷ó äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ R/M áèò/ñ

êàæäûé. Íà ðèñ. 11.12, á ïîêàçàí êàäð, ðàçáèòûé íà M îðòîãîíàëüíûõ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èç M èñòî÷íèêîâ ïåðåäàåò äàííûå ñî ñêîðîñòüþ R áèò/ñ,
÷òî â M ðàç áîëüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è îò ïîëüçîâàòåëÿ FDMA çà âðåìÿ (1/M). Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èñòî÷íèê Sm ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ R/M áèò/ñ.

Источник

Синхронизированная
задержка

Синхронизированная
задержкаR/M

R/M

R/M

a)  FDMA б)  TDMA

               Si Буфер 

R

{

… … …

…

S1
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…
… … …

Синхронизированная
задержка

Условные обозначения :

Канал: скорость передачи
данных R или R/M бит/с

Пакеты в очереди
Размер = b бит/пакет
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Ðèñ. 11.12. Ñðàâíèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå òåõíîëîãèé FDMA/TDMA: à) FDMA:
÷àñòîòà äåëèòñÿ íà M îðòîãîíàëüíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ; á) TDMA: âðå-
ìÿ ðàçäåëåíî íà M îðòîãîíàëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (îäèí ïàêåò íà èí-
òåðâàë âðåìåíè)

Ïóñòü èíôîðìàöèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ êàæäûì èñòî÷íèêîì íà ðèñ. 11.12, ñîáèðàåòñÿ â
b-áèòîâûå ãðóïïû èëè ïàêåòû. Â ñëó÷àå FDMA b-áèòîâûå ïàêåòû ïåðåäàþòñÿ çà T ñå-
êóíä ïî êàæäîìó èç M íåïåðåñåêàþùèõñÿ êàíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

R M
b

TFD =  бит/c. (11.5)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè TDMA êàæäûì èñòî÷íèêîì çà T/M ñåêóíä ïåðåäàåòñÿ b áèò. Ñëå-
äîâàòåëüíî, òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíà
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R
b

T MTD =  бит/с. (11.6)

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ (11.5) è (11.6) èäåíòè÷íû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä:

R R R
Mb

TFD TD= = = бит/с. (11.7)

Ñëåäîâàòåëüíî, îáå ñèñòåìû òðåáóþò îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ –
R áèò/ñ.

11.1.4.2. Задержка сообщений в системах FDMA и TDMA

Èñõîäÿ èç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåêîòî-
ðûå ðàçëè÷èÿ, FDMA è TDMA íå îòëè÷àþòñÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíàêî ðàçëè-
÷èå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíÿÿ çàäåðæêà ïàêåòà. Ïîêàçàíî [1, 2], ÷òî TDMA çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò FDMA ïî äàííîìó ïàðàìåòðó, â òîì ñìûñëå, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè
ïàêåòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîé ñõåìû ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíåé.

Êàê è ðàíåå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè FDMA äèàïàçîí ÷àñòîò ñèñòåìû ðàçáèò íà M
îðòîãîíàëüíûõ ïîëîñ; ïðè èñïîëüçîâàíèè TDMA êàäð ðàçäåëåí íà M îðòîãîíàëüíûõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ àíàëèçà âðåìåíè çàäåðæêè ñîîáùåíèÿ ðàññìîòðèì ïðî-
ñòåéøèé ñëó÷àé äåòåðìèíèñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåñóðñ
ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ íà 100%. Òîãäà âñå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ïðè FDMA è âñå âðå-
ìåííûå èíòåðâàëû ïðè TDMA áóäóò çàïîëíåíû ïàêåòàìè äàííûõ. Äëÿ ïðîñòîòû áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî îòñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå èçäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ çàùèòíûìè
ïîëîñàìè èëè èíòåðâàëàìè. Â òàêîì ñëó÷àå âðåìÿ çàäåðæêè ñîîáùåíèÿ ìîæíî âûðà-
çèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D w= + τ . (11.8)

Çäåñü w — ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ïàêåòà (äî ïåðåäà÷è), τ – âðåìÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà.
Ïðè FDMA êàæäûé ïàêåò ïåðåñûëàåòñÿ â òå÷åíèå T ñåêóíä; ïåðåäà÷à ïàêåòà äëÿ òåõ-
íîëîãèè FDMA áóäåò ñëåäóþùåé:

τFD = T . (11.9)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè TDMA êàæäûé ïàêåò ïåðåñûëàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà T/M ñåêóíä. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (11.7) âðåìÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà ìîæíî âûðàçèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

τTD = =
T

M

b

R
. (11.10)

Ïîñêîëüêó êàíàëû FDMA äîñòóïíû ïîñòîÿííî, à ïàêåòû ïåðåñûëàþòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ïîñëå ñîçäàíèÿ, âðåìÿ îæèäàíèÿ wFD ñîñòàâëÿåò ñëåäóþùåå:

wFD = 0 . (11.11)

Íà ðèñ. 11.13 ñðàâíèâàþòñÿ ïîòîêè äàííûõ äëÿ ñõåì FDMA è TDMA. Êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 11.13, à, ïðè èñïîëüçîâàíèè TDMA âðåìåííûå èíòåðâàëû ïîëüçîâàòåëåé íà÷èíàþò-
ñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ êàäðà ïðîòÿæåííîñòüþ T ñåêóíä. Ïàêåò Smk íà÷èíàåò îòïðàâëÿòüñÿ ïî
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ïðîøåñòâèè (m − 1)T/M ñåêóíä (1 ≤ m ≤ M) ïîñëå ñîçäàíèÿ ïàêåòà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
TDMA ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ ïàêåòà ïåðåä îòïðàâêîé ñîñòàâèò ñëåäóþùåå:

( ) ( )
w

M
m

T

M

T

M
n

T

M

M M T

M
m

M

n

M

TD = − = =
−

= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= =

−

∑ ∑1
1

1

2 2
1

1

1
2

0

1

2
. (11.12)

б)  FDMA

S11, S12, . . . , S1k, . . .

Sm1, Sm2, . . . , Smk, . . .

SM1, SM2, . . . , SMk, . . .

Mb
T

b
T

b
T

b
T

…
…

Скорость
передачи битов =

Полная скорость
передачи битов =

Скорость
передачи битов =

Скорость
передачи битов =

Smk  — k*й пакет объемом b бит,
переданный источником Sm

S11 S12 S1, k – 1 S1k S1, k + 1

Sm1 Sm2 Sm, k – 1 Smk Sm, k + 1

SM1 SM2 SM, k – 1 SMk SM, k + 1

Источник S1

Источник Sm 

Источник SM 

T

S1k S2k S3k Smk SMk

a)  TDMA

(m – 1) T
M

T

Mb

T

… …

…

… …

… …

… …

…

k*й кадр TDMA

Smk  — k*й пакет объемом b бит,
переданный источником Sm

Скорость
передачи битов =

Ðèñ. 11.13. Ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì: à) TDMA; á) FDMA
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Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ ïàêåòà ïåðåä îòïðàâêîé ñîñòàâëÿåò (M − 1)T/M ñåêóíä.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (11.12), ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè ïàêåòà ðàâíî 1/2(M −
1)(T/M) = (T/2)(1 − 1/M).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæêè DFD è DTD ïðè èñïîëüçîâàíèè FDMA è
TDMA, ñîîòâåòñòâåííî, ïîäñòàâèì óðàâíåíèÿ (11.9) è (11.11) â (11.8) è óðàâíå-
íèÿ (11.10) è (11.12) â (11.8). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

D TFD = , (11.13)

D
T

M

T

M
D

T

MTD FD= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ = − −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2

1
1

2
1

1
. (11.14)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (11.7) ôîðìóëó (11.14) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

( )D D
b

R
MTD FD= − −

2
1  . (11.15)

Ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî FDMA çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò TDMA ïî âðåìåíè
çàäåðæêè ñîîáùåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî óðàâíåíèå (11.5) ñòðîãî ñïðàâåäëèâî äëÿ äå-
òåðìèíèñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà äàííûõ, ìàëûå çàäåðæêè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé äëÿ
TDMA ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ ëþáîãî íåçàâèñèìîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ äàííûõ [1, 2].

11.1.5. Множественный доступ с кодовым разделением

Â ñëó÷àå FDMA (ðèñ. 11.3) ïëîñêîñòü ðåñóðñà ñâÿçè áûëà ðàçäåëåíà íà ãîðèçîí-
òàëüíûå îòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíûì äèàïàçîíàì. Òà æå ïëîñêîñòü íà
ðèñ. 11.7 áûëà ðàçáèòà ïî âåðòèêàëè íà âðåìåííûå èíòåðâàëû TDMA. Ýòè äâà
ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ïðèëîæåíèÿõ ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà. Íà ðèñ. 11.14 ïðèâîäèòñÿ èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, ÿâ-
ëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòàòîì ñîâìåùåíèÿ FDMA è TDMA. Ýòîò ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìíîæå-
ñòâåííûì äîñòóïîì ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì (code-division multiple access – CDMA).
CDMA ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì ìåòîäîâ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà (spread-
spectrum – SS), êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè: ðàñøèðåíèå
ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct sequence – DS) è ðàñøèðåíèå
ñïåêòðà ìåòîäîì ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (frequency hopping – FH).
Â äàííîé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíà ñõåìà CDMA ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû (FH-CDMA),
îïèñàíèå ñõåìû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì ìåòîäîì ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâîäèòñÿ â ãëàâå 12.

Ïðîñòåéøèé ïðèìåð CDMA ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû, êðàòêîâðåìåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëà, èçîáðàæåí íà ðèñ. 11.14.
Â êàæäîì èç êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíîâ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, â òå÷åíèå èíòåðâàëà 1 ñèãíàë 1 èñïîëüçóåò äèàïà-
çîí 1, ñèãíàëû 2 è 3 – äèàïàçîíû 2 è 3. Âî âðåìÿ èíòåðâàëà 2 ñèãíàë 1 “ïåðåñêàêèâàåò”
â äèàïàçîí 3, ñèãíàë 2 – â äèàïàçîí 1, ñèãíàë 3 – â äèàïàçîí 2 è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì,
ðåñóðñ ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ, ïðè÷åì äèàïàçîíû ïîëüçîâàòåëåé ïåðåðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ â êàæäûé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ ïðèñâàèâàåòñÿ
ïñåâäîøóìîâîé (pseudonoise – PN) êîä, êîòîðûé óêàçûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû. Ïñåâäîøóìîâûå êîäû îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó (èëè áëèçêè ê îðòîãî-
íàëüíûì). Áîëåå ïîäðîáíî ïñåâäîøóìîâûå êîäû áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 12.2.
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Íà ðèñ. 11.14 ïðåäñòàâëåíà ñóùåñòâåííî óïðîùåííàÿ ìîäåëü ñõåìû CDMA ñ ïåðåñòðîé-
êîé ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå èç òðåáîâàíèé ñèììåòðèè âûòåêàåò, ÷òî
êàæäûé ñèãíàë èçìåíÿåò ÷àñòîòó ñèíõðîííî ñî âñåìè îñòàëüíûìè ñèãíàëàìè. Îäíàêî â
äåéñòâèòåëüíîñòè ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ñõåìû CDMA â ñðàâíå-
íèè ñ TDMA ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé íå íóæäàþòñÿ â ñèíõðîíèçàöèè
(ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ äîëæíû òîëüêî ïåðåäàò÷èêè è ïðèåìíèêè êàæäîé ãðóïïû).

Полоса 3

Полоса 2

Полоса 1

Частота

Интервал 1 Интервал 2 Интервал 3

Сигнал
3

Сигнал
2

Сигнал
1

Время

…

………

…

…

Сигнал
1

Сигнал
3

Сигнал
2

Сигнал
3

Сигнал
2

Сигнал
1

Ðèñ. 11.14. Óïëîòíåíèå ñ êîäîâûì  ðàçäåëåíèåì

Íà áëîê-ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11.15, ïîêàçàí ïðîöåññ ìîäóëÿöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Âî âðåìÿ êàæäîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîð
ïñåâäîøóìîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàïðàâëÿåò êîäîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà
óñòðîéñòâî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Äàííîå óñòðîéñòâî âûäàåò îäíó èç
äîïóñòèìûõ äëÿ ñêà÷êà ÷àñòîòó. Äîïóñòèì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ M-àðíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìà-
íèïóëÿöèÿ (M-ary frequency shift keying – MFSK). Ïðè îáû÷íîé ñèñòåìå MSFK
äàííûå ìîäóëèðóþò íåñóùóþ âîëíó ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé. Â ñëó÷àå MFSK ñ ïå-
ðåñòðîéêîé ÷àñòîòû (FH-MFSK) ÷àñòîòà íåñóùåé ñêà÷åò ïî âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò.
FH-ìîäóëÿöèþ íà ðèñ. 11.15 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
ýòàïîâ: ìîäóëÿöèè äàííûõ è ìîäóëÿöèè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Óêàçàííûå äåéñòâèÿ
ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû – â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëÿòîð íà îñíîâå ïñåâäîøóìîâîãî êîäà è
ñîáñòâåííî äàííûõ ãåíåðèðóåò òîí ïåðåäà÷è. Ïîäðîáíî ñèñòåìû ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñ-
òîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçäåëå 12.4.

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: åñëè ñõåìû FDMA è TDMA äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû
ïðè ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñà ñâÿçè, êàêîé ñìûñë â èñïîëüçîâàíèè ñìåøàííîãî ìåòîäà?
Îòâåòîì ìîãóò ñëóæèòü óíèêàëüíûå ïðåèìóùåñòâà CDMA.

 1. Êîíôèäåíöèàëüíîñòü. Åñëè êîä ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé èçâåñòåí ëèøü ðàçðåøåí-
íûì ÷ëåíàì ýòîé ãðóïïû, CDMA îáåñïå÷èâàåò êîíôèäåíöèàëüíîñòü ñâÿçè, ïî-
ñêîëüêó íåñàíêöèîíèðîâàííûå ëèöà, íå èìåþùèå êîäà, íå ìîãóò ïîëó÷èòü äîñ-
òóï ê ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.

 2. Êàíàëû ñ çàìèðàíèÿìè. Åñëè äëÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòè èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðà õà-
ðàêòåðíî çàìèðàíèå, ñèãíàëû â äàííîé ÷àñòè áóäóò îñëàáëåííûìè. Ïðè èñïîëü-
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çîâàíèè ñõåìû FDMA ïîëüçîâàòåëü äàííîé ÷àñòè ñïåêòðà ìîæåò èñïûòûâàòü ïî-
ñòîÿííûå çàòðóäíåíèÿ ñî ñâÿçüþ. Ïðè ñõåìå FH-CDMA ïîëüçîâàòåëü áóäåò èñ-
ïûòûâàòü àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû â ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûå ïðîáëåìû ñî ñâÿçüþ ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó âñåìè ïîëüçîâàòåëÿìè.

x(t)
Модулятор

A cos ω0 (t)t

Синхронизатор

sx(t) = A cos[ω0 (t) + Δω0 (t)]t

…

Поток
импульсных данных,

Устройство скачкообразной
перестройки частоты

Генератор
псевдошумового кода

Ðèñ. 11.15. Ïðîöåññ ìîäóëÿöèè ñõåìû FH-CDMA

 3. Ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïîäàâëåíèþ. Â òå÷åíèå âðåìåíè ìåæäó èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû ïîëî-
ñà ñèãíàëà èäåíòè÷íà ïîëîñå îáû÷íîé ñõåìû MFSK, ò.å. îáû÷íî ðàâíà ìèíèìàëüíîé
øèðèíå ïîëîñû, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà MFSK. Â òî æå âðåìÿ â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñèñòåìà ñîâåðøàåò ñêà÷êè â äèàïàçîíå ÷àñòîò,
øèðèíà êîòîðîãî íàìíîãî ïðåâûøàåò øèðèíó ïîëîñû äàííûõ. Òàêîå èñïîëüçîâàíèå
ïîëîñû íàçûâàåòñÿ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà è âûòåêàþùàÿ èç
íåãî ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïîäàâëåíèþ ïîäðîáíî îïèñàíû â ãëàâå 12.

 4. Ãèáêîñòü. Íàèáîëåå âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì CDMA, ïî ñðàâíåíèþ ñ TDMA, ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ñèíõðîíèçàöèè îäíîâðåìåííî ïåðåäàþùèõ
óñòðîéñòâ. Ðàçíûå ïåðåäà÷è íå âëèÿþò íà îðòîãîíàëüíîñòü ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è ñ
ðàçëè÷íûìè êîäàìè. Äàííîå óòâåðæäåíèå ñòàíåò ïîíÿòíåå ïðè ïîäðîáíîì îïè-
ñàíèè â ãëàâå 12 àâòîêîððåëÿöèîííûõ è âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ êîäîâ.

11.1.6. Множественный доступ с поляризационным и пространственным
разделением

Íà ðèñ. 11.16, à ïîêàçàíî, êàê ñïóòíèê INTELSAT IVA èñïîëüçóåò ìåòîä ìíîæå-
ñòâåííîãî äîñòóïà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì (space-division multiple ac-
cess – SDMA), òàêæå íàçûâàåìûé ìíîãîëó÷åâûì ìíîãîêðàòíûì èñïîëüçîâàíèåì
÷àñòîòû. INTELSAT IVA ïðèìåíÿåò äâóëó÷åâóþ ïðèíèìàþùóþ àíòåííó, êîòîðàÿ ïå-
ðåäàåò ñèãíàë íà äâà ïðèåìíèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îäíîâðåìåííûé äîñòóï
ê ñïóòíèêó èç äâóõ ðàçíûõ òî÷åê íà Çåìëå. Ïîëîñû ÷àñòîò, âûäåëåííûå äâóì òàêèì
ïîëüçîâàòåëÿì, îäèíàêîâû, ïîñêîëüêó ñèãíàëû ýòèõ ïîëüçîâàòåëåé ðàçíåñåíû â ïðî-
ñòðàíñòâå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîëîñó íàçûâàþò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìîé.

Íà ðèñ. 11.16, á ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîì COMSTAR 1 ìíîæåñòâåí-
íîãî äîñòóïà ñ ïîëÿðèçàöèîííûì ðàçäåëåíèåì (polarization-division multiple ac-
cess – PDMA), êîòîðûé òàêæå íàçûâàþò äâóõïîëÿðèçàöèîííûì ìíîãîêðàòíûì èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòû.
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Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ðàçäåëüíûå àíòåííû ñ ðàçíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ñîîòíåñåíà ñî ñâîèì ïðèåìíèêîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîâðå-
ìåííûé äîñòóï ê ñïóòíèêó ïîëüçîâàòåëÿì, íàõîäÿùèìñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà. Êàæäàÿ èç ïåðåäàþùèõ àíòåíí íà Çåìëå äîëæíà áûòü ïîëÿðèçîâàíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ àíòåííîé ñïóòíèêà. (Îáû÷íî íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ îñíàùàåòñÿ àíòåííîé ñ
äâîéíîé ïîëÿðèçàöèåé). Ïîëîñû ÷àñòîò, èñïîëüçóåìûå äâóìÿ àíòåííàìè, ìîãóò áûòü
èäåíòè÷íûìè, ïîñêîëüêó îíè ïîëÿðèçîâàíû îðòîãîíàëüíî äðóã äðóãó. Êàê è ïðè
SDMA, ïîëîñó ÷àñòîò PDMA íàçûâàþò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìîé. Íà ðèñ. 11.16, â
ïîêàçàíî îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîì INTELSAT V ñõåì SDMA è
PDMA. Â äàííîì ñëó÷àå ïîêðûòèå ñïóòíèêà äåëèòñÿ íà äâà ïîëóøàðèÿ: âîñòî÷íîå è
çàïàäíîå. Â êàæäîì èñïîëüçóåòñÿ ïàðà çîíàëüíûõ ëó÷åé. Çîíàëüíûå ëó÷è âíóòðè êàæ-
äîãî ëó÷à ïîëóøàðèÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíû. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå èìååì
÷åòûðåõêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðà.

11.2. Системы связи множественного досту па
и архитектура

Èíôîðìàöèÿ îá èñïîëüçîâàíèè âðåìåíè, ÷àñòîòû è êîäîâûõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìàÿ
ïîëüçîâàòåëÿì äëÿ ñîîáùåíèÿ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêà, ñîäåðæèòñÿ â ïðî-
òîêîëå èëè àëãîðèòìå ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (multiple access algorithm – MAA).
Ñèñòåìà ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì àïïàðàòíîãî è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîääåðæèâàþùèì MAA. Îñíîâíàÿ çàäà÷à òàêîé ñèñòåìû – ñâîå-
âðåìåííîå, óïîðÿäî÷åííîå è ýôôåêòèâíîå ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ óñëóã ñâÿçè.

Íà ðèñ. 11.17 ïðèâîäèòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ àðõèòåêòóð ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿ-
çè ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà. Â óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ïðåäñòàâëåíû ñèìâîëû, èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ íàçåìíûõ ñòàíöèé, èìåþùèõ èëè íå èìåþùèõ êîíòðîëëåð MAA. Íà
ðèñ. 11.17, à ïîêàçàíà ñèñòåìà, â êîòîðîé îäíà èç íàçåìíûõ ñòàíöèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê
îñíîâíàÿ (êîíòðîëëåð). Íà äàííîé ñòàíöèè ðàçìåùàþò êîìïüþòåð, ðåàãèðóþùèé íà
çàïðîñû íà îáñëóæèâàíèå, ïðèõîäÿùèå îò âñåõ îñòàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Îòìåòèì,
÷òî ïîëüçîâàòåëüñêèé çàïðîñ âëå÷åò çà ñîáîé ïåðåäà÷ó äàííûõ îò êîíòðîëëåðà ê ñïóò-
íèêó è îáðàòíî. Ðåàêöèÿ êîíòðîëëåðà ïðèâîäèò ê äðóãîé ïåðåäà÷å ïîñðåäñòâîì ñïóò-
íèêà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ óñëóãà òðåáóåò äâóõ ñåàíñîâ ïåðåäà÷è äàííûõ ñ Çåìëè íà
ñïóòíèê è îáðàòíî. Ðèñ. 11.17, á ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðàñïðåäåëåíèÿ óïðàâëåíèÿ
MAA ìåæäó âñåìè íàçåìíûìè ñòàíöèÿìè; âûäåëåííîãî êîíòðîëëåðà íå ñóùåñòâóåò.
Âñå íàçåìíûå ñòàíöèè èñïîëüçóþò îäèíàêîâûé àëãîðèòì è ðàñïîëàãàþò èäåíòè÷íûìè
çíàíèÿìè î çàïðîñàõ íà äîñòóï è ðàñïðåäåëåíèè äîñòóïà. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ óñ-
ëóãà â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåò îäíîãî öèêëà ñâÿçè ñòàíöèÿ-ñïóòíèê-ñòàíöèÿ.
Íà ðèñ. 11.17, â ïîêàçàí êîíòðîëëåð ÌÀÀ, íàõîäÿùèéñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ñïóòíè-
êå. Çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ ïîñòóïàåò íà ñïóòíèê, êîòîðûé ìîæåò íåìåäëåííî ïîñëàòü
îòâåòíûé ñèãíàë. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñèñòåìå äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóãè ñâÿçè
äîñòàòî÷íî îäíîãî öèêëà ñâÿçè.

11.2.1. Информационный поток в системах множественного доступа

Íà ðèñ. 11.18 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïîòîêà äàííûõ ìåæäó àëãîðèòìîì ìíîæå-
ñòâåííîãî äîñòóïà (multiple access algorithm – MAA), èëè êîíòðîëëåðîì, è íàçåì-
íîé ñòàíöèåé ñâÿçè; íóìåðàöèÿ ïóíêòîâ â ïðèâåäåííîì íèæå ñïèñêå ñîîòâåòñòâó-
åò íóìåðàöèè íà ðèñóíêå. Êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, çà óïðàâëåíèå
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ìîæåò îòâå÷àòü ñïóòíèê èëè îäíà íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ; òàêæå óïðàâëåíèå ìîæåò
áûòü ðàñïðåäåëåíî ìåæäó âñåìè íàçåìíûìè ñòàíöèÿìè. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïðîèñ-
õîäèò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

a) б)

в)

…

…

…

Условные обозначения

Наземная станция без контроллера МАА

Наземная станция с контроллером МАА

Спутник без контроллера МАА

Спутник с контроллером МАА

Ðèñ. 11.17. Àðõèòåêòóðà ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ìíî-
æåñòâåííîãî äîñòóïà: à) óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåò
îäíà íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ; á) óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíî
ìåæäó âñåìè íàçåìíûìè ñòàíöèÿìè; â) óïðàâëåíèå
îñóùåñòâëÿåò ñïóòíèê

Ñîñòîÿíèå
ñåòè

Ðàñïèñàíèå
Äàííûå

   3 4 5

Àëãîðèòì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà

Óïðàâëÿþùàÿ
èíôîðìàöèÿ

Èíôîðìàöèÿ î
ðàñïðåäåëåíèè

Ðàñïðåäåëåíèå
ïî êàíàëàì

Çàïðîñ íà
îáñëóæèâàíèå

Íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ

1 2

Ðèñ. 11.18. Èíôîðìàöèîííûé ïîòîê â ñèñòåìàõ ìíî-
æåñòâåííîãî äîñòóïà

 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì. Äàííûé òåðìèí îòíîñèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ èíôîðìà-
öèè (íàïðèìåð, êàíàëû 1—N ìîãóò áûòü ïðåäîñòàâëåíû ïîëüçîâàòåëþ X, à êàíàëû
(N + 1)—M – ïîëüçîâàòåëþ Y). Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ èçìåíÿåòñÿ ðåäêî è ìîæåò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ìåæäó íàçåìíûìè ñòàíöèÿìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ñâÿ-
çè, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííîãî áþëëåòåíÿ.

 2. Ñîñòîÿíèå ñåòè (network state – NS). Ýòîò òåðìèí ñâÿçàí ñ ñîñòîÿíèåì ðåñóðñà
ñâÿçè. Íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ ïîëó÷àåò óêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî äîñòóïíîñòè ðåñóðñà
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ñâÿçè, à òàêæå î òîì, êàê ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âðåìÿ, ÷àñòîòó, êîäîâûå ïîçèöèè
ðåñóðñà äëÿ ïåðåäà÷è çàïðîñà íà îáñëóæèâàíèå.

 3. Çàïðîñ íà îáñëóæèâàíèå. Ñòàíöèÿ ïåðåäàåò çàïðîñ (çàïðîñû) íà îáñëóæèâàíèå
(íàïðèìåð, íà âûäåëåíèå ðåñóðñà äëÿ ïåðåäà÷è m ñåãìåíòîâ ñîîáùåíèÿ).

 4. Ïî ïîëó÷åíèè çàïðîñà (çàïðîñîâ) íà îáñëóæèâàíèå êîíòðîëëåð ïåðåäàåò
ñòàíöèè ðàñïèñàíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äàííûå äîëæíû ðàñïðåäå-
ëÿòüñÿ â ðåñóðñå ñâÿçè.

 5. Ñòàíöèÿ ïåðåäàåò äàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì ðàñïèñàíèåì.

11.2.2. Множественный доступ с предоставлением каналов по  требованию

Ñèñòåìû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, ïîçâîëÿþùèå ïåðåäàþùåé ñòàíöèè ïåðèîäè÷åñêè
ïîëó÷àòü äîñòóï ê êàíàëó íåçàâèñèìî îò ðåàëüíûõ ïîòðåáíîñòåé, íàçûâàþòñÿ ñèñòå-
ìàìè ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ñóùåñòâóþò òàêæå ñèñòåìû ñ äèíàìè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò äîñòóï ê êàíàëó òîëüêî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
çàïðîñå ïåðåäàþùåé ñòàíöèè. Èõ èìåíóþò ñèñòåìàìè ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ ïðå-
äîñòàâëåíèåì êàíàëîâ ïî òðåáîâàíèþ (demand-assignment multiple access – DAMA). Åñ-
ëè ïåðåäà÷à äàííûõ ñòàíöèåé ñâÿçè âåäåòñÿ íåðåãóëÿðíî èëè ñêà÷êîîáðàçíî, ñõåìà
DAMA ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå ñõåìû ôèêñèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ïîëåçíîñòü ñõåìû DAMA îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ôàêòè÷åñêàÿ ïîòðåáíîñòü â ðåñóðñàõ
ðåäêî ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì ñïðîñîì. Åñëè ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû
ðàâíà îáùåìó ìàêñèìàëüíîìó ñïðîñó, à îáìåí äàííûìè ïðîèçâîäèòñÿ íåðåãóëÿðíî,
áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè âîçìîæíîñòè ñèñòåìû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå ïîëíîñòüþ. Â
òî æå âðåìÿ ñèñòåìà ñ áîëåå íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, èñïîëüçóþùàÿ áóôå-
ðèçàöèþ è ñõåìó DAMA, ìîæåò óñïåøíî ïîääåðæèâàòü ñêà÷êîîáðàçíûé ïðîöåññ îá-
ìåíà äàííûìè, õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå âñå æå âîçìîæíû íåêîòîðûå çàäåðæêè ïåðåäà÷è
äàííûõ. Íà ðèñ. 11.19 îáîáùàþòñÿ îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñèñòåìîé ñ ôèêñèðî-
âàííûì ðàñïðåäåëåíèåì, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîé ðàâíà ñóììå òðåáîâàíèé
âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, è äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèìè òðåáîâàíèÿìè ïîëüçîâàòåëåé.

Пользователь 1

Пользователь N
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     N      1
N
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Ðèñ. 11.19. Óìåíüøåíèå øèðèíû ïîëîñû äëÿ ñèñòåì ñ äèíàìè÷åñêèì ðàñïðåäå-
ëåíèåì êàíàëîâ
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11.3. Алгоритмы доступа

11.3.1. ALOHA

Â 1971 ãîäó Ãàâàéñêèé óíèâåðñèòåò ðàçðàáîòàë è íà÷àë èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ALOHA.
Ñïóòíèê ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ñâÿçè íåñêîëüêèõ óíèâåðñèòåòñêèõ êîìïüþòåðîâ ïîñðåäñò-
âîì ïðîòîêîëà ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà [3−7]. Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû ÷ðåçâû÷àéíî
ïðîñò è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðåæèìû.

 1. Ðåæèì ïåðåäà÷è. Ïîëüçîâàòåëè ïåðåäàþò äàííûå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, êîäè-
ðóÿ ñâîè ñîîáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîäà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê.

 2. Ðåæèì îæèäàíèÿ. Ïîñëå ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ ïîëüçîâàòåëü îæèäàåò îò ïðèåìíèêà
ïîäòâåðæäåíèÿ (acknowledgment – AÑÊ) ïðèåìà äàííûõ. Èíîãäà ïåðåäà÷è ðàçëè÷-
íûõ ïîëüçîâàòåëåé ïåðåêðûâàþòñÿ âî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
îøèáîê â êàæäîé ïåðåäà÷å. Â òàêîì ñëó÷àå ñîîáùåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé íàçûâàþò
êîíôëèêòóþùèìè. Îøèáêè îáíàðóæèâàþòñÿ, ïîñëå ÷åãî ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò îò-
ðèöàòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðèåìà (negative acknowledgment – NAK).

 3. Ðåæèì ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ NAK èíôîðìàöèÿ ïåðå-
äàåòñÿ ïîâòîðíî. Åñòåñòâåííî, åñëè ïîëüçîâàòåëè ïîïûòàþòñÿ îñóùåñòâèòü ïî-
âòîðíóþ ïåðåäà÷ó íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè, êîíôëèêòíàÿ
ñèòóàöèÿ ìîæåò ïîâòîðèòüñÿ. Ïîýòîìó ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå
ñëó÷àéíîé çàäåðæêè.

 4. Ðåæèì èñòå÷åíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ. Åñëè ïîñëå ïåðåäà÷è ïîëüçîâàòåëü â òå÷åíèå
îïðåäåëåííîãî âðåìåíè íå ïîëó÷èë ñîîáùåíèÿ ÀÑÊ èëè NAK, ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
âòîðíàÿ ïåðåäà÷à.

11.3.1.1. Статистика получения сообщений

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ðàáîòû íåêîòîðîé ñèñòåìû íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ ñðåä-
íÿÿ ÷àñòîòà óñïåøíîãî ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé (ïàêåòîâ) λ. Âñëåäñòâèå êîíôëèêòíûõ
ñèòóàöèé íåêîòîðûå èç ñîîáùåíèé íå áóäóò ïîëó÷åíû ëèáî áóäóò îòêëîíåíû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, îáùóþ ÷àñòîòó ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé λt ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñóììó ÷àñ-
òîòû óñïåøíîãî ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé λ è ÷àñòîòû îòêëîíåíèÿ äàííûõ λr.

λ λ λt r= + (11.16)

Îáîçíà÷èì ðàçìåð ñîîáùåíèÿ èëè ïàêåòà ÷åðåç b áèò. Òîãäà ñðåäíèé îáúåì óñïåøíî
ïåðåäàííûõ äàííûõ, èíà÷å ãîâîðÿ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà, ρ′, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

′ =ρ λb  бит/с. (11.17)

Òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëíûé èíôîðìàöèîííûé îáìåí êàíàëà, G′.

′ =G b tλ  бит/с (11.18)

Åñëè ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ (åìêîñòü êàíàëà) ðàâíîé
R áèò/ñ, íîðìèðîâàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρ
λ

=
b

R
. (11.19)
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Òàêæå ìîæåì çàïèñàòü íîðìèðîâàííûé ïîëíûé èíôîðìàöèîííûé îáìåí.

G
b

R
t=

λ
(11.20)

Íîðìèðîâàííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ρ âûðàæàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàê
÷àñòü (0 ≤ ρ ≤ 1) åìêîñòè êàíàëà. Íîðìèðîâàííûé ïîëíûé èíôîðìàöèîííûé îáìåí G
âûðàæàåò ïîëíûé èíôîðìàöèîííûé îáìåí êàê ÷àñòü (0 ≤ G ≤ ∞) åìêîñòè êàíàëà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî G ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå 1.

Âðåìÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà ìîæåò áûòü âûðàæåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

τ =
b

R
 секунд/пакет. (11.21)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (11.21) â (11.19) è (11.20), ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

ρ λτ= (11.22)

è
G t= λ τ . (11.23)

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óñïåøíî ïåðåäàâàòü äàííûå, åñëè íè îäèí èç ïîëüçîâàòåëåé íå
íà÷àë ïåðåäà÷ó â òå÷åíèå ïðåäûäóùèõ τ ñåêóíä èëè íå íà÷íåò åå â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ
τ ñåêóíä. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçíèêíåò êîíôëèêò. Ïîýòîìó äëÿ óñïåøíîé ïåðåäà÷è
êàæäîãî ñîîáùåíèÿ òðåáóåòñÿ 2τ ñåêóíä.

Ñòàòèñòèêà ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèé íåçàâèñèìûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ñèñòåìû ñâÿçè
÷àñòî ìîäåëèðóåòñÿ ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì. Âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ К íîâûõ ñî-
îáùåíèé â òå÷åíèå τ ñåêóíä îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà [8]

( ) ( )
P K

e

K
K

K

= ≥
−λτ λτ

!
0 , (11.24)

ãäå λ – ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé. Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå ALOHA ïîëüçî-
âàòåëè ïåðåäàþò äàííûå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïðèâåäåííîå âûøå âûðàæåíèå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ, êîãäà â òå÷åíèå âðåìåííîãî
èíòåðâàëà 2τ áóäåò ïîëó÷åíî òî÷íî К = 0 äðóãèõ ñîîáùåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì
Ps – âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé (áåñêîíôëèêòíîé) ïåðåäà÷è ïîëüçîâàòåëüñêîãî ñîîáùåíèÿ.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ps ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíôîðìàöèîííûé îáìåí îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèåì Ïóàññîíà, ïîñëå ÷åãî ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (11.24) çíà÷åíèÿ λt è 2τ.

( ) ( )
P P K

e
es

t
t

t= = = =
−

−0
2

0

0 2
2τλ τλ

τλ

!
(11.25)

Â óðàâíåíèè (11.16) îáùàÿ ÷àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé λt îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà
÷àñòîòû óñïåøíîãî ïîñòóïëåíèÿ ñîîáùåíèé λ è ÷àñòîòû îòêëîíåíèÿ äàííûõ λr. Òîãäà,
ïî îïðåäåëåíèþ, âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî ïîëó÷åíèÿ ïàêåòà ìîæåò áûòü âûðàæåíà â
ñëåäóþùåì âèäå:

Ps
t

= λ
λ

. (11.26)
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Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (11.25) è (11.26), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

λ λ τλ= −
t e t2 . (11.27)

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (11.27) âûðàæåíèÿ (11.22) è (11.23), ìîæíî çàïèñàòü

ρ = −Ge G2 . (11.28)

Óðàâíåíèå (11.28) ñâÿçûâàåò íîðìèðîâàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ρ è íîðìèðî-
âàííûé ïîëíûé èíôîðìàöèîííûé îáìåí G ïðè èñïîëüçîâàíèè êàíàëà ñèñòåìû
ALOHA. Ãðàôèê äàííîé çàâèñèìîñòè îòìå÷åí íà ðèñ. 11.20 êàê “÷èñòûé àëãîðèòì
ALOHA”. Ïî ìåðå ðîñòà G óâåëè÷èâàåòñÿ è ρ äî òåõ ïîð, ïîêà áîëüøîå êîëè÷åñòâî
êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé íå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ìàêñèìóì
ρ, ðàâíûé 1/2е = 0,18, äîñòèãàåòñÿ ïðè G = 0,5. Òàêèì îáðàçîì, â êàíàëå ñ ÷èñòûì àëãî-
ðèòìîì ALOHA ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëèøü 18% ðåñóðñà ñâÿçè. Ïðîñòîòà óïðàâ-
ëåíèÿ â äàííîì àëãîðèòìå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ åìêîñòè êàíàëà [7, 9].
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Нормированный полный информационный обмен

Система
ALOHA
с выделением
интервалов

Чистый
алгоритм
ALOHA

Ðèñ. 11.20. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ALOHA
(çàâèñèìîñòü äîëè óñïåøíûõ ïåðåäà÷ îò èõ îáùåãî ÷èñëà)

11.3.2. ALOHA с выделением временных интервалов

×èñòûé àëãîðèòì ALOHA ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè ââåñòè íåáîëüøóþ êîîðäèíàöèþ ìåæäó
ñòàíöèÿìè. Ïðèìåðîì ïîäîáíîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ALOHA ñ âûäåëåíèåì âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ (slotted ALOHA – S-ALOHA). Âñåì ñòàíöèÿì ïåðåäàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèíõðîíèçèðóþùèõ èìïóëüñîâ. Êàê è â ñëó÷àå ÷èñòîé ñèñòåìû ALOHA, ðàçìåð
ïàêåòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ñîîáùåíèÿ ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà ìåæäó ñèíõðîíèçèðóþùèìè èìïóëüñàìè, à íà÷àëî ïåðåäà÷è ïàêåòà îáÿçà-
òåëüíî äîëæíî ñîâïàäàòü ñ íà÷àëîì èíòåðâàëà. Âíåñåíèå òàêèõ íåçíà÷èòåëüíûõ äîïîëíå-
íèé â àëãîðèòì ALOHA ïîçâîëÿåò âäâîå ñíèçèòü ÷èñëî êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé, ïîñêîëüêó
òåïåðü êîíôëèêòîâàòü ìîãóò òîëüêî ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå â òå÷åíèå îäíîãî âðåìåí-
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700 Глава 11. Уплотнение и множественный доступ

íîãî èíòåðâàëà. Ìîæíî ïîêàçàòü [9, 10], ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà S-ALOHA ñî-
êðàùåíèå êîíôëèêòíîãî ïðîìåæóòêà ñ 2τ äî τ äàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íîðìè-
ðîâàííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ρ è íîðìèðîâàííûì ïîëíûì èíôîðìàöèîííûì îá-
ìåíîì G.

ρ = −Ge G (11.29)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè (11.29) ïðèâåäåí íà ðèñ. 11.20, ãäå îí îòìå÷åí êàê “ñèñòåìà ALOHA ñ
âûäåëåíèåì âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ”. Â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ρ ðàâíî
1/е = 0,37, ÷òî â äâà ðàçà áîëüøå àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ÷èñòîãî àëãîðèòìà ALOHA.

Ðåæèì ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è ñèñòåìû S-ALOHA îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæè-
ìà ÷èñòîãî àëãîðèòìà òåì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ïîëüçîâàòåëåì îòðèöàòåëüíîãî ïîäòâåðæäå-
íèÿ (NAK) ñëåäóþùàÿ ïîïûòêà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå ñëó÷àéíîé ïàóçû, äëèòåëüíîñòü êîòî-
ðîé êðàòíà ïðîòÿæåííîñòè âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Ðàáîòà àëãîðèòìà S-ALOHA ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 11.21. Ïîñëå óñïåøíîé ïåðåäà÷è ïàêåòà äàííûõ ïîëüçîâàòåëü k ïîëó÷àåò ñî
ñïóòíèêà ïîäòâåðæäåíèå î ïîëó÷åíèè. Òàêæå ïîêàçàíû ïîëüçîâàòåëè m è n, êîòîðûå îäíî-
âðåìåííî íà÷èíàþò ïåðåäà÷ó ïàêåòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíôëèêòó, è ñïóòíèê ïåðåäàåò ñèã-
íàë NAK îáîèì ïîëüçîâàòåëÿì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è îáå ñòàí-
öèè èñïîëüçóþò ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Äàëåå íà ðèñóíêå ïîêàçàíî âîçìîæíîå ïðî-
äîëæåíèå: ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à ïîëüçîâàòåëÿìè m è n ïîñëå ñëó÷àéíî âûáðàííîé ïàóçû.
Ðàçóìååòñÿ, ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïîâòîðåíèÿ êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè ñðàçó æå ïîñëå
êîíôëèêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå î÷åðåäíîé ñëó÷àéíîé ïàóçû áóäåò ïðåäïðèíÿòà åùå îäíà
ïîïûòêà ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è.
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Конфликт

  Пользователь m

Время
x x x x x x x x 

Пользователи m,n Пользователь n

Пользователь k

Время спутника

Ðèñ. 11.21. Ñèñòåìà ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà: ðàáîòà àëãîðèòìà ALOHA ñ
âûäåëåíèåì âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

Ïðèìåð 11.1. Ïðîöåññ Ïóàññîíà

Ïóñòü ïåðåäà÷ó è ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó ïàêåòîâ ìîæíî îïèñàòü êàê ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ.
Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ïàêåòà êîíôëèêòà ñ åùå îäíèì
ïîëüçîâàòåëåì (èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì S-ALOHA). Ïîëíàÿ ÷àñòîòà ïåðåäà÷è ïàêåòîâ ðàâíà
λt = 10 ïàêåòîâ â ñåêóíäó; äëèòåëüíîñòü ïàêåòà τ = 10 ìñ.

Ðåøåíèå
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11.3.3. Алгоритм ALOHA с использованием резервирования

Ðàáîòà ñèñòåì ALOHA áûëà çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíà â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ ðåçåðâèðî-
âàíèÿ (reservation-ALOHA – R-ALOHA) [11]. Ñèñòåìû R-ALOHA ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â äâóõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ.

Ðåæèì áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ (ñîñòîÿíèå ïîêîÿ)

 1. Âûäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè ðàçáèâàåòñÿ íà íåáîëüøèå ïîäûíòåðâàëû ðåçåð-
âèðîâàíèÿ.

 2. Ýòè ïîäûíòåðâàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ èíòåðâàëîâ ïåðåäà÷è ñî-
îáùåíèé.

 3. Ïîñëå çàïðîñà ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëü îæèäàåò ïîäòâåðæäåíèÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåðâàëîâ.

Ðåæèì ñ ðåçåðâèðîâàíèåì

 1. Åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ ðåçåðâèðîâàíèå, âðåìåííîé èíòåðâàë ðàçáèâàåòñÿ íà М + 1
èíòåðâàëîâ.

 2. Ïåðâûå М èíòåðâàëîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.

 3. Ïîñëåäíèé èíòåðâàë ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäûíòåðâàëû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ðåçåðâèðîâàíèÿ èëè ïåðåäà÷è çàïðîñîâ.

 4. Ïîëüçîâàòåëè ïåðåäàþò ïàêåòû äàííûõ òîëüêî â âûäåëåííûõ èì ýëåìåíòàõ М
èíòåðâàëîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû R-ALOHA, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 11.22.
Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ âðåìÿ (ñ öåëüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ) ðàçáèâàåòñÿ íà íåáîëüøèå ïîäûíòåð-
âàëû. Ïîñëå ðåçåðâèðîâàíèÿ ñèñòåìà êîíôèãóðèðóåòñÿ òàê, ÷òî ïîñëå М = 5 èíòåðâàëîâ ïå-
ðåäà÷è ñîîáùåíèé ñëåäóþò V = 6 ïîäûíòåðâàëîâ ðåçåðâèðîâàíèÿ; äàëåå ýòà ñòðóêòóðà ïî-
âòîðÿåòñÿ. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðîöåññ îòïðàâëåíèÿ çàïðîñà è ïîëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ.
Â äàííîì ïðèìåðå ïåðåäàþùåé ñòàíöèè íåîáõîäèìî çàðåçåðâèðîâàòü òðè èíòåðâàëà âðå-
ìåíè. Â ïîäòâåðæäåíèè ñïóòíèêà ñîäåðæàòñÿ èíñòðóêöèè îòíîñèòåëüíî ðàçìåùåíèÿ ïåð-
âîãî ïàêåòà äàííûõ. Óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíî, ïîýòîìó âñå ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò ñèãíàë
ñî ñïóòíèêà è, ñîîòâåòñòâåííî, èíôîðìàöèþ î ðåçåðâèðîâàíèè è ðàñïðåäåëåíèè âðåìåíè.
Ïîýòîìó â ñèãíàëå-ïîäòâåðæäåíèè ñïóòíèêà íàõîäèòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ, êî-
òîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîîáùåíèè î âûäåëåíèè ïåðâîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 11.22, â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè ñòàíöèÿ ïåðåäàåò âòîðîé ïàêåò.
Äàëåå ïîëüçîâàòåëü çíàåò, ÷òî ñëåäóþùèé èíòåðâàë ñîñòîèò èç øåñòè ïîäûíòåðâàëîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ïåðåäà÷à èíôîðìàöèîííûõ ïàêåòîâ â òå÷å-
íèå ýòîãî âðåìåíè íå ïðîèçâîäèòñÿ. Òðåòèé (ïîñëåäíèé) ïàêåò îòñûëàåòñÿ â òå÷åíèå ÷åò-
âåðòîãî èíòåðâàëà. Åñëè ðåçåðâèðîâàíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ, ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿ-
íèå ïîêîÿ. Ïîñêîëüêó óïðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííî, âñå ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àþò
îò ñïóòíèêà èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíõðîíè-
çèðóþùèå èìïóëüñû. Äðóãèå èíòåðåñíûå ìåòîäû ðåçåðâèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû â [12, 13].

11.3.4. Сравнение производительности систем S-ALOHA и R-ALOHA

Â ãëàâàõ 3 è 4 êà÷åñòâî ñõåìû öèôðîâîé ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿëîñü, â îñíîâíîì, çàâè-
ñèìîñòüþ PB îò Eb/N0. Ýòî îñîáåííî ïîëåçíî, ïîñêîëüêó Eb/N0 ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííûì
îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Íîðìèðîâàííûå êðèâûå ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü ïðîèçâîäè-
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òåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ñõåì ìîäóëÿöèè. Äëÿ àíàëèçà ñèñòåì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà
èñïîëüçóåòñÿ ïîäîáíûé ïîêàçàòåëü – çàâèñèìîñòü ñðåäíåé çàäåðæêè îò íîðìèðîâàí-
íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Íà ðèñ. 11.23 ïðåäñòàâëåíà èäåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü çà-
äåðæêè îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Äëÿ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè, 0 ≤ ρ < 1, âðåìÿ çàäåðæêè ðàâíî íóëþ, ïðè ρ = 1 îíî íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ-
òàåò. Ïîìèìî èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ, íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü, à
òàêæå íàïðàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå óëó÷øåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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Ðèñ. 11.22. Ïðèìåð àëãîðèòìà ALOHA ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçåðâèðîâàíèÿ. Ïåðåäàþùàÿ
ñòàíöèÿ ðåçåðâèðóåò òðè èíòåðâàëà (Ì = 5 èíòåðâàëîâ, V = 6 ïîäûíòåðâàëîâ)
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Ðèñ. 11.23. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè
îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè

Íà ðèñ. 11.24 ñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàäåðæêè îò ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè äëÿ àëãîðèòìîâ S-ALOHA è R-ALOHA (ôîðìàò ñîîáùåíèé: äâà èíòåðâàëà ïå-
ðåäà÷è äàííûõ è øåñòü ïîäûíòåðâàëîâ ðåçåðâèðîâàíèÿ). Âðåìÿ çàäåðæêè ýòèõ äâóõ
ñèñòåì ñðàâíèâàþò ñ ïîìîùüþ èäåàëüíîé êðèâîé. Äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ρ < 0,2
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ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè äëÿ ñèñòåìû S-ALOHA ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñèñòåìû R-ALOHA.
Â òî æå âðåìÿ äëÿ ρ, ïðèíàäëåæàùåãî äèàïàçîíó 0,2—0,67, R-ALOHA ïðåâîñõîäèò
S-ALOHA, ïîñêîëüêó ó ïåðâîé ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Â ÷åì
ïðè÷èíà ïðåâîñõîäñòâà ñõåìû S-ALOHA ïðè ìàëîèíòåíñèâíîì îáìåíå äàííûìè?
Äàííûé àëãîðèòì íå òðåáóåò ñëóæåáíûõ èçäåðæåê äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîäûíòåðâàëîâ,
êàê â ñëó÷àå R-ALOHA. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ρ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü R-ALOHA íèæå èç-çà áîëåå âûñîêèõ ðàñõîäîâ. Ïðè ρ > 0,2 êîíôëèêòíûå ñèòóà-
öèè è ïîâòîðíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ â ñèñòåìå S-ALOHA ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âðåìÿ çà-
äåðæêè ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå R-ALOHA (è íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïðè
ρ = 0,37). Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè (0,2 < ρ < 0,67) ñëó-
æåáíûå èçäåðæêè ñõåìû R-ALOHA ïîëíîñòüþ îêóïàþòñÿ è îáåñïå÷èâàþò ìåíåå ðåç-
êîå âîçðàñòàíèå âðåìåíè çàäåðæêè ïðè ðîñòå ρ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû R-ALOHA
âðåìÿ çàäåðæêè âîçðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè ïðè ρ = 0,67.
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Ðèñ. 11.24. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè îò
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè: ñïóòíèêîâûé êàíàë
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì S-ALOHA è R-ALOHA

Ïðèìåð 11.2. Èñïîëüçîâàíèå êàíàëà ñâÿçè

a) Â êà÷åñòâå ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà âûáðàíà íîðìèðîâàííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ρ. Åå ìîæíî íàéòè êàê îòíîøåíèå óñïåøíî ïåðåäàííûõ äàííûõ ê ïîëíîìó îáúåìó äàí-
íûõ (âêëþ÷àÿ îòêëîíåííûå äàííûå). Íàéäèòå íîðìèðîâàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
êàíàëà ñâÿçè ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ R = 50 Êáèò/ñ, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåòñÿ М = 10 ñòàíöèÿìè ñâÿçè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïåðåäàåò äàííûå ñî ñðåäíåé ÷àñ-

òîòîé λ = 2 ïàêåòà â ñåêóíäó. Ôîðìàò ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò ïàêåòû ïî b = 1350 áèò.

á) Ïðèìåíåíèå êàêîé èç îïèñàííûõ ñèñòåì ALOHA áóäåò îïòèìàëüíûì â äàííîì ñëó÷àå?
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Ðåøåíèå
a) Îáîáùàÿ óðàâíåíèå (11.19) äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà îò íåñêîëüêèõ ñòàíöèé, ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùåå:

( )( )
ρ

λ
= = =

Mb

R

10 1350 2

50 000
0 54, .

á) Â äàííîé ñèñòåìå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñõåìà R-ALOHA, ïîñêîëüêó äâà äðóãèõ
àëãîðèòìà íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü 54% ðåñóðñà.

11.3.5. Методы опроса

Îäèí èç ìåòîäîâ óïîðÿäî÷åíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà ñ ìíîæåñòâåííû-
ìè ïîëüçîâàòåëÿìè ñîñòîèò âî ââåäåíèè êîíòðîëëåðà, âûÿâëÿþùåãî çàïðîñû íà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå óñëóã ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî îïðîñà âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. Åñëè êîëè÷åñòâî ïîëüçîâà-
òåëåé âåëèêî (íàïðèìåð, òûñÿ÷è òåðìèíàëîâ), à ïðîöåññ îáìåíà äàííûìè ïðîèñõîäèò
ïóëüñèðóþùèì îáðàçîì, âðåìÿ, âûäåëÿåìîå äëÿ îïðîñà âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñóùåñòâåííûå ñëóæåáíûå èçäåðæêè. Îäíèì èç ìåòîäîâ áûñòðîãî îïðîñà ïîëüçî-
âàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïî äâîè÷íîìó äåðåâó [4, 14]. Íà ðèñ. 11.25 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà äëÿ ðåàëèçàöèè “ñîñòÿçàíèÿ” ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè ñïóòíè-
êîâîé ñâÿçè çà îáëàäàíèå ðåñóðñîì. Ïóñòü îáùåå ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé ðàâíî âîñüìè è
êàæäîìó èç íèõ ïðèñâîåí äâîè÷íûé êîä îò 000 äî 111, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.25. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî òåðìèíàëû 001, 100 è 110 ñîðåâíóþòñÿ çà îäèí êàíàë ñâÿçè. Ïðè ïîèñêå ïî
äâîè÷íîìó äåðåâó ãðóïïà ïîëüçîâàòåëåé ïåðèîäè÷åñêè äåëèòñÿ ïîïîëàì, ïîêà íå îñòàíåòñÿ
ëèøü îäíà âåòâü äåðåâà. Òåðìèíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé âåòâè, è ïîëó÷àåò ïðàâî ïåðâûì
èñïîëüçîâàòü êàíàë. Çàòåì îïåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ, è äîñòóï ïîëó÷àåò ñëåäóþùèé
“ïîáåäèòåëü”. Àëãîðèòì ïîèñêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ (ðèñ. 11.25).
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Ðèñ. 11.25. Ðàçðåøåíèå ñîñòÿçàíèÿ ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè: ïîèñê ïî äâîè÷íîìó äåðåâó
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 1. Ñïóòíèê çàïðàøèâàåò ó ñîñòÿçàþùèõñÿ òåðìèíàëîâ ïåðâóþ öèôðó èõ äâîè÷íûõ
èäåíòèôèêàòîðîâ.

 2. Òåðìèíàë 001 ïåðåäàåò “0”, òåðìèíàëû 100 è 110, ñîîòâåòñòâåííî, “1”. Ñïóòíèê,
íà îñíîâå ìîùíîñòè ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ, âûáèðàåò íóëü èëè åäèíèöó. Â äàííîì
ïðèìåðå áûëà âûáðàíà åäèíèöà, è îá ýòîì áûëè ïðîèíôîðìèðîâàíû ïîëüçîâàòå-
ëè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîëîâèíà ïîëüçîâàòåëåé ïðåêðàùàåò ñîñòÿçàíèå. Â äàí-
íîì ïðèìåðå âûáûâàåò òåðìèíàë 001.

 3. Ñïóòíèê çàïðàøèâàåò ó îñòàâøèõñÿ òåðìèíàëîâ âòîðóþ öèôðó èäåíòèôèêàöèîí-
íîãî íîìåðà.

 4. Òåðìèíàë 100 ïåðåäàåò “0“, òåðìèíàë 110 – “1”.

 5. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïóòíèê âûáðàë íóëü è óâåäîìèë îá ýòîì ïîëüçîâàòåëåé. Òåð-
ìèíàë 110 âûáûâàåò èç ñîñòÿçàíèÿ. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òåð-
ìèíàë 100 íå ïîëó÷èò äîñòóï ê ñïóòíèêó.

 6. Ïîñëå òîãî êàê êàíàë ñâÿçè îñâîáîæäàåòñÿ, ýòàïû 1−5 ïîâòîðÿþòñÿ.

Ïðèìåð 11.3. Ñðàâíåíèå ïîèñêà ïî äâîè÷íîìó äåðåâó è íåïîñðåäñòâåííîãî îïðîñà

a) Ïîèñê ïî äâîè÷íîìó äåðåâó òðåáóåò ïðèíÿòèÿ n = log2Q ðåøåíèé ïðè êàæäîì îïðîñå
ãðóïïû èç Q òåðìèíàëîâ. Ýêîíîìèÿ âðåìåíè âîçìîæíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãðóïïà ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, à ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ íà óñëóãó íåâåëèêî. Âû÷èñëèòå
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî îïðîñà ãðóïïû èç 4 096 òåðìèíàëîâ, ñ öåëüþ
ïðåäîñòàâëåíèÿ êàíàëà ñâÿçè 100 òåðìèíàëàì. Ñðàâíèòå ðåçóëüòàò ñî âðåìåíåì, íåîáõî-
äèìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ 100 îïåðàöèé ïîèñêà ïî äâîè÷íîìó äåðåâó äëÿ òîé æå ãðóïïû
ïîëüçîâàòåëåé. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðîñà îäíîãî òåðìèíàëà, è âðåìÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ïðè ïîèñêå ïî äâîè÷íîìó äåðåâó îäèíàêîâû è ðàâíû 1  ñ.

á) Âûâåäèòå óðàâíåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà òåðìèíàëîâ Q′, ïðè êîòîðîì âðåìÿ
íåïîñðåäñòâåííîãî îïðîñà ðàâíî (èëè ìåíüøå) âðåìåíè ïîèñêà ïî äâîè÷íîìó äåðåâó.

â) Âû÷èñëèòå Q′ äëÿ ï. à.
Ðåøåíèå
a) Âðåìÿ ïðÿìîãî îïðîñà 4 096 òåðìèíàëîâ ðàâíî ñëåäóþùåìó:

Т = 4096 × 1 с = 4096 с.
 Ïîèñê ïî äâîè÷íîìó äåðåâó äëÿ 100 òåðìèíàëîâ òðåáóåò 100 ïðîõîäîâ ïî ä åðåâó.

Т′ = (100 × log24096) × 1 с = 1200 с
á) Q′ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì òåðìèíàëîâ, ïðè êîòîðîì â óñëîâèÿõ ï. à T′ ≤ T. Ýòî

ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùåì ñëó÷àå:

Q′′ log2Q × 1 с/решение = Q × 1 с/опрос.

⎣ ⎦′ = ′′ =
⎢

⎣
⎢

⎥

⎦
⎥Q Q

Q

Qlog2
(11.30)

 Çäåñü ⎣х⎦ – íàèáîëüøåå öåëîå ÷èñëî, íå ïðåâûøàþùåå х.
â) Q′ äëÿ ï. à ðàâíî ñëåäóþùåìó:

′ =
⎢

⎣
⎢

⎥

⎦
⎥ =Q

4096

4096
341

2log
терминал.

 Ïîèñê ïî äâîè÷íîìó äåðåâó äëÿ 341 òåðìèíàëà òðåáóåò 4  092 ñ.
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11.4. Методы множественного доступа,
используемые  INTELSAT

Â 1965 ãîäó çàïóñê ïåðâîãî êîììåð÷åñêîãî ãåîñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà ñâÿçè
(INTELSAT I èëè Early Bird) îçíàìåíîâàë íà÷àëî íîâîé ýïîõè òåëåêîììóíèêàöèé. 240
êàíàëîâ ïåðåäà÷è ðå÷è ïðåäîñòàâëÿëè áîëüøå âîçìîæíîñòåé, ÷åì âñå ïîäâîäíûå êàáåëè,
ïðîëîæåííûå ìåæäó ÑØÀ è Åâðîïîé çà ïîñëåäíèå 10 ëåò [15].

Early Bird ïðåäñòàâëÿë ñîáîé æåñòêî îãðàíè÷åííûé ïî ìîùíîñòè íåëèíåéíûé òðàíñ-
ïîíäåð ñî ñõåìîé FDMA. Ðåçóëüòàòîì îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíîãî óñò-
ðîéñòâà íåñêîëüêèìè ñèãíàëàìè ñ ðàçíûìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû, ÷àñòî-
òû êîòîðûõ ðàâíû âñåì âîçìîæíûì ñóììàì è ðàçíîñòÿì èñõîäíûõ ÷àñòîò [16−18]. Ïîòåðÿ
ýíåðãèè ñèãíàëà âñëåäñòâèå òàêîé âçàèìíîé ìîäóëÿöèè – ýòî ïîòåðÿ ïîëåçíîé ýíåðãèè
ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, åñëè òàêèå êîìáèíèðîâàííûå ñèãíàëû ïîÿâëÿþòñÿ â ïîëîñå, ïðèíàä-
ëåæàùåé äðóãèì ñèãíàëàì, ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí äîáàâëåíèþ ê ýòèì ñèãíàëàì øóìà.

Íåëèíåéíûé òðàíñïîíäåð Early Bird ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííûé äîñòóï ê ñïóòíèêó
òîëüêî äâóì íàçåìíûì ñòàíöèÿì (îäíîé â Åâðîïå, äðóãîé – â ÑØÀ). Íà ðèñ. 11.26
ïîêàçàíà ïåðåäà÷à äàííûõ ñïóòíèêîì. Òðè ïåðåäàþùèå ñòàíöèè â Åâðîïå ñîåäèíåíû
íàçåìíîé ñåòüþ. Êàæäûé ìåñÿö îäíà èç íèõ ïîëó÷àåò ïðÿìîé äîñòóï ê ñïóòíèêó è
óïðàâëÿåò ïðîöåññîì îáìåíà äàííûìè äâóõ äðóãèõ ñòàíöèé.

INTELSAT I (Early Bird)

Великобритания

США

Франция

Германия

Телефонная
станция

Телефонная
станция

Телефонная
станция

Телефонная
станция

Ðèñ. 11.26. Ñõåìà ðàáîòû ñïóòíèêà INTELSAT I

11.4.1. Режимы работы FDM/FM/FDMA и MCPC

Âîçìîæíîñòè ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñïóòíèêîâ INTELSAT II è III áûëè çíà÷èòåëüíî
óëó÷øåíû áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ óñèëèòåëåé íà ëàìïàõ áåãóùåé âîëíû (traveling-wave
tube amplifiers – TWTA, ËÁÂ), ðàáîòàþùèõ â ëèíåéíîì ðåæèìå. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
óäåðæèâàòü âçàèìíóþ ìîäóëÿöèþ íà äîïóñòèìîì óðîâíå è ïðåäîñòàâëÿåò îäíîâðåìåííûé
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äîñòóï áîëåå ÷åì äâóì ïîëüçîâàòåëÿì. (Öåíîé ñòàëî ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè). Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ íåñóùèõ îò ðàçëè÷íûõ
íàçåìíûõ ñòàíöèé ìîæåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü äîñòóï ê ñïóòíèêó. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû
íàçûâàþò ëèáî FDM/FM/FDMA ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì (èëè ïðîñòî
FDM/FM), ëèáî ìíîãîêàíàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì íåñóùåé (multichannel per carrier –
MCPC). Äàííûé ðåæèì èçîáðàæåí íà ðèñ. 11.27. Ìåæäóíàðîäíûå çâîíêè èç ñòðàíû А ïî-
ñòóïàþò â òåëåôîííóþ ñåòü è óïëîòíÿþòñÿ â ñóïåðãðóïïó (5 ãðóïï ïî 12 êàíàëîâ ïåðåäà÷è
ðå÷è). Êàæäàÿ ãðóïïà ñóïåðãðóïïû ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëåíà íàçåìíîé ñòàíöèè ñòðàíû A
äëÿ òåëåôîííîé èíôîðìàöèè, àäðåñîâàííîé â ñòðàíû B−F. Âñå ýòè ñòðàíû ïîëó÷àþò ñèã-
íàë íà ÷àñòîòå fA. Â ñòðàíå-àäðåñàòå ïîëó÷åííûé ñèãíàë äåìîäóëèðóåòñÿ è ðàçóïëîòíÿåòñÿ,
ïðè÷åì êàæäàÿ ñòðàíà îòáèðàåò òîëüêî òå 12 êàíàëîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýòîé ñòðàíå.
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Ðèñ. 11.27. FDM/FM ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì.
(Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ èç Puente J. G. and Werth
A. M. “Demand-Assigned Service for the INTELSAT Global Net-
work”. IEEE Spectrum, January, 1971. © 1971, IEEE.)
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11.4.2. MCPC-режимы доступа к спутнику INTELSAT

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïóòíèêè INTELSAT èñïîëüçóþò ñòàíäàðòèçèðîâàííûå ìåòî-
äû ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñïîíäåðîâ ñ øèðèíîé ïîëîñû 36 ÌÃö: ìíî-
æåñòâó ïîëüçîâàòåëåé âûäåëÿåòñÿ çàíèìàåìàÿ ïîëîñà ðàäèî÷àñòîò è îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî êàíàëîâ øèðèíîé 4 êÃö. Íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå êàíàëû ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 11.1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðàíñïîíäåðà
(ïîñëåäíèé ñòîëáåö òàáë. 11.1) ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íåñóùèõ. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Таблица  11.1. Стандартные режимы доступа INTELSAT MCPC

×èñëî íåñóùèõ íà
òðàíñïîíäåð

Øèðèíà ïîëîñû
íåñóùåé

×èñëî êàíàëîâ
øèðèíîé 4 êÃö
íà íåñóùóþ

×èñëî êàíàëîâ
øèðèíîé 4 êÃö
íà òðàíñïîíäåð

1 36 ÌÃö 900 900

4 3 ïîëîñû ïî10 ÌÃö 132 456

5 ÌÃö 60

7 5 ÌÃö 60 420

14 2,5 ÌÃö 24 336

 1. Ìåæäó íåñóùèìè âîëíàìè íåîáõîäèìû çàùèòíûå èíòåðâàëû. ×åì áîëüøå íåñó-
ùèõ âîëí, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ çàùèòíûõ èíòåðâàëîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

 2. Äëÿ íåëèíåéíûõ óñèëèòåëåé íà ËÁÂ èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåñó-
ùèõ âîëí ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âçàèìíîé ìîäóëÿöèè. Åñëè äëÿ ñíèæåíèÿ
èíòåðôåðåíöèè óñèëèòåëü ïåðåâåñòè â ëèíåéíûé ðåæèì ðàáîòû, åãî îáùàÿ ìîù-
íîñòü ñíèçèòñÿ. Êàíàë ñòàíîâèòñÿ îãðàíè÷åííûì ïî ìîùíîñòè è ìîæåò îáñëó-
æèâàòü ìåíüøåå ÷èñëî íåñóùèõ.

Èç òàáë. 11.1 âèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòè òðàíñïîíäåðà áóäóò íàèáîëåå ýôôåêòèâíû
ïðè íàëè÷èè îäíîé íåñóùåé. Ïî÷åìó æå òîãäà INTELSAT íå âñåãäà èñïîëüçóåò
òðàíñïîíäåðû â òàêîì ðåæèìå? Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äàëåêî íå âñå íàçåìíûå ïåðåäàþ-
ùèå ñòàíöèè ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè â òàêîì îáúåìå, ÷òîáû ïîëíîñòüþ èñïîëü-
çîâàòü âîçìîæíîñòè òðàíñïîíäåðà ñ øèðèíîé ïîëîñû 36 ÌÃö. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå
äðóãèõ ðåæèìîâ ïîçâîëÿåò íåñêîëüêèì ñòàíöèÿì ñ íåáîëüøèìè çàïðîñàìè ïîëó÷èòü
îäíîâðåìåííûé äîñòóï ê òðàíñïîíäåðó.

11.4.2.1. Ограничения по ширине полосы и мощности

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óòâåðæäàëîñü, ÷òî ÷èñëî ïîääåðæèâàåìûõ êàíàëîâ äëÿ
òðàíñïîíäåðà ñ íåáîëüøîé çàãðóçêîé ìåíüøå, ÷åì äëÿ òðàíñïîíäåðà, ðàáîòàþ-
ùåãî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. Ïîëåçíî ðàññìîòðåòü äâà óñëîâèÿ ðàáîòû ñïóòíèêî-
âîãî òðàíñïîíäåðà: ðåæèìû ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî øèðèíå ïîëîñû è ìîùíîñòè.
Íà ðèñ. 11.28 ïðåäñòàâëåí òðàíñïîíäåð ñ øèðèíîé ïîëîñû 36 ÌÃö è ìàêñèìàëü-
íîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 20 Âò. Íà ðèñ. 11.28, à èçîáðàæåíî ñîâìåñòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ÷åòûðüìÿ íåñóùèìè âîëíàìè ïîëîñû øèðèíîé 36 ÌÃö â ðåæèìå ÌÑÐÑ.
Ïðåäïîëîæèì, êàæäàÿ íåñóùàÿ òðåáóåò 4 Âò âûõîäíîé ìîùíîñòè. Òîãäà ïîëíàÿ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà 16 Âò (ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ);
ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè òðàíñïîíäåðà èñïîëüçóþòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Â òî æå
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âðåìÿ, ïîìèìî ñóùåñòâóþùèõ ïîëüçîâàòåëåé, äîñòóï ê ïîëîñå 36 ÌÃö íå ìîæåò
ïîëó÷èòü íèêòî. Äàííûé ïðèìåð – ýòî ñëó÷àé îãðàíè÷åíèÿ ïî øèðèíå ïîëîñû.

4 Вт    4 Вт   4 Вт   4 Вт

4 Вт    4 Вт   4 Вт

36 MHz36 МГц

36 MHz36 МГц

a)

б)

Ðèñ. 11.28. Ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ðàáîòû: à) îãðàíè-
÷åííàÿ øèðèíà ïîëîñû; á) îãðàíè÷åííàÿ ìîùíîñòü

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå âîçíèêëà ñóùåñòâåííàÿ âçàèìíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ è íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè òðàíñïîíäåð â ëèíåéíûé ðåæèì ïóòåì ñíèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè äî 12 Âò. Ïðè ýòîì òðàíñïîíäåð óæå íå ìîæåò ïîä-
äåðæèâàòü ñâÿçü ñ ÷åòûðüìÿ ïîëüçîâàòåëÿìè, êàæäîìó èç êîòîðûõ òðåáóåòñÿ 4 Âò
ìîùíîñòè. Îäèí èç ïîëüçîâàòåëåé äîëæåí áûòü “îòêëþ÷åí”, ÷òî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 11.28, á. Â äàííîì ïðèìåðå øèðèíà ïîëîñû ïîçâîëÿåò äîñòóï åùå îäíîãî ïîëüçî-
âàòåëÿ, íî äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî âûõîäíîé ìîùíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, èìååì ñëó-
÷àé îãðàíè÷åííîé âûõîäíîé ìîùíîñòè.

11.4.3. Работа алгоритма SPADE

Ñõåìà ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ÌÑÐÑ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýô-
ôåêòèâíà ïðè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîì îáìåíå äàííûìè, êîãäà êàíàëû èñïîëüçó-
þòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ, åñëè â ãðóïïå èç 12 êàíàëîâ èñïîëü-
çóåòñÿ òîëüêî îäèí, îñòàëüíûå 11 âûêëþ÷èòü íåëüçÿ. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïî ñõåìå
FDM/FM îñóùåñòâëÿåòñÿ âìåñòå ñ òåëåôîííûìè ñèãíàëàìè èëè áåç íèõ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äîëãîñðî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå íåñóùèõ äëÿ ñèñòåì ñ íåäîñòàòî÷íî èíòåí-
ñèâíûì îáìåíîì äàííûìè íåðàöèîíàëüíî. Ïîýòîìó äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì ïîäîáíûõ ñëàáî íàãðóæåííûõ êàíàëîâ áûë íåîáõîäèì ãèáêèé ìåõàíèçì îá-
ñëóæèâàíèÿ. Òàêæå òðåáîâàëñÿ ìåòîä óïðàâëåíèÿ ïåðåãðóçêàìè â ïðîöåññå îáìåíà
äàííûìè äëÿ ëèíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðåøåíèåì
ñòàë óñîâåðøåíñòâîâàííûé àëãîðèòì DAMA, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå SPADE. Âïåð-
âûå ñõåìà SPADE èñïîëüçîâàëàñü â ñèñòåìå INTELSAT IV. Ïåðåâîä ñ àíãëèé-
ñêîãî àááðåâèàòóðû SPADE çâó÷èò êàê “îáîðóäîâàíèå èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäó-
ëÿöèè ñ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ ðàñïðåäåëåíèåì çàïðîñîâ ïî òðåáîâàíèþ è
îäíîêàíàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì íåñóùåé” (single-channel-per-carrier PCM multiple
access demand assignment equipment). Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðíûå
îñîáåííîñòè ñõåìû SPADE [15].

 1. Îòäåëüíûé êàíàë ïåðåäà÷è ðå÷è ñî ñêîðîñòüþ 64 Êáèò/ñ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãî-
öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì.

 2. Ïîëó÷åííûé íèçêî÷àñòîòíûé öèôðîâîé ñèãíàë ìîäóëèðóåò íåñóùóþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êâàäðàòóðíîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè (quadrature phase shift keying –
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QPSK). Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ÌÑÐÑ, äëÿ êàæäîé íåñóùåé âîëíû ñóùåñòâóåò
òîëüêî îäèí ðå÷åâîé êàíàë.

 3. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè ðàâíî 45 êÃö. Íà òðàíñïîíäåðå äîñòóïíî 800 íåñó-
ùèõ êàíàëîâ. Øåñòü èç íèõ ðåçåðâèðóþòñÿ ñèñòåìîé; òàêèì îáðàçîì, äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíû 794 êàíàëà.

 4. Íåñóùèå ðàñïðåäåëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè ïî òðåáîâàíèþ.

 5. Äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàíàëà îáùåãî äîñòóïà
(common signaling channel – CSC) c øèðèíîé ïîëîñû 160 êÃö. Ñêîðîñòü ïåðåäà-
÷è äàííûõ â êàíàëå CSC ðàâíà 128 Êáèò/ñ, â êà÷åñòâå ìîäóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ
äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (binary phase shift keying – BPSK).

Íà ðèñ. 11.29 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò êàíàëà CSC, à òàêæå 800 íå-
ñóùèõ ñèñòåìû SPADE. Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà SPADE, èçîáðà-
æåííîãî íà ðèñ. 11.30. Êàíàë CSC ðàáîòàåò â øèðîêîâåùàòåëüíîì ðåæèìå TDMA
ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì. Âñå íàçåìíûå ñòàíöèè íàáëþäàþò çà êàíàëîì
CSC è ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ðàñïðåäåëåíèè êàíàëîâ. Êàæäîé ñòàí-
öèè â êàíàëå CSC âûäåëÿåòñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë 1 ìñ (îäèí ðàç â êàæäûå 50 ìñ)
äëÿ îòïðàâêè çàïðîñà íà âûäåëåíèå êàíàëà èëè ñîîáùåíèÿ îá îñâîáîæäåíèè êà-
íàëà. Êîãäà íàçåìíîé ñòàíöèè òðåáóåòñÿ êàíàë, îíà “çàõâàòûâàåò” ïðîèçâîëüíûé
ñâîáîäíûé êàíàë (ïàðó ÷àñòîò) è ñîîáùàåò î ñâîåì âûáîðå ÷åðåç êàíàë CSC. Ïðî-
èçâîëüíûé âûáîð ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî çàïðîñà îäíîãî
êàíàëà äâóìÿ ñòàíöèÿìè. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ âîçðàñòàåò, åñëè êîëè÷åñòâî
íåçàíÿòûõ êàíàëîâ ìàëî. Ïîñëå òîãî êàê íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ ïîëó÷àåò äîñòóï ê êà-
íàëó, îñòàëüíûå ñòàíöèè èñêëþ÷àþò åãî èç ñïèñêà äîñòóïíûõ êàíàëîâ. Èçìåíå-
íèÿ â ñïèñîê âíîñÿòñÿ ÷åðåç êàíàë CSC. Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëåíèå äîñòóïîì â
ñõåìå SPADE ðàñïðåäåëåíî ìåæäó âñåìè íàçåìíûìè ñòàíöèÿìè.

Ïî îêîí÷àíèè ñåàíñà ñâÿçè ñòàíöèÿ îñâîáîæäàåò êàíàë, îòïðàâëÿÿ âî âðåìÿ
âûäåëåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë ÷åðåç êàíàë CSC. Ýòîò
ñèãíàë ïîëó÷àþò âñå ñòàíöèè, ïîñëå ÷åãî â ñîîòâåòñòâóþùåì ñïèñêå ïîìå÷àþò îñ-
âîáîäèâøèéñÿ êàíàë êàê äîñòóïíûé. Åñëè äâå ñòàíöèè ïûòàþòñÿ îäíîâðåìåííî
ïîëó÷èòü äîñòóï ê îäíîìó êàíàëó – îáå ïîëó÷àþò ñèãíàë, ÷òî êàíàë çàíÿò. Ïîñëå
ýòîãî ñòàíöèè ïîâòîðÿþò çàïðîñ, âûáèðàÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì îäèí èç äîñ-
òóïíûõ êàíàëîâ.
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Транспондер с шириной
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обработки и
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сигналов
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Радиоприемник/
радиопередатчик

Ðèñ. 11.30. Ðàáîòà ñèñòåìû SPADE. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ èçäàòåëüñòâà
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J. èç James Martin, Communications Satellite
Systems, Fig. 15.2, p. 236. © 1978.)

11.4.3.1. Использование пропускной способности транспондера при выборе
схемы SPADE

Èç òàáë. 11.2, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì òàáë. 11.1, âèäèì, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ïîëîñû òðàíñïîíäåðà ïðè âûáîðå àëãîðèòìà SPADE äàåò îáùóþ ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü 800 êàíàëîâ ïåðåäà÷è ðå÷è íà òðàíñïîíäåð. Ñðàâíèì äàííûå, ïðèâåäåííûå â
òàáë. 11.1 è 11.2. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà íåñóùèõ îò 1 äî 14 ïîëíîå ÷èñ-
ëî êàíàëîâ óìåíüøàåòñÿ ñ 900 äî 336. Ïî÷åìó æå òîãäà ñèñòåìà SPADE íå äàåò ìåíü-
øóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì ñèñòåìà ñ 336 êàíàëàìè, ñâÿçàííûìè ñ 14 íåñó-
ùèìè? Ïðè÷èíà â ñëåäóþùåì – êîãäà íà êàæäóþ íåñóùóþ ïðèõîäèòñÿ òîëüêî îäèí
êàíàë ïåðåäà÷è ðå÷è, íåñóùàÿ ìîæåò áûòü îòêëþ÷åíà, åñëè ãîëîñîâîé ñèãíàë îòñóòñò-
âóåò. Äàæå åñëè ðàáîòàþò âñå êàíàëû, îíè ìîãóò îòêëþ÷àòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 60%
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âñåãî âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü òðàíñïîíäåðà îãðàíè÷åíà, åå ýêîíîìèÿ ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è áîëüøå êàíàëîâ. Êðîìå òîãî, SPADE ïðèìåíÿåò öèôðîâóþ
ïåðåäà÷ó ðå÷è (ñõåìà QPSK). Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ñèñòåìû ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëó÷àåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû FDM/FM ñ îäíîé íåñóùåé.

Таблица  11.2. Режимы доступа SPADE

Êîëè÷åñòâî íåñóùèõ
íà òðàíñïîíäåð

Øèðèíà ïîëîñû
íåñóùåé

×èñëî êàíàëîâ øèðè-
íîé 4 êÃö íà íåñóùóþ

×èñëî êàíàëîâ
øèðèíîé 4 êÃö
íà òðàíñïîíäåð

800 45 êÃö 1 800

11.4.3.2. Эффективность схемы SPADE

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ÌÑÐÑ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ðàñïðåäåëÿåò-
ñÿ çàðàíåå, è íåèñïîëüçóåìûå êàíàëû íå ìîãóò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ. Ñèñòåìà SPADE
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñèñòåìû DAMA, ãäå âñå êàíàëû èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî.
Êàíàëû âûäåëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ, êîãäà â íèõ äåéñòâèòåëüíî âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü. Âàæíîé ìåðîé êà÷åñòâà òåëåôîííîé ñèñòåìû, íàçûâàåìîé âåðîÿòíîñòüþ áëî-
êèðîâêè, ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü íåäîñòóïíîñòè çàïðîøåííîãî êàíàëà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
1% âåðîÿòíîñòè áëîêèðîâêè ñèñòåìû ÌÑÐÑ íåîáõîäèìî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå êàíà-
ëîâ, ÷åì äëÿ SPADE. Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó òðàíñïîíäåð SPADE ñ 800 êàíàëàìè ýêâè-
âàëåíòåí òðàíñïîíäåðó MCPC ñ 3200 êàíàëàìè [15].

11.4.3.3. Сеть наземных станций разной мощности с использованием SPADE

Ñòàíäàðòíàÿ íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ INTELSAT õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðè-
åìíèêà G/T° = 40,7 äÁ/Ê, òîãäà êàê ñòàíöèè ìåíüøåãî ðàçìåðà èìåþò G/T° = 35 äÁ/Ê.
Åñëè 125 êàíàëîâ SPADE âûäåëåíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàëûìè ñòàíöèÿìè, îáùàÿ ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðàíñïîíäåðà ñíèæàåòñÿ äî 525 êàíàëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëîâè-
íà äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ òðàíñïîíäåðà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñòàí-
öèé. Ñâÿçü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òðàíñïîíäåðà è ÷èñëà êàíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ìà-
ëûìè ñòàíöèÿìè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.31. Ëó÷øèì ïîÿñíåíèåì äëÿ ýòîãî ðèñóíêà ìîæåò
ñëóæèòü ðèñ. 11.32. Íà ðèñ. 11.32, à ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé, êîãäà âñÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ
íà ËÁÂ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êðóïíûõ ñòàíöèé, òðàíñïîíäåð ñ øèðèíîé ïî-
ëîñû 36 ÌÃö ïîääåðæèâàåò ïðèáëèçèòåëüíî 800 íåñóùèõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò
ìîùíîñòü х äÁÂò (â äàííîì ñëó÷àå èìååì äåëî ñ îãðàíè÷åííîé øèðèíîé ïîëîñû).
Íà ðèñ. 11.32, á ïîêàçàíà äðóãàÿ ñèòóàöèÿ: äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ìàëûõ ñòàíöèé òðåáóåòñÿ
ïîëîâèíà ìîùíîñòè, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûìè ñòàíöèÿìè ðåçåðâèðóåòñÿ ïîëî-
âèíà èñõîäíûõ íåñóùèõ (400) ñ óðîâíåì ìîùíîñòè х äÁÂò êàæäàÿ. Ðàññìîòðèì îñòàâ-
øèåñÿ 400 íåñóùèõ. Â ãëàâå 5 ïîêàçûâàëîñü, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáîê, âîçíèêàþùèõ â
êàíàëå ñâÿçè, ïðÿìî ñâÿçàíà ñ ïðîèçâåäåíèåì EIRP è G/T°. Äëÿ ëþáîãî êàíàëà ìîæíî
äîñòè÷ü ïðèåìëåìîãî êîìïðîìèññà ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè, ïîääåðæèâàÿ òàêèì îáðà-
çîì ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå G/T° äëÿ ìà-
ëîé ñòàíöèè íà 5,7 äÁ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñòàíäàðòíîé ñòàíöèè, ìàëîé ñòàíöèè íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü íà 5,7 äÁ áîëüøóþ ìîùíîñòü EIRP, ÷òîáû óðàâíîâåñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñòàíöèé. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íåñóùåé äëÿ ìàëîé ïåðåäàþùåé ñòàíöèè ïðèâîäèò
ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà íåñóùèõ. Â ðåçóëüòàòå, âìåñòî 400 íåñóùèõ
äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ìàëûõ ñòàíöèé èñïîëüçóåòñÿ 125 (ñíèæåíèå íà 5,1 äÁ); òðàíñïîíäåð
ñòàíîâèòñÿ îãðàíè÷åííûì ïî ìîùíîñòè.
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Ðèñ. 11.31. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òðàíñïîíäåðà SPADE â ñå-
òè íàçåìíûõ ñòàíöèé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè

1 2 3 798 799 800

1 2 3 398 399 400 401 402 403 523 524 525

x дБВт

x дБВт

x + 5,7 дБВт

36 MHz MHz36 МГц

36 MHz MHz36 МГц

(G/T  = 40,7 дБ/К)

a)

б)

…

…
…

…

 ° 

400 несущих, используемых
стандартными наземными
станциями

125 несущих, используемых
низкочувствительными
(малыми) станциями
(G/T  = 35 дБ/К)°

Ðèñ. 11.32. Ñåòü íàçåìíûõ ñòàíöèé ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè: à) ïîë-
íàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ íà ËÁÂ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
êðóïíûõ ñòàíöèé; îãðàíè÷åíèå ïî øèðèíå ïîëîñû (800 êàíàëîâ);
á) ïîëîâèíà ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ íà ËÁÂ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáñëó-
æèâàíèÿ ìàëûõ ñòàíöèé; îãðàíè÷åíèå ïî ìîùíîñòè (525 êàíàëîâ)

Â ìîìåíò âûäåëåíèÿ êàíàëà ïî çàïðîñó ïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î
ðàçìåðå ñòàíöèè-àäðåñàòà. Íàïîìíèì, ÷òî äàííûå ñïóòíèêè ÿâëÿþòñÿ íåðåãåíåðàòèâíûìè,
ïîýòîìó ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçäåëåíèå ìîùíîñòè EIRP êàíàëà ñâÿçè “ñïóòíèê-çåìëÿ”
âûïîëíÿåòñÿ ïåðåäàþùåé ñòàíöèåé (ñì. ðàçäåë 5.7.1). Ïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ óñòàíàâëèâàåò
ñâîé óðîâåíü ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé ñòàíöèè-àäðåñàòà.

11.4.4. Использование TDMA в системах INTELSAT

Â ïåðâîì ïîêîëåíèè ñèñòåì ñâÿçè ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ïðåîáëàäàëè ñèñòåìû ñ
èñïîëüçîâàíèåì FDMA. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òî÷íûõ ñõåì ñèíõðî-
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íèçàöèè è âûñîêîñêîðîñòíûõ êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ òåõ-
íîëîãèè TDMA [19—24]. Â INTELSAT IV äëÿ óïðàâëåíèÿ ñåòüþ SPADE ïðèìåíÿëñÿ
êàíàë CSC ñî ñêîðîñòüþ 128 Êáèò/ñ, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà TDMA. Äëÿ
ìíîãîëó÷åâîé ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè â ñïóòíèê INTELSAT V áûëà
ââåäåíà ñõåìà TDMA ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ 120 Ìáèò/ñ. Îäíèì èç íåäîñòàò-
êîâ ðåàëèçàöèè ñõåìû TDMA ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè âñåõ íà-
çåìíûõ ñòàíöèé è ñïóòíèêà. Ñèñòåìû FDMA, íå èìåþùèå òàêîãî òðåáîâàíèÿ, çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû ñ ñåòüþ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïðåèìóùå-
ñòâà è íåäîñòàòêè ñõåì TDMA è FDMA.

 1. Ïðèìåíåíèå FDMA ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ âçàèìíîé ìîäóëÿöèè.
Âî èçáåæàíèå ýòîãî óñèëèòåëü íà ËÁÂ äîëæåí ðàáîòàòü â ëèíåéíîé îáëàñòè,
ñíèæàÿ òåì ñàìûì íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü.

 2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè TDMA íà óñèëèòåëå ìîæåò íàõîäèòüñÿ òîëüêî îäíà íåñóùàÿ.
Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå âçàèìíîé ìîäóëÿöèè íåâîçìîæíî.

 3. Îáîðóäîâàíèå íàçåìíîé ñòàíöèè TDMA ñëîæíåå è ïîòîìó äîðîæå îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ñòàíöèè FDMA. Â òî æå âðåìÿ äëÿ íàçåìíûõ ñòàíöèé FDMA, èñïîëüçóþùèõ
ìíîæåñòâåííûå äâóõòî÷å÷íûå êàíàëû, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå îñîáûõ ýòàïîâ îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ – ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïåðåíîñîì ÷àñòîòû â îáëàñòü ðàäèî÷àñòîò
è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðèìåíåíèè ñõåìû FDMA ðàñ-
òåò ÷èñëî åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ è òðåáóåìûõ ñîåäèíåíèé ìåæäó íèìè. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñõåìû TDMA ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó âûáîð êàíàëà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïî âðåìåíè, à íå ïî ÷àñòîòå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàçåìíûõ ñòàíöèé ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîåäèíåíèé áîëåå ðåíòàáåëüíà ñõåìà TDMA, à íå FDMA.

 4. Â ìíîãîëó÷åâûõ ñèñòåìàõ ìîæåò âîçíèêàòü íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè
îäíîãî ëó÷à ñî âñåìè îñòàëüíûìè. TDMA ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ
óäîáíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, òàêîãî êàê TDMA ñî ñïóòíèêîâîé êîì-
ìóòàöèåé (satellite-switched TDMA – SS/TDMA). Èñïîëüçîâàíèå SS/TDMA íà
ñïóòíèêå INTELSAT VI îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 11.4.5.

Íà ðèñ. 11.33 â âèäå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà îò îò-
íîøåíèÿ G/T° íàçåìíîé ñòàíöèè ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñõåì
TDMA, FDM/FM è SPADE äëÿ òðàíñïîíäåðà INTELSAT IV. Ðèñ. 11.33, à ñîîòâåòñò-
âóåò àíòåííå îáçîðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à ðèñ. 11.33, б – ñôîêóñèðîâàííîé àíòåííå.
Ïðè îäèíàêîâîì ðàñïîëîæåíèè øèðèíà ëó÷à ïîëîâèííîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò, ñîîò-
âåòñòâåííî, 17° è 4,5°. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñõåìà FDM/FM ñ îäíîé íåñóùåé òàê
æå ýôôåêòèâíà, êàê è ñõåìà TDMA, åñëè ñèñòåìà ðàáîòàåò ñî ñòàíäàðòíûìè íàçåì-
íûìè ñòàíöèÿìè (G/T° = 40,7 äÁ/Ê). Äëÿ ìåíüøèõ ñòàíöèé (G/T° ≤ 31 äÁ/Ê), èñïîëü-
çóþùèõ òðàíñïîíäåðû îáçîðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ìåòîä SPADE ýôôåêòèâíåå TDMA
è FDM/FM ñî ìíîæåñòâåííûìè íåñóùèìè (MCPC) (íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ãðàôèê
äëÿ ÷åòûðåõ íåñóùèõ). Äëÿ îáû÷íûõ íàçåìíûõ ñòàíöèé (G/T° ëåæèò â äèàïàçîíå
19−40,7 äÁ/Ê), èñïîëüçóþùèõ ñôîêóñèðîâàííûå òðàíñïîíäåðû, ñõåìà TDMA çíà÷è-
òåëüíî âûãîäíåå ñõåì SPADE è MCPC. Äëÿ ìåíüøèõ ñòàíöèé (G/T° îò 6 äî 19 äÁ/Ê),
èñïîëüçóþùèõ ñôîêóñèðîâàííûé òðàíñïîíäåð, ñõåìà SPADE çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñõåì
TDMA è MCPC. Âîîáùå, ïðè ðàáîòå ñî ñòàíäàðòíûìè íàçåìíûìè ñòàíöèÿìè íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ê ñïóòíèêó ñèñòåìû INTEL-
SAT IV ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñõåìû TDMA [19].
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Ðèñ. 11.33. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îò
îòíîøåíèÿ G/T° íàçåìíîé ñòàíöèè äëÿ ñõåì FDMA,
TDMA è SPADE: à) ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà
òðàíñïîíäåðà îáçîðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè êàê ôóíêöèÿ
(G/T°)E, ãäå (G/T°)E îçíà÷àåò (G/T°) íàçåìíîé ñòàíöèè;
á) ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñôîêóñèðîâàííîãî
òðàíñïîíäåðà êàê ôóíêöèÿ (G/T°)E. (Èç ðàáîòû
Chakraborty D. “INTELSAT IV Satellite System (Voice)
Channel Capacity versus Earth Station Performance”.
IEEE Trans. Commun. Tech., vol. COM19, n. 3, June,
1971, pp. 355−362. © 1971, IEEE.)
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11.4.4.1. Структуры кадров уплотнения PCM

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äâà öèôðîâûõ ñòàíäàðòà òåëåôîííîé ñâÿçè
äëÿ ñòðóêòóðû êàäðà PCM. Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé ñòàíäàðò íàçûâàåòñÿ T-Carrier; â
åãî îñíîâå ëåæèò 193-áèòîâûé êàäð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 11.34, à. Âñåãî ñóùåñòâó-
åò 24 êàíàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò âîñüìèáèòîâóþ âûáîðêó ðå÷è. Êðîìå
òîãî, äëÿ öèêëè÷íîé ñèíõðîíèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ îäèí áèò êàäðà, çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ÷åðåäóåòñÿ îò êàäðà ê êàäðó (1 0 1 0 …). Ïîñêîëüêó òåëåôîííûé êàíàë ïåðå-
äà÷è ðå÷è èìååò øèðèíó 4 êÃö (âêëþ÷àÿ çàùèòíûå ïîëîñû), ÷àñòîòà äèñêðåòèçà-
öèè Íàéêâèñòà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè â äèàïàçîíå 4 êÃö
ðàâíà fS = 2W = 8000 âûáîðîê/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé êàäð PCM, íàçûâàåìûé
êàäðîì Íàéêâèñòà (Nyquist frame), ñîäåðæèò 24 âûáîðêè ðå÷è èç 24 ðàçëè÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ èíôîðìàöèè è ïåðåäàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 8000 êàäðîâ/ñ (1 êàäð çà
125 ìêñ). Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòà
T-Carrier ðàâíà 193 áèò/êàäð × 8000 êàäðîâ/ñ = 1,544 Ìáèò/ñ.

Nyquist frameNyquist frame
125 125 ms
193 bits193 bits

 Канал Канал Канал
 1 2 24

…

… …

a)

б)

193 бит/кадр
× 8000 кадров/с
= 1,544 Мбит/с

256 бит/кадр
× 8000 кадров/с
= 2,048 Мбит/с

Каналы 1:15 Каналы 16: 30

0 1 2 15 16   17                         31Восьмибитовый
интервал

Сигнал
синхронизации
(1 бит)

Сигнал
синхронизации

Информация
о сигналах

125 мкс
256 бит

Кадр Найквиста

125 мкс
193 бит

Кадр Найквиста

Восьмибитовый
интервал

_ _

Ðèñ. 11.34. Ñòðóêòóðà êàäðîâ óïëîòíåíèÿ
PCM: à) ñòàíäàðò T-Carrier (Ñåâåðíàÿ
Àìåðèêà); á)  åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò

Åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò ñîçäàí íà îñíîâå 256-áèòîâîãî êàäðà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 11.34, á. Ñóùåñòâóåò 30 êàíàëîâ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî-
äåðæèò âîñüìèáèòîâóþ âûáîðêó ðå÷è. Êðîìå òîãî, äëÿ öèêëè÷íîé ñèíõðîíèçàöèè
èñïîëüçóåòñÿ îäèí 8-áèòîâûé èíòåðâàë, à äðóãîé 8-áèòîâûé èíòåðâàë ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî àäðåñó. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êàäðîâ äëÿ îáîèõ
îïèñàííûõ ñòàíäàðòîâ îäèíàêîâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äëÿ åâðîïåé-
ñêîãî ñòàíäàðòà ðàâíà 256 áèò/êàäð × 8000 êàäðîâ/ñ = 2,048 Ìáèò/ñ.
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11.4.4.2. Высокоскоростной кадр TDMA европейского стандарта

Íà ðèñ. 11.35, à ïîêàçàíî 16 êàäðîâ Íàéêâèñòà åâðîïåéñêîãî ôîðìàòà óïëîòíåíèÿ
ñèãíàëîâ PCM. Êàæäûé êàäð ñîäåðæèò 8-áèòîâóþ âûáîðêó îò êàæäîãî èç 30 íàçåìíûõ
êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå 8 áèò ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè è 8 áèò äàííûõ î ñèãíàëå. Äëè-
òåëüíîñòü òàêîãî êàäðà TDMA ðàâíà ñëåäóþùåìó:

16 кадров Найквиста × 125 мкс/кадр Найквиста = 2 мс.

Â òå÷åíèå ýòèõ 2 ìñ ïåðåäàåòñÿ

16 кадров Найквиста × 256 бит/кадр Найквиста = 4096 бит.

Îäíîé èç îñíîâ ñõåìû TDMA ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî äîñòóïà ê ðåñóð-
ñó ñâÿçè ïîëüçîâàòåëåé, ïåðåäàþùèõ íèçêîñêîðîñòíûå ïîòîêè äàííûõ, ïóòåì ïàêåò-
íîé ïåðåäà÷è ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ÷åì ìîãóò äàâàòü îòäåëüíûå ïîëüçîâàòåëè.
Íà ðèñ. 11.35, á ïðåäñòàâëåí âûñîêîñêîðîñòíîé êàäð TDMA äëèòåëüíîñòüþ 2 ìñ. Êàäð
íà÷èíàåòñÿ ñ îïîðíîãî ïàêåòà (RB1), ïåðåäàâàåìîãî îïîðíîé ñòàíöèåé. Â ïàêåòå ñî-
äåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äðóãèì ñòàíöèÿì ïðàâèëüíî ðàçìåñòèòü
ñâîè äàííûå â êàäðå. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí âòîðîé îïîðíûé ïàêåò, RB2, çà êîòîðûì ñëåäóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîòîâ äàí-
íûõ. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò óïîðÿäî÷èâàòüñÿ çàðàíåå èëè æå ðàñïðåäåëÿòüñÿ
ñîãëàñíî ïðîòîêîëó DAMA [20].

TB

TJ

0 1 2 31 0 1 2 31 0 1 2 31… …

…

…

2 мс
2,048 Мбит/с × 2 мс = 4096 бит

2 мс
120,832 Мбит/с × 2 мс = 241 664 бит

a)

б)

33,9 мкс

TB

TJ

выборка
(8 бит)

Высокоскоростной кадр

RB1 RB2  
Начальная
комбинация
битов

125 мкс
256 бит

Кадр Найквиста 1
125 мкс
256 бит

Кадр Найквиста 2
125 мкс
256 бит

Кадр Найквиста 16

Интервалы
информационного обмена

От источника
А

Начальная
комбинация
битов

Начальная
комбинация
битов

От источника
B

От источника
J

…

TA

Ðèñ. 11.35. Åâðîïåéñêèå ñòàíäàðòû öèôðîâîé ïåðåäà÷è äëÿ ñïóòíèêà INTELSAT: à) íàçåìíîå óï-
ëîòíåíèå ñèãíàëîâ PCM; á) âûñîêîñêîðîñòíîé êàäð
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Óïëîòíåííûé ñèãíàë PCM ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è R0 = 2,048 Ìáèò/ñ è äëèòåëüíî-
ñòüþ êàäðà Т = 2 ìñ ñæèìàåòñÿ (â 59 ðàç), ïîñëå ÷åãî ïåðåäàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äóëÿöèè QPSK ñî ñêîðîñòüþ RT = 120,832 Ìáèò/ñ (èëè 60,416 ìèëëèîíîâ ñèìâîëîâ â
ñåêóíäó). Äëèòåëüíîñòü ïîëÿ äàííûõ Ttr äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî êàäðà TDMA âû÷èñëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

мкс9,33
10832,120

10210048,2
6

36
0

tr =
×

×××
==

−

TR

TR
T (11.31)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïàêåòà äàííûõ íåîáõîäèìî ó÷åñòü âðåìÿ, çà-
òðà÷åííîå íà ïåðåäà÷ó íà÷àëüíîé êîìáèíàöèè äàííûõ. Åñëè íà÷àëüíàÿ êîìáèíàöèÿ
ñîñòîèò èç SP ñèìâîëîâ, òî, ïðåäïîëàãàÿ ìîäóëÿöèþ QPSK, îáùàÿ äëèíà ïàêåòà ñèì-
âîëîâ, âûðàæåííàÿ â ñèìâîëàõ, ðàâíà ñëåäóþùåìó:

S
R T

ST P= +0

2
. (11.32)

Äëèòåëüíîñòü ïàêåòà ðàâíà ñëåäóþùåé âåëè÷èíå:

T
S

RT
T

T
=

2
. (11.33)

Åñëè íà÷àëüíàÿ êîìáèíàöèÿ ñîäåðæèò 300 ñèìâîëîâ, òîãäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

символов2348300
2

10210048,2 36

=+
×××

=
−

TS .

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ÷èñëî â óðàâíåíèå (11.33), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

мкс9,38
10832,120

23482
6

=
×

×
=TT .

11.4.4.3. Высокоскоростной кадр TDMA североамериканского стандарта

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (ïàêåòîâ TDMA) RT = 120,832 Ìáèò/ñ â ñèñòåìå INTELSAT
ñîîòâåòñòâóåò åâðîïåéñêîìó è ñåâåðîàìåðèêàíñêîìó ñòàíäàðòàì. Ðèñ. 11.36 ïîäîáåí
ðèñ. 11.35, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî óïëîòíåííûé ñèãíàë PCM ðàçáèò íà 24 êàíàëà
(ñòàíäàðò T-Carrier), à íå íà 30 (åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò). Ïåðå÷èñëèì âàæíûå îòëè÷è-
òåëüíûå îñîáåííîñòè ñòàíäàðòà T-Carrier.

 1. Êàæäûé êàäð Íàéêâèñòà ñîñòîèò èç 24 êàíàëîâ (èëè âûáîðîê) × 8 áèò + 1 áèò
öèêëè÷íîé ñèíõðîíèçàöèè = 193 áèò.

 2. 16 êàäðîâ Íàéêâèñòà ñîäåðæàò 16 × 193 = 3088 áèò.

 3. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ T-Carrier ðàâíà 1,544 Ìáèò/ñ.

 4. Äëèòåëüíîñòü èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ êàäðà â âûñîêîñêîðîñòíîì êàäðå TDMA
âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (11.31).
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10210544,1
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×
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TB
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… F24 … F24 … F2421 …

Ðèñ. 11.36. Ñòàíäàðòû öèôðîâîé ïåðåäà÷è T-Carrier äëÿ ñïóòíèêà INTELSAT: à) íàçåìíîå óïëîòíå-
íèå ñèãíàëîâ PCM; á) âûñîêîñêîðîñòíîé êàäð

11.4.4.4. Работа спутника INTELSAT с использованием схемы TDMA

Íà ïåðåäàþùåé íàçåìíîé ñòàíöèè íåïðåðûâíûé íèçêîñêîðîñòíîé ïîòîê äàííûõ ïî-
ñòóïàåò íà îäèí èç ïàðû áóôåðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 11.37, à. Â òî âðåìÿ êàê ïåð-
âûé áóôåð çàïîëíÿåòñÿ äàííûìè ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ (1,544 èëè 2,048 Ìáèò/ñ), âòî-
ðîé î÷èùàåòñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ (120,832 Ìáèò/ñ). Â êàæäîì êàäðå ôóíêöèè áó-
ôåðîâ ÷åðåäóþòñÿ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî ñ÷åò÷èêà, ïàêåòû
ïåðåäàþòñÿ â íàäëåæàùèå èíòåðâàëû âðåìåíè è ïðèáûâàþò íà ñïóòíèê â âûäåëåííûé
èì ìîìåíò âðåìåíè (ñîãëàñíî ñõåìå TDMA).

Â ïðèíèìàþùåé ñòàíöèè ïîòîê êàäðîâ íàïðàâëÿåòñÿ ê îäíîìó èç ïàðû áóôåðîâ
ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 11.37, á), ôóíêöèè êîòîðûõ îáðàòíû ïî îòíîøåíèþ ê ôóíêöèÿì
áóôåðà ñæàòèÿ (ðèñ. 11.37, à). Ïîêà îäèí áóôåð íà âûñîêîé ñêîðîñòè çàïîëíÿåòñÿ
äàííûìè, äðóãîé îñâîáîæäàåòñÿ ñ æåëàåìîé âûõîäíîé ñêîðîñòüþ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ðàáîòå TDMA ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü òî÷íîé ñèíõðîíèçà-
öèè äëÿ äîñòèæåíèÿ îðòîãîíàëüíîñòè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ [20]. Íà ðèñ. 11.38 ïðè-
âåäåíà èëëþñòðàöèÿ îáùåãî ïðèíöèïà, èñïîëüçóåìîãî â áîëüøèíñòâå êîììåð÷åñêèõ
ñõåì ñèíõðîíèçàöèè ñïóòíèêîâ. Îäíà èç íàçåìíûõ ñòàíöèé íàçíà÷àåòñÿ ãëàâíîé (èëè
óïðàâëÿþùåé). Ýòà ñòàíöèÿ ïåðåäàåò ïåðèîäè÷åñêèå ïàêåòû èìïóëüñîâ ýòàëîííîãî
âðåìåíè. Ïîëüçîâàòåëüñêèå ñòàíöèè òàêæå ïåðåäàþò ñîáñòâåííûå òàêòîâûå èìïóëüñû,
îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 11.38 êàê “ïîä÷èíåííûå”. Ïî êàíàëó “ñïóòíèê-çåìëÿ” ñòàíöèÿ,
â äîïîëíåíèå ê ñîáñòâåííûì òàêòîâûì èìïóëüñàì, ïîëó÷àåò ýòàëîííûå èìïóëüñû
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óïðàâëÿþùåé ñòàíöèè. Ðàçíîñòü âî âðåìåíè ìåæäó ýòèìè èìïóëüñàìè ñîîòâåòñòâóåò
îøèáêå ñèíõðîíèçàöèè. Äëÿ åå ñíèæåíèÿ íàçåìíûå ñòàíöèè äîëæíû ðåãóëèðîâàòü
ñîáñòâåííûå ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè.
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Ðèñ. 11.37. Áóôåðû ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ ïàêåòîâ: à) áóôåðû ñæàòèÿ â ïåðå-
äàò÷èêå; á) áóôåðû ðàñøèðåíèÿ â ïðèåìíèêå

Спутник

Подчиненные импульсы

(канал "з
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(канал "земля:спутник")
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Ошибка
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Наземная станция
(главный терминал)

Ðèñ. 11.38. Ïðèíöèï ñèíõðîíèçàöèè TDMA

11.4.5. Использование схемы TDMA со спутниковой коммутацией на  спутнике
INTELSAT

Ñîâðåìåííûå ñïóòíèêè ñâÿçè îáû÷íî èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ëó÷åé, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïîêðûòèå â îïðåäåëåííîì ðåãèîíå. Ê ïðèìåðó, åñëè ñïóòíèê íàõîäèòñÿ íàä Àòëàíòè÷å-
ñêèì îêåàíîì, îòäåëüíûå ëó÷è ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû â Ñåâåðíóþ Àìåðèêó, Åâðîïó,
Þæíóþ Àìåðèêó è Àôðèêó. Äëÿ âçàèìîñâÿçè ñòàíöèé ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ èñïîëüçóþò-
ñÿ êîììóòàòîðû. Îñíîâíîé öåëüþ ñõåìû TDMA ñî ñïóòíèêîâîé êîììóòàöèåé (satellite-
switched TDMA – SS/TDMA) ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîé öèêëè÷åñêîé âçàèìî-
ñâÿçè äàííûõ TDMA èç îáëàñòåé îõâàòà ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâ.

Îñíîâîé ñèñòåìû ñëóæèò ðàñïîëîæåííàÿ íà ñïóòíèêå ìèêðîâîëíîâàÿ ìàòðèöà êîììó-
òàöèè, ïðîãðàììèðóåìàÿ ïîñðåäñòâîì íàçåìíîãî óïðàâëåíèÿ íà öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå
ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ìîìåíò êîììóòàöèè ñâÿçûâàþòñÿ ðàçäåëüíûå ëó÷è
êàíàëîâ “çåìëÿ-ñïóòíèê”. Íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ ìîæåò ñâÿçàòüñÿ ñî ñòàíöèÿìè, èñïîëüçóþ-
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ùèìè äðóãîé ëó÷, ïîñûëàÿ ïàêåòû TDMA âî âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûäåëåííûõ èíòåð-
âàëîâ âðåìåíè. Ñõåìà êîììóòàöèè ñîñòîÿíèé âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî óâåëè-
÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé ïî îáìåíó
äàííûìè [21]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé âçàèìîñâÿçàííîñòè N ëó÷åé, òðåáóåòñÿ N! ðàçëè÷-
íûõ ñîñòîÿíèé èëè ðåæèìîâ ñïóòíèêà. Â òàáë. 11.3 ïîêàçàíû øåñòü ðåæèìîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ïîëíîé âçàèìîñâÿçàííîñòè òðåõëó÷åâîé ñèñòåìû.

Таблица  11.3. Режимы коммутации трехлучевого спутника

Âûõîä

Âõîä Ðåæèì 1 Ðåæèì 2 Ðåæèì 3 Ðåæèì 4 Ðåæèì 5 Ðåæèì 6

А А А В В С С
В В С А С А В
С С В С А В А

Â ðåæèìå 1 ïðèåìíèêè ñïóòíèêà íà ëó÷àõ À, Â è Ñ ñîåäèíåíû ñ ïåðåäàò÷èêàìè
äëÿ ëó÷åé À, Â è Ñ. Íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ îäèí èç ýòèõ ëó÷åé, ìîæåò ñâÿ-
çàòüñÿ ñ äðóãîé ñòàíöèåé, èñïîëüçóþùåé òîò æå ëó÷. Òàêîé ëó÷ íàçûâàþò ñàìîîðèåí-
òèðîâàííûì.

Íà ðèñ. 11.39 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð òðåõëó÷åâîé (ëó÷è À, Â è Ñ) ñèñòåìû SS/TDMA.
Ìèêðîâîëíîâàÿ ìàòðèöà êîììóòàöèè äëÿ äàííîãî ñïóòíèêà ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàòíîé.
Òàêàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê íàáîð ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ëèíèé.
Ïðè àêòèâèçàöèè ëèíèé, îäíîé ïðîäîëüíîé è îäíîé ïîïåðå÷íîé, âîçíèêàåò êîíòàêò
íà ïåðåñå÷åíèè. Êîîðäèíàòíûé êîììóòàòîð ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî óñòàíàâëèâàòü
ñâÿçü òîëüêî ìåæäó äâóìÿ êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû, îäíèì ïðîäîëüíûì è îäíèì ïîïå-
ðå÷íûì. Åñëè êàíàë ñòàíöèè AU ñâÿçàí ñ êàíàëîì ñòàíöèè BD, íè îäèí èç ýòèõ êàíàëîâ
íå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ñâÿçàí ñ êàêèì-ëèáî äðóãèì êàíàëîì.

Íà ðèñ. 11.39 ïîêàçàíû òðè ñõåìû ïðîöåäóðû îáìåíà äàííûìè â òå÷åíèå èíòåð-
âàëîâ âðåìåíè Т1, Т2 è Т3 ïðè ñóùåñòâîâàíèè òðåõ ñîñòîÿíèé êîììóòàöèè S1, S2 è S3.
Â òå÷åíèå èíòåðâàëà Т1 èìååì ðåæèì S1: ëó÷è ñàìîîðèåíòèðîâàíû. Â òå÷åíèå èí-
òåðâàëà Т2 ðåæèì S2 ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü ñèãíàëû ñî ñòàíöèé AU, BU è CU íà ñòàíöèè
BD, CD è AD. Íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà Т3 (ðåæèì S3) êàíàëû ïåðåäà÷è ïîäîáíûì
îáðàçîì ñâÿçûâàþòñÿ ñ êàíàëàìè ïðèåìà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàâêó äàí-
íûõ òðåáóåìîìó àäðåñàòó.

Ñõåìû ïðîöåäóðû îáìåíà äàííûìè, à òàêæå èõ äëèòåëüíîñòü âûáèðàþòñÿ ñ öåëüþ
îïòèìèçàöèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñïóòíèêà è ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî îáñëó-
æèâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèé â èíôîðìàöèîííîì ïîòîêå öèêëè÷åñêàÿ
ñõåìà â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íàçåìíîé ñòàíöèåé.

11.4.5.1. Матрица информационного обмена

Íà ðèñ. 11.40 ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îáìåí äàííûìè ìåæäó N
îáëàñòÿìè, îáñëóæèâàåìûìè ñôîêóñèðîâàííûì ëó÷îì. Íà äàííîì ðèñóíêå tij – îáúåì
èíôîðìàöèîííîãî ïîòîêà îò ëó÷à i ê j. Ïðîìåæóòî÷íàÿ ñóììà

S ti ij

j

N

=
=
∑

1

(11.34)
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Период
кадра

Луч AU

Луч CU

Луч BU

Луч CD

Луч AD

Луч BD

S3 S2 S1

AD BD CD
AU

BU

CU
T3 T2 T1

T3 T2 T1

Временные
интервалы

Станция,
управляющая
коммутацией

Передающие
наземные терминалы

Модели
информационного
обмена

Матрица коммутации
спутника

Принимающие
наземные терминалы

Состояния коммутатора

Условные
обозначения:

к терминалу А

к терминалу B

к терминалу C

Период
кадра

Ðèñ. 11.39. TDMA ñî ñïóòíèêîâîé êîììóòàöèåé (satellite-switched TDMA – SS/TDMA)

И
ст

о
чн

и
к

Сумма

Адресат

 1 2  j  N

1 t11 t12  t1j  t1N S1

2 t21 t22  t2j  t2N S2

i ti1 ti2  ti j  ti N Si

N tN1 tN2  tN j  tNN SN

 R1 R2  Rj  RN

… …

…
…

Переданная информация
(промежуточная сумма) 

Полученная информация
(промежуточная сумма)

Ðèñ. 11.40. Ìàòðèöà èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà

ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì èíôîðìàöèîííûì ïîòîêîì îò i-ãî ëó÷à íàçåìíîé ñòàíöèè, à

1

N

j ij
i

R t
=

=∑ (11.35)

ïîëíûì èíôîðìàöèîííûì ïîòîêîì ê j-ìó ëó÷ó íàçåìíîé ñòàíöèè. Åñëè îáìåí äàí-
íûìè ñèñòåìû SS/TDMA óïðàâëÿåòñÿ íåáëîêèðóþùèì êîììóòàòîðîì (ïîçâîëÿþùèì
ïåðåäà÷ó âñåõ ñîîáùåíèé áåç âûäà÷è êàêîãî-ëèáî àíàëîãà ñèãíàëà “çàíÿòî”), êàæäîìó
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êàíàëó â êàäðå TDMA íàçíà÷àåòñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë äëèòåëüíîñòüþ k ñåêóíä. Äëÿ
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè ïîëíûé èíôîðìàöèîííûé îáìåí íà
ðèñ. 11.40 äîëæåí áûòü âûïîëíåí â òå÷åíèå âðåìåíè êàäðà Т, êîòîðîå äîëæíî áûòü
êàê ìîæíî ìåíüøå. Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåäà÷è êàäðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäîáíîé
íåáëîêèðóþùåé ñâÿçíîñòè ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [22]:

}){},max({min ji RSkT = . (11.36)

Çäåñü max({Si},{Rj}) – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, âûáðàííîå èç âñåõ âîçìîæíûõ {Si} è
{Rj}. Âûðàæåíèå (11.36) îïèñûâàåò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è
âñåõ äàííûõ âñåì àäðåñàòàì (è òî, è äðóãîå óêàçàíî â ìàòðèöå èíôîðìàöèîííîãî îá-
ìåíà), åñëè âñå êàíàëû èìåþò ïîëîñû ðàâíîé øèðèíû.

11.5. Методы множественного доступа в локальных сетях

Ëîêàëüíûå ñåòè (local area network – LAN) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñâÿçè êîìïüþòå-
ðîâ, òåðìèíàëîâ, ïðèíòåðîâ è äðóãèõ óñòðîéñòâ, ðàñïîëîæåííûõ íåäàëåêî äðóã îò
äðóãà (íàïðèìåð, â îäíîì çäàíèè). Åñëè èç ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â ãëîáàëüíûõ
ñåòÿõ ïðèìåíÿþòñÿ òåëåôîííûå ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, òî äëÿ ñîçäàíèÿ ëîêàëüíûõ
ñåòåé îáû÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîáñòâåííûå êàáåëè âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå øèðèíà ïîëîñû íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü “äåôèöèòíûì”
ðåñóðñîì, êàê ïðè ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ. Ïîñêîëüêó â îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñ
íåò íåîáõîäèìîñòè, â ñèñòåìàõ ëîêàëüíûõ ñåòåé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðîñòûå àëãîðèò-
ìû äîñòóïà [6, 25−27].

11.5.1. Сети CSMA/CD

Ñõåìà Ethernet, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìåòîä äîñòóïà äëÿ ëîêàëüíûõ ñåòåé, áûëà
ðàçðàáîòàíà êîðïîðàöèåé Xerox. Äàííûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
êàæäîå ëîêàëüíîå óñòðîéñòâî ìîæåò óçíàòü ñîñòîÿíèå îáùåãî øèðîêîâåùàòåëüíîãî
êàíàëà ñâÿçè ïåðåä ïîïûòêîé åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêîé ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìíîæåñò-
âåííûì äîñòóïîì ê ñðåäå ñ îáíàðóæåíèåì êîíôëèêòîâ è äåòåêòèðîâàíèåì íåñóùåé
(carrier-sense multiple access with collision detection – CSMA/CD). Â äàííîì ñëó÷àå
“íåñóùàÿ” îçíà÷àåò ëþáóþ ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â êàáåëå. Íà ðèñ. 11.41, à èçî-
áðàæåí ôîðìàò áèòîâîãî ïîëÿ äàííûõ äëÿ ñïåöèôèêàöèè Ethernet. Ïîÿñíåíèÿ ê ðè-
ñóíêó ïðèâîäÿòñÿ íèæå.

 1. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïàêåòà ðàâåí 1526 áàéò, ãäå áàéò âêëþ÷àåò 8 áèò. Ñòðóê-
òóðà ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé: íà÷àëüíàÿ êîìáèíàöèÿ áèòîâ (8 áàéò) + çàãîëî-
âîê (14 áàéò) + äàííûå (1500 áàéò) + áèòû ÷åòíîñòè (4 áàéò).

 2. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïàêåòà ðàâåí 72 áàéò. Ïàêåò âêëþ÷àåò íà÷àëüíóþ êîìáèíàöèþ
áèòîâ (8 áàéò) + çàãîëîâîê (14 áàéò) + äàííûå (46 áàéò) + áèòû ÷åòíîñòè (4 áàéò).

 3. Ìèíèìàëüíàÿ ïàóçà ìåæäó ïàêåòàìè ðàâíà 9,6 ìêñ.

 4. Íà÷àëüíàÿ êîìáèíàöèÿ áèòîâ ñîäåðæèò 64-áèòîâûé øàáëîí ñèíõðîíèçàöèè, ñî-
ñòîÿùèé èç ÷åðåäóþùèõñÿ åäèíèö è íóëåé, ïðè÷åì äâà ïîñëåäíèõ ñèìâîëà –
åäèíèöû: (1 0 1 0 1 0 …1 0 1 0 1 1).

 5. Ïðèíèìàþùàÿ ñòàíöèÿ èçó÷àåò ïîëå àäðåñà â çàãîëîâêå ïàêåòà, ïîñëå ÷åãî ðåøà-
åò, ïðèíèìàòü ëè åé ýòîò ïàêåò. Ïåðâûé áèò óêàçûâàåò òèï àäðåñà (0 – èíäèâè-
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äóàëüíûé àäðåñ, 1 – ãðóïïîâîé). Ïîëå, ñîñòîÿùåå èç îäíèõ åäèíèö, îáîçíà÷àåò
øèðîêîâåùàíèå íà âñå ñòàíöèè.

64 8n
бит

48 48 16 32

Заголовок

1 1 0

100 ns100 нс

 0,75 Tb 1,25 Tb

б)

a)

Начальная
комбинация битов

Адрес
назначения

Адрес
источника

Поле
типа

Поле
данных

Поле
проверки

Высокий уровень

Низкий уровень

Окно поиска
перехода

Tb — интервал
передачи бита

Одноразрядный
регистр

Одноразрядный
регистр

Одноразрядный
регистр

Ðèñ. 11.41. Ïîëå äàííûõ è ôîðìàò PCM ñõåìû Ethernet: à) ñïåöèôèêàöèÿ Eth-
ernet; á) ôîðìàò ìàí÷åñòåðñêîé ìîäóëÿöèè PCM

 6. Àäðåñ èñòî÷íèêà – ýòî óíèêàëüíûé àäðåñ ïåðåäàþùåé ìàøèíû.

 7. Òèï ïîëÿ îïðåäåëÿåò, êàê íåîáõîäèìî èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëå äàííûõ. Íàïðè-
ìåð, áèòû ïîëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ êîäèðîâêè äàííûõ, øèôðî-
âàíèÿ, ïðèîðèòåòà ñîîáùåíèÿ è ò.ä.

 8. Ïîëå äàííûõ ñîñòîèò èç öåëîãî ÷èñëà áàéò (ìèíèìóì – 46, ìàêñèìóì – 1500 áàéò).

 9. Ïîëå ïðîâåðêè ÷åòíîñòè ñîäåðæèò áèòû ÷åòíîñòè, ãåíåðèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ñëå-
äóþùåãî ïîëèíîìà (ñì. ðàçäåë 6.7):

X32 + X26 + X23 + X22 + X16 +X12 + X11 +X10 +X8 +X7 +X5 +X4 + X2 + X + 1.

Â àëãîðèòìå ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà Ethernet îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ
èëè îòêëèêè ïîëüçîâàòåëÿ.

 1. Îòëîæèòü. Ïîëüçîâàòåëü íå äîëæåí ïåðåäàâàòü äàííûå ïðè íàëè÷èè íåñóùåé
èëè â òå÷åíèå ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè, ðàçäåëÿþùåãî ïàêåòû.

 2. Ïåðåäàòü. Åñëè íå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäûäóùåå äåéñòâèå, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðå-
äàâàòü äàííûå äî îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è ïàêåòà èëè äî âîçíèêíîâåíèÿ
êîíôëèêòà.

 3. Ïðåðâàòü. Ïðè âîçíèêíîâåíèè êîíôëèêòà ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ïðåêðàòèòü ïåðå-
äà÷ó äàííûõ è îïîâåñòèòü äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé, ó÷àñòâóþùèõ â êîíôëèêòå.

 4. Ïåðåäàòü ïîâòîðíî. Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêó ïîâòîðíîé ïåðå-
äà÷è ïîñëå ïàóçû ñëó÷àéíîé ïðîòÿæåííîñòè (àíàëîãè÷íî ñõåìå ALOHA).

 5. Îòêàò. Ïàóçà ïåðåä n-é ïîïûòêîé ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è – ýòî ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî îò 0 äî 2n − 1, ãäå (0 < n ≤ 10). Ïðè n > 10 èíòåðâàë
îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1023. Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ âðåìåíè äëÿ èíòåðâàëà
çàäåðæêè ïåðåä ïîâòîðíîé ïåðåäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 512 áèò (51,2 ìêñ).
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Íà ðèñ. 11.41, á ïîêàçàí ïîòîê äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ 10 Ìáèò/ñ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìàí÷åñòåðñêîé ñõåìû PCM èç ñïåöèôèêàöèè Ethernet. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì ôîð-
ìàòèðîâàíèè êàæäûé îäíîáèòîâûé ýëåìåíò èëè ïîçèöèÿ äâîè÷íîãî ðàçðÿäà ñîäåðæèò
ïåðåõîä. Äâîè÷íàÿ åäèíèöà îïèñûâàåòñÿ ïåðåõîäîì ñ íèçêîãî óðîâíÿ íà âûñîêèé,
äâîè÷íûé íóëü – ïåðåõîäîì ñ âûñîêîãî óðîâíÿ íà íèçêèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå
ïåðåõîäîâ ñëóæèò ïîêàçàòåëåì íàëè÷èÿ íåñóùåé. Åñëè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè (îò 0,75 äî 1,25 ïåðèîäà ïåðåäà÷è áèòà) ïåðåõîä íå íàáëþäàåòñÿ –
íåñóùàÿ ïîòåðÿíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îêîí÷àíèè ïàêåòà.

11.5.2. Сети Token Ring

Ñåòü ñ äåòåêòèðîâàíèåì íåñóùåé ñîñòîèò èç êàáåëÿ, ê êîòîðîìó ïàññèâíî ïîäêëþ÷à-
þòñÿ âñå ñòàíöèè. Êîëüöåâàÿ ñåòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî äâóõòî÷å÷íûõ êàáåëåé,
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþùèõ ñòàíöèè. Ñîïðÿæåíèå ìåæäó êîëüöîì è ñòàíöèÿìè ÿâ-
ëÿåòñÿ óæå íå ïàññèâíûì, à àêòèâíûì. Íà ðèñ. 11.42, à ïðåäñòàâëåíî ñòàíäàðòíîå îä-
íîíàïðàâëåííîå êîëüöî ñ ïîäêëþ÷åíèåì ÷åðåç èíòåðôåéñû ê íåñêîëüêèì ñòàíöèÿì.
Íà ðèñ. 11.42, á ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå èíòåðôåéñà äëÿ ðåæèìà îæèäàíèÿ è ðåæèìà ïå-
ðåäà÷è. Â ðåæèìå îæèäàíèÿ âõîäíûå áèòû êîïèðóþòñÿ íà âûõîä ñ çàäåðæêîé, ðàâíîé
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî áèòà. Â ðåæèìå ïåðåäà÷è ñîåäèíåíèå ðàçðûâàåòñÿ òàê,
÷òî ñòàíöèÿ ìîæåò ââîäèòü â êîëüöî ñîáñòâåííûå äàííûå. Ìàðêåð (token) – ýòî ñïå-
öèàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèò (íàïðèìåð, 1 1 1 1 1 1 1 1 ), êîòîðàÿ öèðêóëèðóåò ïî
êîëüöó, êîãäà âñå ñòàíöèè íàõîäÿòñÿ â “õîëîñòîì” ñîñòîÿíèè. Êàê ñèñòåìà ìîæåò ãà-
ðàíòèðîâàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèò, ñîñòàâëÿþùàÿ ìàðêåð, íå âñòðåòèòñÿ êàê
÷àñòü ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ? Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä çàïîëíåíèÿ áèòàìè (bit
stuffing). Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà 8-áèòîâîãî ìàðêåðà, ïîñëå êàæäîé èíôîðìàöè-
îííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ñåìè åäèíèö ñèñòåìà áóäåò ïîìåùàòü íóëü. Ïðè èçâëå-
÷åíèè äàííûõ ïðèåìíèê èñïîëüçóåò ïîäîáíûé àëãîðèòì äëÿ óäàëåíèÿ ââåäåííîãî áè-
òà, ïåðåä êîòîðûì èäóò ñåìü åäèíèö. Êîëüöåâàÿ ñåòü ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì (ñåòü To-
ken Ring) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

a)

Интерфейс
кольца

Станция

Однобитовая
задержка Режим ожидания

К станции От станции

К станции От станции

Режим передачи

б)

Однона:
правлен:
ное
кольцо

Ðèñ. 11.42. Êîëüöåâàÿ ñåòü ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì: à) ñåòü; á)
ðåæèìû îæèäàíèÿ è ïåðåäà÷è

 1. Ñòàíöèÿ, æåëàþùàÿ ïåðåäàâàòü, îòñëåæèâàåò ïîÿâëåíèå ìàðêåðà íà èíòåðôåéñå.
Ïðè ïðîõîæäåíèè ìàðêåðà ñòàíöèÿ èíâåðòèðóåò ïîñëåäíèé áèò (íàïðèìåð, 1 1 1
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1 1 1 1 0). Çàòåì îíà ïðåðûâàåò èíòåðôåéñíîå ñîåäèíåíèå è ââîäèò â êîëüöî ñîá-
ñòâåííûå äàííûå.

 2. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïî êîëüöó áèòû óäàëÿþòñÿ îòïðàâèòåëåì. Ðàçìåð ïàêåòîâ íå
îãðàíè÷åí, ïîñêîëüêó íèêàêîé ïàêåò íå ïîÿâèòñÿ â ñåòè ìãíîâåííî.

 3. Ïîñëå ïåðåäà÷è ïîñëåäíåãî áèòà ñîîáùåíèÿ ñòàíöèÿ äîëæíà âîññòàíîâèòü ìàð-
êåð. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïî êîëüöó ïîñëåäíèé áèò äàííûõ óäàëÿåòñÿ, à èíòåð-
ôåéñ ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ðåæèì îæèäàíèÿ.

 4. Â ñèñòåìå ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì âîçíèêíîâåíèå êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé íåâîç-
ìîæíî. Ïðè âåñüìà àêòèâíîì îáìåíå äàííûìè ìàðêåð ñðàçó ïîñëå âîññòàíîâëå-
íèÿ çàõâàòûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñòàíöèåé êîëüöà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøåíèå íà
ïåðåäà÷ó äàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåäàåòñÿ ïî êîëüöó. Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ
òîëüêî îäèí ìàðêåð, êîíôëèêòíûå ñèòóàöèè íå âîçíèêàþò.

Êîëüöåâàÿ ñèñòåìà äîëæíà äåëàòü òàêóþ ïàóçó, ÷òîáû ïîçâîëèòü ïåðåäà÷ó ìàðêåðà
ïî êîëüöó, êîãäà âñå ñòàíöèè íàõîäÿòñÿ â õîëîñòîì ñîñòîÿíèè. Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè êîëüöåâûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èëè “äëèíà”
áèòà. Åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíà R Ìáèò/ñ, áèò âûïóñêàåòñÿ çà êàæäûå
(1/R) ìêñ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî òèïè÷íîìó êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ
ðàâíà 200 ì/ìêñ, áèò çàíèìàåò 200/R ìåòðîâ êîëüöà.

Ïðèìåð 11.4. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êîëüöà

Ïóñòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â êîëüöåâîé ñåòè ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì ðàâíà 5 Ìáèò/ñ, à
ðàçìåð ìàðêåðà – 8 áèò. Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ dp, íåîáõî-
äèìîå äëÿ îõâàòà êîëüöà. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ vp ðàâíà 200 ì/ìêñ.

Ðåøåíèå

R = 5 Мбит/с
Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà, tb, ðàâíî ñëåäóþùåìó:

c
105

1
6×

=bt .

Âðåìÿ ïåðåäà÷è âîñüìèáèòîâîãî ìàðêåðà, tt

c
105

8
6×

=tt

Ðàññòîÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîñüìèáèòîâîãî ìàðêåðà.

м320мкс/м200мкс
5
8 =×=×= ptp vtd

11.5.3. Сравнение производительности сетей CSMA/CD  и Token Ring

Íà ðèñ. 11.43 ñðàâíèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü çàäåðæêè îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ ñå-
òè CSMA/CD è êîëüöåâîé ñåòè ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì. Â êàæäîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ
êàáåëü ïðîòÿæåííîñòüþ 2 êì, ñåòü âêëþ÷àåò 50 ñòàíöèé, ñðåäíÿÿ äëèíà ïàêåòà ðàâíà
1 000 áèò, ðàçìåð çàãîëîâêà ñîîáùåíèÿ ðàâåí 24 áèò. Íà ðèñ. 11.43, à, ãäå ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíà 1 Ìáèò/ñ, ãðàôèêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Íà ðèñ. 11.43, á,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì, áûë èçìåíåí îäèí ïàðàìåòð – ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ óâåëè÷åíà äî 10 Ìáèò/ñ. Âèäèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ñèñ-
òåìàìè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé. Ïðè íîðìèðîâàííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ρ < 0,22,
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CSMA/CD ïðåâîñõîäèò ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìó ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì. Îä-
íàêî ïðè ρ > 0,22 õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì çíà÷èòåëüíî ëó÷øå,
÷åì ñèñòåìû CSMA/CD. ×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
CSMA/CD (ðèñ. 11.43, á), íàïîìíèì îïðåäåëåíèå ρ èç óðàâíåíèé (11.17) è (11.19).

1
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Ðèñ. 11.43. Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè îò íîðìèðîâàííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ ñåòåé
ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì è CSMA/CD: à) ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 1 Ìáèò/ñ; á) ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ 10 Ìáèò/ñ. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðà èç Bux W. “Local-Area
Subnetworks: A Performance Comparison”. IEEE Trans. Commun., vol. COM29, n. 10, Octo-
ber, 1981, pp. 1465−1473. © 1981, IEEE.)

ρ
λ ρ

= =
′b

R R

Çäåñü ρ′ = bλ – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà â áèò/ñ, à R – åìêîñòü êàíàëà
(ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ). Ïî ìåðå ðîñòà R ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
êàíàëà äîëæíà âîçðàñòàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ρ. Ïðè âûñîêîé ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè áîëüøèíñòâî ïîïûòîê ïåðåäà÷è â ñèñòåìå CSMA/CD ïðèâîäèò
ê êîíôëèêòàì [26].

11.6. Резюме

Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû êîíöåïöèè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ è ïîäðîá-
íî îïèñàíû êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû: ñõåìû FDM/FDMA è TDM/TDMA. Ïðèâåäåíî
òàêæå îïèñàíèå ñìåøàííîãî ìåòîäà ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà – CDMA. Êðîìå òîãî,
äàíî ââåäåíèå â íåêîòîðûå ñïóòíèêîâûå ìåòîäû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, ïîëó÷èâ-
øèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 70—80-õ ãîäàõ: ìíîãîëó÷åâîå ìíîãîêðàòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ÷àñòîòû è äâîéíîå ïîëÿðèçàöèîííîå ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòû.

Â êîíòåêñòå íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà ALOHA ðàññìîòðåíû ìåòîäû
ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ âûäåëåíèåì ðåñóðñà ïî òðåáîâàíèþ (DAMA). Òàêæå ïðèâå-
äåíî îïèñàíèå íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, èñïîëüçóåìûõ ñèñòåìàìè
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INTELSAT, â ÷àñòíîñòè FDM/FM, SPADE, TDMA è SS/TDMA. Â çàêëþ÷åíèå âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå äâóõ ðàñïðîñòðàíåííûõ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ëîêàëüíûõ
ñåòÿõ, – ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ê ñðåäå ñ îáíàðóæåíèåì êîíôëèêòîâ è äåòåêòèðîâà-
íèåì íåñóùåé (CSMA/CD) è ìàðêåðíîãî äîñòóïà (Token Ring). Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàí-
íîé ãëàâû – îáùåå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè î ìåòîäàõ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà.
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Задачи

11.1. Ðàçðàáîòàéòå íàáîð ñèãíàëîâ FDM, ñîñòîÿùèé èç 5 êàíàëîâ ïåðåäà÷è ðå÷è, êàæäûé â
äèàïàçîíå 300—3400 Ãö. Óïëîòíåííûé íàáîð ñèãíàëîâ äîëæåí ñîñòîÿòü èç èíâåðòèðîâàí-
íûõ áîêîâûõ ïîëîñ è çàíèìàòü ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü îò 30 äî 50 êÃö.

a) Èçîáðàçèòå ñîñòàâíîé ñïåêòð, óêàçàâ îòäåëüíûå ñïåêòðû è ïîëîæåíèå çàùèòíûõ ïîëîñ.

á) Èçîáðàçèòå áëîê-ñõåìó, ïîêàçûâàþùóþ ïðîöåññû ñìåøèâàíèÿ ÷àñòîò è ôèëüòðîâà-
íèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ìåñòíîãî ãåòåðîäèíà ïðèåìíèêà.

11.2. Ïðèåìíèê íàñòðîåí íà ïðèåì íèæíåé áîêîâîé ïîëîñû (lower sideband – LSB) ðàäèî÷àñ-
òîòíîé íåñóùåé c ÷àñòîòîé fc = 8 ÌÃö. Øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà LSB ðàâíà 100 êÃö. Äëÿ
ïåðåíîñà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà íà íèæíþþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó èñïîëüçóåòñÿ ìåñòíûé
ãåòåðîäèí ïðèåìíèêà ñ ÷àñòîòîé fLO. Ïóñòü fLO > fс, à óñèëèòåëü ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû
öåíòðèðîâàí íà ÷àñòîòå 2 ÌÃö. Èçîáðàçèòå áëîê-ñõåìó ãåòåðîäèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íà
êîòîðîé áóäóò óêàçàíû ðàäèî÷àñòîòíûé ôèëüòð, ìåñòíûé ãåòåðîäèí è ôèëüòð ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû. Óêàæèòå ÷àñòîòó öåíòðèðîâàíèÿ êàæäîãî ôèëüòðà è òèïè÷íûå ñïåêòðû
ñèãíàëîâ â ðàçíûõ òî÷êàõ äèàãðàììû.

11.3. Èç óðàâíåíèé (11.13) è (11.15) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà çàäåðæêè ñîîáùåíèÿ â ñõåìå
TDMA ìåíüøå, ÷åì â ñõåìå FDMA. Êàêèìè áóäóò ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû óìåíüøåíèÿ
âðåìåíè çàäåðæêè â ñõåìå TDMA (êàê ôóíêöèè âðåìåíè ïåðåäà÷è êàäðà) äëÿ ñïóòíèêî-
âîãî êàíàëà ñ îäíîñòîðîííèì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ 36 000 êì? Äëÿ êàêèõ çíà÷åíèé âðåìåíè
ïåðåäà÷è êàäðà ñõåìà TDMA áóäåò èìåòü çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä FDMA?

11.4. Ãðóïïà ñòàíöèé ñîâìåñòíî èñïîëüçóåò êàíàë ñ ÷èñòîé ñõåìîé ALOHA, ïîääåðæèâàþùèé
ñêîðîñòü 56 Êáèò/ñ. Â ñðåäíåì êàæäûå 10 ñ ëþáàÿ ñòàíöèÿ ïåðåäàåò ïàêåò äàííûõ, äàæå
åñëè íà äàííûé ìîìåíò ïðåäûäóùèé ïàêåò åùå íå îòïðàâëåí (ò.å. ñòàíöèÿ çàíîñèò ïàêåòû
â áóôåð). Ðàçìåð êàæäîãî ïàêåòà ðàâåí 3 000 áèò. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñòàíöèé,
êîòîðûå ìîãóò îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü äàííûé êàíàë. Ïðîöåññ ïðèáûòèÿ ïàêåòîâ ñ÷è-
òàòü ïóàññîíîâñêèì.

11.5. Ãðóïïà èç òðåõ ñòàíöèé ñîâìåñòíî èñïîëüçóåò êàíàë ñ ÷èñòîé ñõåìîé ALOHA, ïîääåðæè-
âàþùèé ñêîðîñòü 56 Êáèò/ñ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñòàíöèÿìè ðàâíà ñëå-
äóþùåìó: R1 = 7,5 Êáèò/ñ, R2 = 10 Êáèò/ñ, R3 = 20 Êáèò/ñ. Ðàçìåð êàæäîãî ïàêåòà ñîñòàâ-
ëÿåò 100 áèò. Âû÷èñëèòå íîðìèðîâàííûé îáúåì èíôîðìàöèè, êîòîðîé îáìåíèâàþòñÿ ÷å-
ðåç êàíàë, íîðìèðîâàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ïåðåäà÷è è
ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ óñïåøíî ïåðåäàííûõ ïàêåòîâ. Ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ ñ÷è-
òàòü ïóàññîíîâñêèì.

11.6. Äîêàæèòå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîé ñõåìû ALOHA íîðìèðîâàííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü íå ïðåâûøàåò 1/2е, à ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè íîðìèðîâàííîì îáúåìå ïåðå-
äàííîé èíôîðìàöèè, ðàâíîì 0,5.

11.7. 

a) Äîêàæèòå, ÷òî óðàâíåíèå (11.24) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé.

á) Íàéäèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (11.24).

â) Äîêàæèòå, ÷òî ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ï. á, íå ïðîòèâîðå÷èò óòâåðæäåíèþ, ÷òî λ –
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ.

a) Äîêàæèòå, ÷òî óðàâíåíèå (11.24) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé.

á) Íàéäèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (11.24).

â) Äîêàæèòå, ÷òî ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ï. á, íå ïðîòèâîðå÷èò óòâåðæäåíèþ, ÷òî λ –
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ.
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11.6. Резюме 731

11.8. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ â ÷èñòîì àëãîðèòìå ALOHA, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. Ç11.1. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòà. Nn – ÷èñëî ïàêå-

òîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîìåæóòêå âðåìåíè (Tn − 1, Tn], ãäå (tx, ty] îáîçíà÷àåò èíòåðâàë tx < t ≤ ty.

Nn + 1 – ÷èñëî ïàêåòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîìåæóòêå (Tn, Tn + 1]; τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïàêå-

òà â ñåêóíäàõ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ ðàâíà λt. Ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàêåòû
ïîñòóïàþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

a) Íàéäèòå ôóíêöèþ ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Nn è Nn + 1.

á) Ïóñòü Tn – âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ïàêåòà ïîëüçîâàòåëÿ А; âûðàçèòå ÷åðåç ñîâìåñòíóþ âåðî-
ÿòíîñòü Nn è Nn + 1 âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïåðåäà÷à ïîëüçîâàòåëÿ A áóäåò óñïåøíîé.

… …

 1 2 Nn 1 2 Nn + 1

 Tn – 1 Tn Tn + 1

tτ τττ

t

Ðèñ. Ç11.1

11.9. Ïóñòü N = Nn + Nn + 1, ãäå Nn è Nn + 1 îïðåäåëåíû â çàäà÷å 11.8. Íàéäèòå ôóíêöèþ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ N è îáúÿñíèòå çíà÷åíèå N.

11.10. 6 000 ñòàíöèé ñîñòÿçàþòñÿ çà äîñòóï ê êàíàëó ñèñòåìû S-ALOHA. Ñðåäíÿÿ ñòàíöèÿ äå-
ëàåò 30 çàïðîñîâ â ÷àñ, ïðè÷åì êàæäûé ðàç çàïðàøèâàåòñÿ èíòåðâàë 500 ìêñ. Ðàññ÷èòàé-
òå íîðìèðîâàííûé îáúåì èíôîðìàöèè, ïåðåäàííîé ïî êàíàëó.

11.11. Ðàññìîòðèì ñöåíàðèé, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. Ç11.1; óêàçàííûå âðåìåíà ïîñòóïëåíèÿ
ïàêåòîâ äîïóñòèìû äëÿ ÷èñòîãî àëãîðèòìà ALOHA, íî íå äëÿ àëãîðèòìà S-ALOHA, ãäå
ïîñòóïëåíèå ïàêåòîâ âîçìîæíî òîëüêî â çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè Ti, i = 0, 1, … .
Ïóñòü ñðåäíåå âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ ðàâíî λt.

a) Êàê èçìåíèòñÿ ðèñ. Ç11.1 äëÿ ñõåìû S-ALOHA? Êàê ïðè ýòîì èçìåíÿòñÿ ôóíêöèè
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Nn è Nn + 1?

á) Êàêîâà âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ïåðåäà÷è äàííûõ, åñëè ïàêåò ïîëüçîâàòåëÿ А ïîñòó-
ïèë â ìîìåíò âðåìåíè Tn?

11.12. Ãðóïïà ñòàíöèé, èñïîëüçóþùèõ àëãîðèòì S-ALOHA, ãåíåðèðóåò â îáùåì 120 çàïðîñîâ â
òå÷åíèå ñåêóíäû, âêëþ÷àÿ èñõîäíûå è ïîâòîðíûå ïåðåäà÷è. Êàæäûé ðàç çàïðàøèâàåòñÿ
èíòåðâàë 12,5 ìñ.

a) Ðàññ÷èòàéòå íîðìèðîâàííûé îáúåì èíôîðìàöèè, ïåðåäàííîé ïî êàíàëó.

á) Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïðè ïåðâîé ïîïûòêå.

â) Êàêîâà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðîâíî äâóõ êîíôëèêòîâ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
óñïåøíîé ïåðåäà÷åé?

11.13. Ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà S-ALOHA ïîêàçûâàåò, ÷òî 20% èíòåðâàëîâ íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ.

a) Îïðåäåëèòå íîðìèðîâàííûé îáúåì èíôîðìàöèè, ïåðåäàííîé ïî êàíàëó.

á) Îïðåäåëèòå íîðìèðîâàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà.

â) ßâëÿåòñÿ ëè êàíàë ïåðåãðóæåííûì èëè åãî ìîùíîñòü èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ?

11.14. Ïîêàæèòå, ÷òî ñóììà äâóõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ ñî ñêîðîñòÿìè λ1 è λ2 òàêæå ÿâëÿ-

åòñÿ ïóàññîíîâñêèì ïðîöåññîì ñî ñêîðîñòüþ λt = λ1 + λ2. Îáîáùèòå ðåçóëüòàò íà ñóììó
n ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ.

11.15. Òðàíñïîíäåð ñ øèðèíîé ïîëîñû 10 ÌÃö èñïîëüçóåò 200 èäåíòè÷íûõ íåñóùèõ, ïîëîâèíà
êîòîðûõ îáñëóæèâàåò ñòàíöèè ñ G/T = 40 äÁ/Ê, îñòàëüíûå – ñòàíöèè ñ G/T = 37 äÁ/Ê.
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732 Глава 11. Уплотнение и множественный доступ

Âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ áèòîâîé îøèáêè äëÿ êàæäîé ñòàíöèè íå äîëæíà ïðåâûøàòü
10−5. Òðàíñïîíäåð îãðàíè÷åí ïî ìîùíîñòè.

a) Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ïîëîñû äëÿ êàæäîé íåñóùåé.

á) Ïóñòü øèðèíà ïîëîñû êàæäîé íåñóùåé ðàâíà 40 êÃö, à òðàíñïîíäåð äîëæåí îáñëó-
æèâàòü òîëüêî ãðóïïó áîëåå ìîùíûõ (G/T = 40 äÁ/Ê) ñòàíöèé. Ñêîëüêî ñòàíöèé
ñìîæåò îáñëóæèâàòü òðàíñïîíäåð? Áóäåò ëè òðàíñïîíäåð îãðàíè÷åí ïî ìîùíîñòè
èëè ïî øèðèíå ïîëîñû?

â) Ðàññìîòðèòå ï. á ïðè óñëîâèè, ÷òî òðàíñïîíäåð äîëæåí îáñëóæèâàòü òîëüêî ìàëûå
ñòàíöèè (G/T = 37 äÁ/Ê).

11.16. Ñèñòåìà TDMA ðàáîòàåò ñî ñêîðîñòüþ 100 Ìáèò/ñ, äëèòåëüíîñòü êàäðà ðàâíà 2 ìñ.
Ïóñòü âñå âðåìåííûå èíòåðâàëû ðàâíû (ïî äëèòåëüíîñòè), à çàùèòíàÿ ïîëîñà ìåæäó
íèìè 1 ìêñ.

a) Ðàññ÷èòàéòå ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè äëÿ êàäðîâ, ñîäåðæàùèõ
1, 2, 5, 10, 20, 50 è 100 èíòåðâàëîâ.

á) Ðåøèòå ï. à, ñ÷èòàÿ, ÷òî â íà÷àëå êàæäîãî èíòåðâàëà òðåáóåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîìáèíà-
öèÿ èç 100 áèò. Ðàññ÷èòàéòå ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè â çàâèñè-
ìîñòè îò îáúåìà ïåðåäàííîé èíôîðìàöèè.

â) Èçîáðàçèòå ãðàôè÷åñêè ðåçóëüòàòû ïï. à è á.

11.17. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (11.36) âûïîëíèòå ñëåäóþùåå.

a) Ïðîàíàëèçèðóéòå ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè, åñëè âñå Si è Rj ðàâíû.

á) Ïðîàíàëèçèðóéòå, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè îòäåëüíûå Si è Rj áóäóò çíà÷èòåëüíî áîëüøå
îñòàëüíûõ. Êàê ìîæíî óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà ñâÿçè?

â) Óêàæèòå, â êàêîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Si è Rj áóäóò ïîäîáíû ìåæäó ñîáîé. Â êà-
êîì ñëó÷àå îíè áóäóò ðàçëè÷íû?

11.18. 

a) Êîëüöåâàÿ ñåòü ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì ðàáîòàåò ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ
10 Ìáèò/ñ ïî êàáåëþ ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 200 ì/ìêñ. Êàêàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü êàáåëÿ ïðèâåäåò ê çàäåðæêå â 1 áèò íà êàæäîì èíòåðôåéñå êîëüöà?

á) Ïóñòü äëèíà ìàðêåðà ðàâíà 10 áèò, à âñå ñòàíöèè ñåòè, êðîìå òðåõ, íå ðàáîòàþò â âå-
÷åðíåå âðåìÿ. Êàêîâà ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êàáåëÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñîçäàíèÿ êîëüöà?

Вопросы для самопроверки

11.1. ×òî îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ðåñóðñîì ñâÿçè (ñì. âñòóïëåíèå)?

11.2. Â ÷åì ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå óïëîòíåíèÿ è ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (ñì. âñòóïëåíèå)?

11.3. Ïî÷åìó ëèíåéíîå óñòðîéñòâî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñìåñèòåëÿ ÷àñòîò (ñì.
ðàçäåë 11.1.1.1 è ïðèëîæåíèå À)?

11.4. Ñóùåñòâóåò ëè òåîðåòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðè ïðåäîñòàâ-
ëåíèè óñëóã FDMA è TDMA (ñì. ðàçäåë 11.1.4.1)?

11.5. Óêàæèòå ïðåèìóùåñòâà ñõåìû CDMA ïåðåä ñõåìàìè FDMA è TDMA (ñì. ðàçäåë 11.1.5).

a) Êîëüöåâàÿ ñåòü ñ ìàðêåðíûì äîñòóïîì ðàáîòàåò ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ
10 Ìáèò/ñ ïî êàáåëþ ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 200 ì/ìêñ. Êàêàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü êàáåëÿ ïðèâåäåò ê çàäåðæêå â 1 áèò íà êàæäîì èíòåðôåéñå êîëüöà?

á) Ïóñòü äëèíà ìàðêåðà ðàâíà 10 áèò, à âñå ñòàíöèè ñåòè, êðîìå òðåõ, íå ðàáîòàþò â âå-
÷åðíåå âðåìÿ. Êàêîâà ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êàáåëÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñîçäàíèÿ êîëüöà?
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734 Глава 12. Методы расширенного спектра

12.1. Расширенный спектр

Èçíà÷àëüíî ìåòîäû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà (spread-spectrum – SS) ïðèìåíÿëèñü ïðè
ðàçðàáîòêå âîåííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè. Ê êîíöó âòîðîé ìèðîâîé âîéíû â ðà-
äèîëîêàöèè ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ïðèìåíÿëîñü äëÿ áîðüáû ñ ïðåäíàìåðåííûìè ïîìå-
õàìè [1], à â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðàçâèòèå äàííîé òåõíîëîãèè îáúÿñíÿëîñü æåëàíèåì
ñîçäàòü ïîìåõîóñòîé÷èâûå ñèñòåìû ñâÿçè. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ðàñøèðåííîìó
ñïåêòðó íàøëîñü è äðóãîå ïðèìåíåíèå – ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè, âûñîêîòî÷íàÿ
ëîêàöèÿ è èñïîëüçîâàíèå ïðè ìíîæåñòâåííîì äîñòóïå. Âñå ýòè ïðàêòè÷åñêèå ïðèëî-
æåíèÿ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà áóäóò ðàññìîòðåíû â äàííîé ãëàâå. Ìåòîäû ðàñøèðåí-
íîãî ñïåêòðà ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîëîñà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
ïåðåäà÷è ñèãíàëà, íàìíîãî øèðå ìèíèìàëüíîé, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ.
Ñèñòåìà ñâÿçè íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé ñ ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ.

 1. Èñïîëüçóåìàÿ ïîëîñà çíà÷èòåëüíî øèðå ìèíèìàëüíîé, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà-
÷è äàííûõ.

 2. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ðàñøèðÿþùåãî
(èëè êîäîâîãî) ñèãíàëà, êîòîðûé íå çàâèñèò îò ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå òàêèõ ñèãíàëîâ ïðèâîäèòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ãëàâû.

 3. Âîññòàíîâëåíèå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèåìíèêîì (“ñóæåíèå ñïåêòðà”) îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà è ñèíõðîíèçèðîâàííîé êîïèè
ðàñøèðÿþùåãî ñèãíàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ñèãíàëà òàêæå ïðîèñõîäèò ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåêîòîðûõ ñòàíäàðòíûõ ñõåì ìîäóëÿöèè, òàêèõ êàê ÷àñòîòíàÿ è èìïóëüñíî-
êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ. Îäíàêî ýòè ñõåìû íå îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäàì ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà,
ïîñêîëüêó íå óäîâëåòâîðÿþò âñåì ïðèâåäåííûì âûøå óñëîâèÿì.

12.1.1. Преимущества систем связи расширенного спектра

12.1.1.1. Подавление помех

Ïî îïðåäåëåíèþ áåëûé ãàóññîâ øóì – ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øóìà áåñêî-
íå÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ïî âñåìó ñïåêòðó ÷àñòîò. Íà-
ëè÷èå òàêîãî øóìà íå îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíîé ñâÿçè, ïîñêîëüêó
èíòåðôåðèðîâàòü ñ ñèãíàëîì ìîãóò ëèøü øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå îãðàíè÷åííîé ìîù-
íîñòè, íàõîäÿùèåñÿ â ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå (äðóãèìè ñëîâàìè, èìåþùèå òå æå
êîîðäèíàòû, ÷òî è êîìïîíåíòû ñèãíàëà). Ïðî÷èå ñîñòàâëÿþùèå ýôôåêòèâíî îòñåèâà-
þòñÿ äåòåêòîðîì (ñì. ðàçäåë 3.1.3). Äëÿ òèïè÷íîãî âèäåîñèãíàëà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õà-
ðàêòåðèñòèêè ñâÿçè óõóäøàþò òîëüêî øóìû, íàõîäÿùèåñÿ â äèàïàçîíå ñèãíàëà. Ïî-
ñêîëüêó èçíà÷àëüíî ìåòîäû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ âîåííûõ ñèñ-
òåì ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííîì óðîâíå ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ ïðîòèâíèêîì,
âíà÷àëå áóäåò ðàññìîòðåíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü äàííûõ ìåòîäîâ (êîììåð÷åñêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííûõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëàõ 12.7 è 12.8).

Ðàññìîòðèì îñíîâîïîëàãàþùèé ïðèíöèï ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà äëÿ
ñîçäàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ñèñòåì ñâÿçè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâà îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàò (èëè èçìåðåíèé), ïðè÷åì â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ìàëàÿ èõ ÷àñòü. Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî
ñòàíöèÿ-ïîñòàíîâùèê ïîìåõ íå ñïîñîáíà îïðåäåëèòü ïîäìíîæåñòâî êîîðäèíàò, èñ-
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ïîëüçóåìîå â äàííûé ìîìåíò. Êîëè÷åñòâî êîîðäèíàò äëÿ ñèãíàëà ñ øèðèíîé ïîëîñû
W è äëèòåëüíîñòüþ Т áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 2WT [2]. Ïðè îïðåäåëåííîì ïî-
ñòðîåíèè ñèñòåìû âåðîÿòíîñòü îøèáêè â íåé áóäåò ôóíêöèåé òîëüêî Eb/N0. Ïðè íàëè-
÷èè áåëîãî ãàóññîâà øóìà áåñêîíå÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåíèÿ
(ò.å. áîëüøèõ çíà÷åíèé 2WT) íå óëó÷øàåò êà÷åñòâà ñâÿçè. Â òî æå âðåìÿ, åñëè øóì
ïðîèñõîäèò îò ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ ñ ïîñòîÿííîé êîíå÷íîé ìîùíîñòüþ è íåëüçÿ òî÷íî
óñòàíîâèòü êîîðäèíàòû ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâå ñèãíàëîâ, òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñëåäóþùèå ìåòîäû.

 1. Ñîçäàíèå ïîìåõ ðàâíîé ìîùíîñòè âî âñåì ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Â òàêîì
ñëó÷àå ìîùíîñòü ïîìåõ íà êàæäîé êîîðäèíàòå áóäåò íåáîëüøîé.

 2. Ñîçäàíèå ïîìåõ áîëüøåé ìîùíîñòè íà êàæäîé êîîðäèíàòå äëÿ íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà êîîðäèíàò äèàïàçîíà (áîëåå îáùèé ñëó÷àé – ñîçäàíèå ïîìåõ ðàçëè÷íîé
ìîùíîñòè äëÿ âñåõ êîîðäèíàò äèàïàçîíà).

Íà ðèñ. 12.1 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñèñòåì ñ ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì ïðè íàëè÷èè áå-
ëîãî øóìà è ïðè ïîñòàíîâêå ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
ñèãíàëà îáîçíà÷àåòñÿ G(f) äî ðàñøèðåíèÿ è Gss(f) ïîñëå ðàñøèðåíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû íà ðè-
ñóíêå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.1, à, îäíîñòî-
ðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè áåëîãî øóìà N0 íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè
ïîëîñû ñèãíàëà ñ W äî Wss. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü áåëîãî øóìà (ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîñêîñòè) ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðåíèå íå óëó÷øàåò êà÷å-
ñòâà ñâÿçè. Íà ðèñ. 12.1, á (âåðõíÿÿ äèàãðàììà) ïðåäñòàâëåíî ñîçäàíèå íàìåðåííûõ ïîìåõ
îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè J. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â äàííîì ïðèìåðå ðàâíà
J′0 = J/W, ãäå W – øèðèíà íåðàñøèðåííîé ïîëîñû, ïîäâåðãàþùåéñÿ âîçäåéñòâèþ ïîìåõ.
Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ñèãíàëà ñòàíöèÿ íàìåðåííûõ ïîìåõ ìîæåò èñïîëüçîâàòü
îäèí èç äâóõ èçëîæåííûõ âûøå ìåòîäîâ. Äëÿ ìåòîäà 1 ýòî îçíà÷àåò ðàññåèâàíèå ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ J′0 ïî âñåìó äèàïàçîíó ñèãíàëà (íà åäèíèöó øèðèíû ïîëîñû
òåïåðü ïðèõîäèòñÿ â (W/Wss) ðàç ìåíüøàÿ ìîùíîñòü ïîìåõ). Ïîëó÷àåìóþ ñïåêòðàëüíóþ
ïëîòíîñòü øóìîâ J0 = J/Wss íàçûâàþò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ øóìà øèðîêîïîëîñíîãî ïî-
ñòàíîâùèêà ïîìåõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 2 óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê äèàïàçîíà,
â êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ïîìåõè. Â òî æå âðåìÿ ïîñòàíîâùèê ïîìåõ ìîæåò óâåëè÷èòü ñïåê-
òðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìîâ ñ J0 äî J0/ρ (0 < ρ ≤ 1), ãäå ρ – ÷àñòü ïîëîñû ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà, â êîòîðîé ñîçäàþòñÿ ïîìåõè. Ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå êîîðäèíàò ïîñòàíîâêè ïîìåõ
ñðåäíÿÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü áóäåò íèæå, ÷åì ïðè óäà÷íîì. ×åì áîëüøå íàáîð êîîðäèíàò äëÿ
ïåðåäà÷è ñèãíàëà, òåì ñëîæíåå çàäà÷à ïî åãî ïîäàâëåíèþ, è ñîîòâåòñòâåííî, ñâÿçü áóäåò
áîëåå çàùèùåííîé îò ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ. Ñðàâíåíèå ñèñòåì ñâÿçè ñ ðàñøèðåííûì
ñïåêòðîì è íåðàñøèðåííûì äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîé ïîëíîé
ñðåäíåé ìîùíîñòè îáåèõ ñèñòåì. Ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîä êðèâûìè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè (power spectral density – PSD) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíóþ ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü, ïëîùàäü ïîä êðèâûìè PSD äëÿ ðàñøèðåííîãî è íåðàñøèðåííîãî ñïåêòðîâ äîëæíà
áûòü íåèçìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, äîëæíî áûòü î÷åâèäíî, ÷òî ãðàôèêè Gss(f) íà ðèñ. 12.1, à
è á èìåþò ðàçíûé ìàñøòàá.

Âîçíèêíîâåíèå ïîìåõ íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåäíàìåðåííûõ äåéñòâèé.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîìåõè ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé. Êðîìå òîãî,
òàê íàçûâàåìûé ìíîãîëó÷åâîé ýôôåêò ñïîñîáåí âûçâàòü ñàìîèíòåðôåðåíöèþ, ò.å. îñ-
íîâíîé ñèãíàë è åãî îòðàæåíèÿ, èìåþùèå ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
èíòåðôåðèðóþò ìåæäó ñîáîé.
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Ðèñ. 12.1. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà: à) ïðè íàëè÷èè áåëîãî øóìà; á) ïðè ïîñòàíîâêå íàìå-
ðåííûõ ïîìåõ

12.1.1.2. Снижение плотности энергии

Ïðåäñòàâèì ñåáå ñèòóàöèþ, êîãäà ñèãíàë â ïðîöåññå ñâÿçè íå äîëæåí áûòü ïî-
ëó÷åí íèêåì, êðîìå îïðåäåëåííîãî ïðèåìíèêà. Óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûå â òàêèõ
ñëó÷àÿõ, íàçûâàþò ñèñòåìàìè ñâÿçè ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ
(LPD – low probability of detection) èëè æå ñèñòåìàìè ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðå-
õâàòà (LPI – low probability of intercept). Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñåàíñà ñâÿçè êåì-ëèáî, êðîìå
îïðåäåëåííîãî ïðèåìíèêà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà è
îïòèìàëüíîé ñõåìû ïåðåäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, â êîíòåêñòå ñèñòåì ñâÿçè ðàñøè-
ðåííîãî ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâó êîîðäèíàò ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ñèãíàë áîëåå ðàâíîìåðíî è ìåíåå ïëîòíî (ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñõå-
ìàìè ìîäóëÿöèè) ðàñïðåäåëÿåòñÿ â çàäàííîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, íå
òîëüêî ïîâûøàåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèãíàëà, íî è ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü åãî
ïåðåõâàòà. Äëÿ òîãî, êòî íå ðàñïîëàãàåò ñèíõðîíèçèðîâàííîé êîïèåé ðàñøèðåí-
íîãî ñèãíàëà, äàííûé ñèãíàë áóäåò òåðÿòüñÿ â øóìå.

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ðàñøèðåííîãî ñèãíàëà â çàäàííîì äèàïàçîíå W ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ðàäèîìåòð. Êàê âèäíî èç ðèñ. 12.2, ðàäèîìåòð ñîñòîèò èç ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà (bandpass filter – BPF) c ïîëîñîé W, ñõåìû âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ïîëîæèòåëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü (ïîñêîëüêó äåòåêòèðóåòñÿ ýíåðãèÿ
ñèãíàëà), à òàêæå èíòåãðèðóþùåé ñõåìû. Â ìîìåíò âðåìåíè t = T âûõîä èíòåãðàòîðà
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîì. Åñëè âûõîä áîëüøå ïîðîãà, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèãíàë ïðèñóòñòâó-
åò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèãíàëà íåò. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå âîçìîæíîñòè
äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà è áîëåå
ñëîæíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ, ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [3, 4].
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Компаратор

Порог

Решение

( . )2 ∫T

  0
Полосовой
фильтр

Ðèñ. 12.2. Ðàäèîìåòð

Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì LPI ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ (LPPF – low probability of position fix), ò.å. äàæå ïðè äåòåêòè-
ðîâàíèè íàëè÷èÿ ñèãíàëà çàòðóäíèòåëüíî îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå ïåðåäàò÷èêà.
Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñíèæåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëà (LPSE – low probability of signal exploitation), ÷òî óñ-
ëîæíÿåò èäåíòèôèêàöèþ ïåðåäàò÷èêà.

Ìåòîä ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè
ýíåðãèè ñèãíàëà, ÷òî èíîãäà òðåáóåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè ñ ãîñóäàðñòâåí-
íûìè ñòàíäàðòàìè. Ñèãíàëû, ïåðåäàâàåìûå ñïóòíèêàìè, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ìå-
æäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì îòíîñèòåëüíî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè
Çåìëè. Ïóòåì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà ñïóòíèêà ïî ðàñøèðåííîìó äèàïàçîíó
ìîæíî óâåëè÷èòü ïîëíóþ ýíåðãèþ ïåðåäàííîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû, à òàêæå óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ îòíîñèòåëüíî
ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

12.1.1.3.  Хорошая временная разрешающая способность

Ñèãíàëû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 12.3, ïîãðåøíîñòü òàêîãî èçìåðåíèÿ,
Δt, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî øèðèíå ïîëîñû ñèãíàëà:

Δt
W

≈
1

. (12.1)

Импульсный сигнал

t

Неопределенность

Δt                                                                             
1
W

Время нарастания импульса~~ ~~

Ðèñ. 12.3. Èçìåðåíèå âðåìåíè çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Стр.   737



738 Глава 12. Методы расширенного спектра

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ øèðè-
íû ïîëîñû ñèãíàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàóññîâà êàíàëà ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïóòåì
îäíîðàçîâîãî èçìåðåíèÿ åäèíè÷íîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, íå áóäåò äîñòàòî÷íî òî÷-
íûì. Ìåòîä ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå êîäèðîâàííîãî ñèãíàëà,
ñîñòîÿùåãî èç äëèííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé ïîëÿðíîñòè (íàïðèìåð, ñèãíàë
ñ ìîäóëÿöèåé PSK). Â ïðèåìíèêå ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ
ëîêàëüíîé êîïèåé, è ðåçóëüòàòû òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè òî÷íîå
èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ.

12.1.1.4.  Множественный доступ

Ìåòîäû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè ìíîæåñòâåííîãî
äîñòóïà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñà ñâÿçè áîëüøèì ÷èñ-
ëîì ïîëüçîâàòåëåé. Äàííûé ìåòîä íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì ñ êîäîâûì
ðàçäåëåíèåì (code-division multiple access – CDMA); åãî êðàòêîå îïèñàíèå ïðèâå-
äåíî â ãëàâå 11. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé CDMA ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå êîíôèäåí-
öèàëüíîñòè ñâÿçè ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè, èìåþùèìè ðàçíûå ñèãíàëû ðàñøèðåí-
íîãî ñïåêòðà. Îòñëåæèâàíèå ñåàíñà ñâÿçè áóäåò íåïðîñòîé çàäà÷åé äëÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ, íå èìåþùåãî äîñòóïà ê îïðåäåëåííîìó ñèãíàëó. Áîëåå ïîäðîáíî äàííûé
âîïðîñ áóäåò ðàññìîòðåí ïîçæå.

12.1.2. Методы расширения спектра

Íà ðèñ. 12.4 îòìå÷åíû ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû ðàñøèðåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ñèã-
íàëà íà áîëüøåå ÷èñëî êîîðäèíàò äèàïàçîíà. Äëÿ ñèãíàëà ñ äëèòåëüíîñòüþ T è øèðè-
íîé ïîëîñû W ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2WT. Ðàç-
ìåðíîñòü äèàïàçîíà ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ W (ðàñøèðåíèå ñïåêòðà) èëè
T (ðàñøèðåíèå âðåìåííîãî äèàïàçîíà èëè ïåðåêëþ÷åíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ). Ïðè
ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ñèãíàë ðàñøèðÿåòñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ñîîáùåíèþ, ïåðåäàâàåìîìó ñî ñêîðîñòüþ R, âûäåëÿåòñÿ áîëåå
äëèòåëüíîå âðåìÿ, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî ìåòîäà
ìîäóëÿöèè. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè äàííûå ïåðåäàþòñÿ îòäåëüíûìè ïàêåòàìè ñî-
ãëàñíî òðåáîâàíèÿì êîäà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ ñèãíàë ðàñøèðÿåòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîçäàíèå ïðåäíàìå-
ðåííûõ ïîìåõ áóäåò îñëîæíåíî òåì, ÷òî îáëàñòü, èñïîëüçóåìàÿ ñèãíàëîì â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè, áóäåò íåîïðåäåëåííîé.

Ïåðâûå äâà ìåòîäà, óêàçàííûå â ðàçäåëå “ðàñøèðåíèå ñïåêòðà” íà ðèñ. 12.4, –
ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct sequencing – DS) è ìåòîä ñêà÷êîîáðàçíîé
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (frequency hopping – FH) – ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè. Òðåòèé ìåòîä, ïåðåêëþ÷åíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (time hopping – TH),
èñïîëüçóåòñÿ ïðè íàëè÷èè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ, ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ñêðû-
âàòü êîîðäèíàòû ñèãíàëà îò ïîòåíöèàëüíîãî ïðîòèâíèêà. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò
ñìåøàííûå ìåòîäû, òàêèå êàê DS/FH, FH/TH èëè DS/FH/TH. Ïîñêîëüêó ýòè
ìåòîäû – ïðîñòî ðàçâèòèå îñíîâíûõ, äåòàëüíî îíè ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.
Â äàííîé ãëàâå îñíîâíîå âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ðàñøèðå-
íèÿ ñïåêòðà: ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû.
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12.1.3. Моделирование подавления интерференции с помощью расширения
спектра методом прямой последовательности

Íà ðèñ. 12.5 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct-sequence spread-
spectrum – DS/SS). Ñèãíàë x(t), õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ
R áèò/ñ, ìîäóëèðóåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ íà ðàñøèðÿþùèé êîäîâûé ñèãíàë g(t), ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è êîòîðîãî ðàâíà Rch ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ/ñ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëî-
ñû ïåðåäà÷è äëÿ x(t) è g(t) ðàâíû R è Rch Ãö. Óìíîæåíèå äàííûõ äâóõ ôóíêöèé âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò èõ ñâåðòêå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè:

x(t)g(t) ↔ X(ω) ∗ G(ω). (12.2)

Информационный
сигнал, x(t)
Скорость
передачи, R

Восстановленный
информационный
сигнал

Сигнал кода
расширения, g(t)
Скорость передачи
элементарных
сигналов, Rch 

Нежелательный сигнал

(Ширина
полосы    R)

Фильтр

Ширина полосы
расширенного
сигнала,
Wss    Rch

Сигнал кода
расширения, g(t)
Скорость передачи
элементарных
сигналов, Rch 

~~
~~

Ðèñ. 12.5. Îñíîâà ìåòîäà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì (ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàñøèðÿþùèì ñèãíàëîì), ïðîèçâåäåíèå x(t)g(t) áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî øèðèíå
ïîëîñû ðàñøèðÿþùåãî ñèãíàëà (ñì. ðàçäåë À.5).

Â äåìîäóëÿòîðå ïîëó÷åííûé ñèãíàë óìíîæàåòñÿ íà ñèíõðîíèçèðîâàííóþ êî-
ïèþ ðàñøèðÿþùåãî ñèãíàëà g(t), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ñóæåííûé ñèãíàë.
Äëÿ îòñåèâàíèÿ ïîáî÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð ñ
øèðèíîé ïîëîñû R. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëþáîé íåæåëàòåëüíûé ñèãíàë, ïîëó-
÷åííûé ïðèåìíèêîì, áóäåò ðàñøèðåí ïóòåì óìíîæåíèÿ íà g(t), òî÷íî òàê æå êàê
ïåðåäàò÷èê ðàñøèðÿåò èñõîäíûé ñèãíàë. Ðàññìîòðèì, êàê ýòî ñêàæåòñÿ íà ñòàí-
öèè-ïîñòàíîâùèêå ïîìåõ, êîòîðàÿ ïûòàåòñÿ ñîçäàòü óçêîïîëîñíóþ ïîìåõó â äèà-
ïàçîíå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ íà âõîäå ïðèåìíèêà – óìíîæå-
íèå íà ðàñøèðÿþùèé ñèãíàë ðàñøèðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîìåõè áóäóò ðàñøè-
ðåíû ïî âñåìó äèàïàçîíó ýòîãî ñèãíàëà.

Íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîé ñèñòåìû ñâÿçè ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

 1. Îäíîêðàòíîå óìíîæåíèå íà g(t) ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà ñèãíàëà.

 2. Ïîâòîðíîå óìíîæåíèå è ïîñëåäóþùåå ôèëüòðîâàíèå âîññòàíàâëèâàþò èñõîäíûé
ñèãíàë.

 3. Èñõîäíûé ñèãíàë óìíîæàåòñÿ äâàæäû, òîãäà êàê ñèãíàë-ïîìåõà óìíîæàåòñÿ
òîëüêî îäèí ðàç.
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12.1.4. Историческая справка

12.1.4.1 . Передача или хранение опорного сигнала

Â òå÷åíèå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ëåò èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñèíõðî-
íèçàöèÿ ðàáîòû ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ èñòèííî ñëó÷àéíîãî
ðàñøèðÿþùåãî ñèãíàëà (íàïðèìåð, øèðîêîïîëîñíîãî øóìà). Òàêèå óñòðîéñòâà ïîëó÷èëè
íàçâàíèå ñèñòåì ñâÿçè ñ ïåðåäà÷åé îïîðíîãî ñèãíàëà (transmitted reference – TR). Â ñèñòåìàõ
TR ïåðåäàò÷èê îòïðàâëÿåò äâå âåðñèè íåïðåäñêàçóåìûõ øèðîêîïîëîñíûõ íåñóùèõ, îäíà èç
êîòîðûõ ìîäóëèðóåòñÿ äàííûìè, à äðóãàÿ îñòàåòñÿ íåìîäóëèðîâàííîé. Óêàçàííûå äâà ñèã-
íàëà ïåðåäàþòñÿ ïî ðàçíûì êàíàëàì. Ïðèåìíèê èñïîëüçóåò íåìîäóëèðîâàííóþ íåñóùóþ
äëÿ ñóæåíèÿ íåñóùåé, ìîäóëèðîâàííîé äàííûìè. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ñèñòåì TR –
îòñóòñòâèå ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ñèíõðîíèçàöèè â ïðèåìíèêå, ïîñêîëüêó îáà ñèãíàëà ïåðå-
äàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè TR çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: (1) ðàñ-
øèðÿþùèé êîä îòïðàâëÿåòñÿ íåçàøèôðîâàííûì, ïîòîìó äîñòóïåí äëÿ ïðîñëóøèâàíèÿ; (2)
â ñèñòåìó ëåãêî âíåäðèòü ÷óæåðîäíóþ èíôîðìàöèþ, åñëè ïîñëàòü ïàðó ñèãíàëîâ, ïðèåì-
ëåìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèåìíèêà; (3) íàëè÷èå øóìîâ â îáîèõ ñèãíàëàõ ïðèâîäèò ê ðîñòó
âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè íèçêîé ìîùíîñòè ñèãíàëà; (4) äëÿ ïåðåäà÷è îïîðíîãî ñèãíàëà
òðåáóåòñÿ óäâîèòü øèðèíó ïîëîñû è ìîùíîñòü ñèãíàëà.

Âñå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äà õðàíåíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà (stored reference – SR). Â ýòîì ñëó÷àå îïîðíûé ñèãíàë íåçà-
âèñèìî ãåíåðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåì
SR ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå êîäà ñèãíàë íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïóòåì
ïðîñëóøèâàíèÿ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî êîäîâûé ñèãíàë ñèñòåìû SR, ñõîäíûé ïî õàðàêòå-
ðèñòèêàì ñ áåëûì øóìîì, íå ìîæåò áûòü èñòèííî ñëó÷àéíûì, êàê â ñëó÷àå ñèñòåìû TR.
Ïîñêîëüêó îäèí è òîò æå êîä äîëæåí áûòü íåçàâèñèìî ñãåíåðèðîâàí äâóìÿ èëè áîëåå
ïîëüçîâàòåëÿìè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäà äîëæíà áûòü äåòåðìèíèðîâàííîé (õîòÿ äëÿ
“íåóïîëíîìî÷åííûõ ñëóøàòåëåé” îíà ìîæåò êàçàòüñÿ ñëó÷àéíîé). Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ íàçûâàåòñÿ ïñåâäîøóìîâîé (pseudonoise – PN), èëè
æå ïñåâäîñëó÷àéíîé (pseudorandom) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Áîëåå ïîäðîáíî ãåíåðèðîâà-
íèå ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áóäåò ðàññìîòðåíî ïîçæå.

12.1.4.2 . Шумовые колеса

Â êîíöå 40-õ—íà÷àëå 50-õ ãîäîâ Ìîðòèìåð Ðîãîôô (Mortimer Rogoff), ñîòðóäíèê ITT
(International Telephone and Telegraph Corporation – Ìåæäóíàðîäíàÿ òåëåôîííàÿ è òåëå-
ãðàôíàÿ êîðïîðàöèÿ, ÑØÀ), ïðîâåë íîâàòîðñêèé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì
ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà [5]. Èñïîëüçóÿ ôîòîãðàôèþ, Ðîãîôô ïîñòðîèë “øóìîâîå êîëåñî”,
ñîäåðæàùåå èíôîðìàöèþ î ïñåâäîñëó÷àéíîì ñèãíàëå. Èç òåëåôîííîãî ñïðàâî÷íèêà Ìàí-
õåòòåíà áûëè âûáðàíû 1440 íîìåðîâ, íå çàêàí÷èâàþùèõñÿ íà “00”. Äâå ñðåäíèå èç ÷åòû-
ðåõ ïîñëåäíèõ öèôð êàæäîãî íîìåðà áûëè ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåíû ñ èíòåðâàëîì 1/4°, ïî-
ñëå ÷åãî ãðàôèê áûë ïåðåíåñåí íà ïëåíêó â âèäå êîëåñà (ðèñ. 12.6). Ïðè âðàùåíèè êîëåñà
ñâåò, èçëó÷àåìûé èç ïðîðåçè, ìîäóëèðóåòñÿ ïî àìïëèòóäå è ôîðìèðóåò ïñåâäîñëó÷àéíûé
ðàñøèðÿþùèé ñèãíàë, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàí ôîòîýëåìåíòîì.

Ðîãîôô óñòàíîâèë äâà èäåíòè÷íûõ øóìîâûõ êîëåñà íà îñü, âðàùàåìóþ ñèíõðîííûì
äâèãàòåëåì ñ ÷àñòîòîé 900 îá/ìèí. Ðàñøèðÿþùèé ñèãíàë îäíîãî èç êîëåñ ìîäóëèðîâàëñÿ
äàííûìè (è ïîìåõàìè), ïîñëå ÷åãî ïîñòóïàë íà îäèí èç âõîäîâ ïðèíèìàþùåãî êîððåëÿòî-
ðà. Íà äðóãîé âõîä êîððåëÿòîðà ïîñòóïàë íåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë âòîðîãî êîëåñà. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ óçêîïîëîñíûìè ñèãíàëàìè íà ñêîðîñòè 1 áèò/ñ. Â ðåçóëüòàòå
áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â âèäå ñèãíàëîâ, ïîäîáíûõ øóìó [4].
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Ðèñ. 12.6. Øóìîâîå êîëåñî Ðîãîôôà. (Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøå-
íèÿ ITT èç Section I (Communications) of “Application of Statisti-
cal Methods to Secrecy Communication Systems,” Proposal 946,
Fed. Telecomm. Lab., August, 28, 1950, Fig. 6.)

12.2. Псевдослучайные последовательн ости

Ñèñòåìû ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñ ïåðåäà÷åé îïîðíîãî ñèãíàëà (transmitted
reference – TR) ìîãóò èñïîëüçîâàòü èñòèííî ñëó÷àéíûé êîäîâûé ñèãíàë äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ è ñóæåíèÿ, ïîñêîëüêó êîäîâûé ñèãíàë è ìîäóëèðîâàííûé äàííûìè êî-
äîâûé ñèãíàë îäíîâðåìåííî ïåðåäàþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ìåòîä õðàíå-
íèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà (stored reference – SR) íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èñòèííî
ñëó÷àéíûå êîäîâûå ñèãíàëû, ïîñêîëüêó êîä äîëæåí õðàíèòüñÿ èëè ãåíåðèðîâàòüñÿ
ïðèåìíèêîì. Â ñèñòåìàõ SR äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ïñåâäîøóìîâîé (pseudonoise) èëè
ïñåâäîñëó÷àéíûé (pseudorandom) êîäîâûé ñèãíàë.

Â ÷åì îòëè÷èå ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà îò èñòèííî ñëó÷àéíîãî? Ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íåïðåäñêàçóåìà è ìîæåò áûòü îïèñàíà òîëüêî â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå.
Ïñåâäîñëó÷àéíûé êîä íà ñàìîì äåëå íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì – ýòî äåòåðìèíèðîâàí-
íûé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë, èçâåñòíûé ïåðåäàò÷èêó è ïðèåìíèêó. Òàê ïî÷åìó æå îí
íàçûâàåòñÿ “ïñåâäîñëó÷àéíûì”? Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî îí èìååò âñå ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà äèñêðåòíîãî áåëîãî øóìà. Äëÿ “íåóïîëíîìî÷åííîãî” ïîëüçîâàòåëÿ òàêîé
ñèãíàë áóäåò êàçàòüñÿ àáñîëþòíî ñëó÷àéíûì.

12.2.1. Свойства случайной последовательности

Êàêèì äîëæåí áûòü ïñåâäîñëó÷àéíûé êîä, ÷òîáû êàçàòüñÿ èñòèííî ñëó÷àéíûì?
Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ ñâîéñòâà ëþáîé ïåðèîäè÷åñêîé äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðîâåðêè íà ñëó÷àéíîñòü.

Стр.   742



12.2. Псевдослучайные последовательности 743

 1. Ñáàëàíñèðîâàííîñòü. Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîëè÷åñòâî
äâîè÷íûõ åäèíèö äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò ÷èñëà äâîè÷íûõ íóëåé íå áîëüøå ÷åì íà
íà îäèí ýëåìåíò.

 2. Öèêëè÷íîñòü. Öèêëîì íàçûâàþò íåïðåðûâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäèíàêîâûõ
äâîè÷íûõ ÷èñåë. Ïîÿâëåíèå èíîé äâîè÷íîé öèôðû àâòîìàòè÷åñêè íà÷èíàåò
íîâûé öèêë. Äëèíà öèêëà ðàâíà êîëè÷åñòâó öèôð â íåì. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû â
êàæäîì ôðàãìåíòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíó ñîñòàâëÿëè
öèêëû îáîèõ òèïîâ äëèíîé 1, ïðèáëèçèòåëüíî îäíó ÷åòâåðòü – äëèíîé 2,
ïðèáëèçèòåëüíî îäíó âîñüìóþ – äëèíîé 3 è ò. ä.

 3. Êîððåëÿöèÿ. Åñëè ÷àñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è åå öèêëè÷íî ñäâèíóòàÿ êîïèÿ
ïîýëåìåíòíî ñðàâíèâàþòñÿ, æåëàòåëüíî, ÷òîáû ÷èñëî ñîâïàäåíèé îòëè÷àëîñü îò
÷èñëà íåñîâïàäåíèé íå áîëåå ÷åì íà åäèíèöó.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äëÿ ïðîâåðêè äàííûõ ñâîéñòâ áóäåò ñãåíåðèðîâàíà
ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

12.2.2. Последовательности, генерируемые регистром сдвига

Ðàññìîòðèì ëèíåéíûé ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 12.7), êîòîðûé ñîñòîèò èç
÷åòûðåõðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà äëÿ õðàíåíèÿ è ñäâèãà, ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ 2 (îïåðàöèÿ
ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ 2 áûëà îïðåäåëåíà â ðàçäåëå 2.9.3), à òàêæå êîíòóðà îáðàòíîé
ñâÿçè ñ âõîäîì ðåãèñòðà. Ðàáîòà ðåãèñòðà ñäâèãà óïðàâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèí-
õðîíèçèðóþùèõ èìïóëüñîâ (íå ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå). Ñ êàæäûì èìïóëüñîì ñîäåð-
æèìîå ðåãèñòðîâ ñäâèãàåòñÿ íà îäíó ïîçèöèþ âïðàâî, à ñîäåðæèìîå ðåãèñòðîâ X3 è X4

ñóììèðóåòñÿ ïî ìîäóëþ 2 (ëèíåéíàÿ îïåðàöèÿ). Ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ïî îáðàòíîé
ñâÿçè ïîäàåòñÿ íà ðàçðÿä X1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ ðåãèñòðîì ñäâèãà, – ýòî,
ïî îïðåäåëåíèþ, âûõîä ïîñëåäíåãî ðåãèñòðà (â äàííîì ñëó÷àå X4).

x1 x2 x3 x4

Обратная связь

Выход

Сумматор
по модулю 2

Ðèñ. 12.7. Ïðèìåð ëèíåéíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçðÿä X1 ñîäåðæèò åäèíèöó, à âñå îñòàëüíûå ðàçðÿäû – íóëè,
ò.å. íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ðåãèñòðà ÿâëÿåòñÿ 1 0 0 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 12.7, ïî-
ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà áóäóò ñëåäóþùèìè:

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

Ïîñêîëüêó ïîñëåäíåå ñîñòîÿíèå, 1 0 0 0, èäåíòè÷íî íà÷àëüíîìó, âèäèì, ÷òî ïðèâå-
äåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîâòîðÿåòñÿ ðåãèñòðîì ÷åðåç êàæäûå 15 òàêòîâ. Âûõîäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæèìûì ðàçðÿäà X4 íà êàæäîì òàêòå. Ýòà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

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

Çäåñü êðàéíèé ëåâûé áèò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàííèì. Ïðîâåðèì ïîëó÷åííóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ êðèòåðèÿì, ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïî-
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ñëåäîâàòåëüíîñòü ñîäåðæèò ñåìü íóëåé è âîñåìü åäèíèö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ñáà-
ëàíñèðîâàííîñòè. Ðàññìîòðèì öèêëû íóëåé – âñåãî èõ ÷åòûðå, ïðè÷åì ïîëîâèíà èõ
èìååò äëèíó 1, à îäíà ÷åòâåðòàÿ – äëèíó 2. Òî æå ïîëó÷àåì äëÿ öèêëîâ åäèíèö. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñëèøêîì êîðîòêà, ÷òîáû ïðîäîëæàòü ïðîâåðêó, íî âèäíî, ÷òî óñëîâèå
öèêëè÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ. Óñëîâèå êîððåëÿöèè áóäåò ïðîâåðåíî â ðàçäåëå 12.2.3.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñãåíåðèðîâàííàÿ ðåãèñòðîì ñäâèãà, çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
ðàçðÿäîâ, ìåñòà ïîäñîåäèíåíèÿ îòâîäîâ îáðàòíîé ñâÿçè è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ êàê èìåþùèå ìàêñè-
ìàëüíóþ èëè íåìàêñèìàëüíóþ äëèíó. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ (â òàêòàõ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìàêñèìàëüíîé äëèíû, ãåíåðèðóåìîé n-êàñêàäíûì ëèíåéíûì ðåãèñòðîì ñäâèãà ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ, ðàâåí

p = 2n − 1. (12.3)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñãåíåðèðîâàííàÿ ðåãèñòðîì ñäâèãà íà ðèñ. 12.7, ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåðîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ìàêñèìàëüíîé äëèíîé. Åñëè äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìåíüøå (2n − 1), ãîâîðÿò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìååò íåìàêñèìàëüíóþ äëèíó.

12.2.3. Автокорреляционная функция псевдослучайного сигнала

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Rx(τ) ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà x(t) ñ ïåðèîäîì T0 áûëà
ïðåäñòàâëåíà â óðàâíåíèè (1.23) è ïðèâîäèòñÿ íèæå â íîðìèðîâàííîé ôîðìå.

R
K T

x t x t dtx

T

T

( ) ( ) ( )τ τ τ=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ + − ∞ < < ∞

−
∫1 1

0
2

2

0

0

при , (12.4)

ãäå

K
T

x t dt

T

T

=
−
∫1

0

2

2

2

0

0

( ) . (12.5)

Åñëè x(t) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èìïóëüñíûì ñèãíàëîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ïñåâäîñëó-
÷àéíûé êîä, êàæäûé èç ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ òàêîãî ñèãíàëà íàçûâàþò êîäîâûì
ñèìâîëîì (code symbol) èëè ýëåìåíòàðíûì ñèãíàëîì (chip). Íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñèãíàëà ñ åäèíè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ ýëåìåí-
òàðíîãî ñèãíàëà è ïåðèîäîì p ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

( )

разница между числом соответствий и несоответствий
при сравнении одного полного периода последовательности1

с ее модификацией, полученной путем циклического
сдвига на τ позиций 

xR
p

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟τ = ⋅ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (12.6)

Ãðàôèê íîðìèðîâàííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàêñè-
ìàëüíîé äëèíû Rx(τ) ïîêàçàí íà ðèñ. 12.8. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ τ = 0, ò.å. êîãäà ñèãíàë
x(t) è åãî êîïèÿ èäåàëüíî ñîâïàäàþò, R(τ) = 1. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ëþáîãî öèêëè÷åñêîãî
ñäâèãà ìåæäó x(t) è x(t + τ) ïðè (1 ≤ τ < p) àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà −1/p (äëÿ
áîëüøèõ çíà÷åíèé р ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè äåêîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé
ïðè ñäâèãå íà îäèí ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë).
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–1/p

R(τ)

+1

0

–1

τ

p = 2p = 2n – 1 1p = 2n – 1
Период
(в элементарных
сигналах)

Нормированная
длительность
элементарного
сигнала = 1

Ðèñ. 12.8. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè

Òåïåðü ëåãêî ìîæíî ïðîâåñòè ïðîâåðêó ñâîéñòâà êîððåëÿöèè äëÿ ïñåâäîñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñãåíåðèðîâàííîé ðåãèñòðîì ñäâèãà íà ðèñ. 12.7. Çàïèøåì âûõîä-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è åå ìîäèôèêàöèþ ñî ñäâèãîì íà îäèí ðåãèñòð âïðàâî.

aaaddddadaddaad

111010110010001

111101011001000

Ñîâïàäåíèå öèôð îòìå÷åíî ñèìâîëîì a, à íåñîâïàäåíèå – d. Ñîãëàñíî óðàâíå-
íèþ (12.6) àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðè ïîäîáíîì ñäâèãå íà îäèí ýëåìåíòàðíûé
ñèãíàë ðàâíà ñëåäóþùåìó:

R( ) ( )τ = = − = −1
1

15
7 8

1

15
.

Ëþáîé öèêëè÷åñêèé ñäâèã, êîòîðûé ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ îò èäåàëüíîé ñèíõðîíè-
çàöèè, äàåò çíà÷åíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè −1/p. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåòüå ñâîé-
ñòâî ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ.

12.3. Системы расширения спектра м етодом прямой по-
следовательности

Íà áëîê-ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 12.9, à, èçîáðàæåí ìîäóëÿòîð ñõåìû ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (direct-sequence – DS). “Ïðÿìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü” – ýòî ìîäó-
ëÿöèÿ íåñóùåé èíôîðìàöèîííûì ñèãíàëîì x(t) ñ ïîñëåäóþùåé ìîäóëÿöèåé âûñîêî-
ñêîðîñòíûì (øèðîêîïîëîñíûì) ðàñøèðÿþùèì ñèãíàëîì g(t). Ðàññìîòðèì ìîäóëèðî-
âàííóþ äàííûìè íåñóùóþ ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé, êîòîðàÿ èìååò ìîùíîñòü Р,
óãëîâóþ ÷àñòîòó ω0, èíôîðìàöèîííóþ ìîäóëÿöèþ ôàçû θx(t).

s t P t tx x( ) cos[ ( )]= +2 0ω θ (12.7)

Ïîñëå ìîäóëÿöèè ðàñøèðÿþùèì ñèãíàëîì g(t) ñ ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé ïåðåäàííûé
ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

s t P t t tx g( ) cos[ ( ) ( )]= + +2 0ω θ θ , (12.8)

ïðè÷åì ôàçà íåñóùåé òåïåðü ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíòîâ: θx(t), êîòîðûé ñîîòâåòñòâó-
åò äàííûì, è θg(t), âîçíèêøèé èç-çà ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðÿþùåãî ñèãíàëà.
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Модулятор
данных (BPSK)

Модулятор
(BPSK) 

Модулятор
кода (BPSK)

Фильтр

x(t),
информационный
импульс

g(t),
импульс кода

Выход
коррелятора

Коррелятор

√2P cos ω0t,
несущая волна

sx(t) = √2P x(t) cos ω0t

s(t) = √2P x(t)g(t) cos ω0t

s(t) = √2P x(t)g(t) cos ω0t

x(t)

g(t) √2P cos ω0t

r(t) = A √2P x(t – Td)g(t – Td) cos [ω0(t – Td) + φ]

a)

б)

в)

A' √2P x(t – Td)

g(t – Td)

Демодулятор
данных (BPSK)

Ðèñ. 12.9. Ñèñòåìà ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
à) ïåðåäàò÷èê BPSK; á) óïðîùåííûé ïåðåäàò÷èê BPSK; â) ïðèåìíèê BPSK

Â ãëàâå 4 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (binary phase shift
keying – BPSK) ñ ïîäàâëåíèåì íåñóùåé ïðèâîäèò ê ìãíîâåííûì èçìåíåíèÿì ôàçû
íåñóùåé íà π ðàäèàí ñîãëàñíî ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Ôîðìóëó (12.7) òàêæå ìîæ-
íî çàïèñàòü êàê ïðîèçâåäåíèå íåñóùåé è x(t), ïîòîêà àíòèïîäíûõ èìïóëüñîâ ñî çíà÷å-
íèÿìè èìïóëüñîâ +1 ëèáî −1.

s t P x t tx ( ) ( ) cos= 2 0ω (12.9)

Åñëè ìîäóëÿöèÿ ðàñøèðÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – ýòî òàêæå BPSK, à g(t) – àíòè-
ïîäíûé ïîòîê èìïóëüñîâ ñî çíà÷åíèÿìè èìïóëüñîâ +1 ëèáî −1, óðàâíåíèå (12.8) ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

s t Px t g t t( ) ( ) ( ) cos= 2 0ω . (12.10)

Ìîäóëÿòîð, ïîñòðîåííûé ñîãëàñíî ôîðìóëå (12.10), èçîáðàæåí íà ðèñ. 12.9, á. Âíà÷à-
ëå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìíîæåíèå ïîòîêà èìïóëüñíûõ äàííûõ è ðàñøèðÿþùåãî ñèãíàëà,
ïîñëå ÷åãî íåñóùàÿ ìîäóëèðóåòñÿ ïîëó÷åííûì ñèãíàëîì x(t). Åñëè ïðèñâîåíèå çíà÷å-
íèé èìïóëüñîâ áèíàðíûì çíà÷åíèÿì âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì
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Çíà÷åíèå èìïóëüñà Äâîè÷íîå çíà÷åíèå
1 0

−1 1

òî èñõîäíûé ýòàï ìîäóëÿöèè DS/BPSK ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïî
ìîäóëþ 2 äâîè÷íîé èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äâîè÷íîé ðàñøèðÿþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äåìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà DS/BPSK ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèè
èëè ïîâòîðíîé ìîäóëÿöèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçèðîâàííîé êîïèåé ðàñøè-

ðÿþùåãî ñèãíàëà g t Td( � )−  (ðèñ. 12.9, â), ãäå �Td  – îöåíêà ïðèåìíèêîì çàäåðæêè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ Td ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì. Ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ è èíòåð-
ôåðåíöèè âûõîäíîé ñèãíàë êîððåëÿòîðà ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A Px t T g t T g t T t Td d d d2 0( ) ( ) ( � ) cos[ ( ) ]− − − − +ω φ , (12.11)

ãäå ïîñòîÿííàÿ А – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñèñòåìû, φ – ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå ôàçî-

âîãî óãëà èç äèàïàçîíà (0, 2π). Ïîñêîëüêó g(t) = ±1, ïðîèçâåäåíèå g t T g t Td d( ) ( � )− −  áó-

äåò ðàâíî åäèíèöå, åñëè �T Td d= , ò.å. åñëè êîäîâûé ñèãíàë â ïðèåìíèêå òî÷íî ñèí-

õðîíèçèðîâàí ñ êîäîâûì ñèãíàëîì â ïåðåäàò÷èêå. Ïðè òàêîé ñèíõðîíèçàöèè âûõîä
ïðèíèìàþùåãî êîððåëÿòîðà – ýòî ñóæåííûé ñèãíàë, ìîäóëèðîâàííûé äàííûìè (çà
èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àéíîé ôàçû φ è âðåìåíè Td). Ïîñëå ýòîãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íûé äåìîäóëÿòîð.

12.3.1. Пример схемы прямой последовательности

Íà ðèñ. 12.10 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ïðîöåññîâ ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè DS/BPSK, âû-
ïîëíÿåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ áëîê-ñõåìàìè ðèñ. 12.9, á è â. Íà ðèñ. 12.10, à ïîêàçàíà
äâîè÷íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (1, 0) è åå ýêâèâàëåíò â âèäå áèïîëÿð-
íîãî èìïóëüñíîãî ñèãíàëà x(t). Ïðèñâîåíèå äâîè÷íûõ çíà÷åíèé èìïóëüñàì âûïîëíÿ-
åòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ, îïèñàííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïðèìåðû äâîè÷íîé ðàñ-
øèðÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è åå áèïîëÿðíîãî ýêâèâàëåíòà g(t) ïðèâîäÿòñÿ íà
ðèñ. 12.10, á. Ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ 2 èíôîðìàöèîííîé è êîäîâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé, à òàêæå ïðîèçâåäåíèå x(t)g(t) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12.10, â.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.10, ã, ïðè ìîäóëÿöèè BPSK (ñì. óðàâíåíèÿ (12.8) è (12.10))
ôàçà íåñóùåé θx(t) + θg(t) ðàâíà π, åñëè ïðîèçâåäåíèå ñèãíàëîâ x(t)g(t) ðàâíî −1 (èëè ñóì-
ìà ïî ìîäóëþ 2 äàííûõ è êîäà ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íîé åäèíèöåé). Ïîäîáíûì îáðàçîì ôàçà
íåñóùåé ðàâíà íóëþ, åñëè çíà÷åíèå x(t)g(t) ðàâíî +1 (èëè ñóììà ïî ìîäóëþ 2 äàííûõ è
êîäà ðàâíà äâîè÷íîìó íóëþ). Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 12.10, á è â ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âàæ-
íîé îñîáåííîñòüþ ñèãíàëîâ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ èõ ñêðûâàþùåå ñâîéñòâî.
Ãðàôèê íà ðèñ. 12.10, â ñîäåðæèò “ñêðûòûé” ñèãíàë x(t). Ãëÿäÿ íà ãðàôèê, ñëîæíî âûäå-
ëèòü ìåäëåííî ìåíÿþùèéñÿ èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë èç áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ êîäîâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Àíàëîãè÷íàÿ ñëîæíîñòü âîçíèêàåò ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðèåìíè-
êîì ñèãíàëà, åñëè îòñóòñòâóåò òî÷íàÿ êîïèÿ êîäîâîãî ñèãíàëà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 12.10, â, äåìîäóëÿöèÿ DS/BPSK ïðîõîäèò â äâà ýòàïà. Ïåðâûé
ýòàï – ñóæåíèå ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà – âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèè
ýòîãî ñèãíàëà ñ ñèíõðîíèçèðîâàííîé êîïèåé êîäîâîãî ñèãíàëà. Âòîðîé ýòàï – äåìî-
äóëÿöèÿ äàííûõ – ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî äåìîäóëÿòîðà. Íà ðèñ. 12.10, ä
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ïðåäñòàâëåíà êîïèÿ êîäà � ( )θ g t  â âèäå ñäâèãà ôàçû (0 èëè π), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðèåìíèêîì ñ öåëüþ ñóæåíèÿ êîäà. Íà ðèñ. 12.10, å ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ

ôàçû íåñóùåé � ( )θ x t  ïîñëå ñóæåíèÿ ëèáî ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ � ( )θ g t  è θx(t) + θg(t).

Ïîñëå óêàçàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíûå äàííûå ôàêòè÷åñêè óæå âîññòàíîâëåíû è
ïðåäñòàâëåíû â âèäå çíà÷åíèé ôàçû íåñóùåé. Çàâåðøàþùèé ýòàï, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 12.10, æ, ïðåäïîëàãàåò âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà �( )x t  ñ ïîìî-

ùüþ äåìîäóëÿòîðà BPSK.

a)

б)

в)

г)

д)

е)

ж)

x(t)

g(t)

x(t)g(t)

θx(t) + θg(t)

θg(t)

θx(t)

x(t)

π π π π π π π π π π π π 0 0 0

1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 π 0 π 0 0 0 π π 0 π 0 π π π 0 0 π π 0 0 0 0 π π

π 0 π 0 π π π 0 0 π 0 π π π π 0 0 π π 0 0 0 0 π π

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

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

1 0

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1

Ðèñ. 12.10. Ïðèìåð ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
à) èñõîäíûå äâîè÷íûå äàííûå; á) êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü; â) ïåðåäàííàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü; ã) ôàçà ïåðåäàííîé íåñóùåé; ä) ôàçîâûé ñäâèã, âûïîëíåí-
íûé êîäîì ïðèåìíèêà; å) ôàçà ïðèíÿòîé íåñóùåé ïîñëå ñäâèãà ôàç (ñóæåíèÿ);
æ) äåìîäóëèðîâàííûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë

12.3.2. Коэффициент расширения спектра и производительность

Ôóíäàìåíòàëüíûì âîïðîñîì â èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ
ïðåäëàãàåìàÿ èìè ñòåïåíü çàùèòû ñèãíàëà îò ïîìåõ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè. Ìåòî-
äû ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ðàñøèðÿþò îòíîñèòåëüíî íèçêîðàçìåðíûé ñèãíàë â ìíîãî-
ìåðíîå ñèãíàëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Ñèãíàë “ñêðûò” â ýòîì ñèãíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå,
ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàíöèè-ïîñòàíîâùèêó ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ íåèç-
âåñòíû êîîðäèíàòû ïåðåäà÷è ñèãíàëà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñâÿçü ìîæíî íàðó-
øèòü ïóòåì ñîçäàíèÿ ïîìåõ âî âñåì äèàïàçîíå, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì âñþ îãðàíè÷åí-
íóþ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå â êàæäîé òî÷êå äèàïàçîíà áóäóò ïðèñóòñòâî-
âàòü ïîìåõè îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòè. Åùå îäíèì ñïîñîáîì íàðóøåíèÿ ñâÿçè ìîæåò
áûòü ñîçäàíèå ïîìåõ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ äèàïàçîíà. Ñîîòâåòñòâåííî, âåñü îñòàëüíîé
äèàïàçîí áóäåò ñâîáîäåí îò ïðåäíàìåðåííûõ øóìîâ.

Ðàññìîòðèì íàáîð èç D îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ si(t), 1 ≤ i ≤ D, â N-ìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå D << N. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûêëàäêàìè,
ïðèâåäåííûìè â ðàçäåëå 3.1.3, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
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s t a t i D

D N

t Ti ij j
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N

( ) ( ) , , , ;= =
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=
∑ ψ

1

1 2 0…
, (12.12)

ãäå

a s t t dtij i j

T

= ∫ ( ) ( )ψ
0

, (12.13)

à òàêæå

ψ ψj k

T

t t dt
j k

j k
( ) ( )

0

1

0∫ =
=
≠

⎧
⎨
⎩

при 

при 
. (12.14)

Ëèíåéíî íåçàâèñèìûå ôóíêöèè {ψj(t)} îõâàòûâàþò èëè õàðàêòåðèçóþò N-ìåðíîå îðòîãî-
íàëüíîå ïðîñòðàíñòâî; èõ íàçûâàþò áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ïåðåäà÷å
êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà, ÷òîáû ñêðûòü D-ìåðíûé ñèãíàë â N-ìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ ïñåâäîñëó÷àéíîãî ðàñøèðÿþùåãî êîäà, íåçàâèñèìî âûáèðàåòñÿ íà-
áîð êîýôôèöèåíòîâ {aji}. Íàáîð ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ {aij} ìîæåò ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2
èìåòü çíà÷åíèå ±a. Äëÿ êîððåêòíîãî ñóæåíèÿ ñèãíàëà ïðèåìíèê, ðàçóìååòñÿ, äîëæåí èìåòü
äîñòóï ê êàæäîìó íàáîðó êîýôôèöèåíòîâ. Õàðàêòåðíî, ÷òî äàæå åñëè ïåðåäà÷à îäíîãî è
òîãî æå i-ãî ñèìâîëà ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ, íàáîð {aij} âûáèðàåòñÿ çàíîâî äëÿ êàæäîãî
ïðîöåññà ïåðåäà÷è. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ âñåõ ñèãíàëîâ íàáîðà D îäèíàêîâà. Òîãäà
ñðåäíþþ ýíåðãèþ ñèãíàëà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

E s t dt a i Ds i

T

ij

j

N

= = =∫ ∑
=

2

0

2

1

1 2( ) , , . . . , , (12.15)

ãäå ÷åðòà íàä âûðàæåíèåì îçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî àíñàìáëþ áîëüøîãî
÷èñëà ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ. Íåçàâèñèìûå êîýôôèöèåíòû èìåþò íóëåâîå
ñðåäíåå è êîððåëÿöèþ

a a
E

N
j k

j k
ij ik

s
= =

≠

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

при 

при 0
 . (12.16)

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòàíöèÿ óìûøëåííûõ ïîìåõ íå îáëàäàåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé
î íàáîðå êîýôôèöèåíòîâ {aji}. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíöèè ïîìåõ êîýôôèöèåíòû ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû ïî N áàçèñíûì êîîðäèíàòàì. Åñëè ïîìåõè ñîçäàþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåìó
äèàïàçîíó, ñèãíàë ïîìåõ w(t) ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå:

w t b tj j

j

N

( ) ( )=
=
∑ ψ

1

. (12.17)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òàêîãî ñèãíàëà ðàâíà

E w t dt bw

T

j

j

N

= =∫ ∑
=

2

0

2

1

( ) . (12.18)
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Ñòàíöèÿ óìûøëåííûõ ïîìåõ ìîæåò âûðàáîòàòü ñòðàòåãèþ âûáîðà ÷àñòåé bj
2  ïîëíîé

(ôèêñèðîâàííîé) ýíåðãèè Ew òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì (signal-to-noise ratio – SNR) â ïðèåìíèêå ïîñëå äåìîäóëÿöèè.

Âûõîäíîé ñèãíàë äåòåêòîðà â ïðèåìíèêå

r(t) = si(t) + w(t) (12.19)

êîððåëèðóåò ñ íàáîðîì ïåðåäàííûõ ñèãíàëîâ (ñîáñòâåííûìè øóìàìè ïðèåìíèêà ïðå-
íåáðåãàåì), òàê ÷òî âûõîä i-ãî êîððåëÿòîðà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

z r t s t dt a b ai i

T

ij j ij

j

N

= = +∫ ∑
=

( ) ( ) ( )

0

2

1

. (12.20)

Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå âòîðîãî ÷ëåíà ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (12.20) ïî àíñàìáëþ âñåõ
âîçìîæíûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàâíî íóëþ, ïîñêîëüêó ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ýëåìåíòû ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ {aij} ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2 ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ ±a. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåäàí áûë ñèãíàë sm(t), ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå âûõîäà i-ãî êîððåëÿòîðà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå [6, 7]:

E( )
при 

при 
z |s a

E i m

i mi m ij

j

N
s= =

=
≠

⎧
⎨
⎩=

∑ 2

1
0

 . (12.21)

Äëÿ ñëó÷àÿ i = m ÷ëåí E( | )z si m  ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü ñèãíàë si(t). Âûáèðàåòñÿ N ïñåâäîñëó÷àéíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ aij (1 ≤ j ≤ N). Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè èñõîäíûõ äàííûõ
ïðèåìíèê èìååò äîñòóï ê êàæäîìó íàáîðó aij. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ïðè âû÷èñëåíèè

E( )z si m  i-é èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë çàäàåòñÿ â ïåðåäàò÷èêå, ïåðåäàåòñÿ íàáîð êî-

ýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå êàæóòñÿ ñëó÷àéíûìè äëÿ ïîñòîðîííåãî ïðèåìíèêà. Îòìåòèì,
÷òî â óðàâíåíèè (12.21) íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíöèåé óìûø-
ëåííûõ ïîìåõ èçîùðåííûõ, óñëîæíåííûõ ìåòîäîâ (îïèñàííûõ â ðàçäåëå 12.6).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî D ñèãíàëîâ ðàâíîâåðîÿòíû. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëÿ
âûõîäà ëþáîãî èç D êîððåëÿòîðîâ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E( )z
E

Di
s= . (12.22)

Ïîäîáíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (12.15)−(12.21) âû÷èñëÿåì var(zi|si), äèñïåð-
ñèþ âûõîäà i-ãî êîððåëÿòîðà, ñ÷èòàÿ ÷òî ïåðåäàí i-é ñèãíàë:

var( | )
,

z s b b a ai i j k ij ik

j k

= =∑ (12.23)

= =
=
∑ b aj ij
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N
2 2
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12.3. Системы расширения спектра методом прямой последовательности 751

= =
=
∑b

E

Nj
s

j

N
2

1

 (12.24)

=
E E

N
w s .

Äëÿ ïîëíîòû ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî ïîäîáíûì îáðàçîì âû÷èñëèòü äèñïåðñèþ âûõîäà i-
ãî êîððåëÿòîðà ïîñëå ïåðåäà÷è m-ãî ñèãíàëà (i ≠ m):

var( | )z s
E E

N

E

Ni m
w m s= +

2

. (12.25)

Îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ìîùíîñòè ïðåäíàìåðåííîé ïîìåõè (signal-to-jammer
ratio – SJR) íà âûõîäå i-ãî êîððåëÿòîðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S
z s

z s
P s

E D

E E N

E N

E D
i m

i m
m

s

w s

s

wm

D

JR = = =
=
∑ E2 2

1

( | )

var( | )
( )

/

/
 . (12.26)

Ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è êàæäîãî èç ñèãíàëîâ îäèíàêîâà, âåðîÿò-
íîñòü ïåðåäà÷è m-ãî ñèãíàëà P(Sm) ðàâíà 1/D. Ýíåðãèÿ ñèãíàëà è ïîìåõè îáîçíà÷àåòñÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, E2(zi) è var(zi). Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (12.21) ÷ëåíû ñóììû â
(12.26) íå ðàâíû íóëþ òîëüêî ïðè i = m. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýíåðãèè ñòàíöèè óìûøëåííûõ ïîìåõ. Êàêèìè áû íè áûëè êîýôôèöèåíòû bj â

ñóììå b Ej

j

w
2∑ = , çíà÷åíèå SJR â óðàâíåíèè (12.26) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè

ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ýíåðãèÿ ñèãíàëà ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ïîìåõ â N/D ðàç. Äàííîå îò-
íîøåíèå N/D íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà (processing gain) Gp.

Åñëè ñ÷èòàòü ðàçìåðíîñòü ñèãíàëà ñ øèðèíîé ïîëîñû W è äëèòåëüíîñòüþ T ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíîé 2WT, êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìîæíî çàïèñàòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

G
N

D

W T

W T

W

Rp = ≈ =
2

2
ss ss

min

, (12.27)

ãäå Wss – øèðèíà ïîëîñû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà (ïîëíàÿ øèðèíà ïîëîñû, èñïîëüçóå-
ìàÿ â ìåòîäå ðàñøèðåíèÿ), Wmin – ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû äàííûõ (ñ÷èòàåòñÿ
ðàâíîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, R). Äëÿ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Wss è Wmin ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ Rch è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ R. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

G
R

Rp = ch . (12.28)

Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ýëåìåíòàðíûì ñèãíàëîì (chip) ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñàìûé êîðîòêèé
íåïðåðûâíûé ñèãíàë â ñèñòåìå. Äëÿ ñèñòåì ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñ (èëè ýëåìåíò
ñèãíàëà) ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà.
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Â ëþáîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà (íàïðèìåð, äëÿ ïîäàâëåíèÿ
èíòåðôåðåíöèè èëè äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ) êîýôôèöèåíò
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà – ýòî ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû ðàñøè-
ðåííîãî ñïåêòðà ïåðåä óçêîïîëîñíîé ñèñòåìîé. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ìîäóëÿöèè ñèãíà-
ëà â ñèñòåìå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ
ñõåìà BPSK èëè QPSK. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâîè÷íûé ñèìâîë ñîñòîèò èç 1000 ýëåìåí-
òàðíûõ êîäîâûõ ñèãíàëîâ BPSK. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (12.28) êîýôôèöèåíò
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ðàâåí 1000. Äëÿ äåìîíñòðàöèè òîãî, ÷òî
òàêàÿ ñèñòåìà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò áîëåå óñòîé÷èâóþ ïåðåäà÷ó
(îòíîñèòåëüíî óçêîïîëîñíîé ñèñòåìû), ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïðåäñòàâèì,
÷òî â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ñèìâîëà
ïðèíèìàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç 1000 ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Ðàçóìååòñÿ, â äåéñòâèòåëü-
íîñòè òàêîå íå ïðîèñõîäèò; 1000 ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ñîáèðàþòñÿ, è ïðîâåðÿåòñÿ
èõ êîððåëÿöèÿ ñ êîäîì, ÷òî ïîðîæäàåò åäèíîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ áèòà.
Íî äàæå åñëè ïðèíÿòü òàêóþ ñõåìó, òî áèò áóäåò äåòåêòèðîâàí ïðàâèëüíî, äàæå åñëè
499 ðåøåíèé èç 1000 áóäóò íåâåðíûìè.

12.4. Системы со скачкообразной перестройкой частоты

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (frequency
hopping – FH). Äëÿ ìîäóëÿöèè â äàííîé ñõåìå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ М-àðíàÿ ÷àñòîòíàÿ
ìàíèïóëÿöèÿ (M-ary frequency shift keying – MFSK). Ïðè ýòîé ìîäóëÿöèè k = log2M èí-
ôîðìàöèîííûõ áèò èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîé èç М ïåðåäàâàåìûõ ÷àñòîò. Ïî-
ëîæåíèå М-àðíîãî ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñÿ ñèíòåçàòîðîì ÷àñòîò íà
ïñåâäîñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ïðèíàäëåæàùóþ ïîëîñå Wss. Íà ðèñ. 12.11 ïðåäñòàâëåíà áëîê-
ñõåìà ñèñòåìû FH/MFSK íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî òèïà. Â îáû÷íîé ñèñòåìå MFSK
íåñóùàÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé ìîäóëèðóåòñÿ ñèìâîëîì äàííûõ; â ñèñòåìå FH/MFSK
÷àñòîòà íåñóùåé ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíîé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðåäàåòñÿ îäèí òîí. Ñèñòåìó
FH íà ðèñ. 12.11 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõýòàïíûé ïðîöåññ ìîäóëÿöèè – ìîäóëÿöèè
èíôîðìàöèè è ìîäóëÿöèè ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû – õîòÿ îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí è
êàê îäèí ýòàï, êîãäà ñèíòåçàòîð ÷àñòîò ïðîèçâîäèò òîí ïåðåäà÷è, îñíîâûâàÿñü íà ïñåâäî-
ñëó÷àéíîì êîäå è èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè êàæäîì ñêà÷êå ãåíåðàòîð
ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñèãíàëà ïåðåäàåò ñèíòåçàòîðó ÷àñòîò ÷àñòîòíîå ñëîâî
(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç l ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ), êîòîðîå îïðåäåëÿåò îäíó èç 2l ïîçèöèé
ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ. Ìèíèìàëüíîå ðàçíåñåíèå ïî ÷àñòîòå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè
ñêà÷êàìè Δf è øèðèíîé ïîëîñû ïåðåñòðîéêè ÷àñòîò Wss îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ÷àñòîòíîãî ñëîâà.
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12.4. Системы со скачкообразной перестройкой частоты 753

Äëÿ äàííîãî ñêà÷êà øèðèíà ïîëîñû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è, áóäåò òàêîé æå,
êàê è â îáû÷íîé ñõåìå MFSK, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íàìíîãî ìåíüøå Wss. Â òî æå âðåìÿ
ïðè óñðåäíåíèè ïî ìíîæåñòâó ñêà÷êîâ ñïåêòð FH/MFSK áóäåò çàíèìàòü âñþ ïîëîñó
ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Ìåòîä ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò äëÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñ-
òîòû èñïîëüçîâàòü ïîëîñû øèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêî ãèãàãåðö, ÷òî íàìíîãî ïðå-
âûøàåò àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè ñèñòåì DS [8]. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ðàñøè-
ðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà ñèñòåì FH áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ â
ñëó÷àå FH ïîëîñ çíà÷èòåëüíîé øèðèíû ñîõðàíåíèå ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè îò ñêà÷êà
ê ñêà÷êó ÿâëÿåòñÿ íåëåãêîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó îáû÷íî â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíÿåòñÿ
íåêîãåðåíòíàÿ äåìîäóëÿöèÿ. Ðàññìîòðåíèå êîãåðåíòíûõ ñèñòåì ñ ñêà÷êîîáðàçíîé ïå-
ðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [9].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 12.11, ïðèåìíèê ïîâòîðÿåò âñå îïåðàöèè ïåðåäàò÷èêà â îáðàò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîëó÷åííûé ñèãíàë äåìîäóëèðóåòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ òîé
æå ïñåâäîñëó÷àéíîé òîíîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïåðåñòðîéêè
÷àñòîòû. Ïîñëå ýòîãî ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì íàáîðîì èç М íåêîãåðåíò-
íûõ äåòåêòîðîâ ýíåðãèè ñ öåëüþ âûáîðà íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñèìâîëà.

Ïðèìåð 12.1. Ðàçìåð ÷àñòîòíîãî ñëîâà

Øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû Wss ðàâíà 400 ÌÃö; ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû Δf = 100 Ãö.
Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ñîçäàíèÿ ÷àñòîòíîãî ñëîâà.

Ðåøåíèå

Число тонов, содержащихся в Wss, равно 
W

f
ss

Δ
= = ×

400

100
4 106МГц

Гц

Минимальное число элементарных сигналов = ⎡log2(4 × 106)⎤ = 22,

ãäå ⎡x⎤ – íàèìåíüøåå öåëîå, íå ïðåâûøàþùåå х.

12.4.1. Пример использования скачкообразной перестройки частоты

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñèñòåìû ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 12.12.
Âõîäíûå äàííûå ñîñòîÿò èç äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé ñêîðî-
ñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ R = 150 áèò/ñ. Ìîäóëÿöèÿ – 8-FSK. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ðàâíà Rs = R/(log28) = 50 ñèìâîëîâ/ñ (äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è îäíîãî
ñèìâîëà Т = 1/50 = 20 ìñ). Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò ïîñëå ïåðåäà÷è îòäåëü-
íîãî ñèìâîëà, ïðè÷åì ñêà÷êè ñèíõðîíèçèðîâàíû âî âðåìåíè ñ ãðàíèöàìè ñèìâîëîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ðàâíà 50 ñêà÷êîâ/ñ.
Íà ðèñ. 12.12 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò (îñü îðäèíàò,
Wss) îò âðåìåíè (îñü àáñöèññ). Ïðèâåäåííûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ èëëþñòðèðóþò
ïðèñâîåíèå âîñüìåðè÷íûõ ñèìâîëîâ FSK ÷àñòîòíûì òîíàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðàçíåñåíèå òîíîâ, îïðåäåëåííîå êàê 1/Т = 50 Ãö, ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ïåðåäà÷è îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ äëÿ äàííîé íåêîãå-
ðåíòíîé ñèñòåìû FSK (ñì. ðàçäåë 4.5.4).

Òèïè÷íàÿ äâîè÷íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíà â âåðõ-
íåé ÷àñòè ðèñ. 12.12. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè 8-FSK ñèìâîëû ôîðìèðóþò-
ñÿ èç òðåõ áèò. Ïðè îáû÷íîé ìîäóëÿöèè 8-FSK ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à îäíîïîëîñ-
íîãî òîíîâîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå
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ñõåìîé ïðèñâîåíèÿ. Òîíîâûé ñèãíàë ñäâèíóò ïî îòíîøåíèþ ê f0, ôèêñèðîâàííîìó
öåíòðó ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äàííûõ. Åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ìåòîäà FH/MFSK
îò MFSK ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî f0 íå ôèêñèðîâàíà. Ïðè ïåðåäà÷å î÷åðåäíîãî ñèìâîëà f0

ïåðåñêàêèâàåò íà íîâóþ ÷àñòîòó, è âìåñòå ñ íåé ïåðåìåùàåòñÿ âñÿ ñòðóêòóðà äèà-
ïàçîíà äàííûõ. Íà ðèñ. 12.12 ïåðâûé ñèìâîë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ, 0 1 1,
ñîîòâåòñòâóåò òîíîâîìó ñèãíàëó, êîòîðûé íà 25 Ãö âûøå ïî îòíîøåíèþ ê f0. Íà
ðèñóíêå ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò f0, íåïðåðûâíàÿ – òîíîâîìó ñèãíàëó. Âî
âðåìÿ ïåðåäà÷è âòîðîãî ñèìâîëà f0 ïåðåõîäèò â íîâîå ïîëîæåíèå, îáîçíà÷åííîå
ïóíêòèðîì. Âòîðîé ñèìâîë, 1 1 0, çàäàåò òîíîâûé ñèãíàë íà 125 Ãö íèæå ïî îò-
íîøåíèþ ê f0. Ïîäîáíûì îáðàçîì ïîñëåäíèé ñèìâîë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (0 0 1)
ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ñìåùåííîìó ââåðõ íà 125 Ãö ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó äèà-
ïàçîíà. Öåíòð ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñìåùàåòñÿ, îäíàêî îòíî-
ñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå òîíîâ îñòàåòñÿ ïðåæíèì.

12.4.2. Устойчивость

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ïîä óñòîé÷èâîñòüþ (robustness) ïîäðàçóìåâàþò ñèëó è âû-
íîñëèâîñòü. Â êîíòåêñòå ñèñòåì ñâÿçè çíà÷åíèå ýòîãî ñëîâà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àåòñÿ îò îáûäåííîãî. Óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ñèãíàëà âû-
äåðæèâàòü èñêàæåíèÿ â êàíàëå (øóìû, íàìåðåííûå ïîìåõè, çàìèðàíèå ñèãíàëà è
ò. ï.). Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà, íåñêîëüêî êîïèé êîòîðîãî ïåðåäàþòñÿ íà
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, âûøå, ÷åì â ñëó÷àå åäèíè÷íîãî ñèãíàëà, ðàâíîãî ïî ìîùíîñòè
ñóììå âñåõ êîïèé. ×åì âûøå ðàçíåñåíèå ñèãíàëà (ðàçíåñåííûå âî âðåìåíè ìíî-
æåñòâåííûå ïåðåäà÷è íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ), òåì âûøå åãî óñòîé÷èâîñòü ê ñëó÷àé-
íûì ïîìåõàì.

Ñëåäóþùèé ïðèìåð ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü ñìûñë ñêàçàííîãî âûøå. Ðàññìîò-
ðèì ñîîáùåíèå, ñîñòîÿùåå èç ÷åòûðåõ ñèìâîëîâ: s1, s2, s3, s4. Ðàçíåñåíèå ìîæíî
íà÷àòü ñ N-êðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ñîîáùåíèÿ. Ïóñòü N ðàâíî 8. Òîãäà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèìâîëîâ, íàçûâàåìûõ ýëåìåíòàðíûìè ñèãíàëàìè (chips), ìîæíî çàïè-
ñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

s1s1s1s1s1s1s1s1s2s2s2s2s2s2s2s2s3s3s3s3s3s3s3s3s4s4s4s4s4s4s4s4.

Êàæäûé èç ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ïåðåäàåòñÿ íà îòäåëüíîé ÷àñòîòå (öåíòð äèà-
ïàçîíà äàííûõ ñäâèãàåòñÿ ïðè ïåðåäà÷å êàæäîãî ñèìâîëà). Ñåðèÿ ñèãíàëîâ íà
÷àñòîòàõ fi, fj, fk, … áîëåå óñòîé÷èâà ê ïîìåõàì, ÷åì ñèãíàë áåç òàêîãî ðàçíåñåíèÿ.
Ïðîñòûì àíàëîãîì äàííîãî ïðèìåðà ìîæåò áûòü ñðàâíåíèå âûñòðåëà äðîáüþ ñ
âûñòðåëîì ïóëåé. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îäíà èç ìíîæåñòâà äðîáèíîê ïîïàäåò â
öåëü, âûøå, ÷åì äëÿ îäíîé êðóïíîé ïóëè.
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756 Глава 12. Методы расширенного спектра

12.4.3. Одновременное использование скачкообразной перестройки частоты
и разнесения сигнала

Â ïðèìåðå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 12.13, êàæäûé èç ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ïåðå-
äàåòñÿ ÷åòûðå ðàçà (N = 4), â îñòàëüíîì äàííûé ñëó÷àé àíàëîãè÷åí ïðåäñòàâëåí-
íîìó íà ðèñ. 12.12. Êàæäûé èç èíòåðâàëîâ ïåðåäà÷è ñèìâîëà (20 ìñ) ðàçáèò íà
÷åòûðå ÷àñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êîëè÷åñòâó ïåðåäàâàåìûõ ýëåìåíòàðíûõ
ñèãíàëîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê è äëÿ ðèñ. 12.12, è
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ R = 150 áèò/ñ. Ïðåæíèì îñòàåòñÿ è òðåõáèòîâîå ðàç-
áèåíèå ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ 8-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ. Êàæäûé ñèìâîë ïåðåäàåòñÿ
÷åòûðåæäû, ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî ñåàíñà ïåðåäà÷è ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîãî êî-
äà èçìåíÿåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó äèàïàçîíà ïåðåäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàí-
íîãî ñëó÷àÿ âðåìÿ ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà Тс ðàâíî T/N = 20 мс/4 = 5 ìñ.
Ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ðàâíà ñëåäóþùåìó:

NR

log2 8
200=  скачков/с.

0 f0 + 700 Гц 000

1 f0 + 500 Гц 001

2 f0 + 300 Гц 010

3 f0 + 100 Гц 011

4 f0 – 100 Гц 100

5 f0 – 300 Гц 101

6 f0 – 500 Гц 110

7 f0 – 700 Гц 111

f0

Номер
тона Тон

Информационный
символ

Условные обозначения

Время

0 1 1 1 1 0 0 0 1

Тон 3 Тон 6 Тон 1
Типичная
скорость
R = 150 бит/с

5 мс/элементарный
сигнал

Интервал
передачи
символа (20 мс)

Полоса
изменения
частоты

Ðèñ. 12.13. Ïðèìåð îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû è ðàçíåñå-
íèÿ (N = 4)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíåñåíèå òîíîâ äîëæíî èçìåíÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
óäîâëåòâîðÿëîñü òðåáîâàíèå îðòîãîíàëüíîñòè. Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòü òîíîâ FSK â
äàííîì ïðèìåðå ðàâíà äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà (Тс = Т/N), ìè-
íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè 1/Тс = N/T = 200 Ãö. Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìå-
ðå, íà ðèñ. 12.13 ïîêàçàíî ñìåùåíèå öåíòðà äèàïàçîíà ïåðåäà÷è äàííûõ (è ìîäóëè-
ðóþùåé ñòðóêòóðû) ïðè ïåðåäà÷å êàæäîãî èç ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. ×àñòîòà ïåðåäà-
÷è (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è öåíòð äèàïàçîíà ïåðåäà÷è äàííûõ (ïóíêòèð) ñîîòíîñÿòñÿ
ìåæäó ñîáîé òàê æå, êàê äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
îïðåäåëåííîìó ñèìâîëó (ðèñ. 12.12).
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12.4. Системы со скачкообразной перестройкой частоты 757

12.4.4. Быстрая и медленная перестройка частоты

Â ñèñòåìàõ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåðìèí
“ýëåìåíòàðíûé ñèìâîë” îçíà÷àåò ñèìâîë ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà (íàèáîëåå êîðîòêèé
ñèìâîë ñèñòåìû DS). Â ñèñòåìå ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû òîò æå òåðìèí îáîçíà÷àåò
êðàò÷àéøèé íåïðåðûâíûé ñèãíàë. Ðàçëè÷àþò ñèñòåìû ñâÿçè ìåäëåííîé (slow-frequency
hopping – SFH) è áûñòðîé (fast-frequency hopping – FFH) ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Äëÿ
ñèñòåìû SFH êðàò÷àéøèé íåïðåðûâíûé ñèãíàë – ýòî èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë. Â
ñëó÷àå FFH – ýòî ñêà÷îê ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 12.14, à ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà FFH ñî ñêî-
ðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ 30 ñèìâîëîâ/ñ è ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 60 ñêà÷êîâ/ñ.
Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ñèãíàë s(t) â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî ñèìâîëà (1/30 ñ).
Èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà â öåíòðå ãðàôèêà s(t) ñâÿçàíî ñ î÷åðåäíîé ñêà÷êîîáðàçíîé
ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû. Â äàííîì ïðèìåðå ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò èçìå-
íåíèþ ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó âðåìÿ ïåðåñòðîéêè ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ñèìâîëà. Êàæäûé
ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå ñèìâîëà. Íà ðèñ. 12.14, á èëëþñòðèðóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû SFH. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïî-ïðåæíåìó ðàâíà 30
ñèìâîëîâ/ñ; ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû – 10 ñêà÷êîâ/ñ. Ñèãíàë s(t) èçîáðàæåí íà
ïðîòÿæåíèè âðåìåíè ïåðåäà÷è òðåõ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ (1/10 ñ). Â äàííîì ïðèìå-
ðå ñêà÷êè ÷àñòîòû ïðîèñõîäÿò â íà÷àëå è êîíöå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç òðåõ ñèìâîëîâ.
Ôîðìà ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèé ðåæèìà ìîäóëÿöèè. Òåïåðü ýëåìåí-
òàðíûé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóåò èíôîðìàöèîííîìó ñèìâîëó, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî
ìåíüøå èíòåðâàëà ìåæäó èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû.

Элемент
символа 1

Элемент
символа 1

a)

б)

1 интервал передачи символа  = 1/30 с

= 1 интервал
    передачи
    символа
= 1/30 с

3 символа на каждый интервал
1 интервал изменения частоты = 1/10 с

=1/2 интервала
   передачи
   символа
= 1/60 с

2 символа на каждый интервал 

Элемент
символа 2

Элемент
символа 2

Элемент
символа 3

Ðèñ. 12.14. Ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë â ñèñòåìàõ FH/MFSK: à) ñèñòåìà MFSK ñ
ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 30 ñèìâî-
ëîâ/ñ, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 60 ñêà÷êîâ/ñ, 1 ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë = 1
èíòåðâàë ìåæäó ñêà÷êàìè ÷àñòîòû; á) òî æå, íî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
10 ñêà÷êîâ/ñ, 1 ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë = 1 ñèìâîë
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Íà ðèñ. 12.15, à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð äâîè÷íîé ñèñòåìû FSK ñ èñïîëüçîâàíèåì FFH.
Ñèãíàë ðàçäåëåí íà N = 4 ÷àñòè, ò.å. 4 ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó áèòó.
Êàê è íà ðèñ. 12.13, ïóíêòèð ïîêàçûâàåò öåíòð äèàïàçîíà ïåðåäà÷è äàííûõ, à íåïðå-
ðûâíàÿ ëèíèÿ – ÷àñòîòó ñèìâîëà. Â äàííîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà
ðàâíà èíòåðâàëó ìåæäó ñêà÷êàìè ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 12.15, á ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñèñòåìû
FSK ñ èñïîëüçîâàíèåì SFH. Â ýòîì ñëó÷àå â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà ìåæäó ñêà÷êàìè ÷àñ-
òîòû ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à òðåõ áèò. Â äàííîé ñõåìå SFH äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíîãî
ñèãíàëà ðàâíà âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà. Êàêèì áûëî áû âðåìÿ ïåðåäà÷è ýëåìåí-
òàðíîãî ñèãíàëà, åñëè áû â ïîñëåäíåì ïðèìåðå ñèñòåìà áûëà íå äâîè÷íîé, à âîñüìåðè÷-
íîé, ò.å. êàæäûå 3 áèò ïåðåäàâàëèñü áû êàê îäèí èíôîðìàöèîííûé ñèìâîë? Â ýòîì ñëó-
÷àå âðåìåííûå ãðàíèöû ñèìâîëà è èíòåðâàëà ìåæäó ñêà÷êàìè ÷àñòîòû ñîâïàäàëè áû.
Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà, èíòåðâàë ìåæäó ñêà÷êà-
ìè ÷àñòîòû è âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà áûëè áû îäèíàêîâû.

1 0 

100 101 011 110 000 101 011 110

Биты

Частота

Биты

Частота

Время

Время

a)

б)

Длительность
элементарного сигнала

Длительность
элементарного сигнала

Ðèñ. 12.15. Äâîè÷íûå ñèñòåìû ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áûñòðîé è ìåäëåííîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû:
à) áûñòðàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû: 4 ñêà÷êà/áèò;
á) ìåäëåííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû: 3 áèò/ñêà÷îê

12.4.5. Демодулятор FFH/MFSK

Íà ðèñ. 12.16 ïðèâîäèòñÿ ñõåìà ñòàíäàðòíîãî äåìîäóëÿòîðà MFSK â ñèñòåìå ñ áûñò-
ðîé ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû (FFH/MFSK). Îáðàáîòêà ñèãíàëà íà÷èíà-
åòñÿ ñ îáðàùåíèÿ ñêà÷êîâ ÷àñòîòû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, àíàëîãè÷íûé ñóùåñòâóþùåìó â ïåðåäàò÷èêå. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé øèðèíå ïî-
ëîñû äàííûõ. Çàòåì ñèãíàë äåìîäóëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêà èç М äåòåêòîðîâ
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ýíåðãèè (èëè äåòåêòîðîâ îãèáàþùåé). Çà êàæäûì äåòåêòîðîì ñëåäóåò ñõåìà îäíîñòî-
ðîííåãî îãðàíè÷åíèÿ è íàêîïèòåëü. Ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè íà-
ëè÷èè íàìåðåííûõ ïîìåõ; èõ ïðèìåíåíèå áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî íèæå. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äåìîäóëÿòîð íå ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ íà
îñíîâå èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Âìåñòî ýòîãî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
ýíåðãèè N ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ è ïîñëå òîãî, êàê ýíåðãèÿ N-ãî ñèãíàëà ñëîæèòñÿ ñ
ýíåðãèÿìè ïðåäûäóùèõ N − 1 ñèãíàëîâ, äåìîäóëÿòîð ïðèíèìàåò ðåøåíèå, âûáèðàÿ
ñèìâîë, ñîîòâåòñòâóþùèé íàêîïèòåëþ zi (i = 1, 2, …, M) ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé.

Ограничитель

Ограничитель

Ограничитель

Ограничитель

Σ
N

i = 1

Детектор
огибающей 

                       1

Σ
N

i = 1

Σ
N

i = 1

Σ
N

i = 1

…

z1

z2

zM – 1

zM

Выбор
max

zi

si(t)

Схема
одностороннего
ограничения

Принятый
сигнал
с перестройкой
частоты 

Устройство
перестройки
частоты

Фильтр
нижних
частот

Этап
принятия
решения

Детектор
огибающей 

                       2

Детектор
огибающей 

                       М

Детектор
огибающей 

                       М − 1

Набор M
накопителей

Ðèñ. 12.16. Äåìîäóëÿòîð FFH/MFSK

12.4.6. Коэффициент расширения спектра сигнала

Â óðàâíåíèè (12.27) ïðèâîäèòñÿ îáùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ
ñïåêòðà ñèãíàëà: Gp = Wss/R. Äëÿ ñèñòåìû ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè âåëè÷èíà Wss ðàâíà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ Rch. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû óðàâíåíèå (12.27) òàêæå âûðàæà-
åò êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà, îäíàêî çíà÷åíèå Wss ðàâíî øèðèíå ïîëîñû ÷àñ-
òîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå ÷àñòîòû. Äàííóþ ïîëîñó íàçû-
âàþò ïîëîñîé ïåðåñòðîéêè (hopping band) Wh. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ðàñøèðå-
íèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà äëÿ ñèñòåìû ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ìîæíî
çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

G
W

Rp = h . (12.29)

12.5. Синхронизация

Â ñèñòåìàõ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà (DS è FH) äëÿ óñïåøíîé äåìîäóëÿöèè ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà ïðèåìíèê äîëæåí îáëàäàòü ñèíõðîíèçèðîâàííîé êîïèåé ðàñøèðÿþùåãî èëè
êîäîâîãî ñèãíàëà. Ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè ñãåíåðèðîâàííîãî ïðèåìíèêîì ðàñøè-
ðÿþùåãî ñèãíàëà è ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà îáû÷íî ïðîõîäèò â
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äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå äâà ñèãíàëà ïðèâîäÿòñÿ â ãðóáîå ñîîòâåòñòâèå äðóã äðóãó
(ïðîöåññ ïåðâîíà÷àëüíîé ñèíõðîíèçàöèè). Â õîäå âòîðîãî ýòàïà îáðàáîòêè (ýòàï ñîïðî-
âîæäåíèÿ) ñ ïîìîùüþ êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàåòñÿ ñèãíàë,
íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëó÷åííîìó.

12.5.1. Первоначальная синхронизация

Çàäà÷à äàííîãî ýòàïà – ñèíõðîíèçèðîâàòü ïîëó÷åííûé ñèãíàë ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà è
ëîêàëüíî ñãåíåðèðîâàííûé ñèãíàë ðàñøèðåíèÿ ïóòåì ïîèñêà â äâóõìåðíîé îáëàñòè
âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ðàçëè÷àþò êîãåðåíòíûå è íåêîãåðåíòíûå
ñõåìû ïåðâîíà÷àëüíîé ñèíõðîíèçàöèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ íåêîãå-
ðåíòíûé ìåòîä. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáû÷íî ñóæåíèå ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ äî ñèí-
õðîíèçàöèè íåñóùåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ôàçà íåñóùåé íà äàííîì ýòàïå íåèçâåñòíà. Ïðè
îïðåäåëåíèè íåîïðåäåëåííîñòè ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå.

 1. Íåîïðåäåëåííîñòü â ðàññòîÿíèè ìåæäó ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì ïåðåõîäèò â
íåîïðåäåëåííîñòü âî âðåìåíè çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà.

 2. Íåñîîòâåòñòâèÿ â ðàáîòå òàêòîâûõ ãåíåðàòîðîâ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà ïðèâîäÿò
ê ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñøèðÿþùèìè ñèãíàëàìè, êîòîðàÿ èìå-
åò òåíäåíöèþ ê ðîñòó êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà ñèíõðîíèçàöèþ.

 3. Íåîïðåäåëåííîñòü â ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî ïåðåäàò÷èêà
ïåðåõîäèò â íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû â ïîëó-
÷åííîì ñèãíàëå.

 4. Îòíîñèòåëüíîå íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÷àñòîòíûìè ãåíåðàòîðàìè ïðèåìíèêà è
ïåðåäàò÷èêà ïðèâîäèò ê ñäâèãàì ÷àñòîò ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè.

12.5.1.1. Структуры корреляторов

Îáùàÿ îñîáåííîñòü âñåõ ìåòîäîâ ñèíõðîíèçàöèè – îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèè ïîëó-
÷åííîãî è ñãåíåðèðîâàííîãî ñèãíàëîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìåðû èõ ñõîæåñòè. Çàòåì ýòà
ìåðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ, ñèíõðîííû ëè ñèãíàëû.
Åñëè äà, ïðèåìíèê ïåðåõîäèò ê ýòàïó ñîïðîâîæäåíèÿ

1

. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí èçìå-
íÿåò ÷àñòîòó èëè ôàçó ñãåíåðèðîâàííîãî êîäà (÷òî ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîèñêîì âî
âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ), ïîñëå ÷åãî ñíîâà ïðîâåðÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòî-
äîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíîãî ïîèñêà (ðèñ. 12.17).
Ñãåíåðèðîâàííûé ïðèåìíèêîì êîä g(t) ïåðåäàåòñÿ ñ çàäåðæêàìè, êîòîðûå ââîäÿòñÿ
÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà (Тс/2). Åñëè íåîïðåäåëåí-
íîñòü âî âðåìåíè ìåæäó ïîëó÷åííûì ñèãíàëîì è ëîêàëüíûì êîäîì ðàâíà âðåìåíè
ïåðåäà÷è Nc ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ, à ïîëíûé ïàðàëëåëüíûé ïîèñê â îáëàñòè âðå-
ìåííîé íåîïðåäåëåííîñòè äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí â òå÷åíèå îäíîãî íåïðåðûâíîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà, òî èñïîëüçóåòñÿ 2Nc êîððåëÿòîðîâ. Âñå êîððåëÿòîðû îäíîâðå-
ìåííî èçó÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç λ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ, ïîñëå ÷åãî ñðàâíè-
âàþòñÿ âûõîäû âñåõ êîððåëÿòîðîâ. Â çàâåðøåíèå âûáèðàåòñÿ ëîêàëüíûé êîä, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé êîððåëÿòîðó ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì. Êîíöåïòóàëüíî – ýòî ïðîñòåéøèé
ìåòîä ïîèñêà; â íåì îäíîâðåìåííî àíàëèçèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå ïîçèöèè êîäà (èëè
                                               

1

 Äîâîëüíî ÷àñòî äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ëîæíûõ òðåâîã ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà
äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì àëãîðèòìîì äî íà÷àëà ýòàïà ñîïðîâîæäåíèÿ [4 ].
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ôðàãìåíòîâ êîäà) è äëÿ âûáîðà íóæíîãî êîäà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ. Âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîãî äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîëó÷åííîãî
ñèãíàëà è øóìà. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ λ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ñèíõðî-
íèçàöèè (ò.å. íåâåðíîãî ñîãëàñîâàíèÿ êîäà) óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó λ
ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ ïîèñêà
è âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê ñèíõðîíèçàöèè.

g(t)

g(t – Tc/2)

g(t –iTc/2)

g[t – (2Nc – 1)Tc]

Компаратор Выход
…

…

…
…

∫λTc

  0

Принятый
кодовый
сигнал

Локально
генерируемый
код 

∫λTc

  0

∫λTc

  0

∫λTc

  0

Ðèñ. 12.17. Ïîëó÷åíèå ñèíõðîíèçàöèè â ñõåìå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïàðàëëåëüíîãî ïîèñêà

Íà ðèñ. 12.18 ïðèâîäèòñÿ ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåìû ñâÿçè ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðå-
ñòðîéêîé ÷àñòîòû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå øàáëîíà ñèíõðîíèçàöèè (áåç ìîäóëÿöèè
äàííûõ) èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç N ÷àñòîò, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòüþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñêà÷êîâ ÷àñòîòû. Äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿåòñÿ N íå-
êîãåðåíòíûõ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ñìåñèòåëÿ ÷àñòîò,
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà è êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà îãèáàþùåé (ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîãî
äåòåêòîðà îãèáàþùåé è êâàäðàòè÷íîãî óñòðîéñòâà). Åñëè ïðîöåññ ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû ìîæíî îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ f1, f2, …, fN, âðåìåíà çàäåðæêè
ôèëüòðîâ ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè èñêîìîé ñåðèè ñêà÷êîâ ÷àñòîòû
ñèñòåìà äàåò âûõîäíîé ñèãíàë çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè, êîòîðûé è óêàçûâàåò íà äåòåêòè-
ðîâàíèå íóæíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ äîâîëü-
íî áûñòðî, ïîñêîëüêó âñå âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ êîäà àíàëèçèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå íà ðèñ. 12.18 ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ óêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòîòû ëî-
êàëüíîãî ãåíåðàòîðà f1, f2, …, fN âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ îòêëîíåíèå îò
îæèäàåìîé ÷àñòîòû ñèãíàëà áûëî ðàâíî îïðåäåëåííîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå
(intermediate frequency – IF). Òà æå ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òàê, ÷òî ÷àñòîòû, ïî-
ëó÷åííûå ãåíåðàòîðîì ïðèåìíèêà, áóäóò âûáèðàòüñÿ áåç ñäâèãà. Òîãäà íà âûõîäå ñìåñèòå-
ëåé áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû. Â ýòîì ñëó÷àå ôèëüòðû äîëæíû áûòü
ôèëüòðàìè íèæíèõ ÷àñòîò (low-pass filter – LPF). Â ïðîöåññå ñìåøèâàíèÿ îáû÷íî ïîëó÷à-
åòñÿ êîìïëåêñíûé ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êîìïîíåíòîâ.
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Полосовой
фильтр

f1

f2

fN

Выход

Σ

………

Задержка
      N − 1
изменений
частоты

Полосовой
фильтр

Полосовой
фильтр

Принятый
сигнал с
перестройкой
частоты

Квадратичный
детектор 

Квадратичный
детектор 

Квадратичный
детектор 

Задержка
     N − 2
изменений
частоты

Ðèñ. 12.18. Ïîëó÷åíèå ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñèñòåìû ñâÿçè ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðå-
ñòðîéêîé ÷àñòîòû

Åñëè â òå÷åíèå êàæäîãî ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèè îáðàáàòûâàþòñÿ λ ýëå-
ìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòüþ Тс êàæäûé, ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïîëíîãî ïàðàë-
ëåëüíîãî ïîèñêà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

(Tacq)max = λTc. (12.30)

Ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñèíõðîíèçàöèè ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà
âåðîÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ РD. РD õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññà ïîñëå îáðàáîòêè λ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Åñëè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íåâå-
ðåí, áóäóò îáðàáîòàíû ïîñëåäóþùèå λ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]:

T T P T P P T P P
T

P

c D c D D c D D

c

D

acq = + − + − + =

=

λ λ λ
λ

2 1 3 1 2( ) ( ) …
. (12.31)

Ïîñêîëüêó ÷èñëî êîððåëÿòîðîâ èëè ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîãî
âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà ïàðàëëåëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ìîæåò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî áîëü-
øèì, óêàçàííûé ìåòîä íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, íå ïðèìåíÿåòñÿ. Âìåñòî ñõåì, èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñ. 12.17 è 12.18, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí åäèíè÷íûé êîððåëÿòîð èëè
ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð, ïðîèçâîäÿùèé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîèñê äî äîñòèæåíèÿ ñèíõðîíè-
çàöèè. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êîìïðîìèññ ìåæäó ìåòîäàìè ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïîèñêà – ýòî êîìïðîìèññ ìåæäó ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ñ áû-
ñòðîé ñèíõðîíèçàöèåé è ïðîñòîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ñ áîëüøèì âðåìåíåì ñèí-
õðîíèçàöèè (ïðè ðàâíûõ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ è íåîïðåäåëåííîñòè).
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12.5.1.2. Последовательный поиск

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ åäèíè÷íûé êîððåëÿòîð èëè ñîãëàñî-
âàííûé ôèëüòð, èñïîëüçóþùèå ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà íóæíîé ôàçû (ñèãíàë
DS) èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêà÷êîâ ÷àñòîòû (ñèãíàë FH). Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîâòîðåíèå
ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñëîæíîñòü, ðàçìåð è
ñòîèìîñòü ñèñòåìû. Íà ðèñ. 12.19 è 12.20 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êîíôèãóðàöèè äàííîé
ñõåìû â ñèñòåìå ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (DS) è
ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (FH). Ïðè ïîøàãîâîì ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîëó÷åíèè
ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå DS óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðèîä ñèíõðîíèçàöèè ïñåâäîñëó÷àéíîãî
ëîêàëüíîãî êîäà è îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ äàííîãî êîäà ñ ïîëó÷åííûì ïñåâäîñëó÷àéíûì
ñèãíàëîì. Â òå÷åíèå èíòåðâàëîâ ïîèñêà λТс, ãäå λ >> 1, âûõîäíîé ñèãíàë ñðàâíèâàåòñÿ ñ
çàäàííûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Åñëè ïîðîã íå äîñòèãíóò, âûõîäíîé ñèãíàë óâåëè÷èâàåòñÿ
íà óñòàíîâëåííóþ ÷àñòü (îáû÷íî 1/2) ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà è ïðîâåðêà ïîâòîðÿåòñÿ.
Ïî äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïñåâäîñëó÷àéíûé êîä ñèíõðîíèçèðî-
âàí; â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèå ôàçû êîäà ïðèåìíèêà ïðåêðàùàåòñÿ, è ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê
ýòàïó ñîïðîâîæäåíèÿ. Äëÿ ñèñòåìû FH (ðèñ. 12.20) ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà
óïðàâëÿåò óñòðîéñòâîì ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðî-
íèçàöèè ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñêà÷êîâ ÷àñòîòû ëîêàëüíîãî
ñèãíàëà ñîâïàäàåò ñî ñêà÷êàìè ÷àñòîòû ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà.

Контроль
поиска

Компаратор
Принятый
кодовый
сигнал

Индикатор
захвата

Схема
синхронизации

Порог

∫λTc

  0

Генератор
псевдошумового
кода

Ðèñ. 12.19. Ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà äëÿ ñèñòå-
ìû, èñïîëüçóþùåé ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Порог

Квадратичный
детектор Интегратор

Контроль
поиска

Полосовой
фильтр

Схема синхронизации

Индикатор
захвата

Компаратор

…

Генератор
псевдошумового
кода

Принятый
сигнал
с перестройкой
частоты

Устройство
перестройки
частоты

Ðèñ. 12.20. Ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà äëÿ ñèñòåìû ñ ïåðåñòðîéêîé
÷àñòîòû
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Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà äëÿ ñèñòåìû DS ñ øàãîì óâåëè÷å-
íèÿ 1/2 ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà ðàâíî

(Tacq)max = 2NcλTc. (12.32)

Çäåñü ðàçìåð îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê, ðàâåí äëè-
òåëüíîñòè Nc ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Ñðåäíåå âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîèñêà äëÿ ñèñòåìû DS ïðè Nc >> 1

2
 áóäåò ñëå-

äóþùèì [10]:

T
P KP

P
N TD

D
c cacq

FA=
− +( )( )

( )
2 1

λ , (12.33)

ãäå λТс – èíòåðâàë ïîèñêà, РD – âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, РFA – âå-
ðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè. Îïðåäåëèì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíî-
ñòè äåòåêòèðîâàíèÿ, ðàâíûì KλТс, ãäå K >> 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëîæíîé òðåâîãå áó-

äåò ïîòåðÿíî KλТс ñåêóíä. Ïðè Nc >>
1

2
 è K << 2Nc äèñïåðñèÿ âðåìåíè ñèíõðîíèçà-

öèè áóäåò ðàâíà ñëåäóþùåìó:

( )var ( ) ( )acq FA= + + −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟2 1

1

12

1 12
2

N T KP
P Pc c

D D
λ . (12.34)

12.5.1.3. Последовательная оценка

Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ åùå îäíîãî ìåòîäà ïîèñêà, áûñòðîé ñèíõðîíèçàöèè ïóòåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé îöåíêè (rapid acquisition by sequential estimation – RASE), ïðèâîäèòñÿ
íà ðèñ. 12.21. Âïåðâûå äàííûé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí Ð. Óîðäîì (R. Ward) [10]. Èç-
íà÷àëüíî ïåðåêëþ÷àòåëü íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè “1”. Ñèñòåìà ââîäèò ñâîþ ëó÷øóþ
îöåíêó ïåðâûõ n ýëåìåíòîâ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà â n ðàçðÿäîâ ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó-
÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàïîëíåííûé ðåãèñòð îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
ãåíåðàòîðà. Îäíèì èç ñâîéñòâ ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
êàæäîå ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ðàçðÿäîâ çàâèñèò òîëüêî îò ïðåäûäóùåãî. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñëè îöåíêà ïåðâûõ n ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ âûïîëíåíà âåðíî, âñå ïîñëå-
äóþùèå ñèãíàëû ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäóò ïðàâèëüíûìè.
Êîãäà àíàëèç ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ çàêîí÷åí, ïåðåêëþ-
÷àòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå “2”. Åñëè íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà áûëî
îïðåäåëåíî âåðíî, ãåíåðàòîð ïðèåìíèêà ñîçäàåò ñèãíàëû, èäåíòè÷íûå ïðèíÿòûì (ïðè
îòñóòñòâèè øóìîâ). Åñëè âûõîäíîé ñèãíàë êîððåëÿòîðà ïîñëå λТс ïðåâûøàåò óñòàíîâ-
ëåííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ âûïîëíåíà óñïåøíî.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåêëþ÷àòåëü âîçâðàùàåòñÿ â ïîëîæåíèå “1”, äàííûå ðåãèñòðà
îáíîâëÿþòñÿ è âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïîâòîðÿåòñÿ. Êàê òîëüêî ñèñòåìà
ñèíõðîíèçèðóåòñÿ, ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ áîëüøå íå
îöåíèâàåòñÿ. Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ñèíõðîíèçàöèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî øóìû îòñóò-
ñòâóþò. Ïåðâûå n ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ êîððåêòíî çàãðóæåíû â ðåãèñòð, ïîýòîìó
ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

Tacq = nTc. (12.35)
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Принятый
кодовый
сигнал Ключ

Контроль
поиска

Компаратор

Порог

Коррелятор

1 2

Схема
синхронизации

∫λTc

  0

Детектор
псевдошумовых
кодовых
элементарных
сигналов

nEкаскадный
генератор
псевдошумового
кода 

Ðèñ. 12.21. Áûñòðàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé îöåíêè

Åñëè ñêîðîñòü ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû
RASE, åå îñíîâíîé íåäîñòàòîê – âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîìåõàì è èíòåð-
ôåðèðóþùèì ñèãíàëàì. Ïðè÷èíà òàêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðî-
öåññ îöåíêè âêëþ÷àåò ïîýëåìåíòíóþ äåìîäóëÿöèþ ïî ïðèíöèïó æåñòêîãî ðåøå-
íèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûìè ñâîéñòâàìè ïñåâäî-
ñëó÷àéíîãî êîäà. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèñòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé îöåíêè
ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [4].

12.5.2. Сопровождение

Ïî îêîí÷àíèè ýòàïà (ãðóáîé) ñèíõðîíèçàöèè íà÷èíàåòñÿ ýòàï ñîïðîâîæäåíèÿ,
èëè äîñòèæåíèÿ èäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè. Ðàçëè÷àþò êîãåðåíòíûå è íåêîãå-
ðåíòíûå êîíòóðû ñîïðîâîæäåíèÿ. Êîãåðåíòíûì íàçûâàåòñÿ êîíòóð, ãäå èçâåñòíû
÷àñòîòà è ôàçà íåñóùåé âîëíû, à êîíòóð ñîïðîâîæäåíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü ñ íèçêî-
÷àñòîòíûì ñèãíàëîì. Åñëè æå ÷àñòîòó íåñóùåé òî÷íî îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî
(íàïðèìåð, èç-çà äîïëåðîâñêîãî ýôôåêòà) – èìååì íåêîãåðåíòíûé êîíòóð. Ïî-
ñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ôàçà è ÷àñòîòà íåñóùåé àïðèîðè íå èçâåñòíû òî÷-
íî, äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ïîëó÷åííîãî ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà èñïîëüçóþòñÿ èìåííî
íåêîãåðåíòíûå êîíòóðû. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷àþò êîíòóðû ïîñòîÿííîãî ñîïðîâîæäå-
íèÿ ñ çàäåðæêîé è îïåðåæåíèåì (full-time early-late tracking loop), ÷àñòî íàçûâàå-
ìûå êîíòóðàìè àâòîïîäñòðîéêè ïî çàäåðæêå (delay-locked loop – DLL), è êîíòóðû
ñîïðîâîæäåíèÿ ñ çàäåðæêîé è îïåðåæåíèåì ñ ðàçäåëåíèåì âðåìåíè (time-shared early-
late tracking loop), ÷àñòî èìåíóåìûå êîíòóðàìè âíåñåíèÿ èñêóññòâåííûõ ôëóêòóà-
öèé (tau-dither loop – TDL). Ïðîñòîé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî êîíòó-
ðà DLL â ñèñòåìå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè äâîè÷íîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè (binary phase-shift keying – BPSK)
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12.22. Íåñóùàÿ ìîäóëèðóåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ñèãíàëîì x(t)
è êîäîâûì ñèãíàëîì g(t) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû BPSK. Êàê è ðàíåå, ñ÷èòàåì,
÷òî øóìû è èíòåðôåðåíöèÿ îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

r t A Px t g t t( ) ( ) ( ) cos( )= +2 0ω φ . (12.36)

Стр.   765



766 Глава 12. Методы расширенного спектра

r(t) = A√P x(t)g(t)
× cos (ω0t + φ)

Z(t)

Y(τ)

g(t + τ)

Σ

–

+

g   t +       + τ  Tc 
2

⎛               ⎞
⎝               ⎠

g   t E       + τ  Tc 
2

⎛               ⎞
⎝               ⎠–

√
_
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коррелятор
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Выход
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псевдошумового
кода

Генератор,
управляемый
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Контурный
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Задний
коррелятор
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фильтр

Квадратичный
детектор

Ðèñ. 12.22. Èñïîëüçîâàíèå êîíòóðà DLL äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ñèñòåìû DS/SS

Çäåñü А – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñèñòåìû; φ – ñëó÷àéíûé óãîë ñäâèãà ôàç â äèàïàçîíå
(0, 2π). Ñãåíåðèðîâàííûé êîíòóðîì ñîïðîâîæäåíèÿ êîäîâûé ñèãíàë ñäâèíóò ïî îòíîøå-
íèþ ê ïîëó÷åííîìó ñèãíàëó g(t) íà âðåìÿ τ, ïðè÷åì τ < Tc/2. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òî÷íîé ñèí-
õðîíèçàöèè êîíòóð ãåíåðèðóåò äâå ïñåâäîñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: g(t + Tc/2 + τ) è
g(t − Tc/2 + τ), îäíà èç êîòîðûõ îòñòàåò îò äðóãîé íà âðåìÿ ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà.
Äâà óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðà ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ïðîïóñêàíèÿ äàííûõ, à òàêæå äëÿ óñðåä-
íåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ g(t) è äâóõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé g(t ± Tc/2 + τ) (â ðàáî-
òå [4] óêàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû äëÿ äàííîãî òèïà ôèëüòðîâ). Êâàäðàòè÷-
íûé äåòåêòîð îãèáàþùåé èñêëþ÷àåò äàííûå, ïîñêîëüêó |x(t)| = 1. Âûõîä êàæäîãî äåòåêòîðà
îãèáàþùåé ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E g t g t
T

R
T

D
c

g
c≈ ± +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
= ±⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

E ( )
2 2

τ τ . (12.37)

Îïåðàòîð E{·} îáîçíà÷àåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, à Rg(x) – ýòî àâòîêîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîãî ñèãíàëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.8. Ñèãíàë îáðàòíîé
ñâÿçè Y(τ) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12.23. Åñëè τ áîëüøå íóëÿ, Y(τ) óêàçûâàåò ãåíåðàòîðó,
óïðàâëÿåìîìó íàïðÿæåíèåì, (ÃÓÍ) óâåëè÷èòü ÷àñòîòó, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ τ.
Åñëè çíà÷åíèå τ îòðèöàòåëüíî, ÷àñòîòà ÃÓÍ óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå τ âîçðàñòàåò.
Åñëè τ – ýòî äîñòàòî÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà, g(t)g(t + τ) ≈ 1, ÷òî äàåò â èòîãå ñóæåííûé
ñèãíàë Z(t). Âïîñëåäñòâèè Z(t) ïîäàåòñÿ íà âõîä îáû÷íîãî äåìîäóëÿòîðà äàííûõ. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàíèÿ êîíòóðîâ DLL ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [4, 12−14].

Íåäîñòàòêîì êîíòóðà DLL ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî öåïè îïåðåæåíèÿ è çàïàçäûâàíèÿ
äîëæíû áûòü òî÷íî ñèíõðîíèçèðîâàíû, èíà÷å Y(τ) áóäåò ñäâèíóò ïî ôàçå è, ñîîòâåòñò-
âåííî, åãî çíà÷åíèå áóäåò íåíóëåâûì ïðè íóëåâîé îøèáêå. Äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòóðà ñ ðàçäåëåíèåì âðåìåíè. Â òàêîì êîíòóðå îïåðåæàþùèé è çà-
ïàçäûâàþùèé êîððåëÿòîðû èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíîå âðåìÿ. Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ðàáîòû êîíòóðà äîñòàòî÷íî îäíîãî êîððåëÿòîðà. Êðîìå òîãî,
ñíèæàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñìåùåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.
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Rg   τ +  Tc 

2
⎛         ⎞
⎝         ⎠

Y(τ)

τ

Y

TcTc–Tc

⎟                 ⎟
⎟                 ⎟
⎟                 ⎟
⎟                 ⎟

Rg   τ  E  Tc 

2
⎛         ⎞
⎝         ⎠

⎟                 ⎟
⎟                 ⎟
⎟                 ⎟
⎟                 ⎟

–

Ðèñ. 12.23. Y(τ) – ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè êîíòóðà DLL

Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ìíîãèõ óïðàâëÿþùèõ êîíòóðîâ êîíòðîëüíûé ñèãíàë
ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. Ñ ýòèì ñâÿçàí îäèí èç íåäîñòàòêîâ òàêèõ ñèñòåì – íóëåâîé
ñèãíàë ÷àñòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîíòóð ñòàíîâèòñÿ íåóïðàâëÿåìûì. Îñîáåííî îñòðî
ýòà ïðîáëåìà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëîæíûõ êîíòóðàõ ñîïðîâîæäåíèÿ, êîòîðûå èçìåíÿþò
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé. Íà ðèñ. 12.24 ïðåäñòàâëåí
êîíòóð TDL; ýòî îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé ñõåì ñîïðîâîæäåíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì âðåìåíè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íóëåâîãî ñèãíàëà â äàííîì êîíòóðå ââîäèòñÿ íåáîëüøàÿ íà-
ìåðåííàÿ ïîãðåøíîñòü. Â ðåçóëüòàòå âûõîäíîé ñèãíàë êîíòóðà êàê áû “âèáðèðóåò”
âîêðóã òî÷íîãî ñèãíàëà. Îáû÷íî îòêëîíåíèå îò íîðìû íåâåëèêî, ïîýòîìó ïîòåðè â
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèíèìàëüíû. Ïðåèìóùåñòâî êîíòóðà TDL ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ
âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ñîïðîâîæäåíèÿ è ñóæåíèÿ êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîñòàòî÷-
íî îäíîãî êîððåëÿòîðà. Êàê è â ñëó÷àå DLL, ïðîâåðÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ïîëó÷åííîãî
ñèãíàëà ñ îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé âåðñèÿìè ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà ïðèåìíè-
êà. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.24, ãåíåðàòîðîì ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà óïðàâëÿåò ñèíõðî-
íèçèðóþùèé ñèãíàë, â ôàçó êîòîðîãî äîáàâëÿþòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè, ëå-
æàùèå â ïðåäåëàõ êâàäðàòè÷íîé êîììóòàöèîííîé ôóíêöèè. Ïîñòîÿííûå èçìåíåíèÿ
ôàçû ïîçâîëÿþò èçáåæàòü íàðóøåíèé â ðàáîòå êîíòóðà, óñòðàíÿÿ íåîáõîäèìîñòü ñëå-
æåíèÿ çà èäåíòè÷íîñòüþ ôóíêöèé â îïåðåæàþùåì è çàïàçäûâàþùåì êîíòóðàõ. Åñëè
áîêîâûå ôèëüòðû êîíòóðà TDL ñïðîåêòèðîâàíû äîëæíûì îáðàçîì, îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì â ýòîì êîíòóðå áóäåò ìåíüøå ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,1 äÁ ïî ñðàâíåíèþ c êîí-
òóðîì DLL [4]. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèíõðîíèçàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ êîäîâ
ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [4, 15, 16].

12.6. Учет влияния преднамеренн ых помех

12.6.1. “Состязание” с помехами

Ïðè ïîñòàíîâêå ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ëèøèòü
ïðîòèâíèêà íàäåæíîé ñâÿçè è ïðè ýòîì ñâåñòè ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû ê ìèíèìóìó.
Çàäà÷à ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà – ñîçäàòü ñèñòåìó ñâÿçè, óñòîé÷èâóþ ê ïîìåõàì, îñ-
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íîâûâàÿñü íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: (1) àáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ïîìåõàì
íåâîçìîæíà; (2) ñòàíöèÿ-ïîñòàíîâùèê ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ îáåñïå÷åíà èíôîðìà-
öèåé îá îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû (÷àñòîòíûé äèàïàçîí, âðåìÿ ñåàíñîâ ñâÿçè,
îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè è ò.ä.); (3) ñòàíöèÿ-ïîñòàíîâùèê ïðåäíàìåðåííûõ
ïîìåõ íå èìååò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêà÷êîâ ÷àñòîòû èëè
ïñåâäîñëó÷àéíûõ êîäàõ. Ïåðåäàâàåìûé ñèãíàë äîëæåí áûòü ñôîðìèðîâàí òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà áûëî ñîçäàíèå øè-
ðîêîïîëîñíîãî ãàóññîâà øóìà. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðèìåíåíèå óñ-
ëîæíåííûõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà íå äàâàëî íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ. Îñíîâíîå
ïðàâèëî ïðè ñîçäàíèè ïîìåõîóñòîé÷èâîé ñèñòåìû ñâÿçè – ñäåëàòü ïðîöåññ ïîäàâëå-
íèÿ ñèãíàëà ìàêñèìàëüíî äîðîãîñòîÿùèì.
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Генератор,
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Контурный
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Ðèñ. 12.24. Êîíòóð TDL

12.6.1.1. Типы преднамеренных помех

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñâÿçè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ. Âûáîð çàâè-
ñèò îò ñèñòåìû ñâÿçè, ñèãíàë êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïîäàâèòü. Íà ðèñ. 12.25 èçîáðàæåíû
ãðàôèêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ,
íàëîæåííûõ íà òîíîâûå ñèãíàëû ñèñòåìû ñâÿçè ñ М-àðíîé ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèåé
è ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû (FH/MFSK). Îáëàñòü ïî îñè àáñöèññ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñó ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà Wss. Òðè ñòîëáöà ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâó-
þò òðåì ìîìåíòàì âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ (ñêà÷êàì ÷àñòîòû), â êîòîðûå ïðîèñõî-
äèò ïåðåäà÷à ñèìâîëîâ ñî ñïåêòðàìè G1, G2 è G3. Ðèñ. 12.25, à èëëþñòðèðóåò ðàáîòó
ñòàíöèè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ìîùíîñòè, ñîçäàþùåé øóìû ïî
âñåé îáëàñòè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Íà ðèñ. 12.25, б øèðîòà ïîêðûòèÿ äèàïàçîíà
ïðåäíàìåðåííûìè ïîìåõàìè óìåíüøàåòñÿ, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü ñà-
ìèõ ïîìåõ (ïðè ýòîì ïëîùàäü, êîòîðóþ îãðàíè÷èâàåò êðèâàÿ ìîùíîñòè øóìîâ, îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé). Â äàííîì ñëó÷àå îáëàñòü øóìîâ íå âñåãäà ñîâìåùàåòñÿ ñ ñèãíàëîì.
Îäíàêî åñëè ýòî âñå æå ïðîèñõîäèò, íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ñèãíàë ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíûì. Íà ðèñ. 12.25, в ïîìåõè ñîçäàþòñÿ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ äèàïàçîíà â ñëó÷àéíî
âûáðàííûå îòðåçêè âðåìåíè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ìåòîäà íå ïîçâîëÿåò ñèñòåìå ñâÿ-
çè àäàïòèðîâàòüñÿ ê íàëè÷èþ ïîìåõ. Â äâóõ îñòàâøèõñÿ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñâÿçè
èñïîëüçóåòñÿ óæå íå íåïðåðûâíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò, à íàáîð òîíîâûõ ñèãíàëîâ, ïåðåäà-
âàåìûõ â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ äèàïàçîíà (ðèñ. 12.25, ã), êîòîðûå ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ñ
îïðåäåëåííûì øàãîì (ðèñ. 12.25, ä). Ïîñëåäíèé ìåòîä îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïî-
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äàâëåíèÿ ñâÿçè â ñèñòåìàõ ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû. Åùå îäèí ìåòîä,
íå ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 12.25, – ñîçäàíèå èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííîãî øóìà ñ îã-
ðàíè÷åííîé øèðèíîé ïîëîñû. Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü (åñëè íå îãîâîðåíî ïðî-
òèâíîå), ÷òî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ øèðîêîïîëîñíûé øóì, êîòîðûé ïî-
ñòîÿííî ïîêðûâàåò âñþ ïîëîñó Wss. Âîçäåéñòâèå íà ñèãíàë óçêîïîëîñíîãî øóìà è ñòó-
ïåí÷àòûõ ïîìåõ áóäåò ðàññìîòðåíî ïîçæå.

Первый символ Второй символ Третий символ

G(f)
G1 G2 G3

Wss Wss Wss
f f f

f f f

f f f

f f f

f f f

a)

б)

в)

г)

д)

Ðèñ. 12.25. Òèïû ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ: à) øèðîêîïîëîñíûé øóì;
á) óçêîïîëîñíûé øóì; â) ñòóïåí÷àòûé øóì; ã) óçêîïîëîñíûå òîíî-
âûå ïîìåõè; ä) ñòóïåí÷àòûå òîíîâûå ïîìåõè

12.6.1.2. Защита от помех

Çàäà÷à ïîìåõîóñòîé÷èâîé (anti-jam – AJ) ñèñòåìû ñâÿçè – äîáèòüñÿ èñòîùåíèÿ ðå-
ñóðñîâ ñòàíöèè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ ñ ïîìîùüþ (1) èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî äèàïà-
çîíà ÷àñòîò (2) â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (3) ïðè ïåðåäà÷å èç ðàçíåñåííûõ òî÷åê.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ïîìåõàì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü (1) ðàçíåñåíèå ÷àñ-
òîò ïîñðåäñòâîì ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäàìè ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñêà÷êîîá-
ðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû; (2) ðàçíåñåíèå âî âðåìåíè, ïîñðåäñòâîì ïåðåêëþ÷åíèÿ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ; (3) ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ñ ïîìîùüþ óçêîíàïðàâëåííîé
àíòåííû (â ýòîì ñëó÷àå ïîñòàíîâùèê ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ ñìîæåò ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü ëèøü áîêîâîé ëåïåñòîê àíòåííû, ÷òî äàåò ñèñòåìå ñâÿçè äîïîëíèòåëüíûé
âûèãðûø â 20−25 äÁ); è (4) ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ïåðâûõ òðåõ âàðèàíòîâ.

Стр.   769



770 Глава 12. Методы расширенного спектра

12.6.1.3. Отношение  J/S

Â ãëàâå 5 óðîâåíü îøèáîê â êàíàëå ñâÿçè ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ôóíêöèÿ ïîìåõ ñî ñòî-
ðîíû òåïëîâîãî øóìà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçëè÷èþ òðåáóåìîãî è ôàêòè-
÷åñêè èìåþùåãîñÿ îòíîøåíèé ñèãíàë/øóì Eb/N0. Â äàííîì ðàçäåëå âåðîÿòíîñòü îøè-
áîê â êàíàëå ïî-ïðåæíåìó áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíêöèÿ ïîìåõ (ñóììû òåïëî-
âîãî øóìà è øèðîêîïîëîñíîãî ãàóññîâà øóìà, ñîçäàííîãî ñòàíöèåé ïðåäíàìåðåííûõ
ïîìåõ). Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Eb/(N0 + J0), ãäå J0 – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ. Áóäåì
ñ÷èòàòü (åñëè íå îãîâîðåíî èíîå), ÷òî J0 ðàâíî J/Wss, ãäå J – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðåä-
íàìåðåííûõ ïîìåõ, ïîëó÷åííàÿ ïðèåìíèêîì; Wss – øèðèíà ïîëîñû ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà. Â îáùåì ñëó÷àå ìîùíîñòü ñòàíöèè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ çíà÷èòåëüíî âû-
øå ìîùíîñòè òåïëîâîãî øóìà. Ïîýòîìó ñóììàðíóþ âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
îáû÷íî ñ÷èòàþò ðàâíîé Eb/J0. Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíî ñëó÷àþ òåïëîâîãî øóìà îáî-
çíà÷èì ÷åðåç “(Eb/J0)треб” îòíîøåíèå ýíåðãèè áèòà äàííûõ ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè øóìà, òðåáóåìîå äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè îøèáîê â
êàíàëå. Ïàðàìåòð Eb ìîæåò áûòü âûðàæåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E ST
S

Rb b= = .

Â äàííîì ñëó÷àå S – ìîùíîñòü ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà, Tb – âðåìÿ ïåðåäà÷è áèòà, R – ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (áèò/ñ). Òîãäà (Eb/J0)треб ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå Gp = Wss/R – êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
ìîæåò áûòü âûðàæåíî â ñëåäóþùåì âèäå:
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Îòíîøåíèå (J/S)треб – ýòî êðèòåðèé êà÷åñòâà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñòåïåíü íåâîñïðèèì-
÷èâîñòè ñèñòåìû ñâÿçè ê ïîìåõàì. Êàêàÿ ñèñòåìà èìååò áîëüøèé èììóíèòåò ê ïðåä-
íàìåðåííûì ïîìåõàì: ñèñòåìà ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì (J/S)треб? ×åì áîëüøå (J/S)треб,
òåì óñòîé÷èâåå ñèñòåìà ê ïîìåõàì, ïîñêîëüêó äàííûé ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò ìîù-
íîñòü øóìîâ, òðåáóåìóþ äëÿ èñêàæåíèÿ ñåàíñà ñâÿçè. Åñòåñòâåííî, íàèáîëåå æåëà-
òåëüíûì äëÿ ñèñòåìû ñâÿçè áûëà áû ïåðåäà÷à ñèãíàëà âîîáùå áåç èñêàæåíèé.

Óðàâíåíèå (12.39) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïûòàÿñü ïî-
äàâèòü ñèãíàë, ïðîòèâíèê ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå (Eb/J0)треб. Äëÿ ýòîãî
âìåñòî øèðîêîïîëîñíîãî øóìà ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîíîâûå, èìïóëüñíûå èëè
óçêîïîëîñíûå ïîìåõè. Èç áîëüøîãî îòíîøåíèÿ (Eb/J0)треб ñëåäóåò ìàëîå çíà÷åíèå
(J/S)треб â ôèêñèðîâàííîì ó÷àñòêå ïîëîñû. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ (J/S)треб ñîîáùàþùèåñÿ
ñòîðîíû ìîãóò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà. Ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêèå ñèãíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ,
÷òîáû åäèíñòâåííîé âûèãðûøíîé ñòðàòåãèåé äëÿ ãåíåðàòîðà ïîìåõ áûëî ñîçäàíèå
øèðîêîïîëîñíîãî ãàóññîâà øóìà.
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12.6.1.4. Порог сопротивляемости помехам

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîîòíîøåíèå (J/S)треб íàçûâàþò ïîðîãîì ñîïðîòèâëÿåìîñòè ïî-
ìåõàì (anti-jam (AJ) margin), ïîñêîëüêó äàííûé ïàðàìåòð îïèñûâàåò óñòîé÷èâîñòü ñèñ-
òåìû ê ïîïûòêàì ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî òåðìèíà íå
âñåãäà êîððåêòíî, â îáùåì ñëó÷àå îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè
ïðîòèâ êîíêðåòíîé óãðîçû. Âîñïîëüçóåìñÿ âû÷èñëåíèÿìè äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâà
ñèñòåìû ïðîòèâ òåïëîâîãî øóìà (ãëàâà 5) è îïðåäåëèì ýíåðãåòè÷åñêèé ðåçåðâ ñèñòå-
ìû ïðîòèâ ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ:
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ãäå (Eb/J0)прин – ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèíÿòîãî Eb/J0. Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì
(12.38) (Eb/J0)прин ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå (J/S)прин, èëè ïðîñòî J/S, – ýòî îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîëó÷åííûõ ïðèåìíèêîì ïî-
ìåõ ê ìîùíîñòè ñèãíàëà. Ïîçäíåå áóäåò âûâåäåíî óðàâíåíèå äëÿ Eb/I0, ïîäîá-
íîå (12.41), ãäå I0 õàðàêòåðèçóåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èíòåðôåðåíöèè,
âîçíèêàþùåé ìåæäó íåñêîëüêèìè ïîëüçîâàòåëÿìè ñîòîâîé ñèñòåìû ñâÿçè CDMA.
Ïðèíöèï âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ê ìîùíîñòè ïîìåõ íå èçìåíÿåòñÿ
âíå çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ: ñëó÷àéíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ,
ïðåäíàìåðåííîå ïîäàâëåíèå ñèãíàëà èëè èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè ïîëüçîâà-
òåëåé â îäíîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè.

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (12.40) âûðàæåíèÿ (12.38) è (12.41), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:
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Ïðèìåð 12.2. Ïîäàâëåíèå ñïóòíèêîâîãî ñèãíàëà

Íà ðèñ. 12.26 èçîáðàæåíî ïîäàâëåíèå ñïóòíèêîâîãî ñèãíàëà ñòàíöèåé óìûøëåííûõ ïîìåõ.
Óñòðîéñòâî ñâÿçè, ðàñïîëîæåííîå íà ñàìîëåòå, îáîðóäîâàíî ñèñòåìîé ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà
ìåòîäîì ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ñ ýôôåêòèâíîé èçîòðîïíî-èçëó÷àåìîé ìîù-
íîñòüþ EIRPT = 20 äÁÂò. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R = 100 áèò/ñ. Ñòàíöèÿ ïðåäíàìåðåí-
íûõ ïîìåõ íåïðåðûâíî ãåíåðèðóåò øèðîêîïîëîñíûé ãàóññîâ øóì ñ óðîâíåì EIRPJ =
60 äÁÂò. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî (Eb/J0)треб = 10 äÁ. Òàêæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí îäèíàêîâû äëÿ óñòðîéñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ñàìîëåòå, è
ñòàíöèè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ.

a) Â êàêîì ñëó÷àå ïîìåõè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ îïàñíîñòü: ïðè ïåðåäà÷å íà ñïóòíèê èëè
ïðè ïåðåäà÷å ñî ñïóòíèêà?

á) Êàêèì äîëæíî áûòü çíà÷åíèå øèðèíû ïîëîñû ñèñòåìû ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé
÷àñòîòû Wss äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçåðâà ïðîòèâ ïîìåõ 20 äÁ?
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Терминал
EIRP = 20 дБВт

Постановщик помех
EIRP = 60 дБВт

Канал "земляEспутник" 

Ðèñ. 12.26. Ïîäàâëåíèå ñïóòíèêîâîãî êàíàëà ñâÿçè

Ðåøåíèå
a) Áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîäàâëåíèå ïåðåäà÷è íà ñïóòíèê, ïîñêîëüêó äàííàÿ

ïîìåõà ìîæåò íàðóøèòü ñâÿçü ìíîæåñòâà íàçåìíûõ òåðìèíàëîâ, èñïîëüçóþùèõ ñïóòíè-
êîâûé òðàíñïîíäåð. Äëÿ äîñòèæåíèÿ àíàëîãè÷íîãî ðåçóëüòàòà ïðè ïåðåäà÷å ñî ñïóòíèêà
ïðèøëîñü áû ñîçäàâàòü ïîìåõè äëÿ êàæäîãî èç ìíîæåñòâà òåðìèíàëîâ. Ïîäàâëåíèå ñèã-
íàëîâ ñî ñïóòíèêà ìîæåò áûòü íåæåëàòåëüíûì ïðè ïðîâåäåíèè îïðåäåëåííûõ âîåííûõ
îïåðàöèé, îäíàêî ñîñòîÿíèå ïåðåäà÷è íà ñïóòíèê íàìíîãî âàæíåå.

á) Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèî-
âîëí îäèíàêîâû äëÿ óñòðîéñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ñàìîëåòå, è ñòàíöèè ïðåäíàìåðåííûõ
ïîìåõ, â óðàâíåíèè (12.43) (J/S)прин ìîæíî çàìåíèòü îòíîøåíèåì ìîùíîñòè ïåðåäàííûõ
ïîìåõ è ñèãíàëà (EIRPJ/EIRPT). Òàêèì îáðàçîì, ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
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Ïðèìåð 12.3. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà ñî ñïóòíèêà

Â ïðèìåðå 12.2 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ñïóòíèêà äî ñàìîëåòà è ñòàíöèè ïðåäíà-
ìåðåííûõ ïîìåõ îäèíàêîâî. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ÷åì áëèæå áóäåò íàõîäèòüñÿ èñòî÷-
íèê ïîìåõ ê ïðèåìíèêó, òåì áîëüøèì áóäåò åãî íåãàòèâíîå âëèÿíèå. Ðàññìîòðèì ñåàíñ ñâÿ-
çè “ñïóòíèê-çåìëÿ” ïðè íàëè÷èè ïîìåõ. Ýôôåêòèâíàÿ èçîòðîïíî-èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü
ñïóòíèêà è ñòàíöèè ïîìåõ ðàâíà, ñîîòâåòñòâåííî, EIRPS = 35 äÁÂò; EIRPJ = 60 äÁÂò. Ïîòå-
ðè ìîùíîñòè ñèãíàëà ðàâíû LS = 200 äÁ ïðè ïåðåäà÷å îò ñïóòíèêà ê ïðèåìíèêó è

LS′ = 160 äÁ ïðè ïåðåäà÷å îò ñòàíöèè ïîìåõ ê ïðèåìíèêó. Êàêèì äîëæåí áûòü êîýôôèöè-
åíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà äëÿ çàêðûòèÿ êàíàëà ñ íóëåâûì ðåçåðâîì ïðîòèâ ïîìåõ?
Äîïóñòèì, ÷òî (Eb/J0)треб = 10 äÁ.
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Ðåøåíèå
Ïðè îïèñàííîì ïîäàâëåíèè ñèãíàëà ñî ñïóòíèêà ðàññòîÿíèå îò ñòàíöèè ïîìåõ äî ñàìîëåòà
íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì îò ñïóòíèêà äî ñàìîëåòà. Ðàçíèöà â ðàññòîÿíèè íåïîñðåäñòâåííî
âëèÿåò íà ïðîñòðàíñòâåííûå ïîòåðè ìîùíîñòè ñèãíàëà. Èñïîëüçîâàâ óðàâíåíèå (12.43),
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:
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Íàéäÿ èç çàïèñàííûõ óðàâíåíèé Gp = Wss/R, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

Gp = 75 дБ.

12.6.2. Подавление сигнала широкополосным шумом

Ðàññìîòðèì ñîçäàíèå ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ ñòàöèîíàðíîãî ãàóññîâà øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ïî êðàéíåé ìåðå, â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÷àñòîò).
Òîãäà ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà J ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíî-
ñòè ñèãíàëà ïîìåõ J0′ ðàâíà J/W, ãäå W – øèðèíà ïîëîñû äèàïàçîíà, â êîòîðîé ñîçäàþòñÿ
ïîìåõè. Åñëè ãåíåðàòîð, èñïîëüçóÿ âñþ ñâîþ ìîùíîñòü, ñîçäàåò ïîìåõè âî âñåì äèàïàçîíå
ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà Wss, åãî íàçûâàþò øèðîêîïîëîñíûì ïîñòàíîâùèêîì ïîìåõ (broadband
jammer). Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýíåðãèè òàêîé ñòàíöèè ðàâíà
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0 = . (12.44)

Â ãëàâå 4 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè РВ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
BPSK ñ êîãåðåíòíîé äåìîäóëÿöèåé (áåç êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ) ðàâíà
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ãäå ôóíêöèÿ Q(x) îïðåäåëåíà â óðàâíåíèÿõ (3.43) è (3.44). Òàáóëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ
äàííîé ôóíêöèè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. Á.1. Îäíîïîëîñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè øóìà N0 ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîìó øóìó íà âõîäå RAKE-ïðèåìíèêà. Èç-çà íàëè-
÷èÿ óìûøëåííûõ ïîìåõ ïîëíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ îò
N0 äî (N0 + J0). Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè â êîãåðåíòíîé
ñèñòåìå ñâÿçè BPSK ïðè íàëè÷èè øèðîêîïîëîñíîãî øóìà ðàâíà
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè РВ îò Eb/N0 ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè J/S ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12.27
[6, 21]. Êðèâèçíà ãðàôèêîâ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Eb/N0. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè ìîùíîñòåé ñèãíàë/øóì âñåãäà áóäåò ñóùåñò-
âîâàòü íåñíèæàåìàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè, âûçâàííîé íàëè÷èåì ïîìåõ.
Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ýòó âåðîÿòíîñòü ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè êîýôôèöè-
åíòà ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà.
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Gp = 511

Gp = 1000

Ðèñ. 12.27. Âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè â çà-
âèñèìîñòè îò Eb/N0 ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè J/S.
(Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ èç Pick-
holtz R. L., Schilling D. L. and Milstein L. B. The-
ory of Spread-Spectrum Communications – A Tu-
torial, IEEE Trans. Commun., vol. COM30, n. 5,
May, 1982, Fig. 11, p. 866 © 1982, IEEE.)

12.6.3. Подавление сигнала узкополосным шумом

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ íà ñèñòåìó ñâÿçè ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðå-
ñòðîéêîé ÷àñòîòû ÷àùå âñåãî ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óçêîïîëîñ-
íûõ ïîìåõ. Åñëè äëÿ ìîäóëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ äâîè÷íàÿ ÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñ íå-
êîãåðåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì, âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè áóäåò ðàâíà ñëåäóþùåìó
(ñì. óðàâíåíèå (4.96)):
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Îïðåäåëèì ïàðàìåòð ρ (0 < ρ ≤ 1), óêàçûâàþùèé ÷àñòü ïîëîñû ñèãíàëà, â êîòîðîé ïðè-
ñóòñòâóþò ïîìåõè. Ïîêðûâàÿ ìåíüøóþ ÷àñòü äèàïàçîíà, ãåíåðàòîð èìååò âîçìîæíîñòü
óâåëè÷èâàòü â íåé ìîùíîñòü ïîìåõ. Íàïðèìåð, ïîêðûâàÿ ïîëîñó W = ρWss, ãåíåðàòîð
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óâåëè÷èâàåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè øóìîâ äî óðîâíÿ J0/ρ. Â òàêîì ñëó÷àå
ñðåäíÿÿ ïîëó÷åííàÿ ìîùíîñòü ïîìåõ áóäåò ïîñòîÿííîé; îíà ðàâíà J = J0Wss.

Ïðè ïîäàâëåíèè ñâÿçè óçêîïîëîñíûìè ïîìåõàìè âåðîÿòíîñòü êîððåêòíîãî ïîëó÷åíèÿ
îäíîãî ñèìâîëà ðàâíà (1 − ρ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ïîìåõ J0/ρ âåðîÿòíîñòü ïîäàâëåíèÿ ïåðåäà÷è îäíîãî ñèìâîëà ðàâíà ρ. Èñïîëüçóÿ óðàâíå-
íèå (12.47), ìîæíî âûðàçèòü ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè â ñëåäóþùåì âèäå:
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîñòàíîâêè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæå-
íèå J0 >> N0. Â ðåçóëüòàòå, óðàâíåíèå (12.48) óïðîùàåòñÿ äî ñëåäóþùåãî âèäà:
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Íà ðèñ. 12.28 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè îò îò-
íîøåíèÿ Eb/J0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ρ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ïîñòàíîâùèêà
ïîìåõ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáðàòü ρ = ρ0, êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò РВ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ρ0 óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ Eb/J0 (ñì. ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî-
÷åê ρ0 íà ðèñ. 12.28). Ôóíêöèÿ ρ0 íàõîäèòñÿ, åñëè ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü âûðàæå-
íèå (12.49) è ïðèðàâíÿòü dPB/dρ ê íóëþ. Â ðåçóëüòàòå ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó:
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Â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå РВ ðàâíî
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ãäå е – îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà (2,71828…). Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé âïå÷àòëÿåò.
Â íàèõóäøåì ñëó÷àå âîçäåéñòâèå óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ íà ñèñòåìó ñâÿçè ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîäèðîâàíèÿ ïðåâðàùàåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü (12.49) â
ëèíåéíóþ (óðàâíåíèå (12.51)). Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê ρ0 íà ðèñ. 12.28 îïèñûâàåò îò-
íîøåíèå РВ ê Eb/J0 ïðè ìàêñèìàëüíî íåáëàãîïðèÿòíîì âîçäåéñòâèè óçêîïîëîñíûõ øóìîâ
íà ñèãíàë. Äëÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè 10−6 ðàçíèöà ìåæäó øèðîêîïîëîñ-
íûìè è óçêîïîëîñíûìè ïîìåõàìè (â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ)
ñîñòàâëÿåò áîëåå 40 äÁ ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ [4, 22]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ñèãíàë çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè èñïîëüçîâàíèè óçêîïîëîñ-
íûõ øóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêîïîëîñíûìè. Óìåíüøèòü ýòî âëèÿíèå ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà ïðÿìîãî èñïðàâëåíèÿ îøèáîê (forward error correction – FEC) ïóòåì ÷åðåäî-
âàíèÿ [9]. Ôàêòè÷åñêè äëÿ êîäîâ ñ äîñòàòî÷íî íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ ìåòîä FEC ìîæåò
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ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîñòàíîâùèê óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ áóäåò íàíîñèòü ìàêñèìàëüíûé
âðåä òîëüêî ïðè ðàáîòå â øèðîêîïîëîñíîì ðåæèìå [23, 24].
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Ðèñ. 12.28. Ïîñòàíîâùèê óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ (ïîäàâëåíèå ñèãíàëà FH/BFSK).
(Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ èçäàòåëÿ, Computer Science Press, Inc., 1803 Research
Blvd., Rockville, MD., 20850, USA, èç ðàáîòû Simon M. K., Omura J. K., Scholtz R. A.
and Levitt B. K., Spread Spectrum Communications, Vol. 1, Fig. 3.24, p. 173. © 1985.)

12.6.4. Подавление сигнала разнотонными помехами

Ïðè ñîçäàíèè ðàçíîòîííûõ ïîìåõ ñòàíöèÿ-ïîñòàíîâùèê äåëèò ïîëíóþ ïîëó÷åííóþ
ìîùíîñòü J ìåæäó íåïðåðûâíûìè òîíàìè, èìåþùèìè ñëó÷àéíóþ ôàçó è ðàâíûìè ïî
ìîùíîñòè. Ýòè ñèãíàëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ â äèàïàçîíå ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà Wss â îï-
ðåäåëåííîì ïîðÿäêå [9]. Àíàëèç âëèÿíèÿ òîíîâûõ ïîìåõ íà ñèãíàë çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, ÷åì â ñëó÷àå øóìîâ, â îñîáåííîñòè äëÿ ñèñòåì DS. ×àñòî òîíîâûå ïîìåõè ðàñ-
ñìàòðèâàþò êàê ãàóññîâ øóì. Õîðîøèé àíàëèç ñèñòåìû DS ïðè íàëè÷èè ðàçíîòîííûõ
ïîìåõ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [25]. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íåêîãåðåíòíîé ñèñòåìû ñâÿçè
FH/FSK ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâîé êàê ïðè óçêîïîëîñíûõ òîíîâûõ ïîìåõàõ, òàê è ïðè óç-
êîïîëîñíîì øóìå [26]. Îäíàêî ïðèìåíåíèå óçêîïîëîñíûõ òîíîâûõ ïîìåõ äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ ñèãíàëà FH/FSK áîëåå ýôôåêòèâíî. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåïðå-
ðûâíûõ òîíîâûõ ïîìåõ ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ââåñòè ýíåðãèþ â íåêîãåðåíòíûå
äåòåêòîðû [8]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçè ïðè
íàëè÷èè ïîìåõ ðàçíîãî òèïà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ [8, 9, 26, 27].
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Ðàññìîòðèì äåìîäóëÿòîð FFH/MFSK, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 12.16. Ìåæäó êàæäûì äå-
òåêòîðîì îãèáàþùåé è íàêîïèòåëåì ðàñïîëîæåíà ñõåìà îäíîñòîðîííåãî îãðàíè÷åíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Îïèøåì ðàáîòó ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó òî-
íîâûõ ïîìåõ. Íà ðèñ. 12.29 ïðåäñòàâëåíà âîñüìåðè÷íàÿ ñõåìà FSK ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïå-
ðåñòðîéêîé ÷àñòîòû è áåç ðàçíåñåíèÿ ñèãíàëà (12.29, a), à òàêæå ñèñòåìà ñ áûñòðîé
ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêðàòíîé (N = 4) ïåðåäà÷è
äàííûõ è îãðàíè÷åíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ (12.29, á). Îáå ÷àñòè ðèñóíêà èçîáðàæàþò
ñîñòîÿíèå îäíîãî èç М = 8 íàêîïèòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 12.16. Ïîñòóïèâøèé â íà-
êîïèòåëü ñèãíàë îáîçíà÷àåòñÿ âåêòîðîì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 12.29, a, ïðè îòäåëüíîì ñêà÷êå
÷àñòîòû ïîëîñà äàííûõ çàíÿòà ïîëó÷åííûì ñèìâîëîì ñ ìîùíîñòüþ S. Åñëè òîíîâàÿ ïîìå-
õà ñ ïîëó÷åííîé ìîùíîñòüþ J (J ≥ S) ñëó÷àéíî ïîïàäåò â äèàïàçîí äàííûõ, äåòåêòîð áóäåò
íå â ñîñòîÿíèè ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ïîëó÷åííûé ñèìâîë.
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Ðèñ. 12.29. Ìíîãîêðàòíàÿ ïåðåäà÷à ñèìâîëîâ ñ
áûñòðûìè ñêà÷êàìè ïðè íàëè÷èè òîíîâûõ ïî-
ìåõ: à) îòäåëüíûé ñêà÷îê ÷àñòîòû; á) ÷åòûðå
ñêà÷êà ÷àñòîòû

Íà ðèñ. 12.29, á ÷åòûðå ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëà (äëèíà êàæäîãî âåêòîðà ÿâëÿåòñÿ
ìåðîé ìîùíîñòè îãðàíè÷åííîãî ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà S′) ñóììèðóþòñÿ è ïîëíîñòüþ
çàïîëíÿþò íàêîïèòåëü. Åñëè òîíîâûå ïîìåõè ñëó÷àéíî ïîïàäóò â ñïåêòðàëüíóþ îá-
ëàñòü ñèãíàëà, ýòî íå ïîâëèÿåò íà ðàáîòó äåòåêòîðà, ïîñêîëüêó ìîùíîñòü ïîìåõ îãðà-
íè÷èâàåòñÿ äî îäíîãî óðîâíÿ ñ ýëåìåíòàðíûìè ñèãíàëàìè ñâÿçè (J′ = S′). Â ïðèìåðå,
ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 12.29, á, äâà ñèãíàëà òîíîâûõ ïîìåõ ïîïàäàþò â äèàïàçîí äàí-
íûõ. Îäíàêî áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åíèþ ìîùíîñòè íèêàêèõ ñîìíåíèé ïðè îïðåäåëåíèè
ïîëó÷åííîãî ñèìâîëà íå âîçíèêàåò.
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12.6.5. Подавление сигнала импульсными помехами

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñèñòåìû ñâÿçè DS/BPSK ïðè ïîäàâëåíèè ñèãíàëà èìïóëüñíûìè
ïîìåõàìè. Ñòàíöèÿ ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ ãåíåðèðóåò èìïóëüñû áåëîãî ãàóññîâà øó-
ìà â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü øóìîâ ïðè ïîëó÷åíèè ðàâíà J, õîòÿ
ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà âî âðåìÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà ïðåâûøàåò ýòî çíà÷å-
íèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãåíåðàòîð øóìîâ ìîæåò îïðåäåëèòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó è
ïîëîñó, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ. Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî ìîùíîñòü
ïîìåõ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïåðåäà÷è (äðóãèìè ñëîâà-
ìè, èñïîëüçîâàòü ÷àñòü 0 < ρ < 1 ïîëíîãî âðåìåíè ïåðåäà÷è). Òîãäà â òå÷åíèå èñïîëü-
çóåìîãî âðåìåíè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïîñòàíîâùèêà âîçðàñòåò äî J0/ρ, à
óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè çíà÷åíèå ìîùíîñòè J áóäåò ïîñòîÿííûì (ãäå J = J0Wss; Wss –
øèðèíà ïîëîñû ñèñòåìû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà).

Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè äëÿ ñèñòåìû BPSK ñ êîãåðåíòíîé äå-
ìîäóëÿöèåé è áåç êàíàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ áûëî ïðåäñòàâëåíî â óðàâíåíèè (12.45):
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(N0 + J0/ρ). Ïîñêîëüêó âðåìÿ ïåðåäà÷è ïîìåõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ρ, ñðåä-
íÿÿ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè ðàâíà

P Q
E

N
Q

E

N JB
b b= −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ +

+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟( )

/
1

2 2

0 0 0
ρ ρ

ρ
. (12.52)

Ïðè íàëè÷èè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ çíà÷åíèåì N0 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà âûðàæå-
íèå äëÿ РВ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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. (12.53)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ãåíåðàòîðà ïîìåõ íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêîå çíà÷åíèå ρ, ïðè êîòî-
ðîì РВ áóäåò ìàêñèìàëüíûì. Íà ðèñ. 12.30 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå РВ äëÿ ðàçíûõ çíà÷å-
íèé ρ. Àíàëîãè÷íî ñîçäàíèþ óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ, çíà÷åíèå ρ = ρ0, ïðè êîòîðîì РВ
ìàêñèìàëüíî, óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Eb/J0. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíå-
íèå (12.53), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:
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12.6. Учет влияния преднамеренных помех 779
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Ðèñ. 12.30. Ïîñòàíîâùèê èìïóëüñíûõ ïîìåõ (ïîäàâëåíèå ñèãíàëà DS/BPSK).
(Ïåðåïå÷àòàíî ñ ðàçðåøåíèÿ èçäàòåëÿ, Computer Science Press, Inc., 1803 Research
Blvd., Rockville, Md. 20850 USA, èç ðàáîòû Simon M. K., Omura J. K., Scholtz R. A.
and Levitt B. K., Spread Spectrum Communications, Vol. 1, Fig. 3.7, p. 150 © 1985.)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè ðàâíà ñëåäóþùåìó:
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Ïðè ìàêñèìàëüíî íåáëàãîïðèÿòíîì âîçäåéñòâèè ïîìåõ íà ñèñòåìó ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîäèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îøèáîê (12.53) ïåðå-
õîäèò â ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü (12.55). Ïðè âåðîÿòíîñòè îøèáêè 10−6 ñóùåñòâóåò ðàç-
íèöà â 40 äÁ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Eb/J0 äëÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîãî ïîñòàíîâùèêà
èìïóëüñíûõ ïîìåõ è äëÿ ïîñòàíîâùèêà øèðîêîïîëîñíûõ ïîìåõ (ðèñ. 12.30). Ñëåäîâà-
òåëüíî, íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó DS/BPSK (áåç ïðèìåíåíèÿ êîäèðîâàíèÿ)
ïðè îäèíàêîâîé âûõîäíîé ìîùíîñòè áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïðè èñïîëüçîâàíèè
èìïóëüñíûõ ïîìåõ, ÷åì â ñëó÷àå øóìîâ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè. Ðåçóëüòàò òàêîãî
âîçäåéñòâèÿ àíàëîãè÷åí âëèÿíèþ óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ íà ñèñòåìó ñâÿçè FH/BFSK áåç
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èñïîëüçîâàíèÿ êîäèðîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 12.6.3). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíîå ïîäàâ-
ëåíèå ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíöåíòðàöèè ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà ïîìåõ äëÿ
“ãëóøåíèÿ” îïðåäåëåííîé ÷àñòè ïåðåäàííûõ ñèìâîëîâ. Êîäèðîâàíèå ñ ïðÿìûì èñ-
ïðàâëåíèåì îøèáîê è èñïîëüçîâàíèåì ÷åðåäîâàíèÿ ìîæåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
âîññòàíîâèòü èñõîäíîå êà÷åñòâî ñèãíàëà [8, 23−25, 28].

12.6.6. Создание ретрансляционных помех

Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðàì 12.2 è 12.3, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëñÿ óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ñèñ-
òåìû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ê øèðîêîïîëîñ-
íîìó ãàóññîâó øóìó. Ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ óñòîé÷èâîñòè íå ó÷èòûâàëàñü ñêîðîñòü
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Èíòóèòèâíî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷åì ÷àùå ïðîèñõîäÿò ñêà÷-
êè ÷àñòîò, òåì ïðîùå “ñêðûòü” ñèãíàë îò ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ. Âåäü åñëè ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íå âëèÿåò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîìåõàì, òî ïî÷åìó æå íå ïðèìå-
íÿþòñÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÷àñòîòà ìåíÿåòñÿ îäèí ðàç â äåíü èëè ðàç â íåäåëþ? Îòâåò
íà ýòîò âîïðîñ ñêðûâàåòñÿ â èñõîäíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, êîòîðûå ìû ïðèíÿëè â íà÷àëå
ðàññìîòðåíèÿ. Â õîäå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà Gp ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ãåíåðàòîð ïîìåõ íå ìîæåò ïðåäóãàäàòü ïîëîæåíèå ñèãíàëà â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè, èìåÿ â òî æå âðåìÿ èíôîðìàöèþ î øèðèíå ïîëîñû ðàñøèðåííîãî ñïåê-
òðà Wss. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî ãåíåðà-
òîð ïîìåõ íå óñïåâàåò ïðîñëåäèòü çà ïðîöåññîì ïåðåäà÷è è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíèòü
ñâîþ òàêòèêó. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò áûòü íåâåðíûì? Êðîìå
óæå ðàññìîòðåííûõ, ñóùåñòâóþò “èíòåëëåêòóàëüíûå” ïîñòàíîâùèêè ïîìåõ, òàê íàçû-
âàåìûå ïîñòàíîâùèêè ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ (repeat-back jammer), ñïîñîáíûå ïðîñëå-
äèòü ïðîöåññ ïåðåäà÷è ñèãíàëà, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áîêîâîãî ëó÷à
ïåðåäàþùåé àíòåííû. Òàêèå ãåíåðàòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè
ñèãíàëà, à òàêæå ñïîñîáíîñòüþ ïðèåìà ñèãíàëîâ â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñêîíöåíòðèðîâàòü ìîùíîñòü ïîìåõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñèãíàëà ñèñòå-
ìû FH/FSK. Ïðåèìóùåñòâî ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ òàêîãî òèïà ïåðåä øèðîêîïîëîñíûì
î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó ïîìåõè ìîãóò áûòü ñêîíöåíòðèðîâàíû â òîé ïîëîñå äèàïàçîíà, êî-
òîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñâÿçè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé
ìåòîä ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà ýôôåêòèâåí òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìàì ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ
ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íå ñóùåñòâóåò ìãíîâåííîãî óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà,
êîòîðûé ìîæíî áûëî áû çàïåëåíãîâàòü.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî óìåíüøèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïîñòàíîâùèêà ðåòðàíñëÿ-
öèîííûõ ïîìåõ? Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû â òå÷åíèå âðåìåíè, íóæíîãî ãåíåðàòîðó ïî-
ìåõ äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà è ñîçäàíèÿ ïîìåõ, ñèñòåìà ïåðåñòðàèâàëàñü
íà íîâóþ ÷àñòîòó. Åñòåñòâåííî, â òàêîì ñëó÷àå ïîìåõè íå ñìîãóò ïîâëèÿòü íà êà÷åñòâî
ñâÿçè. Áîëåå ïîäðîáíî äàííûé ìåòîä ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå.

Ïðèìåð 12.4. Çàùèòà îò ïîñòàíîâùèêà ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ ñ ïîìîùüþ áûñòðîé
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñòàíîâùèê ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè d = 30
êì îò íàçåìíîé ñòàíöèè ñâÿçè è ñïîñîáåí äåòåêòèðîâàòü ëþáîé ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé íà
ñïóòíèê, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò îáåèõ ñòàíöèé (ðèñ. 12.31). Íà-
ñêîëüêî áûñòðî äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ÷àñòîòà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà, ÷òîáû èç-
áåæàòü ïîäàâëåíèÿ ñåàíñà ñâÿçè? Äîïóñòèì, ÷òî ïåðåñòðîéêà ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ íà âû-
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áðàííóþ ÷àñòîòó ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. Âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ îò-
íîñèòåëüíî ñèãíàëà ñòàíöèè ñâÿçè ðàâíî çàäåðæêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìåæäó ñòàíöèåé
ñâÿçè è ïîñòàíîâùèêîì.

Радиостанция

d

Постановщик
ретрансляционных
помех

Ðèñ. 12.31. Èñïîëüçîâàíèå áûñòðîé ïåðåñòðîéêè
÷àñòîòû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäàâëåíèÿ ñâÿçè
ïîñòàíîâùèêîì ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ

Ðåøåíèå
×òîáû ñèãíàë ñâÿçè è ïîìåõè ïåðåäàâàëèñü â ðàçíîå âðåìÿ, äëÿ èíòåðâàëà ìåæäó äâóìÿ
ñêà÷êàìè ÷àñòîòû äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

T
d

chop
м
м / с

с≤ = ×
×

= −3 10

3 10
10

4

8
4 ,

ãäå с – ñêîðîñòü ñâåòà. Òîãäà Rhop ≥ 10 000 ñêà÷êîâ/ñ.

12.6.7. Система BLADES

Åùå îäíà ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ èçáåæàòü ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà ïîñòàíîâùèêîì ðåòðàíñ-
ëÿöèîííûõ ïîìåõ, áûëà ñîçäàíà â ñåðåäèíå 1950-õ ãîäîâ è ïîëó÷èëà íàçâàíèå
BLADES (Buffalo Laboratories Application of Digitally Exact Spectra). Ïåðåä ïåðåäà-
÷åé êàæäîãî áèòà ãåíåðàòîð êîäà âûáèðàåò äâå ÷àñòîòû. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ÷àñ-
òîòû, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ, âûïîëíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ áèòà.
Íà ðèñ. 12.32 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ïîòîê äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç äâîè÷íûõ íóëåé è
åäèíèö, íàçûâàåìûõ ïàóçàìè è ìåòêàìè. Íà ðèñóíêå òàêæå èçîáðàæåíà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïàð ÷àñòîò (f1 è f1′, f2 è f2′ è ò.ä.). Äëÿ ïåðåäà÷è ìåòêè âûáèðàåòñÿ ÷àñòîòà fi,
äëÿ ïàóçû – fi′. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîòîê äàííûõ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü òîíîâûõ ñèãíàëîâ f1′, f2, f3′, f4′, f5, … . Â ÷åì æå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ìåòîäà ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ïðè ïîñòàíîâêå ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ? Ïîñòàíîâùèê ïîìåõ äåòåê-
òèðóåò ïåðåäà÷ó áèòîâ è ñîçäàåò ïîìåõè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, áëèçêîé ê ÷àñòîòå
ñèãíàëà. Ìîäóëÿöèÿ äàííûõ ñèñòåìîé BLADES íå èìååò ñòðóêòóðû â îáû÷íîì ïîíè-
ìàíèè ýòîãî ñëîâà: ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ ñèãíàë ìîæåò èëè ïðèñóòñòâîâàòü, èëè îò-
ñóòñòâîâàòü íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå. Ïîýòîìó ïîìåõè, ñîçäàâàåìûå â ñïåêòðàëüíîé
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îáëàñòè, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñèãíàëà, íå âëèÿþò íà ñòðóêòóðó äàííûõ. Ïðè íåêîãåðåíò-
íîé ñèñòåìå ñâÿçè ïîìåõè òîëüêî óñèëèâàþò ñèãíàë ñâÿçè. Åäèíñòâåííîé âîçìîæíî-
ñòüþ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñâÿçè îñòàåòñÿ ñîçäàíèå øèðîêîïîëîñíûõ ïîìåõ âî âñåé îáëàñòè
ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà.

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13

f '1 f '2 f '3 f '4 f '5 f '6 f '7 f '8 f '9 f '10 f '11 f '12 f '13

Единичная амплитуда
(метка)
Нулевая амплитуда
(пауза)

Метки и паузы, генерируемые
независимыми
синтезаторами, и
псевдошумовые коды

Сигналы "метка"

Сигналы "пауза"

Ðèñ. 12.32. Ñèñòåìà BLADES

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è áèòà äàííûõ äîñòàòî÷íî îäíîé ÷àñòîòû. Â òà-
êîì ñëó÷àå äëÿ ïåðåäà÷è äâîè÷íîé åäèíèöû èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ÷àñòîòà, à
ïåðåäà÷à íóëÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ. Ïðèåìíèê èñïîëüçóåò èäåíòè÷íûé ãåíåðàòîð êîäà äëÿ
îòñëåæèâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷àñòîò. Äâîè÷íàÿ åäèíèöà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà íà óêàçàííîé ÷àñòîòå, äâîè÷íûé íóëü – ïðè åãî îòñóò-
ñòâèè. Ðàçóìååòñÿ, äàííûé ìåòîä ìåíåå óñòîé÷èâ ê ïîìåõàì, ÷åì ìåòîä ïåðåäà÷è ïàóç
è ìåòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ íåçàâèñèìî âûáðàííûõ ÷àñòîò.

12.7. Использование систем связи расширенного спектра в
коммерческих целях

12.7.1. Множественный доступ с кодовым разделением

Ïðèìåíåíèå ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà â ñèñòåìàõ ñâÿçè ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíó ÷àñòîòíóþ ïîëîñó äëÿ îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è íåñêîëüêèõ
ñèãíàëîâ áåç âçàèìíîé èíòåðôåðåíöèè. Â ãëàâå 11 èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåííîãî ñïåê-
òðà äëÿ çàäà÷ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ðàññìàòðèâàëîñü íà ïðèìåðå ñèñòåì
FH/CDMA. Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ñèñòåìàì CDMA, èñïîëüçóþùèì ìåòîä ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (DS/CDMA). Èòàê, N ïîëüçîâàòåëåé ïîëó÷àþò èíäèâèäóàëüíûé
êîä gi(t), ãäå i = 1, 2, …, N. Êîäû ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îðòîãîíàëüíûìè, òàê ÷òî
âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ äâóõ êîäîâ ñ÷èòàþò ïðèáëèæåííî ðàâíîé íóëþ. Îñíîâíîå ïðå-
èìóùåñòâî òàêîé ñèñòåìû ñâÿçè – âîçìîæíîñòü àñèíõðîííîé ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
âñåìó äèàïàçîíó ðàçëè÷íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîìåíòû ïåðåõîäîâ
â ñèìâîëàõ ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé íå äîëæíû ñîâïàäàòü.

Áëîê-ñõåìà ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû DS/CDMA ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12.33. Ïåðâûé áëîê
ñõåìû ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëÿöèè äàííûìè íåñóùåé âîëíû, A cosω0(t). Âûõîä ìîäóëÿòî-
ðà, ïðèíàäëåæàùåãî ïîëüçîâàòåëþ èç ãðóïïû 1, ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

s1(t) = A1(t)cos[ω0t + φ1(t)]. (12.56)

Âèä ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ìîäóëÿöèè
íå îãðàíè÷èâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè.
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ПриемникПередатчик

Модулятор

Несущая
A cos ω0t

Информация

Модулированный сигнал
s1(t) = A1(t) cos [ω0t + φ1(t)] g1(t)s1(t) g1(t)gN(t)sN(t)

g2(t)s2(t)

gN(t)sN(t)

g1(t)g2(t)s2(t)
g2(t)s1(t)

Код
g1(t)

Код
g1(t)

Σ

…

…

gi(t)gj(t)dt = 1 для i = j
0 для i    j∫T

  0

К обычному

демодулятору

1

=/

Ðèñ. 12.33. Ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì

Ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë óìíîæàåòñÿ íà ðàñøèðÿþùèé ñèãíàë g1(t), çàêðåïëåííûé
çà ãðóïïîé 1; ðåçóëüòàò g1(t)s1(t) ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëó. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ ïîëü-
çîâàòåëåé ãðóïï îò 2 äî N áåðåòñÿ ïðîèçâåäåíèå êîäîâîé ôóíêöèè è ñèãíàëà. Äîâîëü-
íî ÷àñòî äîñòóï ê êîäó îãðàíè÷åí ÷åòêî îïðåäåëåííîé ãðóïïîé ïîëüçîâàòåëåé. Ðåçóëü-
òèðóþùèé ñèãíàë â êàíàëå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âñåõ ïåðåäàâàåìûõ ñèã-
íàëîâ. Ïðåíåáðåãàÿ çàäåðæêàìè â ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ, óêàçàííóþ ëèíåéíóþ
êîìáèíàöèþ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

g1(t)s1(t) + g2(t)s2(t) + … + gN(t)sN(t). (12.57)

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, óìíîæåíèå s1(t) íà g1(t) äàåò â ðåçóëüòàòå ôóíêöèþ, ñïåêòð êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ñïåêòðîâ s1(t) è g1(t). Ïîñêîëüêó ñèãíàë s1(t) ìîæíî ñ÷èòàòü
óçêîïîëîñíûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäîâûì èëè ðàñøèðÿþùèì ñèãíàëîì g1(t)), ïîëîñû
g1(t)s1(t) è g1(t) ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè. Ðàññìîòðèì ïðèåìíèê, íà-
ñòðîåííûé íà ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèé îò ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ïîëó÷åííûé ñèãíàë è êîä g1(t), ñãåíåðèðîâàííûé ïðèåìíèêîì, ïîëíîñòüþ ñèíõðîíè-
çèðîâàíû ìåæäó ñîáîé. Ïåðâûì øàãîì ïðèåìíèêà áóäåò óìíîæåíèå ïîëó÷åííîãî
ñèãíàëà â ôîðìå (12.57) íà g1(t). Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ

g1
2(t)s1(t)

è íàáîð ïîáî÷íûõ ñèãíàëîâ.

g1(t)g2(t)s2(t) + g1(t)g3(t)s3(t) + … + g1(t)gN(t)sN(t). (12.58)

Ïîäîáíî óðàâíåíèþ (12.14), åñëè êîäîâûå ôóíêöèè {gi(t)} âçàèìíî îðòîãîíàëüíû,
ïîëó÷åííûé ñèãíàë ìîæåò áûòü èäåàëüíî èçâëå÷åí ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ, ïîñêîëüêó

∫ =
T

i dttg

0

2 1)( . Ïîáî÷íûå ñèãíàëû ëåãêî îòñåèâàþòñÿ ñèñòåìîé, òàê êàê 0)()(

0

=∫
T

ji dttgtg

ïðè i ≠ j. Íà ïðàêòèêå êîäîâûå ôóíêöèè íå âñåãäà èäåàëüíî îðòîãîíàëüíû ìåæäó ñî-
áîé. Ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ êîäîâ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ñâÿ-
çè è îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïîëüçîâàòåëåé.

Ðàññìîòðèì ÷àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèåìíèêà DS/CDMA. Íà ðèñ. 12.34, à ïðåä-
ñòàâëåí øèðîêîïîëîñíûé âõîäíîé ñèãíàë ïðèåìíèêà, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ñèãíàëû
ïîëüçîâàòåëåé è ïîáî÷íûå (íåæåëàòåëüíûå) ñèãíàëû. Êàæäûé ñèãíàë ðàñøèðåí îò-
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äåëüíûì êîäîì ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ Rch è õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âèäà sinc2(f/Rch). Íà ãðàôèêå òàêæå ïðåäñòàâëåí ïîëó-
÷åííûé ïðèåìíèêîì òåïëîâîé øóì, êîòîðûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî âñåìó äèà-
ïàçîíó. Ñóììàðíûé ñèãíàë, îïèñàííûé âûðàæåíèåì (12.58), ïîñòóïàåò íà âõîä êîððå-
ëÿòîðà ïðèåìíèêà, óïðàâëÿåìîãî ñèíõðîíèçèðîâàííîé êîïèåé g1(t). Íà ðèñ. 12.34, á
ïðåäñòàâëåí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïîñëå êîððåëÿöèè (ñóæåíèÿ) ñ êîäîì g1(t). Â äàëü-
íåéøåì ïîëüçîâàòåëüñêèé ñèãíàë, ðàñïîëîæåííûé â èíôîðìàöèîííîé ïîëîñå ÷àñòîò
(öåíòðèðîâàííîé íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå), îáðàáàòûâàåòñÿ îáû÷íûì äåìîäóëÿòî-
ðîì, êîòîðûé äîëæåí èìåòü øèðèíó ïîëîñû, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïåðåäà÷è ðàñøèôðî-
âàííîãî ñèãíàëà. Ïîáî÷íûå ñèãíàëû (ñì. óðàâíåíèå (12.58)) íå ïðîõîäÿò ïðîöåññ ñó-
æåíèÿ ñïåêòðà. Ïîýòîìó èíòåðôåðèðîâàòü ñ æåëàåìûì ñèãíàëîì áóäóò òîëüêî ñèãíà-
ëû, ðàñïîëîæåííûå â åãî èíôîðìàöèîííîé ïîëîñå ÷àñòîò.

G(f)
Желательный сигнал

Нежелательный
сигнал

Уровень теплового шума

f

a)

f0

Rch Rch

б)

f

Суженный желательный сигнал

Ширина
информационной
полосы частот

Мешающий
сигнал

fIF

Ðèñ. 12.34. Äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà: à) ñïåêòð íà âõî-
äå ïðèåìíèêà; á) ñïåêòð ïîñëå êîððåëÿöèè ñ òî÷íûì è ñèíõðîíèçèðîâàííûì
ïñåâäîñëó÷àéíûì êîäîì

Â ðàáîòå [17] ïðèâîäèòñÿ ïðåâîñõîäíûé àíàëèç ñèñòåì ñâÿçè DS/SSMA ñ ó÷åòîì
êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â ðàáîòàõ [18−20] àíàëèçèðó-
åòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà DS è FH ïðè íàëè÷èè èí-
òåðôåðåíöèè.

12.7.2. Каналы с многолучевым распространением

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñâÿçè DS ñ äâîè÷íîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êàíàëà, èìåþùåãî áîëåå îäíîãî ìàðøðóòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò ïå-
ðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü âûçâàí îòðàæåíèåì ñèãíàëà,
ïðåëîìëåíèåì åãî àòìîñôåðîé ëèáî îòðàæåíèåì îò çäàíèé èëè äðóãèõ îáúåêòîâ. Â
èòîãå ìíîãîëó÷åâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìîæåò âûçûâàòü ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ñèã-
íàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà. Ìàðøðóò ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ìîæåò âêëþ÷àòü íå-
ñêîëüêî äèñêðåòíûõ òðàåêòîðèé, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùå-
íèÿ è âðåìåíè çàäåðæêè. Íà ðèñ. 12.35 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð äâóëó÷åâîãî êàíàëà
ñâÿçè. Âðåìÿ çàäåðæêè ïðÿìîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê îòêëîíåííîìó ðàâíî τ.
Ïîäîáíîå ðàñõîæäåíèå âî âðåìåíè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ “ôàíòîìíûõ
èçîáðàæåíèé” íà ýêðàíå òåëåâèçîðà, à â îñîáî íåáëàãîïðèÿòíûõ ñëó÷àÿõ è ê ïîë-
íîé ïîòåðå ñèíõðîíèçàöèè èçîáðàæåíèÿ.
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Прямой путь
распространения

Передатчик Приемник

g(t) 2 cos ω0t 

Выход
информации

Модуляция ВРSK
s(t) = √2P x(t)g(t) cos ω0t

∫T

  0

Множественные пути распространения

Ðèñ. 12.35. Ðàáîòà ñèñòåìû ñâÿçè BPSK, èñïîëüçóþùåé ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ïðè ìíîãîëó÷åâîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà

Â ñëó÷àå ñèñòåìû ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà, â êîòîðîé èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðÿ-
ìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèåìíèê ñèíõðîíèçèðîâàí ïî âðåìåíè
çàäåðæêè è ôàçå íåîòêëîíåííîãî ñèãíàëà. Òîãäà ïîëó÷åííûé ñèãíàë ìîæåò áûòü âû-
ðàæåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r(t) = Ax(t)g(t)cos ω0t + αAx(t − τ)g(t − τ)cos (ω0t + θ) + n(t). (12.59)

Çäåñü x(t) – èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, g(t) – êîäîâûé ñèãíàë, n(t) – ãàóññîâ ïðîöåññ
øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì, τ – ðàçíèöà âî âðåìåíè çàäåðæêè äëÿ äâóõ òðàåêòîðèé ïðî-
õîæäåíèÿ (θ < τ < T), θ – ñëó÷àéíàÿ ôàçà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ â ïðîìåæóòêå
(0, 2π), α – ïîòåðè ìîùíîñòè ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Äëÿ ïðèåìíèêà, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî ñ ïðÿìûì ñèãíàëîì, âûõîä êîððå-
ëÿòîðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2
0

0

0 0

( ) [ ( ) ( )cos

( ) ( ) ( )cos( ) ( ) ( )]2cos

= = ω +

+α − τ − τ ω + θ + ω

∫
T

z t T Ax t g t t

Ax t g t g t t n t g t tdt

, (12.60)

ãäå g2(t) = 1. Äëÿ τ > Tc, g(t)g(t − τ) ≈ 0 (äëÿ êîäîâ ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè), ãäå Tc – äëè-
òåëüíîñòü ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè çíà÷åíèå Tc ìåíüøå ðàçíèöû
âî âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó ñèãíàëàìè ñ ðàçíîé òðàåêòîðèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

z t T Ax t t n t g t t dt Ax T n T

T

( ) [ ( ) cos ( ) ( ) cos ] ( ) ( )= = + = +∫ 2 22
0 0

0

0ω ω , (12.61)

ãäå n0(T) – ñëó÷àéíàÿ ãàóññîâà ïåðåìåííàÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Òàêèì îáðàçîì, ñèñ-
òåìà ñâÿçè ñ ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì (ïîäîáíî ñèñòåìå CDMA) ýôôåêòèâíî óñòðàíÿåò
èíòåðôåðåíöèþ, âûçâàííóþ ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëà, ñ ïîìîùüþ
ïðèåìíèêà, ñêîðåëëèðîâàííîãî ïî êîäó.

Óëó÷øèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ñâÿçè ïðè íàëè÷èè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìîæíî è ñ ïîìîùüþ ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Áû-
ñòðîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïðèåìíèêàì èçáåæàòü ïîòåðü ìîùíîñòè ñèãíàëà
èç-çà ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ïðèåìíèêà èçìåíÿ-
åòñÿ äî òîãî, êàê îòêëîíåííûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä, èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó äâóìÿ
âåðñèÿìè ñèãíàëà íåâîçìîæíà.
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12.7.3. Стандартизация систем связи расширенного спектра

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Ôåäåðàëüíîé êîìèññèè ñâÿçè ÑØÀ (Federal Commu-
nications Commission – FCC), ýêñïëóàòàöèÿ ðàäèîóñòàíîâîê áåç ïðèîáðåòåíèÿ ëèöåí-
çèè äîïóñêàåòñÿ òîëüêî äëÿ ìàëîìîùíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ìîùíîñòüþ íèæå 1 ìÂò), çà
èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ÷àñòîò îãðàíè÷åííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â 1985 ãîäó ñîòðóäíèê
FCC, äîêòîð Ìàéêë Ìàðêóñ (Michael Marcus), ïðåäëîæèë ðàçðåøèòü ïðèìåíåíèå ñèñ-
òåì ðàäèîñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà áîëüøåé ìîùíîñòè (äî 1 Âò) íà ÷àñòîòàõ ISM
(Industrial, Scientific and Medical – ðàäèî÷àñòîòíûå äèàïàçîíû äëÿ ïðîìûøëåííîãî,
íàó÷íîãî è ìåäèöèíñêîãî ïðèìåíåíèÿ). Äîïóñòèìûå óðîâíè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ óñòðîéñòâ, íå òðåáóþùèõ ëèöåíçèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ â òîìå 47, ÷àñòè
15 Ñâîäà ôåäåðàëüíûõ ïîñòàíîâëåíèé ÑØÀ (Code of Federal Regulations – CFR). Äëÿ
ïðîñòîòû èõ íàçûâàþò ïðàâèëàìè “Part-15”. Òðåáîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåì ðàñøè-
ðåííîãî ñïåêòðà ñîäåðæàòñÿ â ðàçäåëå 15.247.

×àñòîòû ISM ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ (íàïðèìåð, îáîðóäî-
âàíèåì äëÿ äèàòåðìèè) èëè æå äëÿ ïðàâèòåëüñòâåííûõ íóæä â ýêñòðåííûõ ñëó÷àÿõ (ê
ïðèìåðó, ñèñòåìàìè îáíàðóæåíèÿ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå ÿâëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèêîì ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü ñ
îáû÷íûìè êàíàëàìè ñâÿçè. ×àñòîòû ISM ÷ðåçâû÷àéíî “çàøóìëåíû”. Íåëèöåíçèðî-
âàííîå óñòðîéñòâî ðàäèîñâÿçè ìîæåò âûçâàòü íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû äëÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ, èìåþùåãî ëèöåíçèþ. Íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì äëÿ óêàçàííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿ-
åòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê èíòåðôåðåíöèè. Â òî æå âðåìÿ ñîçäàíèå ïîìåõ äëÿ äðóãèõ ïîëü-
çîâàòåëåé çàïðåùåíî.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè Part-15 ñðåäíåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîò äëÿ ñèñ-
òåì FH íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,4 ñ (ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû äîëæíà áûòü íå
íèæå 2,5 ñêà÷êîâ/ñ). Äëÿ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà äîëæíî ñîñòàâ-
ëÿòü 10 äÁ. Äëÿ ñìåøàííûõ ñèñòåì ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ îäíîâðåìåííî ìåòîä ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ìåòîä ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 17 äÁ. Äëÿ
ñèñòåì ñâÿçè, êîòîðûå íå ïîäëåæàò ëèöåíçèðîâàíèþ, áûëè âûäåëåíû òðè ñïåêòðàëü-
íûå îáëàñòè ISM. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îáëàñ-
òåé, ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 12.1.

Таблица 12.1. Требования к использованию систем связи расширенного спектра в
соответствии с правилами Part-15

Ïîëîñà ISM Ïîëíàÿ øèðèíà
ïîëîñû

Ìàêñèìàëüíàÿ
øèðèíà ïîëîñû
íà êàíàë (FH)*

Ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî
ñêà÷êîâ ÷àñòîòû
íà êàíàë

Ìèíèìàëüíàÿ
øèðèíà ïîëîñû
íà êàíàë (DS)*

902−928 ÌÃö 26 ÌÃö 500 êÃö 25−50** 500 êÃö

2,4000−2,4835 ÃÃö 83,5 ÌÃö 1 ÌÃö 75 500 êÃö

5,7250−5,8500 ÃÃö 125 ÌÃö 1 ÌÃö 75 500 êÃö

*Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû íà êàíàë äëÿ ñèñòåì ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû
ðàâíà 20 äÁ. Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû íà êàíàë äëÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé ìåòîä ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ðàâíà 6 äÁ.

**Êàíàëàì FH ñ øèðèíîé ïîëîñû ìåíåå 250 êÃö òðåáóåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, 50 ñêà÷êîâ ÷àñòî-
òû íà êàíàë; êàíàëàì ñ øèðèíîé ïîëîñû áîëåå 250 êÃö – êàê ìèíèìóì, 25 ÷àñòîò.
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Â ðåçóëüòàòå ïîñëàáëåíèÿ òðåáîâàíèé îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ óðîâ-
íåé ìîùíîñòè, êîììåð÷åñêèìè êîìïàíèÿìè áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî óñòðîéñòâ ðà-
äèîñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Äàííûå óñòðîéñòâà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïî âîç-
ìîæíîñòÿì íèçêî÷àñòîòíîå ðàäèîîáîðóäîâàíèå íèçêîé ìîùíîñòè, êîòîðîå èñïîëüçîâà-
ëîñü ðàíåå. Ñðåäè íîâûõ êîììåð÷åñêèõ ïðèìåíåíèé òåõíîëîãèè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà
ìîæíî íàçâàòü óñòðîéñòâà ñâÿçè îôèñíîé òåõíèêè (íàïðèìåð, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
ïðèíòåðà èëè ñîçäàíèå áåñïðîâîäíûõ ëîêàëüíûõ ñåòåé), òåëåôîííóþ ðàäèîñâÿçü, òîðãî-
âîå îáîðóäîâàíèå (êàññîâûå àïïàðàòû, ñêàíåðû øòðèõ-êîäà).

12.7.4. Сравнительные характеристики систем DS и FH

Òåîðåòè÷åñêè ñèñòåìû ñâÿçè, èñïîëüçóþùèå ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct
sequence – DS) è ñêà÷êîîáðàçíóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû (frequency hopping – FH),
ìîãóò îáëàäàòü ðàâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (íàïðèìåð, ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïî-
ìåõ èëè â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå). Äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûìè
çàäåðæêàìè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàè-
áîëåå ïðèåìëåì, òàê êàê âñå ïîáî÷íûå âåðñèè ñèãíàëà, âðåìÿ îòñòàâàíèÿ êîòîðûõ
ïðåâûøàåò âðåìÿ ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà, ÿâëÿþòñÿ “íåâèäèìûìè” äëÿ ïðè-
åìíèêà (ñì. ðàçäåë 12.7.2). Ñèñòåìû FH ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíû â òàêîé æå ñòåïåíè,
òîëüêî åñëè ñêîðîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû âûøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, à øèðèíà
èñïîëüçóåìîé ïîëîñû äîñòàòî÷íî âåëèêà (ñì. ãëàâó 15).

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè ñî ñêîðîñòíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû (fast fre-
quency hopping – FFH) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðà-
òàìè (â îñíîâíîì, èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ÷àñòîòíûõ
ñèíòåçàòîðîâ). Ñêîðîñòü èçìåíåíèé ÷àñòîòû êîììåð÷åñêèõ ñèñòåì FH, êàê ïðàâèëî,
íèæå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, è ïîýòîìó òàêèå ñèñòåìû ñâÿçè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè
íèçêî÷àñòîòíûõ ðàäèîóñòðîéñòâ. Îòìåòèì, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåäëåííîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (slow frequency hopping – SFH) è ìåòîäà ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ. Äëÿ óñòðîéñòâ SFH õàðàêòåðíî ñëó÷àéíîå ïî-
ÿâëåíèå ìîùíûõ ïàêåòîâ îøèáîê. Ïðè èñïîëüçîâàíèè DS ïîÿâëåíèå ïîìåõ áîëåå
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî âî âðåìåíè, ïðè÷åì øóìû ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè è
ìåíåå ìîùíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâàìè SFH. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
äàííûõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà áîëåå
çíà÷èòåëüíî äëÿ ñèñòåì SFH. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ íåîáõîäèìî íà ïðîòÿ-
æåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàòü ÷åðåäîâàíèå áèòîâ ñèãíàëà (ñì. ãëàâó 15).
Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ SFH îãðàíè÷èâàåòñÿ îáåñïå÷åíèåì ðàçíåñåíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ
(èëè èìåþùèõ íèçêóþ ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ) ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè. Êðîìå òîãî,
SFH ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñòàíäàðòà Part-15. Ñîçäàíèå
ðàäèîñèñòåì DS ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà òàêæå ìî-
æåò áûòü äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèì (èç-çà ïðèìåíåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîíòóðîâ).
×òîáû èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîíòóðîâ, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ðàñøèðåíèÿ îáû÷íî âûáèðàþò íå áîëåå 20 äÁ [29].

Ïðèìåð 12.5. Äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ, ñêðûòûõ øóìàìè

Â ðàçäåëå 12.1.1.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñøèðåíèå ñïåêòðà íå äàåò ïðåèìóùåñòâ ïðè íàëè-
÷èè òåïëîâûõ øóìîâ. Â äàííîì ïðèìåðå áóäåò äîêàçàíî, ÷òî ëþáîå çíà÷åíèå Eb/N0, äîñòóï-
íîå äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñèñòåìû, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà. Èíûìè
ñëîâàìè, ïðèìåíåíèå ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà íå äàåò îïðåäåëåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïðè íàëè-
÷èè òåïëîâûõ øóìîâ, îäíàêî è íå óõóäøàåò êà÷åñòâî ñâÿçè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðåíèå
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ñïåêòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé Part-15, òàê è äëÿ
ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (íàïðèìåð, ñèñòåì CDMA, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòàíäàðòó IS-95).
Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ñèãíàë,
óðîâåíü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè êîòîðîãî ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà øóìà.
Íà ðèñ. 12.36, à ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîëó÷åííîãî ñèãíà-
ëà ñ èíòåíñèâíîñòüþ S0(f) = 10−5 Âò/Ãö è øèðèíîé ïîëîñû 1 ÌÃö. Ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åí-
íàÿ ãðàôèêîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R áóäåì ñ÷è-
òàòü ðàâíîé 106 áèò/ñ. Ðàññìîòðèì øóì AWGN (èçîáðàæåí áåç ñîáëþäåíèÿ ìàñøòàáà), êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè N0(f) = 10−6 Âò/Ãö  è
ïðèñóòñòâóåò íà âñåõ ÷àñòîòàõ äèàïàçîíà. Òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèå Eb/N0 ïîëó÷åííîãî ñèã-
íàëà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ óçêîé ïîëîñû ÷àñòîò. Ïîñëå ýòîãî ðàññìîòðèì ðàñøèðå-
íèå îïèñàííîãî âûøå ñèãíàëà (øèðèíà ïîëîñû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà Wss = 108 Ãö), êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.36, á. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ óñðåäíåííàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà íå èçìåíÿåòñÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì óçêîé ïîëîñû. Äîêàæèòå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñ-
íîãî ïðèåìíèêà Eb/N0 ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà íå èçìåíèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêî÷àñòîòíûì
ñèãíàëîì, à ñëåäîâàòåëüíî, íå èçìåíèòñÿ è óðîâåíü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê.

f

f

S0(f) = 10–5 Вт/Гц

S'0(f) = 10–7 Вт/Гц

N0(f) = 10–6 Вт/Гц

N0(f) = 10–6 Вт/Гц

W = 106 Гц

б)

a)

Wssss = 10 = 108 Hz HzWss = 108 Гц

Ðèñ. 12.36. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
ñèãíàëà è øóìà: à) äî ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà; á) ïîñëå
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà

Ðåøåíèå

Äî ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ïîëíàÿ óñðåäíåííàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà ðàâíà S = 10−5 Âò/Ãö ×
106 Ãö = 10 Âò. Îïðåäåëèì ïîëíóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü øóìà: N = 10−6 Âò/Ãö × 106 Ãö =
1 Âò. Eb/N0 ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

E

N

S R

N
b

0 0
6

10

10
= = =−

/ Вт/10 бит /c

Вт /Гц
10 или 10 дБ

6

.

Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà S0′(f) óìåíüøàåòñÿ âî
ñòîëüêî æå ðàç, âî ñêîëüêî âîçðàñòàåò øèðèíà ïîëîñû (â äàííîì ñëó÷àå, íà 2 ïîðÿäêà). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîëíàÿ óñðåäíåííàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ïî-ïðåæíåìó ðàâíà 10 Âò.
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Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà AWGN íå ñíèæàåòñÿ ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà. Ïîë-
íàÿ óñðåäíåííàÿ ìîùíîñòü øóìà ðàâíà N′ = 10−6 Âò/Ãö × 108 Ãö = 100 Âò. Òàêèì îáðàçîì, Eb/N0

ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

E

N

S R

N W

S

N

W

R

S

N
Gb

p
0

10
100=

′
=

′
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
′

= × =
/

/ ss

ss Вт
100Вт

10 или 10 дБ ,

ãäå êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà Gp = Wss/R = 100. Ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ ñêðû-
òûõ â øóìå ñèãíàëîâ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ïî-
çâîëÿåò ïðèâåñòè èíòóèòèâíî ïîíÿòíóþ èëëþñòðàöèþ (ðèñ. 12.36, á). Ïîäîáíûì îáðàçîì â âûðà-
æåíèè äëÿ ïðèíÿòîãî Eb/N0 ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòü ñèãíàëà ñâÿçè ðàâíà 10 Âò, à
ìîùíîñòü øóìà – 100 Âò, è ñíîâà èíòóèòèâíî íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâà-
íèÿ ñèãíàëà. Çíà÷åíèå Eb/N0, àíàëîãè÷íîå ñëó÷àþ ñ óçêîé ïîëîñîé ÷àñòîò, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êî-
ýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà (êîòîðûé çàòðóäíèòåëüíî ïðåäñòàâèòü âèçóàëüíî).

12.8. Сотовые системы связи

Áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè ñîòîâûå, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðñîíàëüíîé
ñâÿçè ñðàâíèòåëüíî íåäîëãî. Íàèáîëåå âàæíûå ìîìåíòû ðàçâèòèÿ ýòîé îòðàñëè ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå.
 Ãîäû

• 1921 Íà÷àëî ðàáîòû ðàäèîäèñïåò÷åðñêîé ïîëèöåéñêîé ñëóæáû â Äåòðîéòå, øòàò
Ìè÷èãàí.

• 1934 Ïðèìåíåíèå ñèñòåì ìîáèëüíîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóäíîé ìî-
äóëÿöèè (amplitude modulation – AM) ñîòðóäíèêàìè ãîñóäàðñòâåííîé è
ìóíèöèïàëüíîé ïîëèöèè ÑØÀ.

• 1946 Äëÿ àáîíåíòîâ êîììóòèðóåìîé òåëåôîííîé ñåòè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ
(public-switched telephone network – PSTN) ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâà-
íèå ðàäèîòåëåôîíîâ.

• 1968 Íà÷àëî ðàçðàáîòîê êîíöåïöèè ñîòîâîé ñâÿçè â ëàáîðàòîðèÿõ êîðïîðàöèè Bell.

• 1981 Ñòàíäàðò NMT (Nordic Mobile Telephone – ñåâåðíàÿ ìîáèëüíàÿ ñâÿçü), ðàçðà-
áîòàííûé Ericsson Corporation äëÿ òðåõ ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàí, ñòàíîâèòñÿ ïåð-
âîé ñèñòåìîé ñîòîâîé ñâÿçè, ðàáîòàþùåé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

• 1983 Êîðïîðàöèÿ Ameritech (×èêàãî, ÑØÀ) íà÷èíàåò èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòà
AMPS (Advanced Mobile Phone System – óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñèñòåìà ìî-
áèëüíîé ðàäèîòåëåôîííîé ñâÿçè) ñ ïðèìåíåíèåì ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè.

• 1990-å Âî âñåì ìèðå íà÷èíàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîé ñîòîâîé ñâÿçè âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ. Ñèñòåìà GSM (Global System for Mobile – ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà
ìîáèëüíîé ñâÿçè) ïîëó÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïî âñåé Åâðîïå. Ìíîæåñòâî
ðàçëè÷íûõ ñòàíäàðòîâ, ïðèìåíÿåìûõ ðàíåå, ñòàíîâÿòñÿ íåïðàêòè÷íûìè â
èñïîëüçîâàíèè.

• 1990-å Â ÑØÀ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû öèôðîâîé ñâÿçè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ IS-54, à
òàêæå èõ ìîäèôèêàöèè IS-136 (TDMA) è IS-95 (CDMA).

• 2000-å Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè òðåòüåãî ïîêîëå-
íèÿ ïîçâîëèò ñäåëàòü ðîóìèíã äîñòóïíûì ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ìèðå. Ñðå-
äè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåèìóùåñòâ íîâîãî ñòàíäàðòà ñîòîâîé ñâÿçè – âîç-
ìîæíîñòü ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ðàçíûì ñèñòåìàì PSTN, èñïîëüçóÿ îäèí òåëå-
ôîí, à òàêæå äîñòóï ê ñèñòåìàì âûñîêîñêîðîñòíîé ïàêåòíîé ïåðåäà÷è
äàííûõ (íàïðèìåð, IP-ñåòè).
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12.8.1. CDMA/DS

Íà ðèñ. 11.3 è 11.7 èëëþñòðèðóåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñà ñâÿçè äëÿ ñõåì
FDMA è TDMA. Ïðè FDMA ðàçëè÷íûå ïîëîñû ÷àñòîò ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî îðòîãî-
íàëüíûìè (ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ). Äëÿ TDMA âçàèìíî îðòîãîíàëü-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âðåìåííûå èíòåðâàëû (ïðåäïîëàãàåòñÿ èäåàëüíàÿ ñèíõðî-
íèçàöèÿ). Àíàëîãè÷íûé ñëó÷àé îðòîãîíàëüíîñòè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ äëÿ ñèñòåìû
CDMA ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.14, ïðè÷åì
ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî êîäû óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòíûìè ñêà÷êàìè ïîçâîëÿþò âñåì àáîíåí-
òàì èñïîëüçîâàòü ðàçíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû è ÷àñòîòû. Ãðàôè÷åñêè íåñëîæíî èçî-
áðàçèòü ïðîöåññ ïåðåäà÷è äàííûõ ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû è ïåðå-
êëþ÷åíèåì âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïðè îòñóòñòâèè êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé. Îäíàêî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(direct-sequence spread-spectrum – DS/SS) ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íåîáõîäèìûõ
óñëîâèé îðòîãîíàëüíîñòè äëÿ ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé, îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ â îä-
íîì ñïåêòðå, áóäåò íåëåãêîé çàäà÷åé. Íà ðèñ. 12.37 ïðåäñòàâëåíû òðè ðàçëè÷íûõ ñèã-
íàëà DS/SS, ðàñøèðåííûõ ïî øèðîêîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò, íàõîäÿùåìóñÿ íèæå óðîâ-
íÿ ìîùíîñòè øóìîâ è èíòåðôåðåíöèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî øóìû è èíòåðôåðåíöèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ãàóññîâûìè è øèðîêîïîëîñíûìè; èõ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ðàâíà
N0 + I0. Â ñâÿçè ñ ïðèìåðîì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 12.37, íàèáîëåå ÷àñòî âîçíèêàåò âî-
ïðîñ, êàê îäèí èç ýòèõ ñèãíàëîâ ìîæåò äåòåêòèðîâàòüñÿ, åñëè âñå îíè íàõîäÿòñÿ ïî
ñîñåäñòâó â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè è ñêðûòû â øóìàõ è ïîìåõàõ, âûçâàííûõ èíòåðôå-
ðåíöèåé. Äåòåêòîð DS/SS ïðîâåðÿåò êîððåëÿöèþ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ñ ïñåâäîñëó-
÷àéíûì êîäîì îïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Åñëè ïñåâäîñëó÷àéíûå êîäû âçàèìíî îð-
òîãîíàëüíû, òî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðèåìà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü âñåõ ñèãíà-
ëîâ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé áóäåò ðàâíà íóëþ. Åñëè æå óñëîâèå âçàèìíîé
îðòîãîíàëüíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, â ïðîöåññå äåòåêòèðîâàíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü èí-
òåðôåðåíöèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè ðàçíûõ ïîëüçîâàòåëåé.

Сигнал 1

N0 + I0

f

Сигнал 2

Сигнал 3

Спектральная плотность мощности

Ðèñ. 12.37. Òðè ñèãíàëà DS/SS â îäíîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè

Â ñèñòåìå ìîáèëüíîé òåëåôîííîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì CDMA ñèãíàëû ðàçíûõ
ïîëüçîâàòåëåé èíòåðôåðèðóþò ìåæäó ñîáîé. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

 1. Êîððåëÿöèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàñøèðÿþùèõ êîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ñå-
ìåéñòâó èäåàëüíî îðòîãîíàëüíûõ äëèííûõ êîäîâ, ìîæåò íå ðàâíÿòüñÿ íóëþ â òå-
÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè, òàêîãî êàê äëèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è îäíîãî ñèìâîëà.
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 2. Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìû äëèí-
íûå êîäû. Ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ êîäîâ ìîæíî äîáèòüñÿ ìàëîé âçàèìíîé êîððåëÿ-
öèè, íî ïðè ýòîì ñëîæíî ïîëó÷èòü èäåàëüíóþ âçàèìíóþ îðòîãîíàëüíîñòü.

 3. Ìíîãîëó÷åâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà è íåèäåàëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðèâîäÿò
ê èíòåðôåðåíöèè ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé.

Ðàññìîòðèì êàíàë îáðàòíîé ñâÿçè (îò ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà ê áàçîâîé ñòàíöèè), ðàáî-
òàþùèé â ïåðåãðóæåííîé ñîòîâîé ÿ÷åéêå. Èíòåðôåðåíöèÿ â äàííîì ñëó÷àå âûçâàíà îäíî-
âðåìåííûì ïðèñóòñòâèåì ìíîãèõ ñèãíàëîâ CDMA è ïðåâîñõîäèò ïî ìîùíîñòè ïîìåõè,
âûçâàííûå òåïëîâûì øóìîì. Ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿíèåì òåïëîâûõ øóìîâ ïðè íàëè÷èè âçà-
èìíîé èíòåðôåðåíöèè ñèãíàëîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïðè N0 << I0 äëÿ îòíîøåíèÿ Eb/I0

ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, îáîçíà÷åííîãî êàê (Eb/I0)прин, ìîæíî çàïèñàòü
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Çäåñü Gp = Wss/R – êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà, Wss – øèðèíà ïîëîñû
ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà, S – ïîëó÷åííàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà îäíîãî èç ïîëüçîâàòåëåé,
I – ìîùíîñòü ïîìåõ, âûçâàííûõ èíòåðôåðåíöèåé ñî âñåìè îñòàëüíûìè ïîëüçîâàòå-
ëÿìè. Èç óðàâíåíèÿ (12.62) ñëåäóåò, ÷òî äàæå åñëè ïîëó÷åííûå ïîìåõè çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäÿò ïî ìîùíîñòè ñèãíàë ïîëüçîâàòåëÿ, íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó Eb/I0 ìîæíî
ïîëó÷èòü çà ñ÷åò êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà (ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà ïðîâåð-
êè êîððåëÿöèè ñ êîäîì). Åñëè áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ñâÿçè óïðàâëÿåò ìîùíîñòüþ ñèãíàëà è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà êàæäîãî èç ïîëüçîâàòåëåé ñáàëàíñèðî-
âàíà, òî ìîæíî çàïèñàòü I = S × (M − 1), ãäå M – ïîëíîå ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé, âíîñÿ-
ùèõ âêëàä â èíòåðôåðåíöèþ íà âõîäå ïðèåìíèêà. Òåïåðü ìîæíî âûðàçèòü (Eb/I0)прин
÷åðåç êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà è ÷èñëî àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé â ÿ÷åéêå:
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî (Eb/I0)треб â óðàâíåíèè (12.63) àíàëîãè÷íî Eb/J0 äëÿ ïðèåìíèêà, ïîëó-
÷àþùåãî ïîäàâëÿåìûé ñèãíàë â óðàâíåíèè (12.41), ïðè÷åì J0 è J ñîîòâåòñòâóþò I0 è I. Ñèñ-
òåìû CDMA ïîäâåðæåíû èíòåðôåðåíöèè (øóìû ñ÷èòàþò øèðîêîïîëîñíûìè è ãàóññîâû-
ìè) íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷åì îíà âûçâàíà – ïðåäíàìåðåííûìè ïîìåõàìè, ñëó÷àéíûìè èñ-
òî÷íèêàìè ñèãíàëîâ èëè æå ñàìèìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Gp è íåîáõîäèìîå
çíà÷åíèå Eb/I0 (îáîçíà÷èì êàê (Eb/I0)треб) èçâåñòíû. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (12.63), ìîæíî çà-
ïèñàòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé (èñòî÷íèêîâ èíòåðôåðèðóþùèõ
ñèãíàëîâ) â ñîòîâîé ÿ÷åéêå äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ îøèáîê:
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. (12.64)

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (12.63) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïåðåãðóæåííîé ÿ÷åéêè èíòåðôå-
ðåíöèÿ íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè CDMA. Ê ïðèìåðó,
åñëè êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé â ÿ÷åéêå âíåçàïíî âîçðàñòåò âäâîå, òî ïîëó-
÷åííîå Eb/I0 óìåíüøèòñÿ â äâà ðàçà. Àíàëîãè÷íî èç óðàâíåíèÿ (12.63) ñëåäóåò, ÷òî
óìåíüøåíèå (Eb/I0)треб ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ïîëü-
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çîâàòåëåé. Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê äðóãèõ ôàêòîðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ÷èñëî ïîëü-
çîâàòåëåé â ÿ÷åéêå.

• Ðàçäåëåíèå ïî ñåêòîðàì èëè êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ (ÊÍÄ) àíòåííû
GA. ß÷åéêà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà òðè ñåêòîðà ïî 120° ñ ïîìîùüþ òðåõ íà-
ïðàâëåííûõ àíòåíí ñ ÊÍÄ ïîðÿäêà 2,5 (èëè 4 äÁ). Äàííûé êîýôôèöèåíò îïðå-
äåëÿåò, âî ñêîëüêî ðàç ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé.

• Ôàêòîð àêòèâíîñòè ðå÷è GV. Â ñðåäíåì â ïðîöåññå ðàçãîâîðà îêîëî 60% âðåìåíè
çàíèìàþò ïàóçû ìåæäó ñëîâàìè è ôðàçàìè, à òàêæå âðåìÿ ñëóøàíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà íåîáõîäèìî ëèøü 40% îáùåãî
âðåìåíè ñâÿçè, ò.å. âðåìÿ, êîãäà îäèí èç ñîáåñåäíèêîâ ãîâîðèò. Äëÿ êàíàëîâ
ïåðåäà÷è ðå÷è äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé â
÷èñëî ðàç, ðàâíîå êîýôôèöèåíòó GV, 2,5 (èëè 4 äÁ).

• Ôàêòîð èíòåðôåðåíöèè îò âíåøíèõ ÿ÷ååê H0. Ïðè òåõíîëîãèè CDMA ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ 100%-íîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòû (ñì. ðàçäåë 12.8.2). Âñå ñîñåäíèå
ÿ÷åéêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå ñïåêòð. Òîãäà, êðîìå çàäàííîãî óðîâíÿ
èíòåðôåðåíöèè Ix, âíóòðè ÿ÷åéêè ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ âíåøíÿÿ èíòåðôå-
ðåíöèÿ. Åñëè ïîòåðè ñèãíàëà îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé ÷åòâåðòîé ñòåïåíè (ñì. ðàçäåë
15.2.1), ìîùíîñòü âíåøíåé èíòåðôåðåíöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé 55% îò ïîëíîé
ìîùíîñòè èíòåðôåðåíöèè âíóòðè ÿ÷åéêè [30, 31]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ èíòåðôå-
ðåíöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 1,55 Ix. ×èñëî ïîëüçîâàòåëåé óìåíüøàåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòîì H0, êîòîðûé ðàâåí 1,55 (èëè 1,9 äÁ).

• Ôàêòîð íåñèíõðîííîé èíòåðôåðåíöèè γ. Ïðè îöåíêå óðîâíÿ èíòåðôåðåíöèè ïîëüçî-
âàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè è ñíàðóæè ÿ÷åéêè, áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
âñå èñïîëüçóåìûå êàíàëû èäåíòè÷íû (ò.å. ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè îäèíàêîâû äëÿ
âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, ïåðåäàþùèõ ãîëîñîâûå ñèãíàëû). Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî èí-
òåðôåðåíöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ñóæåíèåì, ìîæåò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ñëó÷àéíîé ãàóññî-
âîé ïåðåìåííîé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëüçîâàòåëè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
ïëîùàäè ÿ÷åéêè, à óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ â êàæäîé èç ÿ÷ååê èäåàëüíî. Íàèõóäøèé
ñëó÷àé – êîãäà âñå èíòåðôåðèðóþùèå ìåæäó ñîáîé ñèãíàëû ñèíõðîíèçîâàíû ïî
ôàçå è ýëåìåíòàðíîìó ñèãíàëó. Äëÿ íåñèíõðîííîãî êàíàëà ñâÿçè ñèòóàöèÿ áóäåò
ëó÷øå. Â äàííîì ñëó÷àå â óðàâíåíèå (12.64) ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò γ, îïèñûâàþ-
ùèé èíòåðôåðåíöèþ, âñëåäñòâèå ÷åãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ïîëüçî-
âàòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèõóäøèì ñöåíàðèåì. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî
ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë ìîæíî ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü â âèäå èäåàëüíîãî ïðÿìî-
óãîëüíèêà, çíà÷åíèå γ ðàâíî 1,5 [31−34]. Âîîáùå, äàííîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò ôîð-
ìû ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë [31].

Èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíòû GA, GV, H0 è γ (à òàêæå èõ çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå),
âû÷èñëèì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé M′ â ÿ÷åéêå.
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Òî÷íûé ðàñ÷åò âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû CDMA íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì ïðèâåäåííûé â
óðàâíåíèè (12.65). Ïðè âûâîäå äàííîé ôîðìóëû ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëüçîâàòåëè ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïëîùàäè ÿ÷åéêè, à óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ
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èäåàëüíî. Â òî æå âðåìÿ âëèÿíèå òåïëîâîãî øóìà ñ÷èòàëîñü íè÷òîæíî ìàëûì. Èçìå-
íåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà âíóòðè ÿ÷åéêè íå ó÷èòûâàëèñü. Íå ðàññìàòðèâàëàñü
òîïîëîãèÿ ìåñòíîñòè êàê ôàêòîð, âëèÿþùèé íà ïàðàìåòð n ôóíêöèè ïîòåðü ñèãíàëà.
Ïðè óìåíüøåíèè n èíòåðôåðåíöèÿ ìîæåò âîçðàñòàòü. Âîîáùå, åìêîñòü ñèñòåìû
CDMA ðàññìàòðèâàåòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè íà ïðèìåðå ñèñòåì, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñòàíäàðòó IS-95. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ýòîé òåìîé ñòîèò îá-
ðàòèòüñÿ ê ðàáîòàì [30−32, 35−38]. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ óïðîùåííûé
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðåõ ìåòîäîâ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, ïîçâîëÿþùèé îõàðàêòå-
ðèçîâàòü ïðåèìóùåñòâà CDMA.

12.8.2. Сравнительный анализ аналоговой частотной модуляции, TDMA  и
CDMA

Äî èñïîëüçîâàíèÿ ñîòîâûõ ñèñòåì ñâÿçè, â 1976 ãîäó â Íüþ-Éîðêå (íàñåëåíèå êîòî-
ðîãî íà òî âðåìÿ ñîñòàâëÿëî áîëåå 10 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê) ìîáèëüíîé ñâÿçüþ ìîãëè
îäíîâðåìåííî ïîëüçîâàòüñÿ ëèøü 543 ïîëüçîâàòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê âñåãî èõ áûëî
3700. Êîíöåïöèÿ ñîòîâîé ñâÿçè èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 12.38. Â äàííîì ïðèìåðå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ èç ñåìè ÿ÷ååê (îäíà èç èñïîëüçóåìûõ íà äàííûé ìîìåíò).
Áëàãîäàðÿ ðàçáèåíèþ ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè íà ÿ÷åéêè ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâà-
íèÿ îäíèõ è òåõ æå ÷àñòîò â ðàçíûõ ÿ÷åéêàõ, áûëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíûõ ïîëîñ â ðàäèîòåëåôîííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè.
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Ðèñ. 12.38. Êîíôèãóðàöèÿ èç ñåìè ÿ÷ååê

Â ÑØÀ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà áàçîâîé ñòàíöè-
åé ñâÿçè (869−894 ÌÃö), ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðÿìûì (forward), èëè íèñõîäÿùèì
(downlink) êàíàëîì, à äèàïàçîí ïåðåäà÷è äàííûõ ìîáèëüíûìè óñòðîéñòâàìè (824−
849 ÌÃö) – îáðàòíûì (reverse), èëè âîñõîäÿùèì (uplink) êàíàëîì. Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòàíäàðòà AMPS è äðóãèõ ñèñòåì ñâÿçè. Ïîëîñó, êîòîðóþ çàíèìàåò
îäèí êàíàë (30 êÃö), èíîãäà íàçûâàþò ïîääèàïàçîíîì (subband). Ïàðà êàíàëîâ, èñïîëüçóå-
ìàÿ äëÿ ñâÿçè (ïðÿìîé è îáðàòíûé êàíàëû), â ñóììå çàíèìàåò 60 êÃö è ðàçäåëåíà ïîëîñîé
â 45 ÌÃö. Â ïðåäåëàõ êðóïíûõ ãîðîäîâ ÑØÀ (âñåãî îêîëî 750) Ôåäåðàëüíàÿ êîìèññèÿ ïî
ñðåäñòâàì ñâÿçè (FCC) âûäåëèëà ïîëîñû ïî 25 ÌÃö äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà ñèãíàëîâ.
Â öåëÿõ ïîääåðæêè êîíêóðåíöèè â ïðåäåëàõ ãîðîäà îáû÷íî äàåòñÿ ðàçðåøåíèå íà ðà-
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áîòó äâóì êîìïàíèÿì. Êàæäàÿ èç íèõ ïîëó÷àåò äâå ïîëîñû ïî 12,5 ÌÃö – äëÿ ïðèåìà
è ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ.

Ñðàâíèì êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ êàíàëîâ â ÿ÷åéêå äëÿ òðåõ ñîòîâûõ ñèñòåì ñâÿçè
(àíàëîãîâàÿ FM, TDMA è CDMA) ïðè øèðîêîì ãåîãðàôè÷åñêîì ïîêðûòèè ñ ìíîæåñòâîì
ÿ÷ååê (ðèñ. 12.38). Ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî àíàëîãîâûõ êàíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå
AMPS, ìîæíî äîâîëüíî ïðîñòî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ñâÿçè âûäåëåíà ïîëîñà â 12,5 ÌÃö.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â âûäå-
ëåííîì äèàïàçîíå 12,5 ÌÃö è èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå ÷àñòîòû. Ïðè êîíôèãóðàöèè èç ñåìè ÿ÷ååê
(ðèñ. 12.38) ñâÿçü â ÿ÷åéêå F ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ïîëîñå ÷àñòîò, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ
îò äèàïàçîíà ÿ÷ååê A, B, C, D, E è G. Ëèøü îäíà ñåäüìàÿ ÷àñòü ïîëîñû øèðèíîé 12,5 ÌÃö
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñâÿçè â êàæäîé ÿ÷åéêå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ïî-
ëîñà øèðèíîé 1,78 ÌÃö äîñòóïíà äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðè êîíôèãóðàöèè èç
ñåìè ÿ÷ååê ãîâîðèòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòû ðàâåí 1/7. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâîé ñèñòåìû FM êîëè÷åñòâî ïîääèàïàçîíîâ øè-
ðèíîé 30 êÃö áóäåò ðàâíî 1,78 ÌÃö/30 êÃö, èëè ïðèáëèçèòåëüíî 57 êàíàëîâ â ÿ÷åéêå (áåç
ó÷åòà êàíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ).

Ñåâåðîàìåðèêàíñêèé ñòàíäàðò ñîòîâîé ñâÿçè TDMA ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñò-
âåííîãî äîñòóïà ïîëó÷èë íàçâàíèå IS-54 (ïîñëåäíÿÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî ñòàíäàðòà –
IS-136). Ñèñòåìû ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì äâóì ñòàíäàðòàì, äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü òðåáîâàíèÿì èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîò, óñòàíîâëåííûì äëÿ AMPS. Òàêèì îáðàçîì,
øèðèíà ïîëîñû êàíàëà TDMA ðàâíà 30 êÃö. Â 1950-õ ãîäàõ áîëåå ýôôåêòèâíîå ïðè-
ìåíåíèå êîäèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóå-
ìûõ êàíàëîâ. Ïðè íàçåìíîé òåëåôîííîé ñâÿçè êàæäûé ãîëîñîâîé ñèãíàë êîäèðóåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 64 Êáèò/ñ. Âîçìîæíî ëè èñïîëüçîâàíèå àíàëîãè÷íîãî ñòàíäàðòà äëÿ ñîòî-
âûõ ñèñòåì? Íåò, ïîñêîëüêó ñîòîâûå ñèñòåìû ñâÿçè îãðàíè÷åíû øèðèíîé ïîëîñû. Íà
äàííûé ìîìåíò êîäèðîâàíèå ãîëîñîâûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü êà÷åñòâà ñâÿçè,
àíàëîãè÷íîãî îáû÷íîìó òåëåôîííîìó ðàçãîâîðó, ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ
8 Êáèò/ñ. Äàæå ïðè áîëåå íèçêîé ñêîðîñòè ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëå-
ìîå êà÷åñòâî ñâÿçè. Äëÿ âû÷èñëåíèé çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïðèíèìàåò-
ñÿ ðàâíûì 10 Êáèò/ñ. Ñàì ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîñò. Îä-
íîâðåìåííûé äîñòóï ê êàæäîìó èç êàíàëîâ ñ øèðèíîé ïîëîñû 30 êÃö ìîæåò èìåòü
30 êÃö/10 Êáèò/ñ = 3 ïîëüçîâàòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé, îäíî-
âðåìåííî èìåþùèõ äîñòóï ê êàíàëó â ñëó÷àå TDMA, â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ àíà-
ëîãîâîé ñèñòåìû FM. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè
TDMA ñîñòàâëÿåò 57 × 3 = 171.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåì CDMA ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâûìè FM èëè
TDMA ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî (100%) ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòû.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî âñÿ øèðèíà ïîëîñû, ïðåäóñìîòðåííàÿ ñòàíäàðòîì FCC (12,5 ÌÃö),
ìîæåò îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
CDMA, ñèñòåì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà AMPS ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãîâîé ÷àñ-
òîòíîé ìîäóëÿöèè (äðóãèìè ñëîâàìè, FDMA), à òàêæå TDMA ñòàíäàðòà IS-54 ðàñ-
ñìîòðèì óðàâíåíèå (12.65). Äëÿ êîððåêòíîñòè ñðàâíåíèÿ ïðåíåáðåæåì êîýôôèöè-
åíòîì GA, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ðàçáèåíèå ÿ÷åéêè íà ñåêòîðà. Äàííûé êîýôôèöè-
åíò íå èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê FDMA è TDMA, õîòÿ â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçáèåíèå ÿ÷åéêè íà ñåêòîðà ïîçâîëèëî áû óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ñèñ-
òåìû. Åñëè ÿ÷åéêà íå ðàçáèâàåòñÿ íà ñåêòîðà, êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé â
ÿ÷åéêå CDMA áóäåò ðàâíî
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è (12,5 ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíà-
ëîâ â ñåêóíäó) íå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó IS-95. Â äàííîì ïðèìåðå ýòî çíà÷åíèå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ CDMA, TDMA è àíàëîãîâîé ñèñòåìû FM,
èìåþùèõ øèðèíó ïîëîñû 12,5 ÌÃö.

Ïðèìåì çíà÷åíèå (Eb/I0)треб ðàâíûì 7 äÁ (÷òî àíàëîãè÷íî óìíîæåíèþ íà 5) [30], à
êîýôôèöèåíòû GV, γ è H0 ðàâíûìè 2,5, 1,5 è 1,55. Ïîäñòàâèâ óêàçàííûå çíà÷åíèÿ â
óðàâíåíèå (12.66), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:
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Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìû FDMA ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãîâîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè,
TDMA è CDMA ìîãóò ïîääåðæèâàòü îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå 57, 171 è 605 êà-
íàëîâ â ÿ÷åéêå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè çàäàííîé øèðèíå ïîëîñû CDMA ïðåâîñõî-
äèò AMPS ïî êîëè÷åñòâó àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç, à TDMA
ïðèáëèçèòåëüíî â 3,5 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (12.68) íå
áûëè ó÷òåíû íåêîòîðûå ôàêòîðû (íàïðèìåð, àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå – ñì. ãëàâó 15),
êîòîðûå ìîãóò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Ñëåäóåò òàêæå ïîì-
íèòü, ÷òî àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ îáðàòíîãî êàíàëà CDMA, ïðè÷åì ñ÷èòàëîñü, ÷òî
ïðèìåíÿþòñÿ äëèííûå êîäû, à ñèãíàëû ïîëüçîâàòåëåé íå ñèíõðîíèçèðîâàíû. Â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè (êàíàë-ñòàíöèÿ/ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
îðòîãîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì, ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü ðåçóëüòàò (12.68).

Ïðîâåñòè êîððåêòíîå ñðàâíåíèå CDMA è TDMA/FDMA äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïðè
åäèíè÷íîé ÿ÷åéêå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè TDMA/FDMA îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðîñòðàíñò-
âîì, à ïàðàìåòðû CDMA – èíòåðôåðåíöèåé (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Åñëè æå èñïîëü-
çóåòñÿ ìíîæåñòâî ÿ÷ååê, âîçìîæíîñòè âñåõ óêàçàííûõ ñèñòåì îãðàíè÷èâàþòñÿ èíòåðôå-
ðåíöèåé. Óëó÷øèòü îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé èç ñèñòåì ìîæíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Äëÿ TDMA/FDMA âîçìîæíî ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîâòîðíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû CDMA
âîçìîæíî óâåëè÷åíèå íàãðóçêè, íî òàêæå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èíòåðôåðåíöèè.

12.8.3. Системы, ограниченные интерференцией и пространственными
факторами

Ïðè ïðàâèëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû CDMA èíòåðôåðåíöèÿ â
íåé íå èãðàåò çíà÷èòåëüíîé ðîëè. Ñëåäîâàòåëüíî, âåñü ðàáî÷èé ñïåêòð ÷àñòîò äîñòó-
ïåí äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé (12.63) è (12.64), ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî èíòåðôåðåíöèÿ íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñèñòåìû CDMA. Èñ-
ïîëüçîâàíèå êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé îøèáîê ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî â ñëó÷àå CDMA,
ïîñêîëüêó ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ (Eb/I0)треб ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî ñêàçûâàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè
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äîïóñòèìîãî ÷èñëà àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ
íà 1 äÁ (÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ (Eb/I0)треб íà òî æå çíà÷åíèå) ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ÷èñëî àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé ÿ÷åéêè CDMA íà 25%.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàáîòû åäèíè÷íîé ÿ÷åéêè, ñèñòåìû FDMA è TDMA ìîæíî íà-
çâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, îãðàíè÷åííûìè ÷àñòîòíûì è âðåìåííûì äèàïàçîíàìè. Ðàñ-
ñìîòðèì TDMA. Â ñëó÷àå èäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëîâ ìåæäó ðàñòóùèì ÷èñëîì àáîíåíòîâ ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëà áàçîâîé ñòàíöèåé,
íå ïðîèñõîäèò èíòåðôåðåíöèè ñ ñèãíàëàìè äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé. Êîëè÷åñòâî àêòèâ-
íûõ ïîëüçîâàòåëåé ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî. Îäíàêî åñëè
âñå âðåìåííûå èíòåðâàëû çàïîëíåíû, óâåëè÷åíèå ÷èñëà àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé ïðè-
âîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó âîçðàñòàíèþ èíòåðôåðåíöèè. Ñèñòåìû ñâÿçè FDMA òàêæå ÿâ-
ëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûìè ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà ïîëüçîâàòåëåé ïîñëå çàïîëíåíèÿ âñåõ äîñòóïíûõ ïîëîñ âëå÷åò çà ñîáîé ÷ðåçìåð-
íîå âîçðàñòàíèå èíòåðôåðåíöèè.

Ñèñòåìà CDMA – ýòî ñèñòåìà, îãðàíè÷åííàÿ èíòåðôåðåíöèåé, ïîñêîëüêó ïîÿâ-
ëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîëüçîâàòåëÿ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî óðîâíÿ èíòåðôå-
ðåíöèè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ áàçîâîé ñòàíöèåé. Èíòåðôåðåíöèÿ, âíîñèìàÿ îò-
äåëüíûì ìîáèëüíûì ðàäèîóñòðîéñòâîì, çàâèñèò îò ìîùíîñòè, óðîâíÿ ñèíõðîíèçà-
öèè, à òàêæå îò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñ äðóãèìè ñèãíàëàìè CDMA. Äîïóñòèìîå
êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñèñòåìû CDMA çàâèñèò îò äîïóñòèìîãî óðîâíÿ èíòåðôåðåíöèè.
Íà ðèñ. 12.39 ïðåäñòàâëåíî ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñèñòåìàìè, âîçìîæíî-
ñòè êîòîðûõ îãðàíè÷èâàþòñÿ èíòåðôåðåíöèåé (â äàííîì ñëó÷àå CDMA) è ïðîñòðàí-
ñòâîì (TDMA). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáå ñèñòåìû èñïîëüçóþò äëÿ ñâÿçè ïîëîñó ÷àñòîò
îãðàíè÷åííîé øèðèíû. Â ñëó÷àå åäèíè÷íîé ÿ÷åéêè ïðè ïîñòåïåííîì çàïîëíåíèè
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ TDMA ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà áàçîâóþ ñòàíöèþ, íå èí-
òåðôåðèðóåò ñ ñèãíàëàìè äðóãèõ ìîáèëüíûõ ðàäèîóñòðîéñòâ. Êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ
ïîëüçîâàòåëåé TDMA ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ âñåõ äîñòóïíûõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Ïîñëå ýòîãî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåðôåðåíöèè ñâûøå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ. Äëÿ ñèñòåì
CDMA ïðè àêòèâèçàöèè êàæäîãî èç ïîëüçîâàòåëåé óðîâåíü èíòåðôåðåíöèè ñèãíà-
ëîâ, ïîëó÷àåìûõ áàçîâîé ñòàíöèåé, âîçðàñòàåò. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ,
âíîñèìàÿ îòäåëüíûì ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì, çàâèñèò îò åãî ìîùíîñòè, ñèíõðîíè-
çàöèè âî âðåìåíè, à òàêæå îò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñ êîäîâûìè ñèãíàëàìè äðóãèõ
óñòðîéñòâ. Â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè êàíàëû ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿì äî äîñ-
òèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ èíòåðôåðåíöèè [29]. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 12.39, ñïîñîáíîñòü ê àäàïòàöèè ñèñòåìû, âîçìîæíîñòè êîòîðîé îãðàíè÷åíû
èíòåðôåðåíöèåé, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ôàêòîðîì. Ê ïðèìåðó, â ïðàçäíè÷íûå äíè, êîãäà íàãðóçêà òåëåôîí-
íûõ ñåòåé çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, îïåðàöèîííûé öåíòð ñèñòåìû CDMA ìîæåò
ïðèíÿòü ðåøåíèå î ïîâûøåíèè äîïóñòèìîãî ïîðîãà èíòåðôåðåíöèè, ÷òîáû óâåëè-
÷èòü êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Â ñëó÷àå ñèñòåìû, îãðàíè÷åííîé ïðî-
ñòðàíñòâîì, òàêîå ïðîñòî íåâîçìîæíî.

Ïîâòîðèìñÿ, ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûå ñèñòåìû (íàïðèìåð, FDMA è
TDMA) èìåþò æåñòêèé ïîðîã ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ïðèìåíåíèè îäíîé ÿ÷åéêè.
Åñëè æå èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ÿ÷ååê, òî ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîò, à òàêæå îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà ê èíòåðôåðåíöèè
(S/I) ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî óêàçàííûå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ îãðàíè÷åííûìè òîëüêî
èíòåðôåðåíöèåé.
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Ðèñ. 12.39. Ñèñòåìû TDMA îãðàíè÷åíû âðåìåííîé îáëàñòüþ; âîçìîæíîñòè
CDMA îãðàíè÷åíû èíòåðôåðåíöèåé

12.8.4. Цифровые сотовые системы связи CDMA стандарта IS-95

Interim Standard 95 (IS-95) îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê ðàäèîòåëåôîííûì ñèñòåìàì ñâÿçè ñ
ïðèìåíåíèåì ñèãíàëîâ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà (ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(DS/SS)) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà. Ýòîò ñòàíäàðò áûë ðàçðàáîòàí êîð-
ïîðàöèåé Qualcomm äëÿ ðàáîòû â ñïåêòðå ÷àñòîò, èñïîëüçóåìîì àíàëîãîâûìè ñèñòåìà-
ìè ñâÿçè (AMPS) â ÑØÀ. Îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà ñèñòåì ñâÿçè ðàçíûõ ñòàíäàðòîâ ñòàëà
âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè äóïëåêñíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñ-
òîòíîãî ðàçäåëåíèÿ (frequency division duplexing – FDD). Ñèñòåìû AMPS èñïîëüçóþò
ïîëîñó øèðèíîé 25 ÌÃö äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò áàçîâîé ñòàíöèè ê ìîáèëüíîìó óñò-
ðîéñòâó (ïðÿìîé êàíàë) â äèàïàçîíå 869−894 ÌÃö è ïîëîñó òàêîé æå øèðèíû äëÿ îá-
ðàòíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà (îáðàòíûé êàíàë) â äèàïàçîíå 824−849 ÌÃö. Ïðè ðàáîòå IS-95
â êàæäûé îòäåëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà CDMA ñ øèðèíîé ïîëîñû
1,25 ÌÃö, à ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâóþò îäíîâðåìåííî äâóì ñòàíäàðòàì (AMPS
è CDMA). Âîçìîæíîñòè ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòó IS-95, îãðàíè÷åíû èíòåð-
ôåðåíöèåé. Äëÿ ñíèæåíèÿ îòíîøåíèÿ (Eb/N0)треб ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáðà-
áîòêè ñèãíàëà. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (ôîðìà ñèãíàëà, êîäèðîâàíèå, ìåòîäû ïîäàâ-
ëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè) ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ïðèâîäÿòñÿ íèæå.

• Êàæäûé êàíàë ðàñøèðÿåòñÿ íà ïîëîñó øèðèíîé 1,25 ÌÃö, ïîñëå ÷åãî ôèëüòðó-
åòñÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ñïåêòðà.

• Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ Rch äëÿ ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà ðàâíà
1,2288 ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó. Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äàííûõ, íàçûâàåìàÿ ðåæèìîì RS1 (Rate Set 1), ðàâíà 9,6 Êáèò/ñ è ñîîò-
âåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ðàñøèðåíèÿ Gp = Rch/R = 128. Â ñòàíäàðòå IS-95 âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå óëó÷øåííîãî ñêîðîñòíîãî ðåæèìà RS2 (14,4 Êáèò/ñ).

• Ìîäóëÿöèÿ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâîè÷íîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè
(BPSK) ñ ïðèìåíåíèåì ðàñøèðåíèÿ ñèãíàëà ìåòîäîì QPSK. Ïðè ýòîì êàæäûé
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êâàäðàòóðíûé êîìïîíåíò íåñóùåé ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì BPSK, ìîäóëèðîâàííûì
äàííûìè.

• Èñïîëüçóåòñÿ ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå ñ äåêîäèðîâàíèåì ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè.

• Äëÿ ðàçíåñåíèÿ ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ óñòðîéñòâî âðåìåííîãî óïëîòíåíèÿ
èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ èíòåðâàëîì 20 ìñ.

• Ñèãíàëû ñ ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îáðàáàòûâàþòñÿ RAKE-ïðèåìíèêîì.
Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâå àíòåííû â êàæäîì ñåêòîðå
ÿ÷åéêè.

• Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïî êàíàëàì ïðèìåíÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîå êîäîâîå óïëîòíåíèå.

• Ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãèþ ïåðåäàâàåìîãî
ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü èíòåðôåðåíöèþ.

Ïåðåäà÷à ñèãíàëà îò áàçîâîé ñòàíöèè ê ìîáèëüíîìó óñòðîéñòâó ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ òèïîâ ïðÿìûõ êàíàëîâ: êîíòðîëüíûé, ñèíõðîíèçàöèîííûé,
ïîèñêîâûé è êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ. Ïðè îáðàòíîé ñâÿçè ðàçëè÷àþò êàíàëû äîñòóïà è
ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ñòàíäàðòà IS-95: IS-95A, JSTD-
008, IS-95B, IS-2000. IS-95B âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ñîòîâîé ïîëîñû ÷àñòîò ñòàí-
äàðòà IS-95, à òàêæå ïîëîñû ñëóæáû ïåðñîíàëüíîé ñâÿçè (personal communication
service – PCS). Ýòîò ñòàíäàðò ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü ãîëîñîâûå ñèãíàëû, à òàêæå äàííûå
ñî ñêîðîñòüþ 115,2 Êáèò/ñ ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè äî âîñüìè êàíàëîâ RS2.
Ñòàíäàðò IS-2000 îïèñûâàåò ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè CDMA òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, òàêæå íà-
çûâàåìûå ñèñòåìàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâåííûõ íåñóùèõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ìîäèôèêàöèÿìè, IS-2000 èìååò ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Â äàí-
íîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ IS-95, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ
ìîäèôèêàöèÿõ, ïîñêîëüêó âñå îíè ïîñòðîåíû íà îñíîâå äàííîãî ñòàíäàðòà.

12.8.4.1. Прямой канал связи

Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ èñïîëüçóåò 64 êàíàëà äëÿ ïåðåäà÷è óïëîòíåííîãî ñèãíàëà. Äëÿ
ïåðåäà÷è äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ 61 êàíàë. Îäèí èç êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ
êîíòðîëüíûì, îäèí – ñèíõðîíèçàöèîííûì è, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí èñïîëüçóåò-
ñÿ êàê ïîèñêîâûé. Ñòàíäàðò IS-95 ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííóþ ïåðåäà÷ó ãîëîñà,
äàííûõ è ñïåöèàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ãîëîñà ìîæåò áûòü ðàâíà
9600, 4800, 2400 èëè 1200 áèò/ñ. Äàííûå óðîâíè ñêîðîñòè ïðåäóñìîòðåíû ðåæè-
ìîì RS1. Â ðåæèìå RS2 ïîääåðæèâàåòñÿ ñêîðîñòü äî 14,4 Êáèò/ñ. Íà ðèñ. 12.40
ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ïåðåäàò÷èêà áàçîâîé ñòàíöèè, êîòîðûé èñ-
ïîëüçóåò ñòàíäàðòíûé êàíàë äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 9,6 Êáèò/ñ. Ñ ïîìî-
ùüþ êîäèðîâàíèÿ ìåòîäîì ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ (linear predictive coding –
LPC, ñì. ðàçäåë 13.4.2) ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðíîâàÿ îöèôðîâêà ãîëîñîâîãî ñèãíàëà ñî
ñêîðîñòüþ 8 Êáèò/ñ. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ áèòîâ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è âîçðàñòàåò äî 9,6 Êáèò/ñ. Ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ ðàçáèâà-
åòñÿ íà êàäðû äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ 9,6 Êáèò/ñ îäèí êàäð ñîäåðæèò 192 áèò. Ñëåäóþùèé øàã, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 12.40, – ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ 1/2, K = 9), â õîäå
êîòîðîãî âñå áèòû äàííûõ â ðàâíîé ìåðå çàùèùàþòñÿ êîäîì. Â ðåçóëüòàòå ñêî-
ðîñòü â êàíàëå âîçðàñòàåò äî 19,2 Êáèò/ñ è îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïîñëå îáðàáîòêè
äàííûõ óñòðîéñòâîì âðåìåííîãî óïëîòíåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ ðàáî÷èì èí-
òåðâàëîì, ðàâíûì äëèòåëüíîñòè êàäðà (20 ìñ). Ñëåäóþùèå òðè øàãà âêëþ÷àþò
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ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2 äâîè÷íûõ çíà÷åíèé ïñåâäîñëó÷àéíûõ êîäîâ è îðòîãîíàëü-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè);
ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì; è îïðåäåëåíèå áàçîâîé ñòàíöèè. Êàæäîå èçìåíåíèå
êîäà ìîæíî îáðàçíî ïðåäñòàâèòü êàê áàðüåð, îãðàíè÷èâàþùèé ïî òåì èëè èíûì
ïðè÷èíàì äîñòóï ê îïðåäåëåííîìó ñîîáùåíèþ. Â öåëÿõ êîíôèäåíöèàëüíîñòè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûå êîäû ìàêñèìàëüíîé äëèíû ñ 42-ðàçðÿäíûì ðåãèñò-
ðîì ñäâèãà. Â ñèñòåìå ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 1,2288 ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ
ñèãíàëîâ â ñåêóíäó òàêîé êîä ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì ïðèáëèçèòåëüíî â 41 äåíü.
Ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó IS-95, èñïîëüçóþò èäåíòè÷íîå îáîðóäîâàíèå
äëÿ êîäèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ áàçîâûõ ñòàíöèé è ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ. Â öåëÿõ êîí-
ôèäåíöèàëüíîñòè êàæäîå ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïîëó÷àåò óíèêàëüíóþ ìîäèôèêà-
öèþ êîäà ñî ñäâèãîì ïî ôàçå èëè âî âðåìåíè. Ïîëüçîâàòåëÿì, êîòîðûå ñâÿçûâà-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé, íå íóæíî çíàòü êîäîâûå ìîäèôèêàöèè äðóã äðóãà, ïîñêîëüêó
áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ïðîèçâîäèò äåìîäóëÿöèþ è ïîâòîðíóþ ìîäóëÿöèþ âñåõ îáðàáà-
òûâàåìûõ ñèãíàëîâ. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â êàíàëå (19,2 Êáèò/ñ)
ïåðåä êîäèðîâàíèåì íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì. Êîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîðåæè-
âàíèÿ ñèãíàëà, ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî êàæäûé 64-é áèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(÷òî íå âëèÿåò íà óíèêàëüíîñòü êîäà).

Ñëåäóþùèé ïðèìåíÿåìûé êîä íàçûâàþò çàùèòîé Óîëøà (Walsh cover). Äàííûé
êîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êàíàëàì ñ ïîñëåäóþùèì ðàñøèðåíèåì
ñïåêòðà. Êîä ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíûì è ãåíåðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû Àäàìà-
ðà (Hadamard matrix) (ïðàâèëà ïîëó÷åíèÿ êîäà ïðèâîäÿòñÿ â ðàçäåëå 6.1.3.1). Èñ-
ïîëüçóÿ óêàçàííûé ìåòîä, ìîæíî ñîçäàòü êîä Óîëøà, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà
2k × 2k (k – ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî). Íàáîð êîäîâ Óîëøà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìàòðèöåé 64 × 64, ãäå êàæäàÿ ñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîìó êîäó. Êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 12.40, îäèí èç 64 êîäîâ ñóììèðóåòñÿ ïî ìîäóëþ 2 ñ çàùèùàåìîé äâîè÷-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Ïîñêîëüêó ýëåìåíòû íàáîðà êîäîâ Óîëøà âçàèìíî îð-
òîãîíàëüíû, èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïðÿìîé êàíàë ñâÿçè íà 64 îðòî-
ãîíàëüíûõ ñèãíàëà. Êàíàë 0 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè êîãåðåíòíîñòè ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì. Êàíàë 32 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè, à
òàêæå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí êàíàë ðåçåðâèðóåòñÿ â êà÷åñòâå ïîèñêîâîãî. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ äîñòóïåí 61 êàíàë. Çàùèòà Óîëøà ïðèìåíÿåòñÿ â
ñèñòåìàõ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 1,2288 ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â ñå-
êóíäó. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ñâÿçè “áàçîâàÿ ñòàíöèÿ-ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî”
êàæäûé áèò â êàíàëå (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 19,2 Êáèò/ñ) ïðåîáðàçóåòñÿ â 64 ýëåìåí-
òàðíûõ ñèãíàëà Óîëøà. Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîñòàâëÿåò 1,2288 ìèëëèîíîâ
ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó. Íà ðèñ. 12.41 ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èç 64 ñèãíàëîâ Óîëøà, à íà ðèñ. 12.42 ïðèâåäåí ïðîñòîé ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
êàíàëàì ñ èñïîëüçîâàíèåì îðòîãîíàëüíûõ êîäîâ (ê ïðèìåðó, êîäîâ Óîëøà). Âû-
õîäíîé ñèãíàë áóäåò îòëè÷íûì îò íóëÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðèåìíèê èñ-
ïîëüçóåò ïðàâèëüíûé êîä äëÿ äîñòóïà ê êàíàëó ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðèìåíåíèå ïðà-
âèëüíîãî êîäà äàåò íà âûõîäå íåêîòîðîå íåíóëåâîå çíà÷åíèå А, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
“îòêðûòü äâåðü” êàíàëà.
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802 Глава 12. Методы расширенного спектра

Σ

Пользователь 1

Пользователь 2

Пользователь 3

Пользователь 4

A      Пользователь 1

0      Пользователь 2

0      Пользователь 3

0      Пользователь 4

+1

–1

Принятые символы
после сужения

Локальный коррелятор
для пользователя 1

Ðèñ. 12.42. Ïðèìåð ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ ïðèìåíåíèåì îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êàíàëàì

Ñëåäóþùèé ïðèìåíÿåìûé êîä (ðèñ. 12.40) íàçûâàþò êîðîòêèì (short), ïî-
ñêîëüêó îí îñíîâûâàåòñÿ íà 15-ðàçðÿäíîì ðåãèñòðå ñäâèãà è ïîâòîðÿåòñÿ ñ èíòåð-
âàëîì 215 − 1 ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ (îäèí ïåðèîä äëèòñÿ 26,67 ìñ). Ýòîò ïîñëåä-
íèé “áàðüåð”, èñïîëüçóåìûé ñî ñäâèãîì ïî ôàçå 90° ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è
1,2288 ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó, ïîçâîëÿåò çàøèôðîâàòü ñèã-
íàë. Ïîñêîëüêó âñå áàçîâûå ñòàíöèè èñïîëüçóþò èäåíòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
êàíàëàì ìåòîäîì Óîëøà, ïðè îòñóòñòâèè øèôðîâàíèÿ èõ ñèãíàëû êîððåëèðîâàëè
áû ìåæäó ñîáîé (÷òî íåæåëàòåëüíî). Êîðîòêèé êîä ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êà÷åñòâå
“àäðåñà” áàçîâîé ñòàíöèè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êîäà òðåáóåò íàëè÷èÿ äâóõ ðåãè-
ñòðîâ ñäâèãà: îäíîãî â ñèíôàçíîì êàíàëå(I), äðóãîãî â êâàäðàòóðíîì (Q). Êàæäàÿ
áàçîâàÿ ñòàíöèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîåãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðèìåíÿåò îñîáóþ ìî-
äèôèêàöèþ (ñäâèã) êîäîâ I è Q, ñîñòîÿùèõ èç 64 ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Òàêèì
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äàííûõ êîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 512 óíèêàëüíûõ àäðå-
ñîâ. Ýòî ÷èñëî äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïîñêîëüêó ñòàíöèè, íàõîäÿùèåñÿ äîñòàòî÷íî
äàëåêî äðóã îò äðóãà, ìîãóò èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûå àäðåñà.

Òàêèì îáðàçîì, êîä Óîëøà ïîçâîëÿåò îðòîãîíàëèçèðîâàòü ñèãíàëû ïîëüçîâàòå-
ëåé, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîé ÿ÷åéêå; êîðîòêèé ïñåâäîñëó÷àéíûé êîä äåëàåò ñèãíàëû
ïîëüçîâàòåëåé ðàçíûõ ÿ÷ååê íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà (ïðèñâàèâàåò àäðåñ êàæ-
äîé ñòàíöèè); äëèííûé ïñåâäîñëó÷àéíûé êîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñèãíàëû ðàçíûõ
ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû âçàèìíî íåçàâèñèìûìè (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíôèäåíöè-
àëüíîñòè ñâÿçè). ×òîáû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîäà Óîëøà îðòîãîíàëüíîñòü êàíàëîâ
áûëà èäåàëüíîé, ðàáîòà âñåõ ïîëüçîâàòåëåé äîëæíà áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíà âî
âðåìåíè ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ìàëîé äîëè äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàð-
íîãî ñèãíàëà. Äëÿ ïðÿìîãî êàíàëà ýòî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïåðåäà-
÷à ñèãíàëà íà ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèòñÿ áàçîâîé ñòàíöèåé. Îäíàêî,
ó÷èòûâàÿ ýôôåêò ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áîëåå êîððåêòíî áóäåò ñêàçàòü,
÷òî ïðèìåíåíèå êîäîâ Óîëøà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íåïîëíîé îðòîãîíàëüíîñòè. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íîãî ðåçóëüòàòà â ñëó÷àå îáðàòíîãî êàíàëà íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü âðåìåííóþ ñèíõðîíèçàöèþ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ÷òî íå ïðåäóñìîòðåíî â
IS-95. Óìåíüøèòü ñëîæíîñòü ñèñòåìû ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèè
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12.8. Сотовые системы связи 803

âíóòðè ÿ÷åéêè. Â øèðîêîïîëîñíîì ñòàíäàðòå CDMA òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ
(wideband CDMA – WCDMA) òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðåäóñìîòðåíà [38].

Ïîñëåäíèå øàãè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 12.40, ñîîòâåòñòâóþò øèðîêîïîëîñíîìó
(1,25 ÌÃö) ôèëüòðîâàíèþ íà ôèëüòðå ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé, à
òàêæå ñìåøèâàíèþ íåñóùåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñøèðåíèÿ QPSK è ìîäóëÿöèè
BPSK. Èäåíòè÷íûå êîäèðîâàííûå ñèãíàëû îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò â ñèíôàçíîì
è êâàäðàòóðíîì êàíàëàõ, îäíàêî èç-çà øèôðîâàíèÿ êîðîòêèì êîäîì ýòè ñèãíàëû îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

12.8.4.2. Обратный канал связи

Óïëîòíåííûé ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèåé, ñîñòîèò èç 64 êà-
íàëîâ, ïðè÷åì äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü 61 èç íèõ (èëè
ìåíüøå). Îäíàêî ïðè ñâÿçè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî-
áàçîâàÿ ñòàíöèÿ) ïåðåäàåòñÿ åäèíè÷íûé ñèãíàë (êàíàë), êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü
äàííûå èëè çàïðîñ íà äîñòóï ê ñåòè. Íà ðèñ. 12.43 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ
áëîê-ñõåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî êàíàëà. Îáùàÿ ñòðóêòó-
ðà àíàëîãè÷íà ñóùåñòâóþùåé â ïðÿìîì êàíàëå (ðèñ. 12.40), îäíàêî ñóùåñòâóþò
íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Â ñòàíäàðòå IS-95 íå ïîääåðæèâàåòñÿ ïðèìåíå-
íèå îáðàòíûõ óïðàâëÿþùèõ êàíàëîâ, ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî ìîáèëüíîãî óñòðîé-
ñòâà áûë áû íåîáõîäèì îòäåëüíûé êàíàë òàêîãî òèïà. Â ñòàíäàðòå IS-2000 äëÿ êà-
æäîãî îáðàòíîãî êàíàëà ñâÿçè ðåçåðâèðóåòñÿ óïðàâëÿþùèé êàíàë. Ïîñêîëüêó îá-
ðàòíûé êàíàë ìåíåå óñòîé÷èâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì, äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû
ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûé ñâåðòî÷íûé êîä (ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ
1/3). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè óñòðîéñòâîì âðåìåííîãî óï-
ëîòíåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ áèòû êàíàëà ìîäóëèðóþò 64-ðàçðÿäíûé êîä Óîë-
øà. Ýòîò êîä àíàëîãè÷åí èñïîëüçóåìîìó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êàíàëàì ïðè ïåðå-
äà÷å ïî ïðÿìîìó êàíàëó. Îäíàêî ïðè îáðàòíîé ñâÿçè êîäû Óîëøà èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîé öåëè – îíè èãðàþò ðîëü ìîäóëèðóþùèõ âîëí. Ïðè
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ, ðàâíîé 9,6 Êáèò/ñ, äâà áèòà äàííûõ (ïîñëå êîäèðîâà-
íèÿ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â øåñòü êàíàëüíûõ áèòîâ, èíîãäà íàçûâàåìûõ êîäîâûìè
ñèìâîëàìè) ïîñëå ðàçäåëåíèÿ îòîáðàæàþòñÿ îäíèì èç 64 îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ
Óîëøà, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè è ïåðåäàåòñÿ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ Óîëøà
ðàâíà

R
R

M

R n k

Mw
c= = =

×
=

log

( / )

log2 2

9600 3

6
4800 символов Уолша / c . (12.69)

Çäåñü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êàíàëüíûõ áèòîâ Rc ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è äàííûõ è îáðàòíîé èíòåíñèâíîñòè êîäà, èëè R(n/k). Êàæäûé èç 64-ðàçðÿäíûõ
êîäîâ Óîëøà ñîñòîèò èç 64 ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ ýëåìåíòàðíûìè ñèãíàëàìè Óîë-
øà. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (12.69), ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ Óîë-
øà ñîñòàâëÿåò 64 × 4800 = 307 200 ñèãíàëîâ/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòîì ìîäó-
ëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ñïåêòðà (îäíàêî íå äî ïîëíîé øèðèíû ïîëîñû).
Ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû Óîëøà ïîâòîðÿþòñÿ 4 ðàçà, è îêîí÷àòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿåò 1,2288 ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó.
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12.8. Сотовые системы связи 805

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó â êà÷åñòâå ìîäóëèðóþùèõ âîëí áûëè âûáðà-
íû 64-ðè÷íûå ôóíêöèè Óîëøà. Âñïîìíèì êîìïðîìèññû ìåæäó ïàðàìåòðàìè êàíà-
ëîâ, îãðàíè÷åííûõ ïî ìîùíîñòè (ðàçäåë 9.7.3). Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìîùíîñòè çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ øèðèíû ïîëîñû áûëî áû ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü М-àðíóþ ÷àñòîòíóþ
ìàíèïóëÿöèþ, íàïðèìåð, MFSK. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ М øèðèíà ïîëîñû áóäåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ è îäíîâðåìåííî áóäåò ñíèæàòüñÿ îòíîøåíèå Eb/N0, íåîáõîäèìîå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî ìåòî-
äà ïåðåäà÷è ñèãíàëà äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êîìïðîìèññíûì ðåøå-
íèåì, ïîñêîëüêó ñíèæåíèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû. Îäíàêî äëÿ ñèñòåì ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñòàíäàðòó IS-95, ïðèìåíåíèå 64-ðè÷íûõ ôóíêöèé Óîëøà äëÿ ìîäóëÿöèè
ìîæíî îïèñàòü êàê “áåñïëàòíîå ïðèîáðåòåíèå”, ïîñêîëüêó ñèñòåìà óæå èñïîëüçóåò
ðàñøèðåííóþ ïîëîñó â 1,25 ÌÃö. Ïðèìåíåíèå 64-ðè÷íûõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé
íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðàñøèðåíèþ ïîëîñû. Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî ôîðìà èì-
ïóëüñîâ íà ãðàôèêå ôóíêöèé Óîëøà (ðèñ. 12.41) íåñêîëüêî îêðóãëåíà, òî íå íàïîì-
íèëî áû âàì ýòî ôîðìó ñèãíàëîâ MFSK? Äà, ãðàôèêè ýòèõ äâóõ ôóíêöèé âåñüìà
ïîõîæè. Â îáùåì ñëó÷àå áàçîâàÿ ñòàíöèÿ äåòåêòèðóåò 64-ðè÷íûå ôóíêöèè Óîëøà
íåêîãåðåíòíî, ÷òî àíàëîãè÷íî äåòåêòèðîâàíèþ 64-ðè÷íûõ òîíîâ FSK. Íóæíî îòìå-
òèòü, ÷òî íåêîòîðûå òèïû ïðèåìíèêîâ áàçîâûõ ñòàíöèé èñïîëüçóþò êîãåðåíòíûé
ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûèãðàòü 1−2 äÁ.

Äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëåíèå ïî êàíàëàì, ïîñêîëüêó ïîëüçî-
âàòåëè äîëæíû áûòü ðàçäåëåíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîãî êàíàëà ïîëüçîâàòå-
ëè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëèííûì êîäîì (êîäîì êîíôèäåíöèàëüíîñòè).
Â ïðÿìîì êàíàëå ñâÿçè ýòîò êîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîðåæèâàíèÿ ñèãíàëà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü êîíôèäåíöèàëüíîñòü. Ïðè ñâÿçè ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî-
áàçîâàÿ ñòàíöèÿ (ðèñ. 12.43) êîä èñïîëüçóåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 1,2288 ìèëëèîíîâ
ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êàíàëàì (àäðåñàöèè), à
òàêæå äëÿ øèôðîâàíèÿ ñèãíàëà, äîñòèæåíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè è ðàñøèðåíèÿ
ñïåêòðà. Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ äëèííûì êîäîì, ñïåêòð ñèãíàëà ðàñøèðÿåòñÿ åùå ðàç
ñ ïîìîùüþ äâóõ êîðîòêèõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ êîäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå
êîððåëÿöèè ìåæäó ñèíôàçíûìè è êâàäðàòóðíûìè ñèìâîëàìè. Ïîñëåäíèå øàãè,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 12.43, ñîîòâåòñòâóþò ôèëüòðîâàíèþ íà ôèëüòðå ñ êîíå÷íîé
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèþ íåñóùåé ñ ïîìîùüþ ìîäó-
ëÿöèè BPSK â ñèãíàë OQPSK. Ìîäóëÿöèÿ OQPSK ïðèìåíÿåòñÿ, ÷òîáû èçáåæàòü
âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ôàçû íåñóùåé íà 180° (ñì. ðàçäåë 9.8.1). Ýòîò ìåòîä ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü ñîîòíîøåíèå ïèêîâîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ïåðå-
äàò÷èêà, ÷òî óïðîùàåò ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû. OQPSK íå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ïðÿìûõ êàíàëîâ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ïåðåäàåò óïëîòíåííûé
ñèãíàë 64 êàíàëîâ. Êàæäûé ïðîöåññ ïðÿìîé ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü îïèñàí âåêòî-
ðîì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò âåñü óïëîòíåííûé ñèãíàë. Âåêòîð ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé ôàçà/àìïëèòóäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî-
ñðåäñòâîì ñäâèãà ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíîãî êàíàëîâ íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ïî-
ëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî èçáåæàòü ïåðåõîäîâ íåñóùåé
÷åðåç íóëü. Ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà îáðàçóåòñÿ ñïåêòð ñ äâóõ-
ñòîðîííåé øèðèíîé ïîëîñû ïî óðîâíþ 3 äÁ, ðàâíîé 1,25 ÌÃö.
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806 Глава 12. Методы расширенного спектра

12.8.4.3. Типы приемников

Ïðèåìíèê ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà. Äàííûé ïðèåìíèê êîãåðåíòíî äåìîäóëèðóåò
ñèãíàëû QBPSK ïðÿìîãî êàíàëà, èñïîëüçóÿ êîíòðîëüíûé ñèãíàë â êà÷åñòâå ýòà-
ëîíà. Ñõåìà ïðèåìíèêà âêëþ÷àåò òðåõêîìïîíåíòíûé RAKE-ïðèåìíèê, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ðàñøèôðîâàòü òðè íàèáîëåå ñèëüíûõ êîìïîíåíòà ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíà-
ëà (ìèíèìàëüíîå òðåáîâàíèå IS-95). RAKE-ïðèåìíèê ðàçðåøàåò è ðàçäåëÿåò
ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàç-
íèöà âî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ëó÷àìè áîëüøå äëèòåëüíî-
ñòè îäíîãî ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà. Ñèãíàëû FDMA íå ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ïî-
äîáíûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó îíè ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿþòñÿ óçêîïîëîñíûìè.
Ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà TDMA ìîæíî ðàçäåëèòü, ïîñêîëüêó ïîëüçîâà-
òåëè ïåðåäàþò äàííûå â âèäå ïàêåòîâ. Îäíàêî ïðè çàäàííîì âðåìåíè çàäåðæêè
ïîëîñû ñèãíàëîâ-ïàêåòîâ ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû TDMA íåäîñòàòî÷íî øèðîêè äëÿ
ðàçðåøåíèÿ ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè CDMA øèðèíà ïîëîñû
ïðåâûøàåò 1 ÌÃö è ëþáûå ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âðå-
ìåíåì çàäåðæêè áîëåå 1 ìêñ, ìîãóò áûòü ðàçðåøåíû. RAKE-ïðèåìíèê áûñòðî îò-
ñëåæèâàåò ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû è ýôôåêòèâíî ñî÷åòàåò èõ (â ñëó÷àå ïðèåì-
íèêà ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà – êîãåðåíòíî). Ïðèíöèï ðàáîòû RAKE-ïðèåìíèêà
îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 15.7.2. Âûõîäíûå ñèãíàëû äåìîäóëÿòîðà îáðàáàòûâàþòñÿ
äåêîäåðîì Âèòåðáè (ìÿãêàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé). Ïîñëåäíèé øàã âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè – îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïåðåäàò÷èêà (9600,
4600, 2400 èëè 1200 áèò/ñ); ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ÷åòûðåõêðàòíîãî äåêîäèðî-
âàíèÿ âûõîäíîãî äåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîâîäèòñÿ ïðî-
âåðêà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ñêîðîñòåé ïåðåäà÷è äàííûõ. Â ïðîöåññå äåêî-
äèðîâàíèÿ ñèãíàëà è àíàëèçà áèòîâ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ðåãèñòðèðóåòñÿ íå-
ñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûáîðà
îêîí÷àòåëüíîé äåêîäèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðèåìíèê áàçîâîé ñòàíöèè. Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ðåçåðâèðóåò îòäåëüíûé êàíàë äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ êàæäîãî èç àêòèâíûõ ïîëüçîâàòåëåé ÿ÷åéêè. Ñèãíàëû ïîëüçî-
âàòåëåé, ìîäóëèðîâàííûå 64-ðè÷íûì êîäîì Óîëøà, âî âðåìÿ ïðèåìà ÿâëÿþòñÿ
íåêîãåðåíòíûìè (àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïðèåìà íåêîãåðåíòíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèã-
íàëîâ MFSK). Â ñõåìå ïðèåìíèêà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûé
RAKE-ïðèåìíèê, ïîçâîëÿþùèé äåìîäóëèðîâàòü ÷åòûðå íàèáîëåå ìîùíûõ ìíîãî-
ëó÷åâûõ êîìïîíåíòà âûõîäíîãî ñèãíàëà äâóõ àíòåíí (ñì. ðàçäåë 15.7.2), êîòîðûå ñ
öåëüþ ðàçíåñåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå
íåñêîëüêèì äëèíàì âîëí. Âûõîäíûå ñèãíàëû äåìîäóëÿòîðà îáðàáàòûâàþòñÿ äåêî-
äåðîì Âèòåðáè (ìÿãêàÿ ñõåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé). Ïîñëåäíèì øàãîì âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõêðàòíàÿ äåìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû, àíàëîãè÷íîé èñïîëüçóåìîé â ñëó÷àå ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ âû-
áîðà îêîí÷àòåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñøèôðîâêå ñèãíàëà è àíàëèçå áèòîâ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê.

12.8.4.4. Регулировка мощности

Â ñèñòåìàõ, ïîëüçîâàòåëè êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ïåðåäàþò ñèãíàëû áàçîâîé
ñòàíöèè, èñïîëüçóÿ îäíó è òó æå ÷àñòîòó, íåîáõîäèìà ðåãóëèðîâêà ìîùíîñòè. Ïðè
îòñóòñòâèè òàêîé ðåãóëèðîâêè ñèãíàëû ïîëüçîâàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íåäàëåêî îò
áàçîâîé ñòàíöèè, áóäóò ïðèíÿòû ñ ãîðàçäî áîëüøèì óðîâíåì ìîùíîñòè, ÷åì ñèã-
íàëû ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ îêîëî ãðàíèöû ÿ÷åéêè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à
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ïðîöåäóðû ðåãóëèðîâêè – èçìåíèòü ïðîöåññ ïåðåäà÷è êàæäîãî ìîáèëüíîãî óñò-
ðîéñòâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âõîäíàÿ ìîùíîñòü ïîëó÷åííûõ áàçîâîé ñòàíöèåé
ñèãíàëîâ áûëà ðàâíîé (è ïî âîçìîæíîñòè ïîñòîÿííîé). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâ-
íûì ïðèíöèïîì ðàáîòû ðåãóëèðóþùåãî àëãîðèòìà óðîâåíü ìîùíîñòè ñèãíàëîâ
ïîëüçîâàòåëåé äîëæåí áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ìîùíîñòè, ïîëó÷åííîé îò
áàçîâîé ñòàíöèè. Ñòàíäàðòîì IS-95 îïèñûâàþòñÿ òðè ìåòîäà ðåãóëèðîâêè ìîùíî-
ñòè: óïðàâëåíèå îáðàòíûì êàíàëîì; óïðàâëåíèå ïðÿìûì è îáðàòíûì êàíàëàìè ïî
ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè; ïðÿìîå óïðàâëåíèå êàíàëîì.

Ïðÿìîå óïðàâëåíèå îáðàòíûì êàíàëîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåðè ñèãíàëà âî
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îäèíàêîâû äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî êàíàëîâ (íà ñàìîì
äåëå ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó ðàáî÷èå ÷àñòîòû ýòèõ êàíàëîâ ðàçäåëåíû ïîëî-
ñîé â 45 ÌÃö). Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ïîñòîÿííî ïåðåäàåò êàëèáðîâî÷íóþ ïîñòîÿííóþ
(êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì EIRP), èñïîëüçóÿ ñèíõðîíèçàöèîííûé êàíàë. Ýòà
èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò ìîáèëüíîìó óñòðîéñòâó ðåãóëèðîâàòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîùíîñòü ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî áàçîâîé ñòàíöèåé, íå îò-
ëè÷àëàñü îò ñèãíàëîâ äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé. Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîãî àëãîðèòìà. Ìîùíîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì âûáèðà-
åòñÿ òàê, ÷òîáû ñóììà ìîùíîñòåé ïåðåäàííîãî è ïîëó÷åííîãî áàçîâîé ñòàíöèåé
(ñ ó÷åòîì ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè) ñèãíàëîâ áûëà ðàâíà îïðåäåëåííîìó çíà-
÷åíèþ (íàïðèìåð, −73 äÁìÂò

2

), êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíõðîíèçàöèîí-
íîãî êàíàëà. Äàííîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò EIRP áàçîâîé ñòàíöèè. Äî íà÷àëà ïðî-
öåññà ïåðåäà÷è ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ñ ïîìîùüþ ñõåìû àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëè-
ðîâêè óñèëåíèÿ (automatic gain control – AGC) ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü,
ïåðåäàííóþ ïî ïðÿìîìó êàíàëó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîùíîñòü ðàâíà −
83 äÁìÂò. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòü ïåðåäàâàå-
ìîãî ñèãíàëà áóäåò ðàâíà (−73 äÁìÂò) − (−83 äÁìÂò), èëè 10 äÁìÂò.

Óïðàâëåíèå ïðÿìûì è îáðàòíûì êàíàëàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðè ïåðåäà-
÷å â ïðÿìîì êàíàëå áèòû ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè çàìåùàþò áèòû êîäèðîâàííîãî ñèãíàëà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîä ïîëó÷àåòñÿ “ïðîðåæåííûì”. Â êàæäûõ øåñòè ñèãíàëàõ Óîëøà äâà
áèòà äàííûõ çàìåíÿþòñÿ áèòàìè ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè. Ñèãíàëû Óîëøà ïåðåäàþòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 4800 ñèãíàëîâ/ñ; ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ ðåãóëèðîâêè ìîùíî-
ñòè äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 800 áèò/ñ. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì êàäðå äëèòåëüíîñòüþ 20 ìñ ñî-
äåðæèòñÿ 16 ðåãóëèðóþùèõ áèòîâ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à êîíòóðà ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè –
êîððåêöèÿ îæèäàåìûõ çíà÷åíèé îòêðûòîãî öèêëà ÷åðåç êàæäûå 1,25 ìñ ñ øàãîì 1 äÁ. Ïî-
ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü øàã äî 0,5 èëè 0,25 äÁ. Íàè-
áîëåå âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ñêîðîñòíîãî è âûñîêîòî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ïî
îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ïåðåäà÷è â îáðàòíîì
êàíàëå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëîãîâûõ ðàäèîñèñòåì ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü ïîñòîÿííà è
äîñòàòî÷íà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñâÿçè äàæå â ñëó÷àå çàìèðàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ àíàëîãîâûå ðàäèîóñòðîéñòâà èñïîëüçóþò èçáûòî÷íóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà. Ñèñ-
òåìû CDMA ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ìîùíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà
íà óðîâíå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ îáðàòíîãî êàíàëà. Â ñðåäíåì äëÿ ðàáîòû ìîáèëü-
íîãî óñòðîéñòâà CDMA, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàíäàðòó IS-95, òðåáóåòñÿ óðîâåíü ìîùíîñòè
íà 20—30 äÁ íèæå, ÷åì â ñëó÷àå àíàëîãîâîé ñèñòåìû AMPS [30].

                                               
2

 Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê 1 ìèëëèâàòòó
(1 ìÂò = 0 äÁìÂò, 0,001 ìÂò = −30 äÁìÂò)
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Ïðÿìîå óïðàâëåíèå êàíàëîì. Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ïåðèîäè÷åñêè ñíèæàåò ìîùíîñòü
ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ìîáèëüíîìó óñòðîéñòâó. Åñëè ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî îáíàðó-
æèâàåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îøèáîê â êàäðàõ, îòïðàâëÿåòñÿ çàïðîñ íà óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè áàçîâîé ñòàíöèåé. Èçìåíåíèÿ âíîñÿòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, â çàâèñèìîñòè îò
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ îøèáîê â êàäðå.

Ïðèìåð 12.6. Ýëåìåíòû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûå â ñòàíäàðòå IS-95

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, êîòîðûå îïèñàíû â
ñòàíäàðòå IS-95 è èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè CDMA: èíôîðìàöèîííûå áèòû, êà-
íàëüíûå áèòû, ñèãíàëû Óîëøà, ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû Óîëøà, ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû ñ
ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì, ñèãíàëû BPSK. Ðàññìîòðèì îáðàòíûé êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ,
èñïîëüçóåìûé äëÿ ïåðåäà÷è îöèôðîâàííîé ðå÷è ñî ñêîðîñòüþ 9,6 Êáèò/ñ, ïðè÷åì ïî-
ëó÷åííûé ñèãíàë õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì Eb/(N0 + I0) ≈ Eb/I0 = 7 äÁ (ïðè N0 << I0).
Òðåáóåòñÿ íàéòè çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü îòíîøåíèÿ ýíåðãèè ê øóìó, à òàêæå ìîùíîñòè ê øóìó:
Pr/I0, Ec/I0, Ew/I0, Ewch/I0, Ech/I0. Êðîìå òîãî, íóæíî íàéòè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Rc, Rw,
Rwch, Rch. Èíäåêñû c, w, wch è ch îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî êàíàëüíûé áèò, ñèãíàë
Óîëøà, ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë Óîëøà è ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë ñ ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì.
Ñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ýëåìåí-
òàðíîìó ñèãíàëó Óîëøà?

Ðåøåíèå
Êëþ÷ ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è – ôóíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòüþ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè ê øóìó ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà è êàæäûì èç óêàçàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ (ñì. ðàçäåë 9.7.7). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

P
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E

I
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E

I
R

E

I
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I
R

E

I
Rr b c

c
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w
0 0 0 0 0 0

= = = = =wch
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ch
ch . (12.70)

Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî Eb/N0 = 7 äÁ (èëè 5), à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R = 9600 áèò/ñ,
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

P

I

E

I
Rr b

0 0

48000= =  Гц или 46,8 дБГц .

Ïîñêîëüêó äëÿ îáðàòíîãî êàíàëà ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ ðàâíà 1/3, ìîæåì çàïèñàòü
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3
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3
= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=  или 2,2 дБ ,

à òàêæå
Rc = 3 × R = 3 × 9600 = 28 800 канальных бит/с.

Êàæäûé èç 64 ñèãíàëîâ Óîëøà ñîîòâåòñòâóåò 6 êàíàëüíûì áèòàì. Ñëåäîâàòåëüíî,

E

I
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I
w c

0 0

6 6
5

3
10= × = × ⎛

⎝⎜
⎞
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=  или 10 дБ ,
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⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
1

6

1

6
28800 4800 cигналов Уолша/с .

Ñèãíàë Óîëøà ñîñòîèò èç 64 ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Òîãäà
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× = − или 8,1 дБ ,
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à òàêæå

Rwch = 64 × Rw = 64 × 4800 = 307 200 элементарных сигналов Уолша/с.
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì IS-95 ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ðàâ-
íà 1,2288 ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó. Òîãäà

E

I

P

I R
rch

ch
 или 14,1 дБ

0 0
6

1 48 000

1 2288 10
0 039= ×

⎛

⎝
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⎞

⎠
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×

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = −

,
, .

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà, ñîäåðæàùèõñÿ â ýëåìåíòàðíîì
ñèãíàëå Óîëøà, ðàâíî ñëåäóþùåìó:

R

R
ch

wch

= × =1 2288 10

307200
4

6,
.

12.8.4.5. Алгоритм типичного телефонного звонка

Âêëþ÷åíèå è ñèíõðîíèçàöèÿ. Ñ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà
ïðèåìíèê íà÷èíàåò ïîèñê êîíòðîëüíûõ ñèãíàëîâ. Ýòè ñèãíàëû ïîñòóïàþò ñ ðàç-
íûõ áàçîâûõ ñòàíöèé; ñëåäîâàòåëüíî, ïñåâäîñëó÷àéíûå êîäû ýòèõ ñèãíàëîâ èìåþò
ðàçëè÷íûå âðåìåííûå ñäâèãè (ñì. ðàçäåë 12.8.4.1). Ñèãíàëû îäíîé èç áàçîâûõ
ñòàíöèé îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ ïðî÷èõ ñèãíàëîâ ñäâèãîì, ðàâíûì äëèòåëüíîñòè 64
ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïîñêîëüêó êîðîòêèé êîä èìååò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó, åãî
15-óðîâíåâûé ðåãèñòð ñäâèãà ãåíåðèðóåò 215 − 1 = 32 767 áèò. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè áèòàìè, ïåðåä ïîâòîðåíèåì âñåãî ïðîöåññà ãåíåðèðóåòñÿ 32 768
áèò. Ñëåäîâàòåëüíî, âñåãî âîçìîæíî 32 768/64 = 512 óíèêàëüíûõ àäðåñîâ. Ïîñêîëüêó
áàçîâûå ñòàíöèè ñèíõðîíèçèðîâàíû âî âðåìåíè ñ ïîãðåøíîñòüþ â íåñêîëüêî ìèê-
ðîñåêóíä, 512 ïñåâäîñëó÷àéíûõ êîäîâ ìîãóò áûòü ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ ñäâèãà âî
âðåìåíè åäèíè÷íîé ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ 1,2288 ìèëëèîíîâ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó, 75 êàäðîâ êîðîòêîãî
êîäà ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó â 2 ñåêóíäû. Ìîäèôèêàöèÿ êîðîòêîãî êîäà ñ íóëåâûì
ñäâèãîì ïîâòîðÿåòñÿ ñ íàñòóïëåíèåì êàæäîé ÷åòíîé ñåêóíäû. Ðàññìîòðèì áàçîâóþ
ñòàíöèþ, àäðåñ êîòîðîé çàäàåòñÿ ñäâèãîì êîäà íà 18. Öèêë ïåðåäà÷è òàêîé ñòàíöèè
íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç ((18 × 64) ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ × (1/1,2288 × 106) ñ/ýëåìåíòàðíûé
ñèãíàë) 937,5 ìêñ ïîñëå êàæäîé ÷åòíîé ñåêóíäû.

Ïîñëå òîãî êàê ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî çàâåðøàåò ïîèñê è íàñòðàèâàåòñÿ íà
íàèáîëåå ìîùíûé êîíòðîëüíûé ñèãíàë, ïðîèçâîäèòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñ îäíèì èç
512 óíèêàëüíûõ àäðåñîâ áàçîâûõ ñòàíöèé. Òåïåðü ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ìîæåò
âûïîëíèòü ñóæåíèå ëþáîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî îò áàçîâîé ñòàíöèè. Îäíàêî
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, äîñòóïà è ïîèñêà íåîáõîäèìà ñèí-
õðîíèçàöèÿ âî âðåìåíè ñ ñèñòåìîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà â
êà÷åñòâå ýòàëîíà ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî êîãåðåíòíî äåìîäóëèðóåò ñèãíàë ñèíõðî-
íèçàöèîííîãî êàíàëà (32-ðè÷íûé êîä Óîëøà), êîòîðûé ñòàíöèÿ ïåðåäàåò ïîñòî-
ÿííî. Ñèãíàëû ñèíõðîíèçàöèîííîãî êàíàëà ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î íåñêîëüêèõ
ñèñòåìíûõ ïàðàìåòðàõ. Íàèáîëåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè
äëèííîãî êîäà â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 320 ìñ, ÷òî äàåò ìîáèëüíîìó óñòðîéñòâó
âðåìÿ äåêîäèðîâàòü äàííûå, çàïîëíÿòü ðåãèñòðû è ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ âî âðåìå-
íè ñ ñèñòåìîé. Äàííûé äëèííûé êîä ïðèíàäëåæèò ãðóïïå êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ êàíàëîâ ïîèñêà è äîñòóïà. Ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî âûáèðàåò îïðåäåëåííûé çà-
ðàíåå êàíàë ïîèñêà, îñíîâûâàÿñü íà åãî ïîðÿäêîâîì íîìåðå, ïîñëå ÷åãî ïîñòîÿí-
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íî ïðîâåðÿåò âûáðàííûé êàíàë íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ âõîäÿùèõ âûçîâîâ. Ïîñëå
ýòîãî ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî áàçîâîé ñòàíöèåé, ÷òî
â ñëó÷àå âõîäÿùåãî çâîíêà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîèñê ìåñòîïîëîæåíèÿ ìî-
áèëüíîãî óñòðîéñòâà (÷òî ëåã÷å ïîèñêà ïî âñåé ñèñòåìå).

Ïåðåõîä â ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå. Ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïîñòîÿííî ïðîèçâîäèò ïîèñê
àëüòåðíàòèâíûõ êîíòðîëüíûõ ñèãíàëîâ. Åñëè äåòåêòèðóåòñÿ êîíòðîëüíûé ñèãíàë ñ
áîëüøåé ìîùíîñòüþ, ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïåðåíàñòðàèâàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñòàíöèþ. Ïîñêîëüêó çâîíîê îòñóòñòâóåò, ïðîöåññ ïåðåõîäà ñëóæèò äëÿ îáíîâëåíèÿ
èíôîðìàöèè î ìåñòîïîëîæåíèè óñòðîéñòâà. Èç ñèíõðîíèçàöèîííîãî êàíàëà ìîáèëü-
íîå óñòðîéñòâî ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î âðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåìû. Åñëè áû
ñèñòåìà âêëþ÷àëà â ñåáÿ òîëüêî îäíó áàçîâóþ ñòàíöèþ, ðåæèì ðàáîòû ïî âðåìåíè
áûë áû ïðîèçâîëüíûì. Îäíàêî â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ñòàíöèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ
ïåðåõîäà (åñëè èñïîëüçîâàíèå âðåìåíè â ñèñòåìå ñîãëàñîâûâàåòñÿ). Â ñòàíäàðòå IS-95
ïðèìåíÿåòñÿ âñåîáùåå ñêîîðäèíèðîâàííîå âðåìÿ (Universally Coordinated Time –
UTC) ñ îòêëîíåíèåì ±3 ìêñ. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ êîîðäèíàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ãëîáàëüíîé ñèñòåìû íàâèãàöèè è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ (Global Positioning System –
GPS), êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êàæäîé áàçîâîé ñòàíöèè.

Èíèöèàöèÿ ñîåäèíåíèÿ. Çâîíîê èíèöèèðóåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ïîëüçîâàòåëü íàáèðàåò
íîìåð òåëåôîíà è íàæèìàåò êíîïêó “send” (îòïðàâèòü). Ïîñëå ýòîãî âûïîëíÿåòñÿ
ïðîâåðî÷íîå ñîåäèíåíèå. Ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî èñïîëüçóåò ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè, óñ-
òàíàâëèâàÿ íà÷àëüíóþ ìîùíîñòü ïåðåäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíòðîëüíûì ñèãíàëîì
(ñì. ðàçäåë 12.8.4.4). Âñå êàíàëû äîñòóïà èìåþò ðàçíûå ìîäèôèêàöèè ñäâèãà äëèííîãî
êîäà. Â íà÷àëå ïðîâåðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïñåâäîñëó÷àéíî âû-
áèðàåò îäèí èç êàíàëîâ äîñòóïà è ñòàâèò åãî â ñîîòâåòñòâèå ïîèñêîâîìó êàíàëó. Ïðî-
âåðî÷íîå ñîåäèíåíèå íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó èíòåð-
âàëà êàíàëà äîñòóïà (÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûì îáðàçîì). Êëþ÷åâûì ìîìåí-
òîì ïðîöåäóðû ïðåäîñòàâëåíèÿ äîñòóïà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïîðÿäêîâîãî íîìåðà
àáîíåíòà. Òàêàÿ ïðîâåðêà íåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó êàíàë äîñòóïà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
âñåìè àáîíåíòàìè áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé.

Âðåìÿ íà÷àëà ïåðåäà÷è ìîáèëüíûì òåðìèíàëîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì êîìïîíåí-
òîì ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåìîäóëÿöèè. Ìîáèëüíîå óñò-
ðîéñòâî íå ó÷èòûâàåò âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íå âíîñèò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîïðàâîê â ïàðàìåòðû ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Âìåñòî ýòîãî áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ïîñòîÿí-
íî âûïîëíÿåò ïîèñê îáðàòíûõ êàíàëîâ ñâÿçè. Ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî “ïðîñëóøèâàåò”
ïîèñêîâûé êàíàë, îæèäàÿ îòêëèêà áàçîâîé ñòàíöèè. Åñëè îòêëèê íå ïîëó÷åí (âî âðå-
ìÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà äîñòóïà ìîæåò âîçíèêíóòü êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ), ìîáèëü-
íîå óñòðîéñòâî ïîâòîðÿåò ïîïûòêó ïîñëå ïàóçû ïñåâäîñëó÷àéíîé äëèòåëüíîñòè. Åñëè
æå ïðîáíûé äîñòóï óñïåøíî ïîëó÷åí, áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ïðåäîñòàâëÿåò óñòðîéñòâó êà-
íàë äàííûõ (ïåðåäàåò êîä Óîëøà).

Â êàíàëàõ ïåðåäà÷è äàííûõ è ïîèñêîâûõ êàíàëàõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñäâèãè
äëèííûõ êîäîâ. Ïîýòîìó ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïåðåõîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ êîäà, êî-
òîðûé îñíîâûâàåòñÿ íà ïîðÿäêîâîì íîìåðå. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîäà Óîëøà ìîáèëüíîå
óñòðîéñòâî ïåðåäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé â êàíàë äàííûõ, ïîñëå ÷åãî îæèäàåò
ïîëîæèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèåìà îò ïðÿìîãî êàíàëà äàííûõ. Åñëè îáìåí ñèã-
íàëàìè ïðîøåë óñïåøíî, ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò çâîíîê âûçûâàåìîãî òåëåôîíà. Òå-
ëåôîííûé ðàçãîâîð ìîæåò íà÷èíàòüñÿ.
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Ïëàâíûé ïåðåõîä. Âî âðåìÿ òåëåôîííîãî ðàçãîâîðà ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ìî-
æåò äåòåêòèðîâàòü àëüòåðíàòèâíûé êîíòðîëüíûé ñèãíàë, áîëåå ñèëüíûé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñïîëüçóåìûì. Â ýòîì ñëó÷àå íà áàçîâóþ ñòàíöèþ îòïðàâëÿåòñÿ êîí-
òðîëüíîå ñîîáùåíèå, ñîäåðæàùåå èíôîðìàöèþ î íîâîé ñòàíöèè ñ áîëåå ìîùíûì
ñèãíàëîì, à òàêæå çàïðîñ íà ïëàâíûé ïåðåõîä. Èñõîäíàÿ áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ïåðåäà-
åò çàïðîñ íà êîíòðîëëåð, îñóùåñòâëÿþùèé óïðàâëåíèå ðàäèîðåñóðñàìè (base
station controller – BSC). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ BSC ìîæåò áûòü ñîâìåùåí ñ öåí-
òðîì êîììóòàöèè ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ (Mobile Switching Center – MSC), êîòî-
ðûé óïðàâëÿåò ïàðàìåòðàìè ñâÿçè, íå ñâÿçàííûìè ñ ðàäèîïåðåäà÷åé (â ÷àñòíîñòè,
ïåðåêëþ÷åíèåì). Êîíòðîëëåð BSC ñâÿçûâàåòñÿ ñ “íîâîé” áàçîâîé ñòàíöèåé è ïî-
ëó÷àåò êîä Óîëøà. Ýòîò êîä ïåðåñûëàåòñÿ ìîáèëüíîìó óñòðîéñòâó ÷åðåç èñõîäíóþ
áàçîâóþ ñòàíöèþ. Â ïðîöåññå ïåðåõîäà ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷åíî ê äâóì
ñòàíöèÿì îäíîâðåìåííî. Â ýòî âðåìÿ òàêæå ïîääåðæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó êîí-
òðîëëåðîì BSC è äâóìÿ áàçîâûìè ñòàíöèÿìè. Ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ñîâìåùàåò
ãîëîñîâûå ñèãíàëû, ïîëó÷àåìûå îò äâóõ ñòàíöèé, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
êîíòðîëüíûå ñèãíàëû â êà÷åñòâå êîãåðåíòíûõ ôàçîâûõ ýòàëîíîâ. Ïðèåì îäíîâðå-
ìåííî äâóõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå äëÿ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà àíàëîãè÷íû äâóì ìíî-
ãîëó÷åâûì êîìïîíåíòàì, îáåñïå÷èâàåòñÿ RAKE-ïðèåìíèêîì. Ñèãíàëû ìîáèëü-
íîãî óñòðîéñòâà, ïîñòóïàþùèå íà êîíòðîëëåð BSC, ÿâëÿþòñÿ íåêîãåðåíòíûìè.
Ïîñëå ñðàâíåíèÿ äâóõ ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ êîíòðîëëåðîì âûáèðàåòñÿ áîëåå êà-
÷åñòâåííûé. Ñèãíàëû ñðàâíèâàþòñÿ ñ èíòåðâàëîì 20 ìñ (äëèòåëüíîñòü îäíîãî
êàäðà). Èñõîäíàÿ áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ïðåêðàùàåò ïîääåðæêó çâîíêà òîëüêî ïîñëå
òîãî, êàê óñòàíîâëåíî ñîåäèíåíèå â íîâîé ÿ÷åéêå. Ïîäîáíàÿ äâîéíàÿ ïîääåðæêà
ñâÿçè ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà ñîåäèíåíèÿ è çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò êà÷åñòâî
ñâÿçè íà ãðàíèöå äâóõ ÿ÷ååê.

12.9. Резюме

Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà (spread-spectrum – SS) áûëà ðàçðà-
áîòàíà â 1950-õ ãîäàõ. Ðàñøèðåííûé ñïåêòð èñïîëüçóåòñÿ è ñåãîäíÿ â áîëüøèíñòâå
ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ñâÿçè Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (NASA), à
òàêæå â àðìèè ÑØÀ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà, óñòîé÷èâîñòè ê èí-
òåðôåðåíöèè è ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Â äàííîé ãëàâå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ìåòîäû
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà, à òàêæå ïðåèìóùåñòâà èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, çäåñü ïðè-
âîäèòñÿ êðàòêàÿ èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà.

Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ñèñòåìû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ âîåí-
íûõ öåëåé, â íà÷àëå ãëàâû ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê
ïðåäíàìåðåííûì ïîìåõàì. Ïðèìåíåíèå ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîé âñåõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Ïîýòîìó çäåñü
ïîäðîáíî îïèñàíû ïñåâäîñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, â ýòîé ãëàâå
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà: èñïîëüçî-
âàíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Ïðîàíàëè-
çèðîâàí òàêæå ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàëîâ äëÿ ñèñòåì ñâÿçè ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êîììåð÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ ðàñøè-
ðåííîãî ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, â ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ñâÿçè CDMA, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó IS-95.
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Задачи

12.1. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ëèíåéíûé n-ðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ìàêñèìàëü-

íîé äëèíû ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïåðèîäîì íå áîëåå 2n − 1.

12.2. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëèíåéíîãî n-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ìàêñè-
ìàëüíîé äëèíû âûõîäíîé ðàçðÿä âñåãäà äîëæåí ïîäàâàòüñÿ íà âõîä ñõåìû îáðàòíîé ñâÿçè.

12.3. Ðàññìîòðèì ïåðåäàò÷èê ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà DS/BPSK, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 12.9, à
(èëè 12.9, á). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x(t) ðàâíà 1 0 0 1 1 0 0 0 1; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 75
áèò/ñ. Ïåðåäà÷à äàííûõ íà÷èíàåòñÿ ñ ëåâîãî êðàéíåãî áèòà. Äîïóñòèì, g(t) ãåíåðèðóåòñÿ
ðåãèñòðîì ñäâèãà, êîòîðûé èçîáðàæåí íà ðèñ. 12.7. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà 1 1 1 1,
à ÷àñòîòà ñèíõðîíèçèðóþùèõ èìïóëüñîâ ðàâíà 225 Ãö.

à) Èçîáðàçèòå ïåðåäàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü x(t)g(t).
á) Îïðåäåëèòå øèðèíó ïîëîñû ïåðåäàííîãî (ðàñøèðåííîãî) ñèãíàëà.

â) Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà.

ã) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îæèäàåìîå âðåìÿ çàäåðæêè �Td  çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ ïå-

ðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 12.9, â). Îïðåäåëèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñó-
æàþùèõ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ.

ä) Íàéäèòå ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ �( )x t  è îøèáîê.
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12.4. Â ñèñòåìå ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì (CDMA) 24 òåðìèíàëà
ðàâíîé ìîùíîñòè îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþò ïîëîñó ÷àñòîò. Êàæäûé òåðìèíàë ïåðå-
äàåò äàííûå ñî ñêîðîñòüþ 9,6 Êáèò/ñ ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿ-
ìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿöèè BPSK. Ðàññ÷èòàéòå
ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà, ïðè
êîòîðîé âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè áèòà ðàâíà 10−3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî øóìû ïðè-
åìíèêà íè÷òîæíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðôåðåíöèåé, âûçâàííîé äðóãèìè ïîëü-
çîâàòåëÿìè.

12.5. Ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ãåíåðèðóþùèé ïñåâäîñëó÷àéíûå êîäû, ñîçäàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ðàçìåðîì 31 áèò ïðè ÷àñòîòå ñèíõðîíèçàöèè 10 ÌÃö. Íàéäèòå è îòîáðàçèòå
ãðàôè÷åñêè àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ è ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Äîïóñòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ ðàâíû ±1.

12.6. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñâÿçè FH/MFSK, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 12.11. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ êîäîâ – ýòî 20-ðàçðÿäíûé ëèíåéíûé ðåãèñòð ñäâèãà
ñ ìàêñèìàëüíîé äëèíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êàæäîå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà çàäàåò íî-
âûé öåíòð äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû. Ìèíèìàëüíûé øàã ìåæäó öåíòðàìè ïîëîñ
(îò ñêà÷êà äî ñêà÷êà) ðàâåí 200 Ãö. ×àñòîòà òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ðåãèñòðà ðàâíà
2 êÃö. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëÿöèÿ 8-FSK. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
ðàâíà 1,2 Êáèò/ñ.

à) Îïðåäåëèòå øèðèíó ïîëîñû, â êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ñêà÷êè ÷àñòîòû.

á) Íàéäèòå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ.

â) Ñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ñîäåðæèòñÿ â êàæäîì èíôîðìàöèîííîì ñèìâîëå?

ã) Íàéäèòå êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà.

12.7. Íà ðèñ. 12.16 (ðàçäåë 12.4.5) ïðèâîäèòñÿ áëîê-ñõåìà äåìîäóëÿòîðà ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé
÷àñòîòû (FFH). Èçîáðàçèòå áëîê-ñõåìó äåìîäóëÿòîðà ñ ìåäëåííîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû
(SFH) è îáúÿñíèòå ðàáîòó ýòîé ñõåìû.

12.8. Íàéäèòå ñðåäíåå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ äå-
òåêòèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ìîäóëèðîâàííîé BPSK ñ ïñåâäîñëó÷àéíûì êîäîì.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåäàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 ìèëëèîíîâ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â
ñåêóíäó. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîâòîðÿþùàÿñÿ ïðîöåäóðà ïîèñêà ñ îäíî-
âðåìåííîé îáðàáîòêîé 100 ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ÷èòàåòñÿ
îáíàðóæåííîé, êîãäà 100 ïîëó÷åííûõ è ñãåíåðèðîâàííûõ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ
ñîâïàäàþò. Îòíîøåíèå ýíåðãèè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè øóìà ñîñòàâëÿåò 9,6 äÁ. Íåñîîòâåòñòâèå âî âðåìåíè ìåæäó ïîëó÷åííûì è
ñãåíåðèðîâàííûì êîäàìè ðàâíî 1 ìñ. Áóäåì ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.

12.9. Â ñèñòåìå ñâÿçè CDMA 11 òåðìèíàëîâ ðàâíîé ìîùíîñòè ïåðåäàþò ñèãíàëû íà öåí-
òðàëüíûé óçåë. Êàæäûé òåðìèíàë ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ ñî ñêîðîñòüþ 1 Êáèò/ñ, èñ-
ïîëüçóÿ ñèãíàë ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðÿìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, ìîäóëèðîâàííûé BPSK. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà ðàâíà
100 000 ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó.

à) Íàéäèòå îòíîøåíèå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà, ê ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èíòåðôåðåíöèè (Eb/I0) ñ ñèãíàëàìè îò äðóãèõ ïîëüçîâàòåëåé. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî øóìû, ïîëó÷àåìûå ïðèåìíèêîì, íè÷òîæíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ
èíòåðôåðåíöèåé ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè.

á) Êàê èçìåíèòñÿ îòíîøåíèå (Eb/I0), åñëè âñå ïîëüçîâàòåëè óäâîÿò ìîùíîñòü âûõîäíîãî
ñèãíàëà?

â) Íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé äî 101, ïðè ýòîì ìîùíîñòü âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ äîëæíà îñòàòüñÿ ðàâíîé. Êàê ñîõðàíèòü íåèçìåííûì îòíîøåíèå Eb/I0?

12.10. Ñèñòåìà CDMA èñïîëüçóåò ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Øèðèíà ïîëîñû ïåðåäà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿåò 10 êÃö, à ïîëîñû ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà – 10 ÌÃö. Ïðè ïåðåäà÷å åäèíè÷íîãî ñèãíàëà îòíîøåíèå Eb/N0 äëÿ ïðèåì-
íèêà ðàâíî 16 äÁ.
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à) Åñëè íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå (Eb/N0 + I0) ðàâíî 10 äÁ, ñêîëüêî àáîíåíòîâ ñ îäèíàêî-
âîé ìîùíîñòüþ âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîãóò îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü ïîëîñó? Ó÷åñòü
â ðåøåíèè øóìû, ïîñòóïàþùèå íà ïðèåìíèê.

á) Ìîùíîñòü ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñíèæåíà íà 3 äÁ. Ñêîëüêî
àáîíåíòîâ ñ ðàâíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ñìîãóò èñïîëüçîâàòü ïîëîñó?

â) Åñëè çíà÷åíèå ïîëó÷åííîãî Eb/N0 → ∞ äëÿ êàæäîãî ïðèåìíèêà, êàêîå ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî àáîíåíòîâ ìîãóò îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòü ïîëîñó?

12.11. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòîâ ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà DS/SS.
Ðàçíèöà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó ïðÿìûì è ïîáî÷íûì ñèãíàëàìè ñîñòàâëÿåò 100 ì.
Êàêîé äîëæíà áûòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè?

12.12. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íàçåìíûì ïåðåäàò÷èêîì è ñèíõðîííî ðàáîòàþùèì
ñïóòíèêîì ïðè íàëè÷èè óìûøëåííûõ ïîìåõ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíà 1 Êáèò/ñ.
Íàçåìíàÿ ñòàíöèÿ èñïîëüçóåò 60-ôóòîâóþ àíòåííó (60 ôóòîâ = 18,288 ìåòðîâ). Äëÿ çàùè-
òû îò óìûøëåííûõ ïîìåõ ïðèìåíÿåòñÿ ñèãíàë, ðàñøèðåííûé ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 10 Ìáèò/ñ. Ñòàíöèÿ óìûøëåííûõ ïîìåõ èñïîëüçóåò
150-ôóòîâóþ àíòåííó (150 ôóòîâ = 45,72 ìåòðà); ìîùíîñòü åå ïåðåäàò÷èêà ðàâíà 400 êÂò.
Áóäåì ñ÷èòàòü ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ôàêòîðàìè è ðàñïðîñòðàíåíèåì
ñèãíàëîâ, ðàâíûìè äëÿ îáåèõ ñòàíöèé. Êàêîé äîëæíà áûòü ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà íàçåì-
íîé ñòàíöèè, ÷òîáû îòíîøåíèå Eb/J0 ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà áûëî ðàâíî 16 äÁ? Øóìû
ïðèåìíèêà ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè.

12.13. Äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñî ñêîðîñòüþ 75 áèò/ñ, çàêîäèðîâàíû. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ ðàâíà
1/2. Êîäèðîâàííûå áèòû ìîäóëèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 8-FSK. Ñèìâîëû FSK ðàçäåëÿ-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêà÷êîâ ÷àñòîòû (2000 ñêà÷êîâ/ñ).

à) Íàéäèòå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ.

á) Êàêîâà êðàòíîñòü ðàçíåñåíèÿ (÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîïèé ñèãíàëà)?

â) Åñëè â êàíàëå èìååòñÿ äâà ñèãíàëà TDM ñ ðàâíûì ïåðèîäîì ñêà÷êîâ ÷àñòîò, êàê èç-
ìåíÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ è ñèìâîëîâ? Êàê èçìå-
íèòñÿ êðàòíîñòü ðàçíåñåíèÿ?

ã) Â êàíàëå èìååòñÿ 80 ñèãíàëîâ TDM. Êàê èçìåíÿòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ è ñèìâîëîâ, à òàêæå êðàòíîñòü ðàçíåñåíèÿ?

12.14. Íåêîãåðåíòíàÿ äâîè÷íàÿ ñèñòåìà FSK ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì Eb/N0 = 30 äÁ; øèðèíà ïîëîñû ðàâíà 2 ÃÃö. Êàíàëüíîå êîäèðîâà-
íèå íå èñïîëüçóåòñÿ. Ñòàíöèÿ ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ, ðàáîòàþùàÿ â òîì æå øèðîêîïî-
ëîñíîì äèàïàçîíå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëó÷åííûì J0 = 100N0.

à) Íàéäèòå âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè PB.

á) Ñòàíöèÿ ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ èñïîëüçóåò ëèøü ÷àñòü äèàïàçîíà. Èñïîëüçîâàíèå
êàêîé ïîëîñû ïîçâîëèò ñîçäàâàòü ïîìåõè íàèáîëåå ýôôåêòèâíî?

â) Íàéäèòå çíà÷åíèå PB äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñîçäàíèÿ ïîìåõ â îïðåäåëåííîé
÷àñòè äèàïàçîíà.

ã) Íàéäèòå çíà÷åíèå PB ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ.

12.15. Íåêîãåðåíòíàÿ ñèñòåìà ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû è ìîäó-
ëÿöèè 8-FSK ñîâåðøàåò 1200 ÷àñòîòíûõ ñêà÷êîâ â ñåêóíäó; øèðèíà ðàáî÷åé ïîëîñû ñèñòåìû
1 ÌÃö. Â òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à 3000 ñèìâîëîâ. Êàíàëüíîå êîäèðîâà-
íèå íå èñïîëüçóåòñÿ. Ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà ñîñòàâëÿåò 10−12 Âò. Óìûøëåííûå
ïîìåõè ñîçäàþòñÿ â ÷àñòè äèàïàçîíà (50 êÃö) ïåðåäà÷è ñèãíàëà (ñòàíöèÿ ïîìåõ èñïîëüçóåò
÷àñòü ñâîåé ðàáî÷åé ïîëîñû). Ìîùíîñòü ïîëó÷åííûõ ïîìåõ ñîñòàâëÿåò 10−11 Âò. Òåìïåðàòóðà
ñèñòåìû ðàâíà 290 Ê. Íàéäèòå âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè.

12.16. Êîãåðåíòíàÿ ñèñòåìà DS/BPSK ïåðåäàåò äàííûå ñî ñêîðîñòüþ 10 Êáèò/ñ ïðè íàëè÷èè
øèðîêîïîëîñíûõ óìûøëåííûõ ïîìåõ. Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå íå èñïîëüçóåòñÿ. Ïîòåðè
ìîùíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ñèãíàëà, ðàâíû äëÿ ñèñòåìû è ñòàíöèè óìûø-
ëåííûõ ïîìåõ.
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à) Ýôôåêòèâíàÿ èçîòðîïíî-èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü (EIRP) ïåðåäàò÷èêà è ñòàíöèè óìûø-
ëåííûõ ïîìåõ ðàâíà, ñîîòâåòñòâåííî, 20 è 60 êÂò. Âû÷èñëèòå øèðèíó ïîëîñû ðàñ-
øèðåííîãî ñïåêòðà, íåîáõîäèìóþ äëÿ äîñòèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè
РВ = 10−5.

á) Ñòàíöèÿ óìûøëåííûõ ïîìåõ ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Íàéäèòå ðàáî÷èé öèêë,
ïðè êîòîðîì ïîìåõè áóäóò íàíîñèòü ìàêñèìàëüíûé óùåðá. Íàéäèòå çíà÷åíèå РВ äëÿ
òàêîãî ðàáî÷åãî öèêëà.

12.17. Ñòàíöèÿ ñâÿçè ïåðåäàåò ñèãíàë ñî ñêîðîñòüþ ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
10 000 ñêà÷êîâ/ñ, ÷òîáû èçáåæàòü ñîçäàíèÿ ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ.

à) Äîïóñòèì, ñïóòíèê, íà êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà, íàõîäèòñÿ íà
ãåîñèíõðîííîé îðáèòå (ïðèáëèçèòåëüíî 36 000 êì) íåïîñðåäñòâåííî íàä ïåðå-
äàò÷èêîì. Êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåíåáðåãàåì. Âû÷èñëèòå ðàäèóñ çà-
ùèùåííîñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïåðåäàò÷èê íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå ìîæåò
ïîäâåðãàòüñÿ îïàñíîñòè ñîçäàíèÿ ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ (ñòàíöèÿ óìûøëåí-
íûõ ïîìåõ íàõîäèòñÿ íà çåìëå).

á) Ñòàíöèè óìûøëåííûõ ïîìåõ íåîáõîäèìî 10 ìêñ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà
è íàñòðîéêè âûõîäíîãî êàíàëà ãåíåðàòîðà ïîìåõ. Âû÷èñëèòå ðàäèóñ çàùèùåííîñòè,
ñ÷èòàÿ, ÷òî äàííàÿ èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà ïåðåäàò÷èêó.

12.18. Ãåíåðàòîð ðåòðàíñëÿöèîííûõ ïîìåõ ðàñïîëîæåí íà áîðòó ñàìîëåòà (ðèñ. Ç12.1). Äëÿ ñâÿ-
çè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà FH/SS. Íàéäèòå ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû, ïðè
êîòîðîé ðåòðàíñëÿöèîííûå ïîìåõè íå áóäóò óõóäøàòü êà÷åñòâî ñâÿçè. Íàéäèòå íåîáõîäè-
ìóþ ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåäàò÷èê ðàñïîëîæåí
íà áîðòó ñàìîëåòà, à ãåíåðàòîð ïîìåõ – íà Çåìëå.

Радиостанция

d2

d1

d3

Постановщик
ретрансляционных
помех

Ðèñ. Ç12.1

12.19. Ìåòîäû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè (ìîùíîñòè) ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè. Ñïóòíèê ñâÿçè, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîòå 36 000 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ, ïåðåäàåò
äàííûå ñî ñêîðîñòüþ 4 Êáèò/ñ. Ýôôåêòèâíàÿ èçîòðîïíî-èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü ðàâíà
100 Âò. Íàéäèòå øèðèíó ïîëîñû ðàñøèðåíèÿ, íåîáõîäèìóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïëîòíîñòü
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå ïðåâûøàëà −151 äÁÂò/ì2 äëÿ ëþáîé ïîëîñû
øèðèíîé 4 êÃö.
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12.20. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ óìûøëåííûõ ïîìåõ íà ñèãíàë ïåðåäàò÷èê
èñïîëüçóåò íåêîãåðåíòíóþ ìîäóëÿöèþ BFSK, à òàêæå ñêà÷êîîáðàçíóþ ïåðåñòðîéêó
÷àñòîòû. Ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà ðàâíà 10 ìêÂò. Ïðè îòñóòñòâèè
óìûøëåííûõ ïîìåõ îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ê øóìó î÷åíü âåëèêî. Ìîùíîñòü
óìûøëåííûõ ïîìåõ íà âõîäå ïðèåìíèêà ðàâíà 1 Âò.

à) Ñòàíöèÿ óìûøëåííûõ ïîìåõ ãåíåðèðóåò ãàóññîâ øóì, ðàâíûé ìîùíîñòè âî âñåì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (äëÿ äàííîé ïîëîñû ïîìåõè ìîæíî ñ÷èòàòü áåëûì
øóìîì). Îïðåäåëèòå, âî ñêîëüêî ðàç äîëæåí áûòü óâåëè÷åí äèàïàçîí ïîëîñû,
÷òîáû ïîçâîëèòü ïåðåäàò÷èêó äîñòè÷ü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè 10−4.

á) Ãåíåðàòîð ïîìåõ ñíèæàåò (îòíîñèòåëüíî ïîëíîé ìîùíîñòè) ìîùíîñòü øóìîâ â ïîëî-
âèíå äèàïàçîíà íà α (0 ≤ α ≤ 1). Îäíîâðåìåííî ìîùíîñòü øóìîâ â äðóãîé ÷àñòè äèà-

ïàçîíà ïîâûøàåòñÿ íà α (ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ øóìîâ íå èçìåíÿåòñÿ). Ïåðåäàò÷èê íå
èçìåíÿåò ïàðàìåòðû ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû. Íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè áè-
òîâîé îøèáêè.

â) Îïðåäåëèòå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå α äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: ýôôåêòèâíîå îòíîøå-
íèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ê øóìó âåëèêî; îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ê øóìó íåçíà-
÷èòåëüíî.

12.21. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå ïðå-
èìóùåñòâî ïðè íàëè÷èè ïðåäíàìåðåííûõ ïîìåõ. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó èñïîëüçîâàíèå
ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà íå äàåò ïðåèìóùåñòâ ïðè øóìå AWGN.

12.22. Ìîáèëüíîå ðàäèîóñòðîéñòâî ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñîòîâîé ñèñòåìû CDMA. Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû: äàííûå è
êîäû SS ìîäóëèðóþòñÿ BPSK; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíà 8000 áèò/ñ; ÷àñòîòà
íåñóùåé 1 ÃÃö; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò 25 ìèëëèîíîâ
ñèãíàëîâ â ñåêóíäó; ìàêñèìàëüíûå ïîòåðè ñèãíàëà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 138,6 äÁ;
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû ðàâåí 5 äÁ; äîáðîòíîñòü ïðèåìíèêà
G/T = −18 äÁ/Ê; ñëó÷àéíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ìåëêîìàñøòàáíûì çàìèðàíèåì, ñî-
ñòàâëÿþò 30 äÁ; ïðî÷èå ïîòåðè – 4 äÁ; íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ
Eb/N0 = 4 äÁ. Êîýôôèöèåíòû GA, GV, H0 è γ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 2,5; 2,5; 1,6; 1.
Ïîäñêàçêà: îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ êàíàëà ñâÿçè äàíî â ãëàâå 5.

à) Íàéäèòå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà Pt â ïðîöåññå ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðà-
íèÿ ñèãíàëà.

á) Íàñêîëüêî ìîæåò áûòü ñíèæåíî çíà÷åíèå Pt ïðè îòñóòñòâèè ìåëêîìàñøòàáíîãî çà-
ìèðàíèÿ ñèãíàëà?

â) Íàéäèòå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Ech/N0, ñîîòâåòñòâóþùåå óêàçàííûì ïàðàìåòðàì.

ã) Íàéäèòå êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà.

ä) Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé â ÿ÷åéêå.

12.23. Â ñèñòåìå ñâÿçè ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè BPSK (äàííûõ è êîäîâ) íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ 9600 áèò/ñ. Îòíîøåíèå (Pr/N0) ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà äî äåòåêòèðî-
âàíèÿ ðàâíî 48 äÁÃö. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ðàâåí 1000.
Äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê èñïîëüçóåòñÿ êîä ÁÕ× (63, 51). Îïðåäåëèòå, ñïîñîáíà ëè
ñèñòåìà ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ïîääåðæèâàòü óðîâåíü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè
10−4. Èñïîëüçóéòå óðàâíåíèå (6.46) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè â äåêîäèðî-
âàííîì áèòå.

12.24. 

à) Êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ ñîòîâîé ñèñòåìû òåëåôîííîé ñâÿçè CDMA ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîøåíèå Eb/I0 áûëî ðàâíî
6 äÁ äëÿ ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ãîëîñà. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ
ñèãíàëîâ ðàâíà 3,68 ìèëëèîíîâ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ –
14,4 Êáèò/ñ. Êîýôôèöèåíòû GV, H0 è γ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 2,5; 1,5; 1,5. Âî âðåìÿ
ðå÷åâûõ ïàóç ïåðåäà÷à ñèãíàëà íå ïðîèçâîäèòñÿ. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ïîëüçîâàòåëåé â ÿ÷åéêå.

à) Êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ ñîòîâîé ñèñòåìû òåëåôîííîé ñâÿçè CDMA ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòíîøåíèå Eb/I0 áûëî ðàâíî
6 äÁ äëÿ ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ãîëîñà. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ
ñèãíàëîâ ðàâíà 3,68 ìèëëèîíîâ ñèãíàëîâ â ñåêóíäó; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ –
14,4 Êáèò/ñ. Êîýôôèöèåíòû GV, H0 è γ ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 2,5; 1,5; 1,5. Âî âðåìÿ
ðå÷åâûõ ïàóç ïåðåäà÷à ñèãíàëà íå ïðîèçâîäèòñÿ. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ïîëüçîâàòåëåé â ÿ÷åéêå.

Стр.   817



818 Глава 12. Методы расширенного спектра

á) Îòíîøåíèå Eb/I0 áûëî ñíèæåíî íà 1 äÁ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîäà
êîððåêöèè îøèáîê. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé â ÿ÷åéêå.

12.25. Ñèñòåìà ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè èñïîëüçóåò äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìîäóëÿöèþ QPSK. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû çíà÷åíèå âå-
ðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè áûëî ðàâíî 10−5, à îòíîøåíèå Ech/I0 íå ïðåâûøàëî −30,4 äÁ.
Ñ÷èòàÿ ñèíõðîíèçàöèþ èäåàëüíîé, íàéäèòå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ â 1 áèòå.

12.26. Ñèñòåìà ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè èñïîëüçóåò äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìîäóëÿöèþ QPSK. Êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåê-
òðà ñèãíàëà ðàâåí 20 äÁ. Èñïîëüçóåòñÿ êîä èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ñî ñòåïåíüþ êîäèðîâà-
íèÿ 1/2. Íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè ðàâíî 10−5. Ñ÷èòàÿ ñèíõðî-
íèçàöèþ èäåàëüíîé, íàéäèòå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ech/I0 è Ec/I0, äîñòàòî÷íûå äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ óêàçàííîãî òðåáîâàíèÿ.

12.27. 

à) Ñèñòåìà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû (FFH/SS) äëÿ ïåðå-
äà÷è äàííûõ èñïîëüçóåò ìîäóëÿöèþ 8-FSK è êîä êîððåêöèè îøèáîê ñî ñòåïåíüþ êî-
äèðîâàíèÿ 1/2. Êîýôôèöèåíò ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ N = 4.
Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé ñèìâîë ïåðåñûëàåòñÿ ÷åòûðå ðàçà âî âðåìÿ ðàçíûõ ÷àñòîò-
íûõ ñêà÷êîâ. Íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå Eb/I0 ðàâíî 13 äÁ. Ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû ïåðå-
äàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 32 000 ñèãíàëîâ â ñåêóíäó; øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîòíûõ ñêà÷-
êîâ – 1,2 ÌÃö. Íàéäèòå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R, êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ
ñïåêòðà ñèãíàëà Gp, à òàêæå îòíîøåíèÿ (Pr/I0), Ech/I0, Es/I0 è Ec/I0.

12.28. Ñîòîâàÿ ñèñòåìà òåëåôîííîé ñâÿçè CDMA ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó IS-95 ñ íåêîòî-
ðûìè ìîäèôèêàöèÿìè: ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà ðàâíà 10,24 ñèãíàëîâ/ñ; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ – 20 Êáèò/ñ; äëÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ 256-ðè÷íûé êîä Óîëøà. Äàííûå, çàêîäèðîâàííûå êîäîì ñî
ñòåïåíüþ êîäèðîâàíèÿ 1/2, ìîäóëèðóþòñÿ ñèãíàëîì Óîëøà, äëÿ ÷åãî îòíîøåíèå
Eb/I0 äîëæíî áûòü ðàâíî 6 äÁ. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: Pr/I0, Ec/I0,
Ew/I0, Ewch/I0 è Ech/I0. Íàéäèòå òàêæå çíà÷åíèÿ Rc, Rw è Rwch. Èíäåêñû c, w, wch è ch
îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, êàíàëüíûé áèò, ñèãíàë Óîëøà, ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë
Óîëøà è ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Íàéäèòå êîýôôèöèåíò ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà. Îïðåäåëèòå, ñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ ðàñøèðåí-
íîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó ýëåìåíòàðíîìó ñèãíàëó Óîëøà.

Вопросы

12.1. Èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (PCM) è ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ (FM) ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü
ñïåêòð ñèãíàëà äàííûõ. Ïî÷åìó ñèãíàëû PCM è FM íå ñ÷èòàþò ñèãíàëàìè ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà (ñì. ðàçäåë 12.1)?

12.2. Íàçîâèòå ÷åòûðå îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì ñâÿçè ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà (ñì. ðàçäåë
12.1.1).

12.3. Óêàæèòå òðè êðèòåðèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ïñåâäîñëó÷àéíûé ñèãíàë áóäåò êàçàòüñÿ
ñëó÷àéíûì (ñì. ðàçäåë 12.2.1).

12.4. Äàéòå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà äëÿ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ìåòîä ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, à òàêæå äëÿ ñèñòåì ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû (ñì. ðàç-
äåëû 12.3.2 è 12.4.4).

12.5. ×òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä óñòîé÷èâûì ñèãíàëîì (ñì. ðàçäåë 12.4.2)?

12.6. Îáúÿñíèòå ðàçíèöó ìåæäó áûñòðîé è ìåäëåííîé ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû
(ñì. ðàçäåë 12.4.4).

à) Ñèñòåìà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû (FFH/SS) äëÿ ïåðå-
äà÷è äàííûõ èñïîëüçóåò ìîäóëÿöèþ 8-FSK è êîä êîððåêöèè îøèáîê ñî ñòåïåíüþ
êîäèðîâàíèÿ 1/2. Êîýôôèöèåíò ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ N = 4.
Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé ñèìâîë ïåðåñûëàåòñÿ ÷åòûðå ðàçà âî âðåìÿ ðàçíûõ ÷àñ-
òîòíûõ ñêà÷êîâ. Íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå Eb/I0 ðàâíî 13 äÁ. Ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû
ïåðåäàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 32 000 ñèãíàëîâ â ñåêóíäó; øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîòíûõ
ñêà÷êîâ – 1,2 ÌÃö. Íàéäèòå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ R, êîýôôèöèåíò ðàñøèðå-
íèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà Gp, à òàêæå îòíîøåíèÿ (Pr/I0), Ech/I0, Es/I0 è Ec/I0.

á) Ñîîòâåòñòâóþò ëè øèðèíà ïîëîñû è êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà ñèñ-
òåìû òðåáîâàíèÿì Part-15 äëÿ ïîëîñû ÷àñòîò ISM?
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12.9. Резюме 819

12.7. Â ÷åì îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà äëÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé
ìåòîä ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è ñèñòåìû ñî ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû
(ñì. ðàçäåëû 12.3.2 è 12.4.6)?

12.8. Îáúÿñíèòå, êàêèì îáðàçîì ñèñòåìà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ðàñøèôðîâûâàåò ñèãíàëû,
“ñêðûòûå” â øóìàõ (ñì. ðàçäåë 12.5).

12.9. Ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó IS-95, èñïîëüçóþò êîäû Óîëøà äëÿ ñîâåðøåííî ðàç-
íûõ çàäà÷ ïðè ïåðåäà÷å â ïðÿìîì è îáðàòíîì êàíàëàõ. Îáúÿñíèòå èñïîëüçîâàíèå êîäîâ
Óîëøà â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ñì. ðàçäåëû 12.8.4.1 è 12.8.4.2).
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ÃËÀÂÀ 13

Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà
Ôðåäðèê Äæ. Õàððèñ (Fredric J. Harris)
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Глава 13. Кодирование источника822

13.1. Источники

Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî îïèñàíèÿ èñõîäíîé
èíôîðìàöèè. Ýôôåêòèâíîå îïèñàíèå äîïóñêàåò ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê ïàìÿòè èëè
ïîëîñå ÷àñòîò, ñâÿçàííûõ ñ õðàíåíèåì èëè ïåðåäà÷åé äèñêðåòíûõ ðåàëèçàöèé èñõîä-
íûõ äàííûõ. Äëÿ äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ñïîñîáíîñòü ê ñîçäàíèþ îïèñàíèé äàííûõ
ñî ñíèæåííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è çàâèñèò îò èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæèìîãî è ñòà-
òèñòè÷åñêîé êîððåëÿöèè èñõîäíûõ ñèìâîëîâ. Äëÿ àíàëîãîâûõ èñòî÷íèêîâ ñïîñîáíîñòü
ê ñîçäàíèþ îïèñàíèé äàííûõ ñî ñíèæåííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è (ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó
êðèòåðèþ òî÷íîñòè) çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è âðåìåííîé êîððåëÿöèè
ñèãíàëà èñòî÷íèêà. Öåëüþ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îïèñàíèÿ èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðè äàííîé íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåäà-
÷è áèòîâ èëè äîïóñê íèçêîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèòîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü îïèñàíèå èñ-
òî÷íèêà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. ×òîáû ïîíÿòü, ãäå ýôôåêòèâíû ìåòîäû è ñðåäñòâà êî-
äèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, âàæíî èìåòü îáùèå ìåðû èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå â äàííîì ðàçäåëå èçó÷àþòñÿ ïðîñòûå ìîäåëè äèñêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ, à çàòåì äàåòñÿ îïèñàíèå òîãî, êàê êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíî ê ýòèì ìîäåëÿì.

13.1.1. Дискретные источники

Äèñêðåòíûå èñòî÷íèêè ãåíåðèðóþò (èëè âûäàþò) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ X(k),
âûáðàííóþ èç èñõîäíîãî àëôàâèòà â äèñêðåòíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè kT, ãäå k = 1,
2, … – ñ÷åòíûå èíäåêñû. Åñëè àëôàâèò ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî ñèìâîëîâ, ñêàæåì
N, ãîâîðÿò, ÷òî èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì äèñêðåòíûì (finite discrete source). Ïðèìå-
ðîì òàêîãî èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ âûõîä 12-áèòîâîãî öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ (îäèí èç 4096 äèñêðåòíûõ óðîâíåé) èëè âûõîä 10-áèòîâîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (îäèí èç 1024 äâîè÷íûõ 10-êîðòåæåé). Åùå îäíèì ïðèìåðîì äèñ-
êðåòíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò ïîñëóæèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 8-áèòîâûõ ASCII-ñèìâîëîâ,
ââåäåííûõ ñ êëàâèàòóðû êîìïüþòåðà.

Êîíå÷íûé äèñêðåòíûé èñòî÷íèê îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ (èíîãäà
íàçûâàåìûõ àëôàâèòîì) è âåðîÿòíîñòüþ, ïðèñâîåííîé ýòèì ñèìâîëàì (èëè áóêâàì). Áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèê êðàòêîâðåìåííî ñòàöèîíàðíûé, ò.å. ïðèñâîåííûå âåðîÿòíîñòè
ÿâëÿþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ. Ïðèìåð, â êîòîðîì àëôàâèò
ôèêñèðîâàí, à ïðèñâîåííûå âåðîÿòíîñòè èçìåíÿþòñÿ, – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâî-
ëîâ, ãåíåðèðóåìàÿ êëàâèàòóðîé, êîãäà êòî-òî ïå÷àòàåò àíãëèéñêèé òåêñò, çà êîòîðûì ñëåäó-
åò ïå÷àòü èñïàíñêîãî è íàêîíåö ôðàíöóçñêîãî òåêñòîâ.

Åñëè èçâåñòíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü êàæäîãî ñèìâîëà Xj åñòü P(Xj), ìîæíî îïðåäåëèòü
ñàìîèíôîðìàöèþ (self-information) I(Xj) äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà àëôàâèòà.

I(Xj) = −log2(pj) (13.1)

Ñðåäíåé ñàìîèíôîðìàöèåé äëÿ ñèìâîëîâ àëôàâèòà, íàçûâàåìîé òàêæå ýíòðîïèåé èñ-
òî÷íèêà (source entropy), ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà

H X I X p pj j j

j

N

( ) { ( )} log ( )= = −
=
∑E 2

1

, (13.2)
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13.1. Источники 823

ãäå E{X} – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå X. Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåä-
íåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè íà âûõîä èñòî÷íèêà. Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà – ýòî ñðåäíèé
îáúåì íåîïðåäåëåííîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëôàâèòà.
Òàêèì îáðàçîì, ýòî ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðîå äîëæíî áûòü îòïðàâëå-
íî ÷åðåç êàíàë ñâÿçè äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ýòî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â áèòàõ íà ñèìâîë îãðàíè÷åíî ñíèçó íóëåì, åñëè íå ñó-
ùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòè, è ñâåðõó log2(N), åñëè íåîïðåäåëåííîñòü ìàêñèìàëüíà.

0 ≤ H(X) ≤ log2(N) (13.3)

Ïðèìåð 13.1. Ýíòðîïèÿ äâîè÷íîãî èñòî÷íèêà

Ðàññìîòðèì äâîè÷íûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ãåíåðèðóåò íåçàâèñèìûå ñèìâîëû 0 è 1 ñ âåðîÿò-
íîñòÿìè p è (1 − p). Ýòîò èñòî÷íèê îïèñàí â ðàçäåëå 7.4.2, à åãî ôóíêöèÿ ýíòðîïèè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 7.5. Åñëè p = 0,1 è (1 − p) = 0,9, ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà ðàâíà ñëåäóþùåìó:

H(X) = −[p log2(p) + (1 − p) log2(1 − p)] =
= 0,47 бит/символ.

(13.4)

Òàêèì îáðàçîì, ýòîò èñòî÷íèê ìîæåò áûòü îïèñàí (ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîäèðîâàíèÿ) ñ ïîìîùüþ ìåíåå ïîëîâèíû áèòà íà ñèìâîë, à íå îäíîãî áèòà íà ñèìâîë, êàê
â òåêóùåé ôîðìå.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ðàáîòàåò, – ýòî
òî, ÷òî èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå N-ñèìâîëüíîãî àëôàâèòà, èñïîëüçóåìîå â äåéñò-
âèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, îáû÷íî ìåíüøå âåðõíåãî ïðåäåëà ñîîòíîøåíèÿ (13.3). Èç-
âåñòíî, ÷òî, êàê îòìå÷åíî â ïðèìåðå 7.1, ñèìâîëû àíãëèéñêîãî òåêñòà íå ÿâëÿþòñÿ
ðàâíîâåðîÿòíûìè. Íàïðèìåð, âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü êîíêðåòíûõ áóêâ â òåêñòå èñïîëü-
çóåòñÿ êàê ÷àñòü ñòðàòåãèè èãðû Õåíãìàíà (Hangman). (Â ýòîé èãðå èãðîê äîëæåí óãà-
äûâàòü áóêâû, íî íå èõ ïîçèöèè â ñêðûòîì ñëîâå èçâåñòíîé äëèíû. Çà íåâåðíûå
ïðåäïîëîæåíèÿ íàçíà÷àþòñÿ øòðàôû, à áóêâû âñåãî ñëîâà äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû
äî òîãî, êàê ïðîèçîéäåò øåñòü íåâåðíûõ ïðåäïîëîæåíèé.)

Äèñêðåòíûé èñòî÷íèê íàçûâàåòñÿ èñòî÷íèêîì áåç ïàìÿòè (memoryless), åñëè ñèì-
âîëû, ãåíåðèðóåìûå èñòî÷íèêîì, ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èõ ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü äâóõ ñèìâîëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ïðî-
èçâåäåíèåì âåðîÿòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèìâîëîâ.

P X X P X X P X P X P Xj k j k k j k( , ) ( | ) ( ) ( ) ( )= = (13.5)

Ñëåäñòâèåì ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè åñòü òî, ÷òî èíôîðìàöèÿ, òðåáóåìàÿ äëÿ
ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè M ñèìâîëîâ (íàçûâàåìîé M-êîðòåæåì) äàííîãî àëôàâè-
òà, òî÷íî â M ðàç ïðåâûøàåò ñðåäíþþ èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïåðåäà÷è îò-
äåëüíîãî ñèìâîëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîãî
M-êîðòåæà çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P X X X P XM n

n

M

( , , , ) ( )1 2

1

… =
=

∏ . (13.6)

Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ íà ñèìâîë ýíòðîïèÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìîãî M-êîðòåæà ðàâíà
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Ãîâîðÿò, ÷òî äèñêðåòíûé èñòî÷íèê èìååò ïàìÿòü, åñëè ýëåìåíòû èñòî÷íèêà, îáðà-
çóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Çàâèñèìîñòü ñèìâîëîâ îçíà-
÷àåò, ÷òî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè M ñèìâîëîâ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî M-ãî
ñèìâîëà óìåíüøàåòñÿ, åñëè èçâåñòíû ïðåäûäóùèå (M − 1) ñèìâîëîâ. Íàïðèìåð, áîëü-
øàÿ ëè íåîïðåäåëåííîñòü ñóùåñòâóåò äëÿ ñëåäóþùåãî ñèìâîëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
CALIFORNI_? M-êîðòåæ ñ çàâèñèìûìè ñèìâîëàìè ñîäåðæèò ìåíüøå èíôîðìàöèè
èëè ðàçðåøàåò ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòè, ÷åì êîðòåæ ñ íåçàâèñèìûìè ñèìâîëàìè.
Ýíòðîïèåé èñòî÷íèêà ñ ïàìÿòüþ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïðåäåë:

H X H X
M

M( ) lim ( )=
→ ∞

. (13.8)

Âèäèì, ÷òî ýíòðîïèÿ M-êîðòåæà èç èñòî÷íèêà ñ ïàìÿòüþ âñåãäà ìåíüøå, ÷åì ýíòðî-
ïèÿ èñòî÷íèêà ñ òåì æå àëôàâèòîì è âåðîÿòíîñòüþ ñèìâîëîâ, íî áåç ïàìÿòè.

HM(M)с памятью < HM(M)без памяти (13.9)

Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ïðè äàííîì ñèìâîëå (èëè áóêâå) “q” â àíãëèéñêîì òåê-
ñòå ñëåäóþùèì ñèìâîëîì, âåðîÿòíî, áóäåò “u”. Ñëåäîâàòåëüíî, â êîíòåêñòå ñèñ-
òåìû ñâÿçè, åñëè ñêàçàòü, ÷òî áóêâà “u” ñëåäóåò çà áóêâîé “q”, òî ýòî äàåò íåçíà-
÷èòåëüíóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î çíà÷åíèè ñëîâà, êîòîðîå áûëî ïåðåäà-
íî. Ìîæíî ïðèâåñòè è äðóãîé ïðèìåð. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñèìâîëîì,
ñëåäóþùèì çà áóêâàìè “th”, ìîæåò áûòü îäèí èç òàêèõ ñèìâîëîâ: a, e, i, o, u, r è
ïðîáåë. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíåíèå ñëåäóþùèì ñèìâîëîì äàííîãî ìíîæåñòâà
ðàçðåøàåò íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü, íî íå î÷åíü ñèëüíî. Ôîðìàëüíàÿ ôîðìó-
ëèðîâêà ñêàçàííîãî âûøå: ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ íà ñèìâîë M-êîðòåæà èç èñòî÷íèêà ñ
ïàìÿòüþ óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû M. Ñëåäñòâèå: áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåò-
ñÿ ãðóïïîâîå êîäèðîâàíèå ñèìâîëîâ èç èñòî÷íèêà ñ ïàìÿòüþ, à íå êîäèðîâàíèå
èõ ïî îäíîìó. Ïðè êîäèðîâàíèè èñòî÷íèêà ðàçìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ,
ðàññìàòðèâàåìîé êàê ãðóïïà, îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ êîäåðà, îãðàíè÷åíèÿìè
ïàìÿòè è äîïóñòèìîé çàäåðæêîé âðåìåíè.

×òîáû ïîìî÷ü ïîíÿòü öåëè, ïðåñëåäóåìûå ïðè êîäèðîâàíèè èñòî÷íèêîâ ñ ïà-
ìÿòüþ, ïîñòðîèì ïðîñòûå ìîäåëè ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Îäíà èç òàêèõ ìîäåëåé íàçû-
âàåòñÿ Ìàðêîâñêèì èñòî÷íèêîì ïåðâîãî ïîðÿäêà (first-order Markov source) [1]. Ýòà
ìîäåëü óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé (èëè ñèìâîëîâ â
êîíòåêñòå òåîðèè èíôîðìàöèè) è óñëîâíûìè âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà ê êàæäîìó
ïîñëåäóþùåìó ñîñòîÿíèþ. Â ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè çà-
âèñÿò òîëüêî îò íàñòîÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, P(Xi + 1|Xi, Xi − 1, …) =
P(Xi + 1|Xi). Ïàìÿòü ìîäåëè íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëüøå íàñòîÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.
Â êîíòåêñòå äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü
ñëåäóþùåãî áèòà ïðè äàííîì çíà÷åíèè òåêóùåãî áèòà.
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Ïðèìåð 13.2. Ýíòðîïèÿ äâîè÷íîãî èñòî÷íèêà ñ ïàìÿòüþ

Ðàññìîòðèì äâîè÷íûé (ò.å. äâóõñèìâîëüíûé) Ìàðêîâñêèé èñòî÷íèê âòîðîãî ïîðÿäêà, îïèñàí-
íûé äèàãðàììîé ñîñòîÿíèé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 13.1. Èñòî÷íèê îïðåäåëåí âåðîÿòíîñòÿìè
ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèé P(0|1) è P(1|0), ðàâíûìè 0,45 è 0,05. Ýíòðîïèÿ èñòî÷íèêà X – ýòî âçâå-
øåííàÿ ñóììà óñëîâíûõ ýíòðîïèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòÿì ïåðåõîäîâ ìîäåëè.

0

P(1⎜0) = 0,05

P(0 ⎜0) = 0,95 P(1⎜1) = 0,55

P(0 ⎜1) = 0,45

1

Ðèñ. 13.1. Äèàãðàììà ïåðåõîäîâ îò ñîñòîÿíèÿ ê ñî-
ñòîÿíèþ äëÿ Ìàðêîâñêîé ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà

H(X) = P(0)H(X|0) + P(1)H(X|1), (13.10)
ãäå

H(X|0) = −[P(0|0) log2 P(0|0) + P(1|0) log2 P(1|0)]

è

H(X|1) = −[P(0|1) log2 P(0|1) + P(1|1) log2 P(1|1)].

Àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ïîëíîé âåðî-
ÿòíîñòè.

P(0) = P(0|0)P(0) + P(0|1)P(1)

P(1) = P(1|0)P(0) + P(1|1)P(1)

P(0) + P(1) = 1

Âû÷èñëÿÿ àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíûõ âåðîÿòíîñòåé, ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå:

P(0) = 0,9 и P(1) = 0,1.

Ïðè âû÷èñëåíèè ýíòðîïèè èñòî÷íèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà (13.10) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

H(X) = [P(0) H(X|0) + P(1) H(X|1)] =

=(0,9)(0,286) + (0,1)(0,993) = 0,357 бит/символ.

Ñðàâíèâàÿ ýòîò ðåçóëüòàò ñ ðåçóëüòàòîì ïðèìåðà 13.1, âèäèì, ÷òî èñòî÷íèê ñ ïàìÿòüþ èìååò
ýíòðîïèþ íèæå, ÷åì èñòî÷íèê áåç ïàìÿòè, äàæå íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè
ñèìâîëîâ òå æå.

Ïðèìåð 13.3. Êîäû ðàñøèðåíèÿ

Àëôàâèò äâîè÷íîãî Ìàðêîâñêîãî èñòî÷íèêà (ïðèìåð 13.2) ñîñòîèò èç 0 è 1, ïîÿâëÿþ-
ùèõñÿ ñ âåðîÿòíîñòÿìè 0,9 è 0,1, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ñèìâîëû íå ÿâëÿ-
þòñÿ íåçàâèñèìûìè, è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâ ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî îïðå-
äåëèòü íîâîå ìíîæåñòâî êîäîâûõ ñèìâîëîâ – äâîè÷íûå 2-êîðòåæè (êîäû ðàñøèðåíèÿ).

Äâîè÷íûå 2-êîðòåæè Ñèìâîë ðàñøèðåíèÿ Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëà ðàñøèðåíèÿ

00 a P(a) = P(0|0)P(0) = (0,95)(0,9) = 0,855
11 b P(b) = P(1|1)P(1) = (0,55)(0,1) = 0,055
01 c P(c) = P(0|1)P(1) = (0,45)(0,1) = 0,045
10 d P(d) = P(1|0)P(0) = (0,05)(0,9) = 0,045
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Çäåñü êðàéíÿÿ ïðàâàÿ öèôðà 2-êîðòåæà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðàííåé. Ýíòðîïèÿ äëÿ ýòîãî àëôàâè-
òà êîäîâ ðàñøèðåíèÿ íàõîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì îáîáùåíèÿ ðàâåíñòâà (13.10).

H(X2) = P(a) H(X2|a) + P(b) H(X2|b) + P(c) H(X2|c) + P(d) H(X2|d)

H(X2) = 0,825 бит/выходной символ

H(X2) = 0,412 бит/входной символ,

ãäå Xk – ðàñøèðåíèå k-ãî ïîðÿäêà èñòî÷íèêà X. Áîëåå äëèííûé êîä ðàñøèðåíèÿ, èñïîëü-
çóþùèé ïðåèìóùåñòâà çàâèñèìîñòè ñîñåäñòâóþùèõ ñèìâîëîâ, èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Äâîè÷íûé 3-êîðòåæ Ñèìâîë ðàñøèðåíèÿ Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëà ðàñøèðåíèÿ

000 a P(a) = P(0|00)P(00) = (0,95)(0,855) = 0,8123
100 b P(b) = P(1|00)P(00) = (0,05)(0,855) = 0,0428
001 c P(c) = P(0|01)P(01) = (0,95)(0,045) = 0,0428
111 d P(d) = P(1|11)P(11) = (0,55)(0,055) = 0,0303
110 e P(e) = P(1|10)P(10) = (0,55)(0,045) = 0,0248
011 f P(f) = P(0|11)P(11) = (0,45)(0,055) = 0,0248
010 g P(g) = P(0|10)P(10) = (0,45)(0,045) = 0,0203
101 h P(h) = P(1|01)P(01) = (0,05)(0,045) = 0,0023

Èñïîëüçóÿ ñíîâà îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ (13.10), ýíòðîïèþ äëÿ ýòîãî êîäà ðàñøèðåíèÿ ìîæíî
íàéòè êàê

H(X3) = 1,223 бит/выходной символ

H(X3) = 0,408 бит/входной символ.

Îòìåòèì, ÷òî ýíòðîïèÿ îäíîñèìâîëüíîãî, äâóõñèìâîëüíîãî è òðåõñèìâîëüíîãî îïèñà-
íèé èñòî÷íèêà (0,470, 0,412 è 0,408 áèò, ñîîòâåòñòâåííî) àñèìïòîòè÷åñêè óáûâàåò ê ýí-
òðîïèè èñòî÷íèêà, ðàâíîé 0,357 áèò/âõîäíîé ñèìâîë. Íàïîìíèì, ÷òî ýíòðîïèÿ èñòî÷-
íèêà – ýòî íèæíèé ïðåäåë â áèòàõ íà âõîäíîé ñèìâîë äëÿ ýòîãî àëôàâèòà (ïàìÿòü áåñ-
êîíå÷íà), è ýòîò ïðåäåë íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ñ ïîìîùüþ êîäèðîâàíèÿ êîíå÷íîé
äëèíû.

13.1.2. Источники  сигналов

Èñòî÷íèê ñèãíàëà – ýòî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòà ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ – âðåìÿ, òàê ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ñèã-
íàë – ýòî èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè ñèãíàë. Âàæíûìè ïðèìåðàìè èçìåíÿþùèõ-
ñÿ âî âðåìåíè ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ âûõîäû äàò÷èêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîíòðîëÿ
ïðîöåññîâ è îïèñûâàþùèõ òàêèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êàê òåìïåðàòóðà, äàâëå-
íèå, ñêîðîñòü è ñèëà âåòðà. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå ïðèìåðû,
êàê ðå÷ü è ìóçûêà. Ñèãíàë ìîæåò òàêæå áûòü ôóíêöèåé îäíîé èëè áîëåå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âåëè÷èí (ò.å. ðàñïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòàìè x è y).
Âàæíûìè ïðèìåðàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ åäèíè÷íûå çðèòåëü-
íûå îáðàçû, òàêèå êàê ôîòîãðàôèÿ, èëè äâèæóùèåñÿ çðèòåëüíûå îáðàçû, òàêèå
êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå êàäðû õóäîæåñòâåííîãî ôèëüìà (24 êàäðà/ñ). Ïðîñòðàíñò-
âåííûå ñèãíàëû ÷àñòî ïðåîáðàçóþòñÿ â èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè ñèãíàëû ïî-
ñðåäñòâîì ñêàíèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñèñòåì ôàêñèìèëüíîé ñâÿçè
è ïåðåäà÷ â ôîðìàòå JPEG, à òàêæå äëÿ ñòàíäàðòíûõ òåëåâèçèîííûõ ïåðåäà÷.
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13.1.2.1. Функции плотности амплитуд

Äèñêðåòíûå èñòî÷íèêè îïèñûâàþòñÿ ïóòåì ïåðå÷èñëåíèÿ èõ âîçìîæíûõ ýëåìåíòîâ
(íàçûâàåìûõ áóêâàìè àëôàâèòà) è ñ ïîìîùüþ èõ ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè (probability density function – pdf) âñåõ ïîðÿäêîâ. Ïî àíàëîãèè èñòî÷íèêè ñèã-
íàëîâ ïîäîáíûì îáðàçîì îïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ èõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè,
à òàêæå ïàðàìåòðàìè è ôóíêöèÿìè, îïðåäåëåííûìè ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôóíêöèé ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè. Ìíîãèå ñèãíàëû ìîäåëèðóþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ñ êëàññè÷å-
ñêèìè ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è ïðîñòûìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè.
Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ êðàòêîñðî÷íûå, èëè ëîêàëüíûå (âðåìåííûå),
õàðàêòåðèñòèêè è äîëãîñðî÷íûå, èëè ãëîáàëüíûå. Ýòî äåëåíèå íåîáõîäèìî, òàê êàê
ìíîãèå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè.

Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðåàëüíîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü íå èçâåñòíà
ðàçðàáîò÷èêó ñèñòåìû. Êîíå÷íî, â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ êîðîòêîãî ïðåäøåñòâóþ-
ùåãî èíòåðâàëà ìîæíî áûñòðî ïîñòðîèòü âûáîðî÷íûå ïëîòíîñòè è èñïîëüçîâàòü èõ
êàê ðàçóìíûå îöåíêè â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî èíòåðâàëà. Ìåíåå ïðåòåíöèîçíàÿ çà-
äà÷à – ýòî ñîçäàíèå êðàòêîñðî÷íûõ ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèãíàëàìè.
Ýòè ïàðàìåòðû – âûáîðî÷íîå ñðåäíåå (èëè ñðåäíåå ïî âðåìåíè), âûáîðî÷íàÿ äèñ-
ïåðñèÿ (èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîöåññà ñ íóëåâûì ñðåäíèì) è âûáî-
ðî÷íûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ïîñòðîåííûå íà ïðåäøåñòâóþùåì âûáîðî÷íîì
èíòåðâàëå. Ïðè àíàëèçå ñèãíàëîâ âõîäíîé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîöåññ ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì ïóòåì âû÷èòàíèÿ åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ýòî ïðîèñõîäèò â
óñòðîéñòâàõ ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ, äëÿ êîòîðûõ âñïîìîãàòåëüíàÿ ñõåìà èçìåðÿåò âíóòðåííèå ñìåùåíèÿ îò óðîâíÿ
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ êàíàëà ïåðåäà÷è äàííûõ è âû÷èòàåò èõ â ïðîöåññå, èç-
âåñòíîì êàê àâòîíóëü (autozero). Äàëåå îöåíêà äèñïåðñèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ìàñøòàáèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òîáû ñîïîñòàâèòü äèíàìèêó ðàçìàõà àìïëèòó-
äû ïîñëåäóþùåãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííóþ ñõåìîé. Ýòîò ïðîöåññ, âûïîëíÿåìûé ïðè
ñáîðå äàííûõ, íàçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ (automatic gain
control – AGC, ÀÐÓ). Ôóíêöèåé ýòèõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ôîðìèðîâàíèåì ñèãíàëîâ, – âû÷èòàíèå ñðåäíåãî, êîíòðîëü äèñïåðñèè èëè âûðàâ-
íèâàíèå óñèëåíèÿ (ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 13.2) – ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàíèå ôóíêöèé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòî íîðìèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò îïòè-
ìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åííîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïîñëåäóþùèõ çà-
ïèñûâàþùèõ, ïåðåäàþùèõ èëè îáðàáàòûâàþùèõ ïîäñèñòåì.

Ìíîãèå èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíóþ êîððåëÿöèþ àìïëèòó-
äû íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Ýòà êîððåëÿöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî óðîâ-
íè ñèãíàëà íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.
Åñëè âðåìåííûå ñèãíàëû íåçàâèñèìû íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ, àâòîêîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìïóëüñíîé. Ìíîãèå ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíæå-
íåðíûé èíòåðåñ, èìåþò êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè êîíå÷íîé øèðèíû. Ýôôåêòèâ-
íàÿ øèðèíà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (â ñåêóíäàõ) íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì êîððåëÿ-
öèè ïðîöåññà è ïîäîáíà âðåìåííîé êîíñòàíòå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò. Ýòîò
âðåìåííîé èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì òîãî, íàñêîëüêî áîëüøîé ñäâèã âäîëü îñè
âðåìåíè òðåáóåòñÿ äëÿ ïîòåðè êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè. Åñëè âðåìÿ êîððåëÿöèè
áîëüøîå, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî. Íàîáîðîò, åñëè
âðåìÿ êîððåëÿöèè ìàëî, äåëàåì âûâîä, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî ìåíÿåò-
ñÿ çà î÷åíü ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
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Ðèñ. 13.2. Óäàëåíèå ñðåäíåãî è íîðìèðîâàíèå äèñïåðñèè (ðåãóëèðîâêà óñè-
ëåíèÿ) äëÿ çàâèñèìûõ îò äàííûõ ñèñòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèãíàëà

13.2. Квантование  амплитуды

Êâàíòîâàíèå àìïëèòóäû – ýòî çàäà÷à îòîáðàæåíèÿ âûáîðîê ñèãíàëîâ íåïðåðûâíîé
àìïëèòóäû â êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àìïëèòóä. Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå âû-
ïîëíÿåò îòîáðàæåíèå, – ýòî àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (analog-to-digital con-
verter – ADC, ÀÖÏ). Êâàíòîâàíèå àìïëèòóäû ïðîèñõîäèò ïîñëå îïåðàöèè âûáîðêè-
õðàíåíèÿ. Ïðîñòåéøåå óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ, êîòîðîå ìîæíî èçîáðàçèòü, âûïîëíÿ-
åò ìãíîâåííîå îòîáðàæåíèå ñ êàæäîãî íåïðåðûâíîãî âõîäíîãî óðîâíÿ âûáîðêè â îäèí
èç ïðåäîïðåäåëåííûõ, ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ âûõîäíûõ óðîâíåé. Êâàíòóþùèå
óñòðîéñòâà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè ïðèðàùåíèÿìè
ìåæäó âîçìîæíûìè âûõîäíûìè óðîâíÿìè, íàçûâàþòñÿ ðàâíîìåðíûìè óñòðîéñòâàìè
êâàíòîâàíèÿ, èëè ëèíåéíûìè êâàíòóþùèìè óñòðîéñòâàìè. Âîçìîæíûå ìãíîâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè âõîäà/âûõîäà ëåãêî èçîáðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ñòóïåí÷àòîãî
ãðàôèêà, ïîäîáíîãî èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 13.3. Íà ðèñ. 13.3, a, á è ã ïðåäñòàâëåíû
óñòðîéñòâà ñ ðàâíîìåðíûìè øàãàìè êâàíòîâàíèÿ, à íà ðèñ. 13.3, â – óñòðîéñòâî ñ íå-
ðàâíîìåðíûì øàãîì êâàíòîâàíèÿ. Íà ðèñ. 13.3, a õàðàêòåðèñòèêà óñòðîéñòâà èìååò
íóëü â öåíòðå øàãà êâàíòîâàíèÿ, à íà ðèñ. 13.3, á è ã – íà ãðàíèöå øàãà êâàíòîâàíèÿ.
Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü óñòðîéñòâ, èìåþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ñ íóëåì â öåíòðå
øàãà êâàíòîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ñ íóëåì íà ãðàíèöå øàãà êâàíòîâàíèÿ, ñâÿçàíà,
ñîîòâåòñòâåííî, ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì âûõîäíûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ, åñëè âõî-
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äîì êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ øóì íèçêîãî óðîâíÿ. Íà ðèñ. 13.3, ã ïðåäñòàâ-
ëåíî ñìåùåííîå (ò.å. óñåêàþùåå) óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ, à äðóãèå óñòðîéñòâà, èçî-
áðàæåííûå íà ðèñóíêå, ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè è íàçûâàþòñÿ îêðóãëÿþùèìè. Òàêèå
íåñìåùåííûå óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èäåàëüíûå ìîäåëè, íî â
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ îêðóãëåíèå íå ðåàëèçóåòñÿ íèêîãäà. Êàê ïðàâèëî,
óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿ êàê óñåêàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Òåðìèíû
“õàðàêòåðèñòèêà ñ íóëåì â öåíòðå øàãà êâàíòîâàíèÿ” (midtread) èëè “õàðàêòåðèñòèêà
ñ íóëåì íà ãðàíèöå øàãà êâàíòîâàíèÿ” (midriser) îòíîñÿòñÿ ê ñòóïåí÷àòûì ôóíêöèÿì
è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òîãî, èìåþòñÿ ëè â íà÷àëå êîîðäèíàò ãîðèçîíòàëüíàÿ
èëè âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ åäèíè÷-
íîãî íàêëîíà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêâàíòîâàí-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó âõîäà/âûõîäà, êîòîðóþ ïûòàþòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü ñòóïåí÷àòîé
ôóíêöèåé. Ðàçíîñòü ìåæäó ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé è îòðåçêîì ëèíèè åäèíè÷íîãî íà-
êëîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îøèáêó àïïðîêñèìàöèè, äîïóñêàåìóþ óñòðîéñòâîì êâàíòî-
âàíèÿ íà êàæäîì âõîäíîì óðîâíå. Íà ðèñ. 13.4 ïîêàçàíà îøèáêà àïïðîêñèìàöèè àì-
ïëèòóäû â ñðàâíåíèè ñ âõîäíîé àìïëèòóäîé ôóíêöèè äëÿ êàæäîé èç õàðàêòåðèñòèê
êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 13.3. Ðèñ. 13.4 ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 13.3.
×àñòî ýòà îøèáêà ìîäåëèðóåòñÿ êàê øóì êâàíòîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îøèáîê, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, íà-
ïîìèíàåò àääèòèâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øóìà. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äåéñòâèòåëüíî
àääèòèâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, îøèáêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëüíî çàâèñè-
ìûìè è âûñîêî ñòðóêòóðèðîâàííûìè. Æåëàòåëüíî áûëî áû íàðóøèòü ýòó ñòðóêòóðó,
÷òî ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì ââåäåíèÿ íåçàâèñèìûõ øóìîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, èçâåñòíûõ
êàê ïñåâäîñëó÷àéíûé øóì, ïðåäøåñòâóþùèõ øàãó ïðåîáðàçîâàíèÿ. (Ýòà òåìà îáñóæäà-
åòñÿ â ðàçäåëå 13.2.4.)

Ëèíåéíîå óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ ëåãêî ðåàëèçîâàòü è î÷åíü ëåãêî ïîíÿòü.
Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíóþ ôîðìó êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà, ïîñêîëü-
êó íå ïðåäïîëàãàåò íèêàêèõ çíàíèé î ñòàòèñòèêå àìïëèòóä è êîððåëÿöèîííûõ
ñâîéñòâàõ âõîäíîãî ñèãíàëà, à òàêæå íå èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâ òðåáîâàíèé ê
òî÷íîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëÿìè. Óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûå
èñïîëüçóþò óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè êàê êîäåðû
èñòî÷íèêà è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áîëåå ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷, ÷åì îáùèå ëèíåéíûå
óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ. Ýòè êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè è
áîëåå äîðîãèìè, íî îíè îïðàâäûâàþò ñåáÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ñèñòåìû. Ñóùåñòâóþò ïðèëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ðàâíîìåðíûå óñòðîé-
ñòâà êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå æåëàåìûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè àìïëèòóäû.
Ýòî – ïðèëîæåíèÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ãðàôè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, ïðèëîæåíèÿ
îòîáðàæåíèÿ èçîáðàæåíèé è êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ. Äëÿ íåêîòîðûõ èíûõ ïðèëîæå-
íèé áîëåå ïðèåìëåìûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè àìïëèòóäû ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíûå
àäàïòèâíûå êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà. Ýòè óñòðîéñòâà âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîäåðû ñèã-
íàëà äëÿ ýôôåêòèâíîãî çàïîìèíàíèÿ è ýôôåêòèâíîé ñâÿçè, êîíòóðíûå êîäåðû
äëÿ èçîáðàæåíèé, âåêòîðíûå êîäåðû äëÿ ðå÷è è àíàëèòè÷åñêèå/ñèíòåòè÷åñêèå êî-
äåðû (òàêèå, êàê âîêîäåð) äëÿ ðå÷è.

Стр.   829



Глава 13. Кодирование источника830

a)

x

y

б)

x

y

Квантование с
переменным шагом

в)

x

y

Пристрастное
квантование

г)

x

y

Квантование с нулем
в центре шага
квантования

Квантование с нулем
на границе шага
квантования

Ðèñ. 13.3. Ðàçëè÷íûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ

a)

x

e(x)

б)

x

e(x)

в)

x

e(x)

г)

x

e(x)

Квантование с нулем
на границе шага
квантования

Квантование с
переменным шагом

Пристрастное
квантование

Квантование с нулем
в центре шага
квантования

Ðèñ. 13.4. Ìãíîâåííàÿ îøèáêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé óñòðîé-
ñòâà êâàíòîâàíèÿ
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13.2.1. Шум квантования

Ðàçíîñòü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàçûâàåòñÿ îøèáêîé êâàíòîâàíèÿ
(quantizing error). Íà ðèñ. 13.5 èçîáðàæåí ïðîöåññ îòîáðàæåíèÿ âõîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè x(t) â êâàíòîâàííóþ âûõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �( )x t . Ïîëó÷åíèå �( )x t
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñëîæåíèå êàæäîãî x(t) ñ îøèáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ e(t).

�( ) ( ) ( )x t x t e t= +

Îøèáî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü e(t) äåòåðìèíèðîâàííî îïðåäåëÿåòñÿ âõîäíîé àìïëè-
òóäîé ÷åðåç çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîé îøèáêè îò àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. 13.4. Îòìåòèì, ÷òî îøèáî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåìîíñòðèðóåò
äâå ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ðàáî÷èõ îáëàñòÿõ.

Ïåðâûì ðàáî÷èì èíòåðâàëîì ÿâëÿåòñÿ ãðàíóëèðîâàííàÿ îáëàñòü îøèáîê, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïîäà÷å íà âõîä ïèëîîáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêè îøèáêè. Âíóòðè ýòîãî èíòåð-
âàëà êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà îãðàíè÷åíû ðàçìåðàìè ñîñåäíèõ ñòóïåí÷àòûõ ïîäúåìîâ.
Îøèáêè, êîòîðûå ñëó÷àþòñÿ â ýòîé îáëàñòè, íàçûâàþòñÿ ãðàíóëèðîâàííûìè (granular
errors), èëè èíîãäà îøèáêàìè êâàíòîâàíèÿ (quantizing error). Âõîäíîé èíòåðâàë, äëÿ êî-
òîðîãî îøèáêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãðàíóëèðîâàííûìè, îïðåäåëÿåò äèíàìè÷å-
ñêóþ îáëàñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ýòîò èíòåðâàë èíîãäà íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ëèíåéíîãî
ðåæèìà (region of linear operation). Ñîîòâåòñòâóþùåå èñïîëüçîâàíèå êâàíòóþùåãî óñò-
ðîéñòâà òðåáóåò, ÷òîáû óñëîâèÿ, ïîðîæäåííûå âõîäíûì ñèãíàëîì, ïðèâîäèëè äèíàìè-
÷åñêóþ îáëàñòü âõîäíîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèå ñ äèíàìè÷åñêîé îáëàñòüþ óñòðîéñòâà
êâàíòîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñèãíàëüíî çàâèñèìîé ñèñòåìû ðåãóëè-
ðîâêè óñèëåíèÿ, íàçûâàåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ (automatic gain
control – AGC, ÀÐÓ), êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà íà ðèñ. 13.5.

Устройство
квантования

АРУ
x(t)

x(t)

e(t)

Процесс

Модель

x

y

x(t)

x(t)

e(t) = e[x(t)]
 = x(t) – x(t)

–
+

+

Ðèñ. 13.5. Ïðîöåññ è ìîäåëü ïîâðåæäåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà øóìîì
êâàíòîâàíèÿ

Âòîðûì ðàáî÷èì èíòåðâàëîì ÿâëÿåòñÿ íåãðàíóëèðîâàííàÿ îáëàñòü îøèáîê, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ëèíåéíî âîçðàñòàþùåé (èëè óáûâàþùåé) õàðàêòåðèñòèêå îøèáêè.
Îøèáêè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ýòîì èíòåðâàëå, íàçûâàþòñÿ îøèáêàìè íàñûùåíèÿ
(saturation error) èëè ïåðåãðóçêè (overload error). Êîãäà êâàíòóþùåå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò
â ýòîé îáëàñòè, ãîâîðÿò, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü íàñûùåí. Îøèáêè íàñûùåíèÿ áîëüøå,
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÷åì ãðàíóëèðîâàííûå îøèáêè, è ìîãóò îêàçûâàòü áîëüøåå íåæåëàòåëüíîå âëèÿíèå íà
òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ èíôîðìàöèè.

Îøèáêà êâàíòîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàæäîìó çíà÷åíèþ âõîäíîé àìïëèòóäû, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëàãàåìîå îøèáêè èëè øóìà, ñâÿçàííîå ñ äàííîé âõîäíîé àìïëèòóäîé. Åñëè èí-
òåðâàë êâàíòîâàíèÿ ìàë â ñðàâíåíèè ñ äèíàìè÷åñêîé îáëàñòüþ âõîäíîãî ñèãíàëà è âõîä-
íîé ñèãíàë èìååò ãëàäêóþ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â èíòåðâàëå êâàíòîâàíèÿ,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îøèáêè êâàíòîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ýòîì èíòåðâà-
ëå, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 13.6. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñ íóëåâûì ñðåäíèì ñî-
îòâåòñòâóåò îêðóãëÿþùåìó êâàíòóþùåìó óñòðîéñòâó, â òî âðåìÿ êàê ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè ñî ñðåäíèì −q/2 ñîîòâåòñòâóåò óñåêàþùåìó êâàíòóþùåìó óñòðîéñòâó.

Êâàíòóþùåå óñòðîéñòâî, èëè àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (analog-to-digital
converter – ADC, ÀÖÏ), îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì, ðàçìåðîì è ðàñïîëîæåíèåì ñâîèõ
óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ (èëè ãðàíèöàìè øàãîâ è ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçìåðàìè øàãîâ).
Â ðàâíîìåðíîì êâàíòóþùåì óñòðîéñòâå ðàçìåðû øàãîâ ðàâíû è ðàñïîëîæåíû íà îäè-
íàêîâîì ðàññòîÿíèè. ×èñëî óðîâíåé N îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 2 âèäà N = 2b, ãäå
b – ÷èñëî áèò, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

a)

0

p(x)

x

1
q

q
2

–q
2

б)

0

p(x)

x

1
q

–q

Ðèñ. 13.6. Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ îøèáêè
êâàíòîâàíèÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå
êâàíòèëè, q: à) ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ îê-
ðóãëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; á) ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè äëÿ óñåêàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ýòî ÷èñëî óðîâíåé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíî â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè âîçìîæíûõ
âõîäíûõ óðîâíåé. Îáû÷íî ýòîò èíòåðâàë îïðåäåëÿåòñÿ êàê ±Emax, ïîäîáíî ±1,0 В èëè
±5,0 В. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà 2Emax âåëè÷èíó øàãà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîëó÷èì â ñëåäóþùåì âèäå:

q
E

b
=

2

2
max . (13.11)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ðàâåíñòâà (13.11) øàã êâàíòîâàíèÿ (â äàëüíåéøåì íà-
çûâàåìûé êâàíòèëüþ) äëÿ 10-áèòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â îáëàñòè ±1,0V, ðà-
âåí 1,953 мВ. Èíîãäà ðàáî÷àÿ îáëàñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî êâàíòèëü ÿâëÿ-
åòñÿ “öåëûì” ÷èñëîì. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå ðàáî÷åé îáëàñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ äî ±1,024 В
ïðèâîäèò ê øàãó êâàíòîâàíèÿ, ðàâíîìó 2,0 мВ. Ïîëåçíûì ïàðàìåòðîì ðàâíîìåðíîãî êâàí-
òóþùåãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ åãî âûõîäíàÿ äèñïåðñèÿ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îøèáêà
êâàíòîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà â îòäåëüíîì èíòåðâàëå øèðèíû q, äèñïåðñèÿ êâàí-
òóþùåãî óñòðîéñòâà (êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øóì êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà èëè ìîù-
íîñòü îøèáêè) äëÿ îøèáêè ñ íóëåâûì ñðåäíèì íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ2 2 2
2

2

2

2

2
1

12
= = =

−−
∫∫ e p e de e

q
de

q

q

q

q

q

( )

/

/

/

/

, (13.12)
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ãäå p(e) = 1/q â èíòåðâàëå q – ýòî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (probability density
function – pdf) îøèáêè êâàíòîâàíèÿ e. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå øóìà êâàíòîâàíèÿ â èíòåðâàëå êâàíòèëè øèðèíû q ðàâíî q 12  èëè 0,29q. Óðàâ-

íåíèå (13.12) îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü øóìà êâàíòîâàíèÿ â èíòåðâàëå ðàçìåðîì â îäíó
êâàíòèëü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îøèáêè ðàâíîâåðîÿòíû â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà êâàíòî-
âàíèÿ. Åñëè âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå ðàáîòó â èíòåðâàëå íàñûùåíèÿ êâàíòóþùåãî
óñòðîéñòâà èëè ðàññìîòðåòü íåðàâíîìåðíûå óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ, òî ïîëó÷èì, ÷òî
èíòåðâàëû êâàíòîâàíèÿ íå èìåþò ðàâíîé øèðèíû âíóòðè îáëàñòè èçìåíåíèÿ âõîäíîé
ïåðåìåííîé è ïëîòíîñòü àìïëèòóäû íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé âíóòðè èíòåðâàëà êâàí-

òîâàíèÿ. Ìîæíî âû÷èñëèòü ýòó çàâèñÿùóþ îò àìïëèòóäû ýíåðãèþ îøèáêè σq
2 , óñðåä-

íÿÿ êâàäðàòû îøèáîê ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííîé, âçâåøåííîé âåðîÿòíîñòüþ ýòîé àì-
ïëèòóäû. Ýòî ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σq X q x e x p x dx2 2 2= − =
−∞

∞

∫E{[ ( )] } ( ) ( ) , (13.13)

ãäå x – âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ, q(x) – åå êâàíòîâàííàÿ âåðñèÿ, e(x) = x − q(x) – îøèáêà, à
p(x) – ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè àìïëèòóäû x. Èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîð-
ìóëå (13.13) ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ èíòåðâàëà: îäèí îòâå÷àåò çà îøèáêè â
ñòóïåí÷àòîé èëè ëèíåéíîé îáëàñòè êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà, à âòîðîé – çà îøèáêè â
îáëàñòè íàñûùåíèÿ. Îïðåäåëèì àìïëèòóäó íàñûùåíèÿ êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà êàê
Emax. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà åñòü ÷åò-
íî-ñèììåòðè÷íîé è òàêîé æå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà. Ìîùíîñòü îøèáêè σq
2 , îïðåäåëåííàÿ ðàâåíñòâîì (13.13), ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé

ìîùíîñòüþ îøèáêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σq e x p x dx2 2

0

2= =
∞

∫ ( ) ( ) (13.14,a)

= + =

= +

∫ ∫
∞

2 22

0

2

2 2

e x p x dx e x p x dx

E

E

( ) ( ) ( ) ( )
max

max

σ σLin Sat

(13.14,б)

Çäåñü σ Lin
2  – ìîùíîñòü îøèáêè â ëèíåéíîé îáëàñòè, à σSat

2  – ìîùíîñòü îøèáêè â

îáëàñòè íàñûùåíèÿ. Ìîùíîñòü îøèáêè σ Lin
2  ìîæåò áûòü äàëåå ðàçäåëåíà íà ïîäûí-

òåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíûì äèñêðåòíûì âõîäíûì óðîâíÿì êâàí-
òóþùåãî óñòðîéñòâà (ò.å. êâàíòèëÿì). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò N òàêèõ
óðîâíåé êâàíòèëè, èíòåãðàë ïðåâðàùàåòñÿ â ñëåäóþùóþ ñóììó:

σLin
2

0

2 1
22

1

=
=

−

∑ ∫
+

n

N

x

x

e x p x dx

n

n/

( ) ( ) , (13.15)

ãäå xn – óðîâåíü êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà, à èíòåðâàë èëè øàã ìåæäó äâóìÿ òàêèìè
óðîâíÿìè íàçûâàåòñÿ èíòåðâàëîì êâàíòèëè (quantile interval). Íàïîìíèì, ÷òî N, êàê ïðà-
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âèëî, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ 2. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò N/2 − 1 ïîëîæèòåëüíûõ óðîâíåé,
N/2 − 1 îòðèöàòåëüíûõ óðîâíåé è íóëåâîé óðîâåíü – âñåãî N − 1 óðîâåíü è N − 2 èíòåð-
âàëà. Òåïåðü, åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü ïëîòíîñòü íà êàæäîì èíòåðâàëå êâàíòèëè êîíñòàí-
òàìè qn = (xn + 1 − xn), âûðàæåíèå (13.15) óïðîñòèòñÿ äî ñëåäóþùåãî âèäà:

nn

N

n

n

n

qx

qx

N

n

qxp
q

xp
x

n

n

)(
12

2

)(
3

2

12/

0

2

2/

2/

12/

0

3
2

Lin

∑

∑
−

=

+=

−=

−

=

=

==σ

, (13.16)

ãäå e(x) â ðàâåíñòâå (13.15) áûëî çàìåíåíî x èç (13.16), ïîñêîëüêó e(x) – ëèíåéíàÿ
ôóíêöèÿ îò x, èìåþùàÿ åäèíè÷íûé íàêëîí è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íóëü â öåíòðå êàæ-
äîãî èíòåðâàëà. Êðîìå òîãî, ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ðàâåíñòâå (13.15) áûëè çàìå-
íåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè x âíóòðè èíòåðâàëà êâàíòèëè. Ïîñêîëüêó îáëàñòü
èçìåíåíèÿ áûëà îáîçíà÷åíà ÷åðåç qn, íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû ìîãóò áûòü îáîçíà-
÷åíû êàê x = −qn/2 è x = +qn/2. Ðàâåíñòâî (13.16) îïèñûâàåò ìîùíîñòü îøèáêè â ëè-

íåéíîé îáëàñòè â âèäå ñóììû ìîùíîñòè îøèáêè qn
2 12/  â êàæäîì èíòåðâàëå êâàíòè-

ëè, âçâåøåííîé âåðîÿòíîñòüþ p(xn)qn ýòîé ýíåðãèè îøèáêè.

13.2.2. Равномерное  квантование

Åñëè óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ èìååò ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå êâàíòèëè, ðàâíûå q,
è âñå èíòåðâàëû ðàâíîâåðîÿòíû, âûðàæåíèå (13.16) óïðîùàåòñÿ äàëåå.

σ Lin
2 2 2

2

0

2 1
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2 1
2

12

2
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2 12
= =

−
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=

−

=

−

∑∑ q p x q q
q N

q
q

n n n

n

N

n

N

( )
( )

//

(13.17)

Åñëè êâàíòóþùåå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò íå â îáëàñòè íàñûùåíèÿ (ìîùíîñòè øóìà êâàíòî-

âàíèÿ), òîãäà σ σq
2 = Lin

2 , è ýòè âåëè÷èíû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàê âçàèìîçàìåíÿåìûå. Îò-

ìåòèì, ÷òî ìîùíîñòü øóìà ñàìà ïî ñåáå íå áóäåò ïîëíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå øóìà óñò-
ðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ. Áîëåå ïîëíîé ìåðîé êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå âòîðîãî öåíòðàëü-
íîãî ìîìåíòà (äèñïåðñèè) øóìà êâàíòîâàíèÿ ê âõîäíîìó ñèãíàëó. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
âõîäíîé ñèãíàë èìååò íóëåâîå ñðåäíåå, äèñïåðñèÿ ñèãíàëà ðàâíà

σ x x p x dx2 2=
−∞

∞

∫ ( ) . (13.18)

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñðåäíåãî øóìà êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà òðåáóåò êîíêðåòèçàöèè
ôóíêöèè ïëîòíîñòè è óñòðîéñòâà.

Ïðèìåð 13.4. Ðàâíîìåðíîå êâàíòóþùåå óñòðîéñòâî

Îïðåäåëèì äèñïåðñèþ óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ è îòíîøåíèå ìîùíîñòè øóìà ê ìîùíîñòè ñèãíàëà
(noise-to-signal power ratio – NSR) äëÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî â ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé îá-
ëàñòè ñèãíàëà, ñîçäàííîãî óñòðîéñòâîì êâàíòîâàíèÿ ñ 2b ðàñïîëîæåííûìè íà îäèíàêîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ óðîâíÿìè êâàíòèëè. Â ýòîì ñëó÷àå øóìà íàñûùåíèÿ íå ñóùåñòâóåò è äîëæíà áûòü âû-
÷èñëåíà òîëüêî âåëè÷èíà ëèíåéíîãî øóìà. Êàæäûé èíòåðâàë êâàíòèëè ðàâåí
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q = (2Emax)2
−b. (13.19)

Çäåñü 2Emax – ýòî âõîäíîé èíòåðâàë ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ãðàíèöàìè ëè-
íåéíîé îáëàñòè êâàíòîâàíèÿ.

Ðåøåíèå

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (13.19) â ôîðìóëó (13.12) èëè (13.17), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ìîùíîñòü
øóìà êâàíòîâàíèÿ (â ëèíåéíîé îáëàñòè):

σq
b bE E2 2 2 21

12
2 2

1

12
2 2= =− −( ) ( )max max . (13.20)

Ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (13.18) äëÿ ðàâíî-

ìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â èíòåðâàëå äëèíû 2Emax ñ öåíòðîì â òî÷êå 0, òàê ÷òî p(x) =
1/(2Emax), è äèñïåðñèÿ ñèãíàëà íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σx

E

E

E
x dx E2 2 21

2

1

12
2= =

−

+

∫
max

max

max

max

( ) . (13.21)

Ðàññìàòðèâàÿ îòíîøåíèå ìîùíîñòè øóìà ê ìîùíîñòè ñèãíàëà (NSR), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

NSR = = −σ

σ
q

x

b
2

2
22 . (13.22)

Òåïåðü, ïåðåâîäÿ NSR â äåöèáåëû, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

NSRдБ = 10 lg(NSR) = 10 lg(2−2b) = (13.23,a)

= −20blg(2) = −6,02b(дБ). (13.23,б)

Âûðàæåíèå (13.23, á) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà êàæäûé áèò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â
ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìû ïëàòèì −6,02 äÁ îòíîøåíèÿ øóìà ê ñèãíàëó. Äåéñòâèòåëüíî,
NSR äëÿ ëþáîãî ðàâíîìåðíîãî êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà, íå ðàáîòàþùåãî â îáëàñòè íàñûùå-
íèÿ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

NSRдБ = −6,02b + C. (13.24)

Çäåñü ÷ëåí C çàâèñèò îò ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà (probability density func-
tion – pdf); îí ïîëîæèòåëåí äëÿ ôóíêöèé ïëîòíîñòè, ÿâëÿþùèõñÿ óçêèìè ïî îòíîøåíèþ ê
óðîâíþ íàñûùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

13.2.2.1. Сигнал и шум квантования в частотной области

Äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà øóì êâàíòîâàíèÿ îáñóæäàëñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî âëèÿíèÿ
íà âûáîðêó âðåìåííîãî ðÿäà, ïðåäñòàâëÿþùóþ äèñêðåòíûé ñèãíàë. Øóì êâàíòîâàíèÿ
ìîæåò áûòü òàêæå îïèñàí â ÷àñòîòíîé îáëàñòè; ýòî ïîçâîëÿåò âçãëÿíóòü íà âëèÿíèå
óñëîâèé ðàáîòû, ÷òî è áóäåò ñäåëàíî íèæå. Â ïðîöåññå ýòîãî èçó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ
òàêæå ðàññìîòðåíèå íàñûùåíèÿ (ðàçäåë 13.2.3), âîçìóùåíèÿ (ðàçäåë 13.2.4) è êâàí-
òóþùèõ óñòðîéñòâ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî øóìó (ðàçäåë 13.2.6).
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Íà ðèñ. 13.7 ïðåäñòàâëåíî äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äâóõ ñèíóñîèä,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âûáîðêè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî 10-áèòîâîãî ÀÖÏ.
Ñðàâíèòåëüíûå àìïëèòóäû äâóõ ñèíóñîèä ðàâíû 1,0 è 0,01 (ò.å. îäíà íà 40 äÁ íè-
æå äðóãîé). Íà ðèñ. 13.7, a ñèãíàë íèçêîé ÷àñòîòû (îáîçíà÷åííûé 0 äÁ) ìàñøòà-
áèðóåòñÿ íà 1 äÁ íèæå ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè 10-áèòîâîãî êâàíòóþùåãî
óñòðîéñòâà, êîòîðóþ äëÿ óäîáñòâà áóäåì ñ÷èòàòü åäèíè÷íîé. Îòìåòèì, ÷òî íà
ðèñ. 13.7, a ïîëíîìàñøòàáíûé ñèãíàë 0 äÁ íàõîäèòñÿ íà 6 äÁ íèæå âõîäíîãî
óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ 1 äÁ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ìíîæèòåëÿ 1/2 â ñïåêòðàëü-
íîì ðàçëîæåíèè äåéñòâèòåëüíîãî ñèãíàëà ïî âñåì íåíóëåâûì ÷àñòîòàì. Ñðåäíåå
îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó êâàíòîâàíèÿ (SNR) äëÿ 10-áèòîâîãî êâàíòóþùåãî óñò-
ðîéñòâà ðàâíî 60 + C äÁ. Äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîé ñèíóñîèäû êîíñòàíòà C ðàâíà
1,76 äÁ, ÷òî äåëàåò ñóììàðíîå îòíîøåíèå SNR ïðèìåðíî ðàâíûì 62 äÁ. Ïðè äèñ-
êðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (discrete Fourier transform – DFT, ÄÏÔ), êîòîðîå
âûïîëíÿëîñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàôèêà íà ðèñ. 13.7, äëèíà ðàâíÿëàñü 256. Ïîñêîëü-
êó îòíîøåíèå SNR ïðåîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ (èëè âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ), òî áëàãîäàðÿ ïðåîáðàçîâàíèþ SNR
óëó÷øàåòñÿ íà 24 äÁ [2] ñ ïîòåðåé 3,0 äÁ âñëåäñòâèå óñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà
âûõîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåðøèíà SNR âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ ðàâíà 62 + 24 −
3 = 83 äÁ. Øóìîâîé ñèãíàë íà êàæäîé ÷àñòîòå ÄÏÔ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê
êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå õè-êâàäðàò ñ äâóìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Äèñïåðñèÿ (ìîùíîñòü øóìà) ðàâíà êâàäðàòó ñðåäíåãî. Òàêèì
îáðàçîì, èìååì çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ âîêðóã ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ óðîâ-
íÿ ìîùíîñòè øóìà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîé îöåíêè íèæíåãî óðîâíÿ øóìà íàì
ïîòðåáóåòñÿ ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ. Âèäíî, ÷òî íèæíèé óðîâåíü øóìà (ïîëó÷åí ñ
ïîìîùüþ 400 ñðåäíèõ) ðàâåí −83 äÁ. Ê ñèãíàëó ïåðåä êâàíòîâàíèåì áûë äîáàâëåí
ïñåâäîñëó÷àéíûé øóì (îïèñàííûé â ðàçäåëå 13.2.4), ÷òîáû ðàíäîìèçèðîâàòü
îøèáêè êâàíòîâàíèÿ. Íà ðèñ. 13.7, á è â âõîäíûå ñèãíàëû îñëàáëÿþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîëíîìàñøòàáíîãî âõîäà íà 20 è 40 äÁ. Ýòî îñëàáëåíèå óâåëè÷èâàåò êîí-
ñòàíòó C â ôîðìóëå (13.24) íà 20 è 40 äÁ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê óìåíüøåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ óðîâíåé âõîäíûõ ñèíóñîèä íà ýòè æå âåëè÷èíû. Îòìåòèì, ÷òî âõîäíîé
ñèãíàë íàèâûñøåé ÷àñòîòû (ðèñ. 13.7, â), êîòîðûé òåïåðü óìåíüøèëñÿ íà 80 äÁ
îòíîñèòåëüíî ïîëíîé øêàëû, ðàñïîëàãàåòñÿ íà 3 äÁ íèæå ñðåäíåãî óðîâíÿ øóìà
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ñèíóñîèäà ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòû íà ðèñ. 13.7, â òåïåðü îñëàáëå-
íà íà 40 äÁ îòíîñèòåëüíî ïîëíîé øêàëû, ïîýòîìó õàðàêòåðèçóåòñÿ SNR íà 40 äÁ
ìåíüøèì, ÷åì äëÿ ñèãíàëà íà ðèñ. 13.7, a.
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псевдослучайного шума, поглощение 0 дБ

Нормированная частота
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10�битовое квантование с добавлением
псевдослучайного шума, поглощение 20 дБ

Ðèñ. 13.7. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèãíàëîâ, êâàíòîâàííûõ ðàâíîìåðíûì ÀÖÏ
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Нормированная частота
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10�битовое квантование с добавлением
псевдослучайного шума, поглощение 40 дБ

Ðèñ. 13.7. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèãíàëîâ, êâàíòîâàííûõ ðàâíîìåðíûì ÀÖÏ
(îêîí÷àíèå)

Ïðè ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî îòíîøåíèÿ øóìà ê ñèãíàëó êâàíòîâàíèÿ ìû ñòàëêèâàåìñÿ
ñ ïðîòèâîðå÷èåì â òðåáîâàíèÿõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, æåëàòåëüíî óäåðæèâàòü ñèãíàëû áîëü-
øèìè ïî îòíîøåíèþ ê èíòåðâàëó êâàíòîâàíèÿ q ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî SNR.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî óäåðæèâàòü ñèãíàë ìàëûì, ÷òîáû èçáåæàòü íàñûùåíèÿ
êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà. Ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ ðàçðåøàþòñÿ ïóòåì ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà; â ðåçóëüòàòå åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàäàííóþ äîëþ ïîëíîìàñøòàáíîé îáëàñòè çíà÷åíèé êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà. Óêàçàííàÿ
äîëÿ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü îøèáêè íàñûùåíèÿ (âçâåøåííûå âåðîÿòíîñòÿìè
èõ ïîÿâëåíèÿ) ñ îøèáêàìè êâàíòîâàíèÿ (âçâåøèâàþòñÿ àíàëîãè÷íî) è òàêèì îáðàçîì äîñ-
òèãíóòü ìèíèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ øóìà ê ñèãíàëó. Ïîëîæåíèå ýòîé æåëàòåëüíîé ðàáî÷åé
òî÷êè ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáñóæäàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

13.2.3. Насыщение

Íà ðèñ. 13.8 ïðåäñòàâëåíî ñðåäíåå NSR ðàâíîìåðíîãî êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà êàê
ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ óðîâíÿ íàñûùåíèÿ êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà ê ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîìó çíà÷åíèþ ñèãíàëà. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû îòíîøåíèÿ NSR ñèãíàëîâ ñ òðåìÿ
ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè: àðêñèíóñ (ñèíóñîîáðàçíàÿ ïëîòíîñòü
ñèãíàëà), ðàâíîìåðíàÿ è ãàóññîâà.

Ïî îñè àáñöèññ (ðèñ. 13.8) îòëîæåíî îòíîøåíèå óðîâíÿ íàñûùåíèÿ êâàíòóþùåãî
óñòðîéñòâà ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó óðîâíþ âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè êàæäîé èç òðåõ
ïëîòíîñòåé äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà áèò ñóùåñòâóåò çíà÷åíèå àáñöèññû, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ìèíèìóìó NSR. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ äàííîé âõîäíîé ïëîòíîñòè ìîæíî îï-
ðåäåëèòü óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà (ñâÿçàííûé ñ íàñûùåíèåì), ïðè êîòîðîì äîñòèãà-
åòñÿ ìèíèìóì NSR.
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NSR для b�битового квантования

6 бит

Квантование с постоянным шагом
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(Уровень насыщения)/(Среднеквадратический уровень сигнала)

Ðèñ. 13.8. Îòíîøåíèå NSR àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ñðàâíå-
íèè ñ îòíîøåíèåì óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ÀÖÏ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó óðîâ-
íþ ñèãíàëà

Óìåíüøåííûå óðîâíè âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì çíà÷åíèÿì NSR
íà îñè àáñöèññ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâèæåíèå âïðàâî. Óâåëè÷åííûå óðîâíè
âõîäíûõ ñèãíàëîâ òàêæå ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì çíà÷åíèÿì NSR íà îñè àáñöèññ è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâèæåíèå âëåâî. Ýòî óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàáî-
òû â îáëàñòè íàñûùåíèÿ óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ îòíîøåíèÿ NSR ïðè äâèæåíèè âëåâî îò îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé òî÷êè âûøå,
÷åì ïðè äâèæåíèè âïðàâî. Íàïðèìåð, ýòî, â ÷àñòíîñòè, âåðíî äëÿ ðàâíîìåðíîé
ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè òèïà àðêñèíóñà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî øóì íà-
ñûùåíèÿ áîëåå íåæåëàòåëåí, ÷åì ëèíåéíûé øóì êâàíòîâàíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, åñ-
ëè äîïóñòèòü îøèáêó â îïðåäåëåíèè ðàáî÷åé òî÷êè, íàçûâàåìîé òî÷êîé àòàêè
êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà, òî áóäåò ëó÷øå èìåòü îøèáêó íà ñòîðîíå ïðåâûøåíèÿ
ïîãëîùåíèÿ, ÷åì íà ñòîðîíå íåäîñòàòî÷íîãî ïîãëîùåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Íà÷à-
ëî íàñûùåíèÿ ïðîèñõîäèò â òî÷êàõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè àáñöèññû. Äëÿ ñè-
íóñîîáðàçíîãî ñèãíàëà (ïëîòíîñòü òèïà àðêñèíóñà) ýòî ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî â

òî÷êå 2 . Äëÿ òðåóãîëüíûõ ñèãíàëîâ (ðàâíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü) ýòî ñëó÷àåòñÿ ïðè-

ìåðíî â òî÷êå 3 . Äëÿ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ (ãàóññîâà ïëîòíîñòü), êîãäà óðî-
âåíü ñèãíàëà ñîêðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàñûùåíèÿ, íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò íå-
ïðåðûâíî, ñ óáûâàþùåé âåðîÿòíîñòüþ. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà 10-
áèòîâûé ÀÖÏ, èìåþùèé îòíîøåíèå NSR −60 äÁ äëÿ ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè ïðè
ðàáîòå íà âåðøèíå íàñûùåíèÿ è NSR −62 äÁ äëÿ ïëîòíîñòè òèïà àðêñèíóñà ïðè
ðàáîòå íà âåðøèíå íàñûùåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîò æå 10-áèòîâûé ïðåîáðàçî-
âàòåëü èìååò ìèíèìóì NSR ïðèáëèçèòåëüíî â òî÷êå −52 äÁ äëÿ âñåõ ïëîòíîñòåé,
êîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé óðîâåíü ðàâåí 1/4 óðîâíÿ íàñûùåíèÿ (òî÷êà 4 íà îñè
àáñöèññ). Äàííûé ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò, ÷òî øóì íàñûùåíèÿ áîëåå îïàñåí, ÷åì
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øóì êâàíòîâàíèÿ. Ýòîìó ìîæíî äàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå, èçó÷èâ
ìãíîâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó îøèáêè (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.4) è îòìåòèâ, ÷òî
îøèáêè íàñûùåíèÿ î÷åíü âåëèêè â ñðàâíåíèè ñ îøèáêàìè êâàíòîâàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ìàëîå íàñûùåíèå, äàæå åñëè îíî ñëó÷àåòñÿ íå÷àñòî, áóäåò âíîñèòü
áîëüøîé âêëàä â ñðåäíèé óðîâåíü øóìà êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà.

Øóì íàñûùåíèÿ è øóì êâàíòîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ íåñêîëüêî ïî-èíîìó. Øóì
êâàíòîâàíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê áåëîìó øóìó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ê àíàëîãîâîìó ñèã-
íàëó äî êâàíòîâàíèÿ ìîãóò íàìåðåííî äîáàâëÿòüñÿ ñèãíàëû ïñåâäîñëó÷àéíîãî
øóìà. Îòìåòèì, ÷òî øóì íàñûùåíèÿ ïîäîáåí áåëîìó øóìó òîëüêî òîãäà, êîãäà
âõîäíîé ñèãíàë èìååò øèðîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò è ìîæåò áûòü ãàðìîíè÷åñêè ñâÿ-
çàííûì ñ âõîäíûì ñèãíàëîì, åñëè òîò èìååò óçêóþ ïîëîñó ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì,
âëèÿíèå øóìà êâàíòîâàíèÿ ìîæåò áûòü îòôèëüòðîâàíî èëè óñðåäíåíî, òàê êàê ïî
õàðàêòåðèñòèêàì – ýòî áåëûé øóì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, øóì íàñûùåíèÿ íåîòëè-
÷èì îò ñîäåðæèìîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà è â îáùåì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü óñòðàíåí
ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ èëè ôèëüòðóþùèõ òåõíîëîãèé.

Íà ðèñ. 13.9 ïðåäñòàâëåíû äèñêðåòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå òîãî æå ñèãíàëü-
íîãî ìíîæåñòâà, ÷òî è íà ðèñ. 13.8, êâàíòîâàííîãî 10-áèòîâûì ÀÖÏ. Êðîìå òîãî,
íà ðèñ. 13.9 ïèêîâàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà âûáðàíà òàê, ÷òîáû íà 10% (0,83 äÁ) ïðå-
âûøàòü óðîâåíü íàñûùåíèÿ ÀÖÏ. Îòìåòèì, ÷òî î÷åíü ìíîãî ñïåêòðàëüíûõ àðòå-
ôàêòîâ âûçûâàþòñÿ øóìîì íàñûùåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ýòèõ àðòåôàêòîâ (øóì íàñû-
ùåíèÿ) áóäåò âîçðàñòàòü åùå áîëüøå, êîãäà îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà áóäóò èäòè ãëóá-
æå â ðåæèì íàñûùåíèÿ. ×òîáû óâèäåòü ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó âî âëèÿíèè
ñëèøêîì ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà (ñëåäîâàòåëüíî, èìååì íàñûùåíèå) íà âû-
õîä øóìà ÀÖÏ, ñðàâíèòå ýòîò ðèñóíîê ñ ðèñ. 13.7.

Нормированная частота
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10�битовое квантование с добавлением
псевдослучайного шума, 0,8 дБ сверх насыщения

Ðèñ. 13.9. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàâíîìåðíî êâàíòîâàííûõ ñèãíàëîâ ñ
íàñûùåíèåì êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà íà ïèêàõ ñèãíàëà â 0,8 äÁ âíå ïîë-
íîìàñøòàáíîãî âõîäíîãî óðîâíÿ
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13.2.4. Добавление псевдослучайного шума

Äîáàâëåíèå ïñåâäîñëó÷àéíîãî øóìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç ñàìûõ ðàçóìíûõ
ïðèìåíåíèé øóìà êàê ïîëåçíîãî èíæåíåðíîãî èíñòðóìåíòà. Ïñåâäîñëó÷àéíûé øóìî-
âîé ñèãíàë – ýòî íåáîëüøîå âîçìóùåíèå èëè ïîìåõà, äîáàâëåííûå ê èçìåðÿåìîìó
ïðîöåññó, ÷òîáû îãðàíè÷èòü âëèÿíèå ìàëûõ ëîêàëüíûõ íåëèíåéíîñòåé. Íàèáîëåå çíà-
êîìîé ôîðìîé ïñåâäîñëó÷àéíîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ âñòðÿõèâàíèå êîìïàñà ïåðåä ñîáñò-
âåííî åãî èñïîëüçîâàíèåì. Â äàííîì ñëó÷àå èìååì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàëûõ èì-
ïóëüñîâ, ïðèìåíÿåìóþ äëÿ âûâîäà äâèæåíèÿ ñòðåëêè èç ëîêàëüíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ
èìååò íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ. Áîëåå ñëîæíûì ïðè-
ìåðîì òîãî æå ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïñåâäîñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå, ïðèìå-
íÿåìîå ê âðàùàþùèìñÿ ëàçåðíûì ëó÷àì ëàçåðíîãî ëó÷åâîãî ãèðîñêîïà ñ öåëüþ âûâî-
äà ãèðîñêîïà èç ëîâóøêè íèçêîóðîâíåâîé ÷àñòîòû, èçâåñòíîé êàê ìåðòâàÿ ïîëîñà [3].

Â ñëó÷àå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ öåëü ïñåâäîñëó÷àéíîãî øóìà – îãðà-
íè÷èòü (èëè èçáåæàòü) ëîêàëüíûå ðàçðûâû (ò.å. ïîäúåìû è ñòóïåíè) ìãíîâåííîé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âõîäà/âûõîäà. ×òîáû ëó÷øå ïðåäñòàâèòü ñåáå âëèÿíèå ýòèõ ðàç-
ðûâîâ, ìîæíî ïåðå÷èñëèòü îæèäàåìûå ñâîéñòâà îøèáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îá-
ðàçîâàííîé ïðîöåññîì êâàíòîâàíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì èçó÷åíèåì äåéñòâèòåëüíûõ
ñâîéñòâ òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îøèáî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàíòóþùåãî óñò-
ðîéñòâà ìîäåëèðóåòñÿ êàê àääèòèâíûé øóì. Äàâàéòå ðàññìîòðèì îæèäàåìûå ñâîéñòâà
òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øóìà.

 1. Íóëåâîå ñðåäíåå E{e(n)} = 0

 2. Áåëûé øóì E{e(n)e(n + m)} = σ2δ(m)

 3. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ñ äàííûìè x(n) E{e(n)x(n + m)} = 0

Â äàííîì ñëó÷àå m è n – âûáîðî÷íûå èíäåêñû, δ(m) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Èçó-
÷åíèå ðèñ. 13.10, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáîðîê, îáðàçîâàííàÿ
óñåêàþùèì ÀÖÏ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ.

t

Квантованная
выборка

Ошибка
квантованияВыборка

(k + 1)q

kq

(k – 1)q

0

Сигнал

…

Разрешимые
уровни
квантования

Ðèñ. 13.10. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåòíûõ äàííûõ êâàíòóåò-
ñÿ â áëèæàéøèå íàèìåíüøèå óðîâíè êâàíòèëè ïîñðåäñòâîì
ïðèñâîåííîé îøèáî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

 1. Âñÿ îøèáî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìååò îäíó è òó æå ïîëÿðíîñòü; ñëåäîâàòåëü-
íî, åå ñðåäíåå íå ðàâíî íóëþ.

 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé ïðè ïåðåõîäå îò âûáîðêè ê âûáîð-
êå; ñëåäîâàòåëüíî, îíà íå ÿâëÿåòñÿ áåëûì øóìîì.

 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îøèáêè êîððåëèðóåò ñ âõîäîì; ñëåäîâàòåëüíî, îíà íå ÿâëÿ-
åòñÿ íåçàâèñèìîé.
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Ïîâòîðÿþùèåñÿ èçìåðåíèÿ òîãî æå ñèãíàëà áóäóò äàâàòü â ðåçóëüòàòå òîò æå øóì, è,
òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåíèå íè ïî êàêîìó ÷èñëó èçìåðåíèé íå óìåíüøèò îòêëîíåíèå
îò èñòèííîãî âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïàðàäîêñàëüíî, íî ìû õîòåëè áû âèäåòü ýòîò øóì
“áîëåå øóìíûì”. Åñëè øóì ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ,
óñðåäíåíèå áóäåò ñîêðàùàòü îòêëîíåíèå îò èñòèííûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì,
ñòîëêíóâøèñü ñ ïðîáëåìîé, ÷òî ïîëó÷àåìûé øóì íå ÿâëÿåòñÿ òåì øóìîì, êîòîðûé
íàì íåîáõîäèì, âûáèðàåì âîçìîæíîñòü èçìåíèòü ýòîò øóì, äîáàâëÿÿ ê íåìó íàø ñîá-
ñòâåííûé. Èçìåðåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ âîçìóùåíèåì, ÷òîáû ïðåâçîéòè íåæåëàòåëüíûé
íèçêîóðîâíåâûé øóì óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ. Äîïîëíåííîå âîçìóùåíèå â èçâåñòíîì
ñìûñëå ïðåîáðàçóåò ïëîõîé øóì â õîðîøèé [4].

Ïðèìåð 13.5. Ëèíåàðèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïñåâäîñëó÷àéíîãî øóìà

Ïðåäïîëîæèì, ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ìîãóò èçìåðÿòü òîëüêî öåëûå
âåëè÷èíû è ïðåâðàùàòü âõîäíûå äàííûå â íàèìåíüøèå áëèæàéøèå öåëûå – ïðîöåññ, íàçûâàå-
ìûé óñå÷åíèåì. Ñäåëàíî 10 èçìåðåíèé ñèãíàëà, ñêàæåì, àìïëèòóäû 3,7. Ïðè îòñóòñòâèè äîáàâî÷-
íîãî ñèãíàëà âñå çàìåðû ðàâíû 3,0. Òåïåðü ïåðåä èçìåðåíèÿìè äîáàâèì ê âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ (íà èíòåðâàëå îò 0 äî 1) ñëó÷àéíóþ ÷èñëîâóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Èçìåðåíèå Íåîáðàáîòàí-
íûé ñèãíàë

Êâàíòîâàííûé
íåîáðàáîòàííûé
ñèãíàë

Ïñåâäîñëó-
÷àéíûé øóì

Ñóììàðíûé
ñèãíàë

Êâàíòîâàííûé
ñóììàðíûé
ñèãíàë

1 3,7 3,0 0,3485 4,0485 4,0
2 3,7 3,0 0,8685 4,5685 4,0
3 3,7 3,0 0,2789 3,9789 3,0
4 3,7 3,0 0,3615 4,0615 4,0
5 3,7 3,0 0,1074 3,8074 3,0
6 3,7 3,0 0,2629 3,9629 3,0
7 3,7 3,0 0,9252 4,6252 4,0
8 3,7 3,0 0,5599 4,2599 4,0
9 3,7 3,0 0,3408 4,0408 4,0
10 3,7 3,0 0,5228 4,2228 4,0
Ñðåäíèå = 3,0 0,4576 4,1576 3,7
Ñðåäíåå ïñåâ-
äîñëó÷àéíîãî
øóìà

0,4576

Ñðåäíåå ñóì-
ìàðíîãî ñèãíà-
ëà − ñðåäíåå
ïñåâäîñëó÷àé-
íîãî øóìà

3,7

Â ýòîì ïðèìåðå äëÿ óäàëåíèÿ ñìåùåíèÿ êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà áûë èñïîëüçîâàí ñìåùåí-
íûé ïñåâäîñëó÷àéíûé øóì. Ñðåäíåå ñóììèðîâàííûõ è ïðåîáðàçîâàííûõ èçìåðåíèé (ïðè
íàëè÷èè êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ) â îáùåì ñëó÷àå áóäåò áëèæå ê èñòèííîìó ñèãíàëó, ÷åì íå-
ñóììèðîâàííûå ñ ïñåâäîñëó÷àéíûì øóìîì è ïðåîáðàçîâàííûå èçìåðåíèÿ [5, 6].

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âëèÿíèå ïðîöåññà äîáàâëåíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîãî øóìà
íà ïðîöåññ êâàíòîâàíèÿ èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ñèãíàëà, ðàññìîòðèì ñëåäóþ-
ùèé ýêñïåðèìåíò. Ïóñòü ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, èìåþùèé àìïëèòóäó 1,0, ïîäàâ-
ëÿåòñÿ íà 60 äÁ. Òîãäà îñëàáëÿåìûé ñèãíàë èìååò ïîëíóþ àìïëèòóäó 0,001, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó èíòåðâàëà êâàíòîâàíèÿ, ðàâíîãî 0,001957, äëÿ äåñÿòè-
áèòîâîãî ðàâíîìåðíîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ (ïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì óäâîåííîé
àìïëèòóäû ñèãíàëà 2 íà 210 − 2). Êîãäà íà îêðóãëÿþùåå êâàíòóþùåå óñòðîéñòâî ïî-
äàåòñÿ îñëàáëåííàÿ ñèíóñîèäà, íà âûõîäå áóäóò ïîëó÷àòüñÿ â îñíîâíîì âñå íóëè, çà
èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ åäèíèö â ±1 êâàíòèëü, ÷òî ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà
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âõîä ïåðåñåêàåò óðîâåíü ±q/2, ðàâíûé 0,000979 (ñîîòâåòñòâóþùèé íàèìåíåå çíà÷è-
ìîìó áèòó ÀÖÏ). Åñëè âõîäíîé ñèãíàë îñëàáëåí åùå íà 0,23 äÁ, ïîðîãîâûå óðîâíè
ñàìîãî ìëàäøåãî áèòà íèêîãäà íå áóäóò ïåðåñåêàòüñÿ è âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âñå íóëè. Òåïåðü äîáàâèì ïñåâäîñëó÷àéíûé øóì ñî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé àìïëèòóäîé, ðàâíîé 0,001, ê îñëàáëåííîé ñèíóñîèäå àìïëè-
òóäû 0,001 òàê, ÷òîáû ñóììà ñèãíàëà ñ ïñåâäîñëó÷àéíûì øóìîì ðåãóëÿðíî ïåðåñå-
êàëà óðîâíè ±q/2 ÀÖÏ. Íà ðèñ. 13.11 èçîáðàæåíà ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîëó÷åí-
íàÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ è óñðåäíåíèÿ 400 ðåàëèçàöèé ýòîãî ñóììàðíîãî ñèãíàëà.
Â ðåçóëüòàòå îñëàáëåííûé íà 60 äÁ ñèãíàë íà ïðåäåëå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ÀÖÏ âñå åùå ïðèñóòñòâîâàë è, áóäó÷è òî÷íî èçìåðåííûì, ñîñòàâèë −63 äÁ (−3 äÁ
âñëåäñòâèå îêðóãëåíèÿ). Ïñåâäîñëó÷àéíûé øóì äàâàë ýôôåêò ðàñøèðåíèÿ äèíàìè-
÷åñêîé îáëàñòè ÀÖÏ (êàê ïðàâèëî, ñ 9 äî 12 äÁ èëè ñ 1,5 äî 2,0 áèò) è ïîâûñèë ýô-
ôåêòèâíîñòü ñòóïåí÷àòîé àïïðîêñèìàöèè ÀÖÏ.

Нормированная частота
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10�битовое квантование с добавлением
псевдослучайного шума, поглощение −60 дБ, шум −60 дБ 

Ðèñ. 13.11. Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü ðàâíîìåðíîãî ÀÖÏ ñ äîáàâëåíèåì
ïñåâäîñëó÷àéíîãî íèçêîóðîâíåâîãî ñèãíàëà

13.2.5. Неравномерное квантование

Ðàâíîìåðíûå êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé òèï àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, òàê êàê îíè íàèáîëåå óñòîé÷èâû. Ïîä
“óñòîé÷èâîñòüþ” ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îíè îòíîñèòåëüíî íå÷óâñòâèòåëüíû ê íåçíà÷è-
òåëüíûì èçìåíåíèÿì âõîäíûõ ñòàòèñòèê. Ýòà óñòîé÷èâîñòü äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
òîãî, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëè íå íàñòðàèâàþòñÿ îêîí÷àòåëüíî íà îäíî êîíêðåòíîå ìíî-
æåñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èì ðàáîòàòü õîðîøî äàæå ïðè íàëè÷èè íå-
îïðåäåëåííûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ; äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âõîäíûõ ñòàòè-
ñòèê ïðèâîäÿò ê íåñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âûõîäíûõ ñòàòèñòèê.

Êîãäà ñóùåñòâóåò ìàëàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ñòàòèñòèêàõ âõîäíîãî ñèãíàëà, ìîæíî ñîç-
äàòü íåðàâíîìåðíîå óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ, êîòîðîå äàåò ìåíüøåå îòíîøåíèå NSR, ÷åì
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ðàâíîìåðíîå óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåå òî æå êîëè÷åñòâî áèò. Ýòî ðåàëèçóåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ äåëåíèÿ âõîäíîé äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè íà íåðàâíîìåðíûå èíòåðâàëû òàê,
÷òî ìîùíîñòü øóìà, âçâåøåííàÿ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ íà êàæäîì èíòåðâàëå, ÿâëÿåòñÿ
îäèíàêîâîé. Äëÿ îïòèìàëüíîãî êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü íàéäåíû èòåðàöèîí-
íûå ðåøåíèÿ äëÿ ãðàíèö ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è ðàçìåðîâ øàãîâ äëÿ êîíêðåòíûõ ïëîòíîñòåé
è ìàëîãî êîëè÷åñòâà áèò. Ýòà çàäà÷à óïðîùàåòñÿ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ íåðàâíîìåðíîãî
óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 13.12.
Ñíà÷àëà âõîäíîé ñèãíàë îòîáðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé ôóíêöèè, íàçûâàåìîé êîì-
ïðåññîðîì (compressor), â àëüòåðíàòèâíóþ îáëàñòü óðîâíåé. Ýòè óðîâíè ðàâíîìåðíî êâàí-
òóþòñÿ, è êâàíòîâàííûå óðîâíè ñèãíàëà çàòåì îòîáðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíÿþùåé
íåëèíåéíîé ôóíêöèè, íàçûâàåìîé ýêñïàíäåðîì (expander), â âûõîäíóþ îáëàñòü óðîâíåé.
Îáúåäèíÿÿ ÷àñòè íàèìåíîâàíèé êàæäîé èç îïåðàöèé COMpress è exPAND, ïîëó÷èì íà-
çâàíèå ïðîöåññà: êîìïàíäèðîâàíèå (companding).

Cжатие

x(t) y(t)

Квантование
Канал

Передатчик

Расширение

Приемник

x

y

y(t)

y

x(t)

x

Ðèñ. 13.12. Íåðàâíîìåðíîå óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ êàê ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ: ñæàòèå, ðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå
è ðàñøèðåíèå

13.2.5.1. Субоптимальное неравномерное квант ование

Èçó÷àÿ õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðà y = C(x) íà ðèñ. 13.13, âèäèì, ÷òî ðàçìåðû
øàãà êâàíòîâàíèÿ äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé y ñâÿçàíû ñ ðàçìåðàìè øàãà êâàíòîâàíèÿ

âõîäíîé ïåðåìåííîé x ÷åðåç íàêëîí � ( )C x  (íàïðèìåð, Δ Δy xC x= � ( ) ). Äëÿ ïðîèçâîëü-

íîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è ïðîèçâîëüíîé õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà
ìîæíî äîñòè÷ü âûõîäíîé äèñïåðñèè øóìà êâàíòîâàíèÿ [7].

Крутизна
d y
dx

d y
dx

y = C(x)

Δy = q

Δx 1

1

x
xmax

y
ymax

= C(x) 
q
Δx

.
~~

Ðèñ. 13.13. Õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà

C(x) è îöåíêà ëîêàëüíîãî íàêëîíà � ( )C x
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σq

x

x
q p x

C x
dx2

2

212
=

−
∫ ( )

� ( )
max

max

(13.25)

Äëÿ îïðåäåëåííîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìîæåò áûòü íàéäåíà õàðàêòåðè-

ñòèêà êîìïðåññîðà C(x), êîòîðàÿ ìèíèìèçèðóåò σq
2 . Îïòèìàëüíûé çàêîí ñæàòèÿ äëÿ

äàííîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]:

C x Kp z dz

x

( ) ( )= ∫ 3

0

. (13.26)

Íàõîäèì, ÷òî îïòèìàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñæàòèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëó îò êó-
áè÷åñêîãî êîðíÿ îò âõîäíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ýòî íàçûâàåòñÿ òî÷íîé
íàñòðîéêîé (fine tuning). Åñëè êîìïðåññîð íàñòðîåí íà ðàáîòó ñ îäíîé ôóíêöèåé
ïëîòíîñòè, à èñïîëüçóåòñÿ ñ äðóãîé (íàïðèìåð, îòëè÷àþùåéñÿ òîëüêî ìàñøòàáîì), ãî-
âîðÿò, ÷òî óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ ðàññîãëàñîâàíî, è âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæåò ñóùåñò-
âåííî ñíèæàòüñÿ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [6].

13.2.5.2. Логарифмическое сжатие

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûë ïðåäñòàâëåí çàêîí ñæàòèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âõîäíàÿ
ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñèãíàëà õîðîøî îïðåäåëåíà. Ñåé÷àñ îáðàòèìñÿ ê ñëó-
÷àþ, â êîòîðîì îá ýòîé ôóíêöèè èçâåñòíî ìàëî. Ýòî, íàïðèìåð, ïðîèñõîäèò, êîãäà
ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Íàïðèìåð, óðî-
âåíü ãîëîñà ñëó÷àéíî âûáðàííîãî òåëåôîííîãî ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò
îäíîãî ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (äîâåðèòåëüíûé øåïîò) äî äðóãîãî (êðèê).

Ïðè íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà
íåðàâíîìåðíîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ äîëæíà áûòü âûáðàíà òàê, ÷òîáû ðåçóëüòè-
ðóþùèé øóì íå çàâèñåë îò êîíêðåòíîé ïëîòíîñòè. Õîòÿ ýòî è ïðåäñòàâëÿåòñÿ èäå-
àëüíûì, äîñòèæåíèå òàêîé íåçàâèñèìîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì. Îäíàêî
ìû õîòèì êîìïðîìèññà è áóäåì ïûòàòüñÿ óñòàíîâèòü âîçìîæíóþ íåçàâèñèìîñòü
ñðåäè áîëüøîãî ÷èñëà âõîäíûõ äèñïåðñèé è ïëîòíîñòåé. Ïðèìåð êâàíòóþùåãî óñò-
ðîéñòâà, êîòîðîå ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå SNR, íåçàâèñèìîå îò ôóíêöèè ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 2.18. Íà ýòîì
ðèñóíêå ìîæíî íàáëþäàòü çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå â îòíîøåíèÿõ NSR äëÿ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè, êâàíòîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàâíîìåðíîãî
êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîæíî âèäåòü, ÷òî íåðàâíîìåðíîå óñòðîé-
ñòâî êâàíòîâàíèÿ äîïóñêàåò òîëüêî áîëüøèå îøèáêè äëÿ áîëüøèõ ñèãíàëîâ. Ïðå-
èìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà ïîíÿòíî èíòóèòèâíî. Åñëè SNR äîëæíî áûòü íåçàâèñèìî
îò ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû, øóì êâàíòîâàíèÿ äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí âõîä-
íîìó óðîâíþ. Â ôîðìóëå (13.25) ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñèÿ øóìà êâàíòóþùåãî óñò-
ðîéñòâà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è ïðîèçâîëüíîé õàðàê-
òåðèñòèêè êîìïðåññîðà. Äèñïåðñèÿ ñèãíàëà äëÿ ëþáîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè ðàâíà ñëåäóþùåìó:

σ x x p x dx2 2=
−∞

∞

∫ ( ) . (13.27)
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Ïðè îòñóòñòâèè íàñûùåíèÿ SNR êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

σ
σ

x

q

x

x

x

x

x p x dx

q p x C x dx

2

2

2

2 212

= −

−

∫

∫

( )

( / ) [ ( )/ � ( )]

max

max

max

max
. (13.28)

×òîáû SNR íå çàâèñåëî îò êîíêðåòíîé ïëîòíîñòè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÷èñëèòåëü áûë
ìàñøòàáèðîâàííîé âåðñèåé çíàìåíàòåëÿ. Ýòî òðåáîâàíèå ðàâíîñèëüíî ñëåäóþùåìó:

[ � ( )]C x
K

x
2

2

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

(13.29)

èëè

� ( )C x
K

x
= . (13.30)

Îòñþäà ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ íàõîäèì ñëåäóþùåå:

C x
K

z
dz

x

( ) = ∫
0

(13.31)

èëè
C(x) = ln x + const. (13.32)

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ èíòóèòèâíî ïðèâëåêàòåëüíûì. Ëîãàðèôìè÷åñêèé êîìïðåññîð
äîïóñêàåò ïîñòîÿííîå SNR íà âûõîäå, ïîñêîëüêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîé
øêàëû îäèíàêîâûå ðàññòîÿíèÿ (èëè îøèáêè) ÿâëÿþòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè îäèíàêî-
âûìè îòíîøåíèÿìè, à ýòî è òðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû SNR îñòàâàëîñü ôèêñèðîâàí-
íûì â îáëàñòè âõîäíîãî ñèãíàëà. Êîíñòàíòà â ðàâåíñòâå (13.32) íóæíà äëÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî xmax è ymax. Ó÷èòûâàÿ ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîëó÷èì ëîãà-
ðèôìè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñëåäóþùåãî âèäà:

y

y

C x

y

x

xmax max max

( )
ln= =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ . (13.33)

Âèä ñæàòèÿ, ïðåäëîæåííûé ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé, èçîáðàæåí íà ðèñ. 13.14, a.
Ñëîæíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ýòîé ôóíêöèåé, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà íå îòîáðàæàåò îòðèöà-
òåëüíûå âõîäíûå ñèãíàëû. Îòðèöàòåëüíûå ñèãíàëû ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ
îòðàæåííîé âåðñèè ëîãàðèôìà íà îòðèöàòåëüíóþ ïîëóîñü. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ èçîáðà-
æàåòñÿ íà ðèñ. 13.14 è âëå÷åò çà ñîáîé ñëåäóþùåå:

y

y

x

x
x

max max

ln
| |

sgn( )=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ , (13.34)

ãäå

sgn x
x

x
=

+ ≥
−
⎧
⎨
⎩

1 0

1

для  

для   < 0
.
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a)

y = ln(x)

ln(⎜x ⎜)sgn(x)

y

x

б)

ln(x)

y

x

в)

y

x

Участок
линейного
перехода

Ðèñ. 13.14. Ëîãàðèôìè÷åñêîå ñæàòèå: a) ïðîòîòèï ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ çàêîíà ñæàòèÿ; á) ïðîòîòèï
ôóíêöèè ln|x| sgn x äëÿ çàêîíà ñæàòèÿ; â) ôóíêöèÿ
ln|x| sgn x ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì ìåæäó ñåãìåíòàìè

Åùå îäíà âîçíèêàþùàÿ â ýòîé ñèòóàöèè ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñæàòèå, îïè-
ñàííîå ðàâåíñòâîì (13.34), íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì â íà÷àëå êîîðäèíàò; â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îíî íå èìååò ñìûñëà â íà÷àëå êîîðäèíàò. Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïëàâíîå
ñîåäèíåíèå ìåæäó ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèåé è ëèíåéíûì îòðåçêîì, ïðîõîäÿùèì
÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Ñóùåñòâóåò äâå ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè ñæàòèÿ, âûïîëíÿþùèå
ýòî ñîåäèíåíèå, – μ-çàêîí êîìïàíäåðà è A-çàêîí êîìïàíäåðà.

Êîìïàíäåð, èñïîëüçóþùèé μ-çàêîí. Êîìïàíäåð, èñïîëüçóþùèé μ-çàêîí, ââåäåí-
íûé êîìïàíèåé Bell System äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

y C x y
x x

x= =
+

+
( )

ln[ (| |/ )]

ln ( )
sgnmax

max1

1

μ
μ

. (13.35)

Ïðèáëèçèòåëüíîå ïîâåäåíèå ýòîãî êîìïðåññîðà â îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëûì è
áîëüøèì çíà÷åíèÿì àðãóìåíòà, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì:

[ ]y C x

y
x x x

x

y
x x x

x

= =
<<

>>

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
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(| |/ )

ln( )

| |

ln (| |/ )

ln( )

| |

max
max

max

max
max

max

μ
μ

μ

μ
μ

μ

           для  

  для  
            

1

1
. (13.36)

Ïàðàìåòð μ â êîìïàíäåðå, èñïîëüçóþùåì μ-çàêîí, îáû÷íî óñòàíàâëèâàëñÿ ðàâíûì 100
äëÿ 7-áèòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïîçæå îí èçìåíèëñÿ äî 255 äëÿ 8-áèòîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòíûì ñåâåðîàìåðèêàíñêèì êîíâåðòåðîì ÿâëÿåòñÿ
8-áèòîâûé ÀÖÏ ñ μ = 255.
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Ïðèìåð 13.6. Ñðåäíåå SNR äëÿ êîìïðåññîðà, èñïîëüçóþùåãî μ-çàêîí

Ñðåäíåå SNR äëÿ êîìïðåññîðà, èñïîëüçóþùåãî μ-çàêîí, ìîæíî îöåíèòü, ïîäñòàâëÿÿ âûðà-
æåíèå äëÿ μ-çàêîíà â ôîðìóëó (13.28). Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé âõîäíîé ïåðåìåííîé x
çàêîí ñæàòèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

y C x y
x x

= =
+

+
( )

ln[ (| |/ )]

ln ( )max
max1

1

μ
μ

. (13.37)

Çàòåì ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà ñëåäóþùåìó:

y C x y
x

x x
= =

+ +
� ( )

ln ( )

( / )

(| |/ )max
max

max

1

1

1

1μ
μ

μ
. (13.38)

Äëÿ çíà÷åíèé âõîäíîé ïåðåìåííîé, äëÿ êîòîðûõ μ( / )maxx x  ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì â ñðàâíåíèè

ñ åäèíèöåé, ïðîèçâîäíàÿ ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

� � ( )
ln( )

maxy C x
x

y
= ≈ 1

μ
. (13.39)

Ïîäñòàâëÿÿ 1 / � ( )C x  â ôîðìóëó (13.28), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

SNR = = =
σ
σ μ

s

q q y

2

2 2 2

1

12( / )[ln( )/ ]max

(13.40)
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ln( )μ
. (13.41)

Îòíîøåíèå 2y qmax / ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ÷èñëó óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ (2b) äëÿ b-

áèòîâîãî ñæèìàþùåãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ 8-áèòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ μ = 255
èìååì ñëåäóþùåå:

SNR дБ=
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

= =3
2

255
3 46 166 38 1

8 2
2

ln( )
( , ) , . (13.42)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 13.15 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå SNR ÀÖÏ, èñïîëüçóþùåãî μ-çàêîí. Çäåñü
SNR èçîáðàæåíî äëÿ âõîäíûõ ñèíóñîèä ðàçëè÷íîé àìïëèòóäû. Òàì æå èçîáðàæåí óðîâåíü
38,1 äÁ, âû÷èñëåííûé â ôîðìóëå 13.42, è SNR äëÿ ëèíåéíîãî êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà ñ òîé æå
îáëàñòüþ âõîäíûõ àìïëèòóä. Êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü, êâàíòóþùåå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóþùåå μ-
çàêîí, ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííîå SNR äëÿ çíà÷èòåëüíîãî äèàïàçîíà âõîäíûõ óðîâíåé. Çóá÷àòîñòü
êðèâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ãðàíóëÿðíîñòü êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà) âûçâàíà ëîãàðèôìè÷åñêîé
ôóíêöèåé ñæàòèÿ. Ðåàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïîìèìî ýòîãî, ïîêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíóþ çóá÷à-
òîñòü âñëåäñòâèå êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîé êðèâîé μ-çàêîíà.
Íà ðèñ. 13.16 ïðåäñòàâëåíî äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïàðû âõîäíûõ ñèíóñîèä îòíîñè-
òåëüíûõ àìïëèòóä 1,0 (0 äÁ) è 0,01 (−40 äÁ). Âõîäíîé ñèãíàë êâàíòóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 10-áèòîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èñïîëüçóþùåãî μ-çàêîí (μ = 500), è íà ðèñ. 13.16, a—â óðîâíè ñèãíàëà îñëàáëÿ-
þòñÿ íà 1,20 è 40 äÁ îòíîñèòåëüíî ïîëíîìàñøòàáíîãî âõîäà. Îòìåòèì, ÷òî óðîâíè øóìà êâàíòî-
âàíèÿ äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ñèãíàëà íà ðèñ. 13.16, a âûøå, ÷åì ó ðàâíîìåðíîãî ÀÖÏ (−72 äÁ
ïðîòèâ −83 äÁ, êàê âèäíî èç ðèñ. 13.7). Äëÿ îñëàáëåííûõ ñèãíàëîâ îòìå÷àåì óëó÷øåííîå îòíîøå-
íèå SNR ëîãàðèôìè÷åñêè ñæèìàþùåãî ÀÖÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíûì ÀÖÏ. Âèäíî, ÷òî ïî-
ñêîëüêó óðîâíè âõîäíîãî ñèãíàëà óìåíüøèëèñü, øóì êâàíòîâàíèÿ òàêæå ñíèçèëñÿ, è ïðè îñëàá-
ëåíèè â 40 äÁ óðîâåíü øóìà óïàë äî −108 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, ëîãàðèôìè÷åñêè ñæèìàþùèå ÀÖÏ
íå èìåþò ïðîáëåìû “âèäåíèÿ” âõîäíîãî ñèãíàëà íèçêîãî óðîâíÿ äàæå ïðè îñëàáëåíèè íà 40 äÁ,
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êàê íà ðèñ. 13.16, â, â òî âðåìÿ êàê òîò æå ñèãíàë òåðÿåòñÿ ñðåäè øóìà ðàâíîìåðíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.7, â.
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10�битовое квантование с добавлением
псевдослучайного шума (μ = 500), поглощение 0 дБ

Ðèñ. 13.16. Ñïåêòð ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ÀÖÏ, èñïîëüçóþùåãî μ-çàêîí
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10�битовое квантование с добавлением
псевдослучайного шума (μ = 500), поглощение 20 дБ 
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Средний шум

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

10�битовое квантование с добавлением
псевдослучайного шума (μ = 500), поглощение −40 дБ

Ðèñ. 13.16. Ñïåêòð ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ÀÖÏ, èñïîëüçóþùåãî
μ-çàêîí (îêîí÷àíèå)
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13.2. Квантование амплитуды 851

Ðåàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà, èñïîëüçóþùåãî μ-çàêîí, îïèñàíà ôîðìóëîé
(13.35). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.17, 16 ñåãìåíòîâ ëèíåéíûõ õîðä àïïðîêñèìèðóþò ôóíê-
öèîíàëüíîå âûðàæåíèå íà 256 âîçìîæíûõ âûõîäíûõ óðîâíÿõ. Âîñåìü èç ýòèõ ñåãìåíòîâ
ðàñïîëîæåíû â ïåðâîì êâàäðàíòå, âîñåìü – â òðåòüåì êâàäðàíòå è ñåãìåíò “0” èìååò îäèí
è òîò æå íàêëîí â îáîèõ êâàäðàíòàõ. Âäîëü êàæäîãî ñåãìåíòà õîðäû êâàíòîâàíèå ÿâëÿåòñÿ
ðàâíîìåðíûì ïî ÷åòûðåì áèòàì ïðåîáðàçîâàíèÿ íèçøåãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì,
8-áèòîâûé ñæèìàþùèé ôîðìàò ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

x
Вход

С
ж

ат
ы

й
 в

ы
хо

д

y

Ступенчатая
аппроксимация
линейных хорд

Ðèñ. 13.17. Ñåìèáèòîâîå ñæàòîå êâàíòîâàíèå äëÿ
16-ñåãìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè μ-çàêîíà

Nb7

бит знака

             b b b6 5 4

сегмент
�	
             b b b b3 2 1 0

положение  в сегменте
�	� 
� .

Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóñî÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ õîðäàìè äî ïëàâíîé ôóíêöèè è
ñòóïåí÷àòóþ àïïðîêñèìàöèþ êàæäîé õîðäû, ó÷èòûâàþùóþ äîïîëíèòåëüíóþ çóá÷à-
òîñòü â êðèâîé SNR, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.15.

Êîìïàíäåð, èñïîëüçóþùèé A-çàêîí. Ýòîò êîìïàíäåð ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì CCITT
(Consultative Committee for International Telephone and Telegraphy – Ìåæäóíàðîäíûé
êîíñóëüòàòèâíûé êîìèòåò ïî òåëåãðàôèè è òåëåôîíèè, ÌÊÊÒÒ), à ñëåäîâàòåëüíî åâ-
ðîïåéñêèì ñòàíäàðòîì àïïðîêñèìàöèè ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Õàðàêòåðèñòèêà
êîìïðåññîðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà A ÿâëÿåòñÿ 87,56, è (ïðè èñïîëüçîâàíèè 8-
áèòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ) SNR äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ðàâíî 38,0 äÁ. Ñæèìàþùàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà A-çàêîíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ êîìïðåññî-
ðà, èñïîëüçóþùåãî μ-çàêîí, – ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 16 ëèíåéíûõ õîðä, îõ-
âàòûâàþùèõ âûõîäíóþ îáëàñòü. Íèæíèå äâå õîðäû â êàæäîì êâàäðàíòå ÿâëÿþòñÿ â
äåéñòâèòåëüíîñòè õîðäàìè ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèíåéíîìó ñåãìåíòó êîìïðåñ-
ñîðà, èñïîëüçóþùåãî A-çàêîí. Îäíèì âàæíûì îòëè÷èåì ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè
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ñæàòèÿ A- è μ-çàêîíîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòàíäàðò A-çàêîíà èìååò õàðàêòåðèñòèêó ñ íó-
ëåì íà ãðàíèöå øàãà êâàíòîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñòàíäàðò μ-çàêîíà – õàðàêòåðèñòèêó
ñ íóëåì â öåíòðå øàãà êâàíòîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîìïðåññîð ñ A-çàêîíîì íå èìååò
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, è ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íåãî íå ñóùåñòâóåò èíòåðâàëà, íà êîòîðîì áû
ïðè íóëåâîì âõîäå íå ïåðåäàâàëèñü äàííûå.

Ñóùåñòâóåò ïðÿìîå îòîáðàæåíèå èç ôîðìàòà ÀÖÏ, èñïîëüçóþùåãî 8-áèòîâîå
ñæàòèå ñ A-çàêîíîì, â 12-áèòîâûé ëèíåéíûé äâîè÷íûé êîä è èç ôîðìàòà 8-
áèòîâîãî ñæàòèÿ ñ μ-çàêîíîì â 13-áèòîâûé ëèíåéíûé êîä [8]. Ýòà îïåðàöèÿ ïî-
çâîëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè â öèôðîâóþ ñ ïîìîùüþ
ðàâíîìåðíîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îòîáðàæåíèåì â ìåíüøåå
÷èñëî áèò â êîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò îáðàòíîå
îòîáðàæåíèå â ïðèåìíèêå (ò.å. ðàñøèðåíèå) ïðîèçâîäèòü íà ÷èñëîâîé âûáîðêå.

Èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ. Îäíîé èç çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ â õîäå èìïóëüñíî-
êîäîâîé ìîäóëÿöèè (pulse-code modulation – PCM), ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ
ñèãíàëîâ â äèñêðåòíûå äâîè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòà çàäà÷à ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ òðåõýòàïíîãî ïðîöåññà – äèñêðåòèçàöèè, êâàíòîâàíèÿ è êîäèðîâàíèÿ. Ïðîöåññ
äèñêðåòèçàöèè èçó÷àëñÿ â ãëàâå 2, à ïðîöåññ êâàíòîâàíèÿ – â äàííîé ãëàâå è â ãëàâå 2.
Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ, ñëåäóþùèé çà êâàíòîâàíèåì (ñì. ðèñ. 2.2), ÷àñòî
âîïëîùàåòñÿ íà àïïàðàòíîì óðîâíå è âûïîëíÿåòñÿ òåì æå óñòðîéñòâîì, ÷òî è êâàíòîâà-
íèå. Âîîáùå, ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíûå áèòû äå-
êîäèðîâàííûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ñâÿçè, ñðàâíåíèÿ è ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ. Â ïðîöåññå îáðàòíîé ñâÿçè ïîñòîÿííî çàäàåòñÿ âîïðîñ, âõîäíîé ñèãíàë
íàõîäèòñÿ âûøå èëè íèæå ñðåäíåé òî÷êè îñòàòî÷íîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè.
Ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíîëîãèè èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ñîêðàùàåòñÿ äî ïîëîâèííîãî
íà êàæäîì øàãå ñðàâíåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè íå ñîâïàäåò ñ äîïóñòèìûì èíòåðâàëîì êâàíòîâàíèÿ.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàò êàæäîãî ïðåäûäóùåãî ðåøåíèÿ
ñíèæàåò íåîïðåäåëåííîñòü, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðàçðåøåíà âî âðåìÿ ñëåäóþùåãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé àíàëîãîâîé
èíôîðìàöèè â öèôðîâóþ ìîãóò èñïîëüçîâàòü äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, êî-
òîðàÿ äîëæíà áûòü ðàçðåøåíà âî âðåìÿ ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòà ðåäóêöèÿ
íåîïðåäåëåííîñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è êàæäîé ïîñëåäóþùåé âûáîðêå âñïî-
ìîãàòåëüíîé èíôîðìàöèè èç áîëåå ðàííèõ âûáîðîê. Ýòà èíôîðìàöèÿ íàçûâàåòñÿ èç-
áûòî÷íîé ÷àñòüþ ñèãíàëà, è ñ ïîìîùüþ åå ïåðåäà÷è ñîêðàùàåòñÿ èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè, â êîòîðîì êâàíòóþùåå óñòðîéñòâî è êîäåð äîëæíû âåñòè ïîèñê ñëåäóþùåé
âûáîðêè ñèãíàëà. Ïåðåäà÷à äàííûõ – ýòî îäèí èç ìåòîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äîñ-
òèãàåòñÿ ñíèæåíèå èçáûòî÷íîñòè.

13.3. Дифференциальная импульсно-кодовая модуляция

Èñïîëüçóÿ ïðîøëûå äàííûå äëÿ èçìåðåíèÿ (ò.å. êâàíòîâàíèÿ) íîâûõ ïåðåõîäèì îò
îáû÷íîé èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè (pulse-code modulation – PCM) ê äèôôåðåí-
öèàëüíîé (differential PCM – DPCM). Â DPCM ïðåäñêàçàíèå ñëåäóþùåãî âûáîðî÷-
íîãî çíà÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé. Äëÿ êâàíòóþùåãî
óñòðîéñòâà ýòî ïðåäñêàçàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èíñòðóêöèè ïî ðóêîâî-
äñòâó ïðè ïîèñêå ñëåäóþùåãî âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ â êîíêðåòíîì èíòåðâàëå. Åñëè
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èçáûòî÷íîñòü ñèãíàëà, îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè ñî-
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13.3. Дифференциальная импульсно-кодовая модуляция 853

êðàùàåòñÿ è êâàíòîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì ðåøåíèé (èëè
áèò) äëÿ äàííîãî óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ èëè ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì óðîâíåé êâàíòîâà-
íèÿ äëÿ äàííîãî ÷èñëà ðåøåíèé (èëè áèò). Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïó-
òåì âû÷èòàíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ èç ñëåäóþùåãî âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ. Ýòà ðàçíîñòü íà-
çûâàåòñÿ îøèáêîé ïðåäñêàçàíèÿ (prediction error).

Óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ, îïèñàííûå â ðàçäåëå 13.2, íàçûâàþòñÿ ìãíîâåííûìè óñòðîé-
ñòâàìè êâàíòîâàíèÿ èëè óñòðîéñòâàìè êâàíòîâàíèÿ áåç ïàìÿòè, òàê êàê öèôðîâûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îñíîâàíû íà åäèíè÷íîé (òåêóùåé) âõîäíîé âûáîðêå. Â ðàçäåëå 13.1 áûëè
îïðåäåëåíû ñâîéñòâà èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå äîïóñêàþò ñîêðàùåíèå èíòåíñèâíîñòè èñ-
òî÷íèêà. Ýòèìè ñâîéñòâàìè áûëè íåðàâíîâåðîÿòíûå óðîâíè èñòî÷íèêà è çàâèñèìûå âû-
áîðî÷íûå çíà÷åíèÿ. Ìãíîâåííûå êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà êîäèðóþò èñòî÷íèê, ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, ñîïîñòàâëåííóþ ñ êàæäîé âûáîðêîé. Ìåòîäû
êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå êîððåëÿöèþ ìåæäó âûáîðêàìè, ÿâëÿþò-
ñÿ êâàíòóþùèìè óñòðîéñòâàìè ñ ïàìÿòüþ. Ýòè êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà óìåíüøàþò èç-
áûòî÷íîñòü èñòî÷íèêà ñíà÷àëà ïîñðåäñòâîì ïðåâðàùåíèÿ êîððåëèðîâàííîé âõîäíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè â ñâÿçàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ óìåíüøåííîé êîððåëÿöèåé, óìåíü-
øåííîé äèñïåðñèåé è óìåíüøåííîé ïîëîñîé ÷àñòîò. Çàòåì ýòà íîâàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàíòóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà áèò.

Êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè ñ ïîìîùüþ âûáîðêè åãî àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè –
åãî ñïåêòðîì ìîùíîñòè. Åñëè èçó÷àåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü Gx(f) êðàòêîâðåìåí-
íîãî ðå÷åâîãî ñèãíàëà, êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 13.18, òî âèäèì, ÷òî ñïåêòð èìååò ãëî-
áàëüíûé ìàêñèìóì â îêðåñòíîñòè îò 300 äî 800 Ãö è óáûâàåò ñî ñêîðîñòüþ îò 6 äî 12
äÁ/îêòàâó. Èçó÷àÿ ýòîò ñïåêòð, ìîæíî âçãëÿíóòü íà îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà âðåìåííîé
ôóíêöèè, èç êîòîðîé îí ïîëó÷åí. Âèäèì, ÷òî áîëüøèå èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ïðîèñõîäÿò
ìåäëåííî (íèçêàÿ ÷àñòîòà), à áûñòðûå (âûñîêàÿ ÷àñòîòà) äîëæíû èìåòü ìàëóþ àìïëè-
òóäó. Ýêâèâàëåíòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò áûòü äàíà â òåðìèíàõ àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ñèãíàëà Rx(T), êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 13.19. Çäåñü øèðîêàÿ, ìåäëåííî ìå-
íÿþùàÿñÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò
âûáîðêè ê âûáîðêå áóäåò òîëüêî ñëàáîå èçìåíåíèå è ÷òî äëÿ ïîëíîãî èçìåíåíèÿ àì-
ïëèòóäû òðåáóåòñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë, ïðåâûøàþùèé èíòåðâàë êîððåëÿöèè. Èíòåð-
âàë (èëè ðàäèóñ) êîððåëÿöèè, ðàññìîòðåííûé íà ðèñ. 13.19, ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé ðàç-
íîñòüþ ìåæäó ìàêñèìàëüíîé è ïåðâîé íóëåâîé êîððåëÿöèåé. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå
êîððåëÿöèè äëÿ òèïè÷íîãî åäèíè÷íîãî âûáîðî÷íîãî çàïàçäûâàíèÿ ëåæèò â äèàïàçîíå
ïðèìåðíî îò 0,79 äî 0,87, à ðàäèóñ êîððåëÿöèè èìååò ïîðÿäîê îò 4 äî 6 âûáîðî÷íûõ
èíòåðâàëîâ, ðàâíûõ T ñåêóíä íà èíòåðâàë.

Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ìåæäó ñîñåäíèìè âðåìåííûìè âûáîðêàìè äëÿ ðå÷è ìàëà, èñ-
ïîëüçóåìûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïåðåäà÷å îò âûáîðêè ê âûáîðêå ðàçíî-
ñòåé, à íå äåéñòâèòåëüíûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ðàçíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé êëàññà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ïàìÿòüþ,
íàçûâàåìûõ N-îòâîäíûìè ëèíåéíûìè êîäåðàìè ñ ïðåäñêàçàíèåì. Ýòè êîäåðû, èíîãäà
èìåíóåìûå êîäåðàìè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè è ïîïðàâêàìè, ïðåäñêàçûâàþò ñëåäóþùåå
âõîäíîå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùèõ âõîäíûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷å-
íèé. Ýòà ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 13.20. Â ýòîì òèïå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðåäàò÷èê è
ïðèåìíèê èìåþò îäèíàêîâóþ ìîäåëü ïðåäñêàçàíèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç êîððåëÿöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà. Êîäåð äàåò îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ (èëè îñòàòîê) êàê
ðàçíîñòü ìåæäó ñëåäóþùèì èçìåðåííûì è ïðåäñêàçàííûì âûáîðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè.
Ìàòåìàòè÷åñêè êîíòóð ïðåäñêàçàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 13.18. Òèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü äëÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ
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Ðèñ. 13.19. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äëÿ òèïè÷íûõ ðå-
÷åâûõ ñèãíàëîâ

N�отводный
предсказатель

Контур предсказания�
коррекции

Устройство
квантования

Декодер

Коррекция

Предсказание

Кодер

x(n)
d(n)

x(n)
x(n)

−
+

d(n) d(n)
x(n)

x(n)~

x(n) = x(n) + d(n)

+

+
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Контур предсказания�
сравнения

N�отводный
предсказатель

~~

~
~

~

Ðèñ. 13.20. N-îòâîäíûé äèôôåðåíöèàëüíûé èìïóëüñíî-
êîäîâûé ìîäóëÿòîð ñ ïðåäñêàçàíèåì

d n x n x n( ) ( ) �( )= − ,

ãäå x(n) — n-ÿ âõîäíàÿ âûáîðêà, �( )x n  – ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå âûáîðêè, à d(n) –

ñîîòâåòñòâóþùàÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ. Ýòà îïåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â êîíòóðå ïðåä-
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ñêàçàíèÿ è ñðàâíåíèÿ, âåðõíèé êîíòóð êîäåðà èçîáðàæåí íà ðèñ. 13.20. Êîäåð êîððåê-
òèðóåò ñâîè ïðåäñêàçàíèÿ, ñîñòàâëÿÿ ñóììó ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ è îøèáêè ïðåä-
ñêàçàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè êîíòóð êîððåêöèè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~
( ) [ ( )]d n d n= quant ,

~( ) �( )
~

( )x n x n d n= + .

Çäåñü quant(·) ïðåäñòàâëÿåò îïåðàöèþ êâàíòîâàíèÿ, 
~

( )d n  – êâàíòîâàííàÿ âåðñèÿ îøèáêè

ïðåäñêàçàíèÿ, à ~( )x n  – ñêîððåêòèðîâàííàÿ è êâàíòîâàííàÿ âåðñèÿ âõîäíîé âûáîðêè.

Ýòî äåëàåòñÿ â êîíòóðå ïðåäñêàçàíèÿ è ïîïðàâîê, â íèæíåì öèêëå êîäåðà è â åäèíñò-
âåííîì êîíòóðå äåêîäåðà íà ðèñ. 13.20. Äåêîäåð äîëæåí áûòü òàêæå ïðîèíôîðìèðîâàí
îá îøèáêàõ ïðåäñêàçàíèÿ, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ñâîé êîíòóð êîððåêöèè äëÿ ïîïðàâêè
ñâîåãî ïðåäñêàçàíèÿ. Äåêîäåð “ïîâòîðÿåò” îáðàòíûé öèêë êîäåðà. Çàäà÷à ñâÿçè ñîñòîèò
â ïåðåäà÷å ðàçíîñòè (îøèáêè ñèãíàëà) ìåæäó ïðåäñêàçàííûìè è äåéñòâèòåëüíûìè âû-
áîðî÷íûìè äàííûìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îïèñàííûé êëàññ êîäåðîâ ÷àñòî íàçûâàåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûì èìïóëüñíî-êîäîâûì ìîäóëÿòîðîì (differential pulse code modulator –
DPCM). Åñëè ìîäåëü ïðåäñêàçàíèÿ äàåò ïðåäñêàçàíèÿ, áëèçêèå ê äåéñòâèòåëüíûì âûáî-
ðî÷íûì çíà÷åíèÿì, äëÿ îñòàòêîâ áóäåò õàðàêòåðíà óìåíüøàþùàÿñÿ äèñïåðñèÿ (ïî îò-
íîøåíèþ ê èñõîäíîìó ñèãíàëó). Èç ðàçäåëà 13.2 èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî áèò, êîòîðîå òðåáó-
åòñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ ÷åðåç êàíàë ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, ñâÿçàíî ñ äèñïåðñèåé
ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îñòàòêîâ ìîæåò áûòü ïåðåäà-
íà ÷åðåç êàíàë ñ óìåíüøåííîé ñêîðîñòüþ.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïðåäñêàçàíèåì äîëæíû èìåòü êðàòêîâðåìåííóþ ïàìÿòü, êîòîðàÿ
ïîääåðæèâàåò ïðîâîäèìûå â ðåàëüíîì âðåìåíè îïåðàöèè, òðåáóåìûå äëÿ àëãîðèòìà ïðåä-
ñêàçàíèÿ. Êðîìå òîãî, îíè ÷àñòî áóäóò èìåòü äîëãîñðî÷íóþ ïàìÿòü, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò
ìåäëåííûå, çàâèñèìûå îò äàííûõ îïåðàöèè, òàêèå êàê àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà óñèëå-
íèÿ, êîððåêöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà. Ïðåäñêàçàòåëè, êîòîðûå âêëþ÷àþò ìåäëåííûå,
çàâèñèìûå îò äàííûõ ðåãóëèðóþùèå àëãîðèòìû, íàçûâàþòñÿ àäàïòèâíûìè.

13.3.1. Одноотводное предсказание

Îäíîîòâîäíûé ëèíåéíûé êîäèðóþùèé ôèëüòð ñ ïðåäñêàçàíèåì (linear prediction cod-
ing filter – ôèëüòð LPC) â ïðîöåññå ìîäóëÿöèè DPCM ïðåäñêàçûâàåò ïîñëåäóþùåå
âõîäíîå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå, îñíîâûâàÿñü íà ïðåäøåñòâóþùåì âõîäíîì âûáîðî÷íîì
çíà÷åíèè. Óðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

x n n ax n n( | ) ( | )− = − −1 1 1 . (13.44)

Çäåñü x n m( | )  – îöåíêà x â ìîìåíò n ïðè äàííûõ âñåõ âûáîðêàõ, ñîáðàííûõ çà âðåìÿ

m è a – ïàðàìåòð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ. Ïîëó÷åí-
íàÿ ïîñëå èçìåðåíèé îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

d n x n x n n( ) [ ( ) ( | )]= − − =1 (13.45,а)

= − − −[ ( ) ( | )]x n ax n n1 1 . (13.45,б)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

E E{ ( )} { ( ) ( ) ( ) ( | ) ( | ) ( | )}d n x n x n ax n x n n a x n n x n n2 22 1 1 1 1 1 1= − − − + − − − − . (13.46)
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Åñëè x n n( | )− −1 1  ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé îöåíêîé x(n − 1), ðàâåíñòâî (13.46) ìîæåò

áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Rd(0) = Rx(0) − 2aRx(1) + a2Rx(0) = (13.47,a)

= Rx(0)[1 + a2 − 2aCx(1)]. (13.47,б)

Â äàííîì ñëó÷àå Rd(n) è Rx(n) ÿâëÿþòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè îøèáêè
ïðåäñêàçàíèÿ è âõîäíîãî ñèãíàëà. Rd(0) – ìîùíîñòü îøèáêè, Rx(0) – ìîùíîñòü
ñèãíàëà, à Cx(n) = Rx(n)/Rx(0) – íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Ïàðà-
ìåòð a ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîá îí ìèíèìèçèðîâàë ìîùíîñòü îøèáêè ïðåäñêàçà-
íèÿ, óêàçàííóþ â ôîðìóëå (13.47). Äëÿ ýòîãî íóæíî ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî a îò
Rd(0) ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ.

[ ]∂
∂

R

a
R a Cd

x x
( )

( ) ( )
0

0 2 2 1= − (13.48)

Ðåøàÿ äàííîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå aopt.

aopt = Cx(1) (13.49)

Ïîäñòàâëÿÿ aopt â óðàâíåíèå (13.47), ïîëó÷èì

Rd
opt(0) = Rx(0)[1 + aoptCx(1) − 2aoptCx(1) = (13.50,a)

= Rx(0)[1 − aoptCx(1)] = (13.50,б)

= Rx(0)[1 − Cx
2(1)]. (13.50,в)

Óñèëåíèå ïðåäñêàçàíèÿ (prediction gain) êîäåðà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå âõîä-
íîé è âûõîäíîé äèñïåðñèé, Rx(0)/Rd(0). Äëÿ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû ïåðåäà÷è áèò ýòîò
êîýôôèöèåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óâåëè÷åíèå â âûõîäíîì SNR, à äëÿ ôèêñèðîâàííîãî
âûõîäíîãî SNR – ñîêðàùåíèå îïèñàíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèò. Îòìåòèì, ÷òî, êàê
èñïîëüçîâàëîñü â ðàâåíñòâå (13.50,á), óñèëåíèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðåä-
ñêàçàòåëÿ âñåãäà áîëüøå åäèíèöû äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèè ñèãíàëà Rx(0).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê èñïîëüçîâàëîñü â ðàâåíñòâå (13.47,á), îíî áîëüøå åäèíèöû äëÿ
íåîïòèìàëüíîãî îäíîîòâîäíîãî åäèíè÷íîãî ïðåäñêàçàòåëÿ, òîëüêî åñëè êîððåëÿöèÿ
ñèãíàëà ïðåâûøàåò 0,5.

Ïðèìåð 13.7. Óñèëåíèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ îäíîîòâîäíîãî ôèëüòðà LPC

Ñèãíàë ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè Cx(1), ðàâíûì 0,8, äîëæåí êâàíòîâàòüñÿ îäíîîòâîäíûì
ôèëüòðîì LPC. Îïðåäåëèòå óñèëåíèå ïðåäñêàçàíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò ïðåäñêàçàíèÿ 1) îïòèìè-
çèðîâàí ïî îòíîøåíèþ ê ìèíèìàëüíîé îøèáêå ïðåäñêàçàíèÿ; 2) ïîëîæåí ðàâíûì åäèíèöå.

Ðåøåíèå
a) Èç óðàâíåíèÿ (13.50,â) èìååì ñëåäóþùåå:

Rd
opt(0) = Rx(0)(1 − 0,64) = 0,36Rx(0) (13.51,a)

Усиление предсказания = 1/(0,36) = 2,78 или 4,44 дБ (13.51,б)

á) Èç óðàâíåíèÿ (13.47,á) èìååì

Rd(0) = 2Rx(0)(1 − 0,8) = 0,40Rx(0). (13.51,в)

Усиление предсказания = 1/(0,40) = 2,50 или 3,98 дБ (13.51,г)
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13.3.2. N-отводное предсказание

N-îòâîäíûé ôèëüòð LPC ïðåäñêàçûâàåò ïîñëåäóþùåå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå íà îñíî-
âàíèè ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïðåäøåñòâóþùèõ N âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé. Áóäåì ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî êâàíòîâàííûå îöåíêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðåäñêàçûâàþùèìè
ôèëüòðàìè, ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè è áåçîøèáî÷íûìè. Ïðèíÿâ ýòî ïðåäïîëîæåíèå,
ìîæíî îïóñòèòü äâîéíûå èíäåêñû (èñïîëüçîâàííûå â ðàçäåëå 13.3.1) äëÿ äàííûõ â
ôèëüòðå, íî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå N-îòâîäíîãî ïðåäñêà-
çàíèÿ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

x n n a x n a x n a x n NN( | ) ( ) ( ) ( )− = − + − + + −1 1 21 2 … . (13.52)

Îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

d n x n x n n( ) ( ) ( | )= − − =1 (13.53,a)

= − − − − − − −x n a x n a x n a x n NN( ) ( ) ( ) ( )1 21 2 … .(13.53,б)

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ èìååò âèä

E E{ ( ) ( )} {[ ( ) ( | )] }d n d n x n x n n= − − 1 2 . (13.54)

ßñíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êâàäðàò êî-
ýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà aj. Ìîæíî îáðàçîâàòü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèõ îøèáîê ïî êàæäîìó êîýôôèöèåíòó, êàê ýòî äåëàëîñü â ðàçäåëå 13.3.1, è íàéòè
êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îáðàùàþò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå â íóëü. Ôîðìàëüíî, âû÷èñ-
ëÿÿ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî j-ìó êîýôôèöèåíòó (äî ðàñêðûòèÿ x n n( | )− 1 ), ïîëó÷èì

ñëåäóþùåå:
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[ ][ ]{ }= − − − − =E 2 1x n x n n x n j( ) ( | ) ( ) (13.55,б)

[ ][ ]{ }= − − − − − − − − =2 1 21 2E x n a x n a x n a x n N x n jN( ) ( ) ( ) ( _ ) ( )… (13.55,в)

[ ]= − − − − − − −2 1 21 2R j a R j a R j a R j Nx x x N x( ) ( ) ( ) ( )… . (13.55,г)

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé (ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî j) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ìàòðè÷íîé
ôîðìå, è òîãäà îíà áóäåò íàçûâàòüñÿ íîðìàëüíûìè óðàâíåíèÿìè.
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Íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû áîëåå êîìïàêòíî.

rx(1, N) = Rxxa
opt, (13.56,б)

ãäå rx(1, N) – ýòî êîððåëÿöèîííûé âåêòîð çàäåðæåê îò 1 äî N, Rxx – êîððåëÿöèîííàÿ
ìàòðèöà (ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì), à aopt – âåêòîð îïòèìàëüíûõ
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà.

×òîáû èçó÷èòü ðåøåíèÿ íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé, çàïèøåì óðàâíåíèå (13.54) äëÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè â ìàòðè÷íîé ôîðìå.

Rd(0) = E{[x(n) − aTx(n − 1)][x(n) − xT(n − 1)a]} = (13.57,a)

= Rx(0) − rx
T(1, N)a − aTrx(−1, −N) + aTRxxa, (13.57,б)

ãäå rT – òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà äëÿ ìàòðèöû r. Çàìåíà a íà aopt â ðàâåíñòâå
(13.57,á) ñ ïîñëåäóþùåé çàìåíîé rx(1, N) íà Rxxa

opt äàåò ñëåäóþùåå:

Rd(0) = Rx(0) − rx
T(1, N)aopt − aopt Trx(−1, −N) + aopt Trx(1, N) = (13.58,a)

= Rx(0) − rx
T(−1, −N)aopt . (13.58,б)

Òåïåðü ìîæåì ïåðåíåñòè ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (13.56) â ëåâóþ è èñïîëüçîâàòü
óðàâíåíèå (13.58,á) äëÿ äîïîëíåíèÿ âåðõíåé ñòðîêè ìàòðèöû, ÷òîáû ïîëó÷èòü
“÷èñòûé” âèä îïòèìàëüíîãî ïðåäñêàçàòåëÿ.
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(13.59)

Â ýòîé ôîðìå íåíóëåâîé âûõîä ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî â
ìîìåíò íóëü, ÷òî ïîäîáíî âûõîäíîìó èìïóëüñó.

Âåðõíÿÿ ñòðîêà óðàâíåíèÿ (13.59) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìîùíîñòü îøèáêè
ïðåäñêàçàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Rd(0) = Rx(0)[1 − a1Cx(1) − a2Cx(2)− … −aNCx(N)]. (13.60)

Ñðàâíèòå ýòî ðàâåíñòâî ñ (13.50,á). Èíòåðåñíîå ñâîéñòâî îïòèìàëüíîãî N-îòâîäíîãî
ôèëüòðà ñ ïðåäñêàçàíèåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðîå
çàäàåò ìèíèìàëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ, ñ íóëåâîé
îøèáêîé ïðåäñêàçûâàåò òàêæå ïîñëåäóþùèå N − 1 êîððåëÿöèîííûõ âûáîðîê íà
îñíîâàíèè ïðåäøåñòâóþùèõ N − 1 êîððåëÿöèîííûõ âûáîðîê. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ
êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà êîäåð DPCM ìîæåò äàâàòü óñèëåíèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ëèíåéíîãî êâàíòîâàíèÿ îò 6 äî 8 äÁ [9, 10]. Ýòî óñèëåíèå, ïî ñóòè, íå-
çàâèñèìî îò äëèíû ôèëüòðà, åñëè äëèíà ïðåâîñõîäèò òðè èëè ÷åòûðå îòâîäà. Äî-
ïîëíèòåëüíîå óñèëåíèå èìååò ìåñòî, åñëè êîäåð îáëàäàåò ìåäëåííûìè àäàïòèâ-
íûìè ñâîéñòâàìè. Àäàïòèâíûå êîäåðû ââîäÿòñÿ â ðàçäåëå 13.3.3 è ïîäðîáíåå
îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 13.3.4.
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13.3.3. Дельта-модуляция

Äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ, ÷àñòî îáîçíà÷àåìàÿ êàê Δ-ìîäóëÿöèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ
âíåäðåíèÿ íèçêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â
êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè äèñêðåòíûõ äàííûõ, ðàáîòàþùèé ñî ñêîðîñòüþ, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó Íàéêâèñòà. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè ñòàëî
òî, ÷òî â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñêîðîñòü – ýòî ìåíåå äîðîãîé ðåñóðñ, ÷åì òî÷-
íîñòü, è ðàçóìíåå áóäåò èñïîëüçîâàòü áîëåå áûñòðûå ïðîöåññû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè.

Èç ðàâåíñòâà (13.50,â) ñëåäóåò, ÷òî óñèëåíèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ îäíîîòâîäíîãî ïðåäñêà-
çàòåëÿ ìîãëî áû áûòü áîëüøèì, åñëè áû íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Cx(1)
áûë áëèçîê ê åäèíèöå. Äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü êîððåëÿöèþ âûáîðîê, ôèëüòð ñ ïðåäñêà-
çàíèåì îáû÷íî ðàáîòàåò ñî ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ äàëåêî ïðåâîñõîäèò ÷àñòîòó Íàéêâèñòà.
Íàïðèìåð, ÷àñòîòà ïðîèçâåäåíèÿ âûáîðîê ìîæåò áûòü âûáðàíà â 64 ðàçà áîëüøåé, ÷åì
÷àñòîòà Íàéêâèñòà. Òîãäà äëÿ ïîëîñû ÷àñòîò â 20 êÃö ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé âûáîðêè
48 êÃö ôèëüòð ñ ñèëüíî êîððåëÿöèîííûì ïðåäñêàçàíèåì áóäåò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé
3 072 ÌÃö. Ïðè÷èíà âûáîðà òàêîé âûñîêîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî âûáîðî÷íûå äàííûå èìåþò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ, òàê
÷òî ïðîñòîé îäíîîòâîäíûé ïðåäñêàçàòåëü áóäåò äàâàòü ìàëóþ îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äîïóñêàåò ðàáîòó óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ñ î÷åíü ìàëûì êîëè÷åñòâîì
áèò â êîíòóðå êîððåêöèè îøèáîê. Ïðîñòåéøåé ôîðìîé óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îäíîáèòîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü; ïî ñóòè, ýòî ïðîñòî êîìïàðàòîð, êîòîðûé äåòåêòèðóåò è ñî-
îáùàåò çíàê ðàçíîñòè ñèãíàëà. Êàê ñëåäñòâèå, îøèáêîé ïðåäñêàçàíèÿ ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ
1-áèòîâîå ñëîâî, êîòîðîå èìååò èíòåðåñíîå ïðåèìóùåñòâî – îíî íå òðåáóåò ñëåäèòü çà ïî-
ðÿäêîì ñëîâ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêå.

Áëîê-ñõåìà îäíîîòâîäíîãî ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàòåëÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 13.20,
ñ íåáîëüøîé ìîäèôèêàöèåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 13.21. Îòìåòèì, ÷òî îäíîîòâîäíûé êîí-
òóð ïðåäñêàçàíèÿ-êîððåêöèè ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ ïðîñòî èíòåãðàòîðîì è â äåêîäåðå çà
êîíòóðîì ïðåäñêàçàíèÿ-êîððåêöèè ñëåäóåò âîññòàíàâëèâàþùèé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñ-
òîò. Ýòîò ôèëüòð óñòðàíÿåò âûõîäÿùèé çà ïîëîñó ÷àñòîò øóì êâàíòîâàíèÿ, êîòîðûé
ãåíåðèðóåòñÿ äâóõóðîâíåâûì êîäèðîâàíèåì è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäåëû èíôîðìà-
öèîííîé ïîëîñû ÷àñòîò ýòîãî êîäèðóþùåãî ïðîöåññà. Êîäåð ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ
÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè, ðàçìåðîì øàãà êâàíòîâàíèÿ (äëÿ ðàçðåøåíèÿ îøèáêè ïðåä-
ñêàçàíèÿ èëè äîïóñòèìîé îøèáêè êîíòóðà) è âîññòàíàâëèâàþùèì ôèëüòðîì. Óðàâíå-
íèÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ è îñòàòî÷íîé îøèáêè ìîäóëÿòîðà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

x n n x n n( | ) ( | )− = − −1 1 1 , (13.61,a)

d n x n x n n( ) ( ) ( | )= − − 1 , (13.61,б)

ãäå n – âûáîðî÷íûé èíäåêñ. Ýòà ñòðóêòóðà, èíîãäà íàçûâàåìàÿ äåëüòà-ìîäóëÿòîðîì,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ DPCM, ïðè êîòîðîì êîíòóð ïðåäñêàçàíèÿ-êîððåêöèè ñî-
ñòîèò èç öèôðîâîãî àêêóìóëÿòîðà.

13.3.4. Сигма-дельта-модуляция

Ñòðóêòóðà Σ-Δ-ìîäóëÿòîðà ìîæåò áûòü èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ;
íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé îäíîîòâîäíûé ïðåîáðàçî-
âàòåëü DPCM, à òàêæå ïðåîáðàçîâàòåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî îøèáêå. Íà÷íåì ñ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî îäíîîòâîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ DPCM. Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå,
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êîíòóð çàâèñèò îò âûñîêîé êîððåëÿöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûáîðîê, ÷åãî ìîæíî äîñ-
òè÷ü çà ñ÷åò ïåðåäèñêðåòèçàöèè.
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Ðèñ. 13.21. Îäíîîòâîäíûé, îäíîáèòîâûé êîäåð DPCM (äåëüòà-ìîäóëÿòîð)

Êîððåëÿöèþ ïîñòóïàþùèõ íà ìîäóëÿòîð âûáîðî÷íûõ äàííûõ ìîæíî óñèëèòü ïîñðåäñòâîì
ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè äàííûõ èíòåãðàòîðîì è êîìïåíñàöèè ýòîé ôèëüòðàöèè ñ
ïîìîùüþ âûõîäíîãî ôèëüòðà-äèôôåðåíöèàòîðà. Ýòà ñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.22,
ãäå èíòåãðàòîðû, äèôôåðåíöèàòîð è çàäåðæêà âûðàæåíû â òåðìèíàõ z-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì.
ïðèëîæåíèå Ä). Çàòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûèãðûøà îò ðåàëèçàöèè ìîæíî ïåðåãðóïïèðîâàòü
áëîêè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Íà âõîä êîäåðà ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ âûõîäîâ äâóõ öèôðîâûõ
èíòåãðàòîðîâ, êîòîðûå çàòåì ñóììèðóþòñÿ è ââîäÿòñÿ â êîíòóð êâàíòîâàíèÿ. Ïåðâàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü îäèí öèôðîâîé èíòåãðàòîð, ñäâèãàÿ äâà èí-
òåãðàòîðà ÷åðåç ñóììèðóþùåå óñòðîéñòâî â êîäåð. Âòîðàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
âûõîäíîé ôèëüòð-äèôôåðåíöèàòîð ìîæåò áûòü ñäâèíóò â äåêîäåð, ÷òî äåëàåò íåíóæíûì
öèôðîâîé èíòåãðàòîð íà âõîäå â äåêîäåð. Âñå, ÷òî îñòàåòñÿ îò äåêîäåðà, – ýòî âîññòàíàâ-
ëèâàþùèé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò. Ïîëó÷åííàÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà ìîäèôèöèðîâàííîé
ñèñòåìû DPCM èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.23. Ýòà ñõåìà, íàçâàííàÿ ñèãìà-äåëüòà-
ìîäóëÿòîðîì, ñîäåðæèò èíòåãðàòîð (ñèãìà) è ìîäóëÿòîð DPCM (äåëüòà) [11].

−+

Цифровой
интегратор

Предварительный
фильтр

Q( . ) H(z)1 − z 1

z 1

Контурный
цифровой
интегратор

Задержка

Выходной
фильтр

Устройство
квантования

z
z − 1

z
z − 1

z
z − 1

x(n)
d(n)

xLP(n)
x(n)

+

Цифровой
дифференциатор

�

 � 

Восстанав�
ливающий
фильтр
нижних
частот

Цифровой
интегратор

~
~

Ðèñ. 13.22. Îäíîáèòîâûé äåëüòà-ìîäóëÿòîð

Ïîíÿòü Σ-Δ-ìîäóëÿòîð ìîæíî ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè ïî øóìó.
Ïîíÿòíî, ÷òî óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà äîáàâëÿåò îøèáêó
ê ñâîåìó âõîäíîìó ñèãíàëó. Êîãäà âûáîðêè îáðàçîâûâàþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì, òî
âûñîêî êîððåëèðóþò íå òîëüêî âûáîðêè, íî è îøèáêè. Êîãäà îøèáêè âûñîêî êîððåëèðó-
þò, îíè ïðåäñêàçóåìû, è, òàêèì îáðàçîì, îíè ìîãóò áûòü âû÷òåíû èç ñèãíàëà, îòïðàâëåí-
íîãî íà óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ ïðåæäå, ÷åì ïðîèçîéäåò ïðîöåññ êâàíòîâàíèÿ. Êîãäà ñèã-
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íàë è îøèáêà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðåäèñêðåòèçîâàííûìè âûáîðêàìè, ïðåäøåñòâóþùàÿ
îøèáêà êâàíòîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê õîðîøàÿ îöåíêà òåêóùåé îøèáêè.

−+

Задержка

Устройство
квантования

x(n)
d(n)

Контурный
цифровой
интегратор

Q( . ) H(z)

z 1

z
z − 1

xLP(n)
x(n)

+

Восстанавливающий
фильтр нижних частот

�

~
~

Ðèñ. 13.23. Σ-Δ-ìîäóëÿòîð êàê ïåðåãðóïïèðîâàííûé Δ-ìîäóëÿòîð

Ïðåäøåñòâóþùàÿ îøèáêà, îáðàçîâàííàÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì óñò-
ðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ, ïîìåùàåòñÿ â ðåãèñòð çàïàçäûâàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå îöåíêè ñëåäóþùåé îøèáêè êâàíòîâàíèÿ. Ýòà ñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.24.
Ñõåìó ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà íà ðèñ. 13.24 ìîæíî ïåðåðèñîâàòü òàê, ÷òîáû àêöåíòèðî-
âàòü âíèìàíèå íà äâóõ âõîäàõ (ñèãíàë è øóì êâàíòîâàíèÿ) è íà äâóõ êîíòóðàõ
(âêëþ÷àþùèé óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ è íå âêëþ÷àþùèé åãî). Ýòà ôîðìà èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 13.25 è ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé äëÿ òî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêà îáðàòíîé
ñâÿçè öèôðîâîãî èíòåãðàòîðà. Ýòà ñõåìà èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ðèñ. 13.23. Èç ðèñ. 13.25 âèäíî, ÷òî âûõîä Σ-Δ-ìîäóëÿòîðà è åãî z-ïðåîáðàçîâàíèå
(ñì. ïðèëîæåíèå Ä) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

+
+

+ −

x(n)
d(n)

−q(n)−q(n − 1)

Задержка

Устройство
квантования

Q( . ) H(z)

z 1

xLP(n)
x(n)

+

+

�

~
~

Восстанавливающий
фильтр нижних частот

Ðèñ. 13.24. Σ-Δ-ìîäóëÿòîð êàê ïðîöåññ îáðàòíîé ñâÿçè ïî øóìó

−

Задержка

Задержка

Устройство квантования

x(n) − q(n − 1)

q(n)

x(n) = x(n) –q(n – 1) + q(n)

+
++

x(n) H(z)

z 1

z 1

xLP(n)
x(n)

++ +

Восстанавливающий
фильтр нижних частот

�

�

~

~

~

Ðèñ. 13.25. Óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî øó-
ìó, èçîáðàæåííîå êàê Σ-Δ-ìîäóëÿòîð
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y(n) = ~( )x n = x(n)  − q(n − 1) + q(n) =

= x(n) + [q(n) − q(n − 1)],
(13.62)

Y(Z) = X(Z) − Z−1Q(Z) + Q(Z) =
= X(Z) + Q(Z)[1 − Z−1] =

= +
−

X Z Q Z
Z

Z
( ) ( )

1
.

(13.63)

Ðàâåíñòâî (13.63) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîíòóð íå âëèÿåò íà âõîäíîé ñèãíàë, ïî-
ñêîëüêó â êîíòóðå öèðêóëèðóåò òîëüêî øóì, è òîëüêî øóì èñïûòûâàåò âëèÿíèå êîí-
òóðà. Èíòåãðàòîð â îáðàòíîé ñâÿçè ïî øóìîâîìó ñèãíàëó ïðåâðàùàåòñÿ (ñ ïîìîùüþ
êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ) â äèôôåðåíöèàòîð èñòî÷íèêà øóìà.

Óäîáíûé ìåõàíèçì îòîáðàæåíèÿ ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðåäëàãàåò
z-ïëîñêîñòü (ïîäîáíî ñâîåìó ýêâèâàëåíòó, s-ïëîñêîñòè) (ñì. ïðèëîæåíèå Ä). Òàêàÿ ôóíê-
öèÿ îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ êàê äðîáü, ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü êîòîðîé èìåþò ôîðìó ïîëè-
íîìîâ, ïðè÷åì êîðíè ïîñëåäíèõ ñ÷èòàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íóëÿìè è ïîëþñàìè ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè. Ýòè íóëè è ïîëþñû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîâåðõíîñòü íàä ïëîñêîñòüþ,
ïðåäñòàâëÿþùåé ìîäóëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. Ýòó ïîâåðõíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-
äå ðåçèíîâîãî ïîëîòíà, íàòÿíóòîãî îòíîñèòåëüíî çåìëè íà ñòîëáèêè, ðàñïîëîæåííûå â ïî-
ëþñàõ, è ïðèòÿíóòîãî ê çåìëå â íóëåâûõ ïîëîæåíèÿõ. Ìîäóëü ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðîâåíü ýòîé ïîâåðõíîñòè ïðè îáõîäå åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè â
z-ïëîñêîñòè (èëè îñü iω â s-ïëîñêîñòè). Îòìåòèì, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ øóìà (noise
transfer function – NTF), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû
êîíòóðà, ïðèìåíåííóþ ê øóìó, èìååò ïîëþñ â íà÷àëå êîîðäèíàò è ïåðåõîäèò ÷åðåç íóëü â
òî÷êå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (z = eiθ, θ = 0, òàê ÷òî z = 1). Ãðàôèê, èçîáðàæàþùèé ïî-
ëþñ è íóëü ôóíêöèè NTF, ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó NTF, à òàêæå òèïè÷íûé ñïåêòð
âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13.26. Îòìåòèì, ÷òî íóëü ôóíêöèè NTF ðàñïîëî-
æåí íà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé øóì êâàíòîâàíèÿ ïîäàâëÿåòñÿ
NTF. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ NTF âîçëå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íåò çíà÷èòåëüíîãî
øóìà, è ïðè ýòîì ñïåêòð ñèãíàëà îãðàíè÷åí çíà÷èòåëüíîé ïåðåäèñêðåòèçàöèåé, âûïîë-
íåííîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïåêòð ïðèíàäëåæàë ìàëîé îêðåñòíîñòè âîêðóã ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñ øèðèíîé ïðèìåðíî â 1,5% ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Ôóíêöèåé âîññòàíàâëèâàþ-
ùåãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå øóìà êâàíòîâàíèÿ âíå ïîëîñû ÷àñòîò ñèãíàëà. ×àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè íà âûõîäå ôèëüòðà òåïåðü ñíèæåíà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ñîêðàùåííîé ïîëî-
ñîé ÷àñòîò ñèãíàëà, ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîãî îò øóìà. Äîïîëíèòåëüíîå ïîäàâëåíèå øóìà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà íóëÿ ôóíêöèè NTF. Ìíîãèå Σ-Δ-
ìîäóëÿòîðû ñîçäàíû ñ ôóíêöèÿìè NTF, êîòîðûå èìåþò íóëè âòîðîãî èëè òðåòüåãî ïîðÿä-
êà. Ïîñêîëüêó íóëè NTF îáðàùàþò ìîùíîñòü âûõîäíîãî øóìà â íóëü, âðÿä ëè èìååò çíà-
÷åíèå, êàêîé óðîâåíü ìîùíîñòè øóìà ïîäàí â êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè. Ñëåäîâàòåëüíî,
áîëüøèíñòâî Σ-Δ-ìîäóëÿòîðîâ ñîçäàåòñÿ äëÿ ðàáîòû â ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç 1-áèòîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïëþñ íåñêîëüêî âûñîêîòî÷íûõ ìîäóëÿòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàáîòà-
åò ñ 4-áèòîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè.

13.3.4.1. Шум Σ-Δ-модулятора

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óïîìèíàëîñü, ÷òî ñ ïîìîùüþ Σ-Δ-ìîäóëÿòîðà ìîæíî äî-
áèòüñÿ óëó÷øåíèÿ SNR â êâàíòîâàííûõ äàííûõ çà ñ÷åò ïåðåäèñêðåòèçàöèè. Ðàññìîò-
ðèì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåäèñêðåòèçîâàííûõ ôèëüòðîâàííûõ äàííûõ ñ øóìîì
AWGN, à çàòåì èçó÷èì òîò æå ïðîöåññ ñî ñôîðìèðîâàííûì øóìîì.
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Q(θ).NTF(θ)
Мощность
сигнала, S(θ)

−π 0
Комплексная плоскость

π
θ =     2πf

fs

NTF(z) = z − 1
z

Сформированная
мощность шума,

Ðèñ. 13.26. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ øóìà â z-ïëîñêîñòè, ñïåê-
òðàëüíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà è ñôîðìèðîâàííûé øóì Σ-Δ-
ìîäóëÿòîðà

Åñëè øóì êâàíòîâàíèÿ áåëûé, à ñèãíàë äèñêðåòèçóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ïðåâîñõîäÿùåé
÷àñòîòó Íàéêâèñòà, áåëûé øóì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå,
ðàâíîì ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè. Ýòîò èíòåðâàë íàçûâàåòñÿ ïåðâîé çîíîé Íàéêâèñòà, èëè
îñíîâíîé ïîëîñîé. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ øóìà êâàíòîâàíèÿ çàôèêñèðîâàíà íà âåëè÷èíå
q2/12 (ñì. ôîðìóëó (13.12)), ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè øóìà êâàíòîâàíèÿ äëÿ ñèã-
íàëà, äèñêðåòèçîâàííîãî ñ ÷àñòîòîé fx, äîëæíà áûòü q2/(12fx) Âò/Ãö. Ðàáîòà óñòðîéñòâà êâàí-
òîâàíèÿ ñ ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè óìåíüøàåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè øóìà êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà â ïîëîñå ÷àñòîò ñèãíàëà. Ïåðåäèñêðåòèçîâàííûå äàí-
íûå ìîãóò ÷èñëåííî ôèëüòðîâàòüñÿ ñ öåëüþ îòñå÷åíèÿ âûõîäÿùåãî çà ïîëîñó øóìà
êâàíòîâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ìîæíî ñíèçèòü ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè äî ÷àñòîòû Íàéêâèñòà. Åñ-
ëè ñèãíàë âûáèðàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, âäâîå ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó Íàéêâèñòà, ôèëüòðàöèÿ îò-
áðîñèò ïîëîâèíó ìîùíîñòè øóìà. Îòñå÷åíèå ïîëîâèíû ìîùíîñòè øóìà ñîêðàùàåò ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû êâàíòîâàííîãî øóìà â 2  ðàç èëè ìîùíîñòè íà
3 äÁ. ×òîáû óìåíüøèòü ìîùíîñòü øóìà íà 6 äÁ è òàêèì îáðàçîì óëó÷øèòü øóì êâàíòîâà-
íèÿ íà 1 áèò (ñì. ôîðìóëó (13.24)), íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü âûáîðêó ñ ÷åòûðåõêðàòíîé
÷àñòîòîé è îòñå÷ü ôèëüòðîì òðè ÷åòâåðòè øóìà êâàíòîâàíèÿ. Èòàê, êàæäîå óäâîåíèå ÷àñòî-
òû ïðîèçâåäåíèÿ âûáîðêè îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû Íàéêâèñòà ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ SNR
ïðåîáðàçîâàòåëÿ áåëîãî øóìà íà 3 äÁ (èëè ïîëîâèíó áèòà).

Ðàññìîòðèì ÷àñòîòó, íà êîòîðîé ìîæíî óëó÷øèòü SNR óæå ñôîðìèðîâàííîãî øóìà
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðîèçâîäÿùåãî âûáîðêó ñ ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
øóìà ôîðìèðóþùåãî Σ-Δ-ôèëüòðà èìååò íóëü íà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî ïðèâîäèò
ê íóëþ âòîðîãî ïîðÿäêà â ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ìîùíîñòè ôèëüòðà. Åñëè ðàçëî-
æèòü ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà â ðÿä Òåéëîðà è îòáðîñèòü âñå ÷ëåíû ïîñëå
ïåðâîãî íåíóëåâîãî ñëàãàåìîãî, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ àïïðîêñèìàöèþ çàâèñèìî-
ñòè ôèëüòðà, ñïðàâåäëèâóþ â îêðåñòíîñòè ñïåêòðà ñèãíàëà.
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Глава 13. Кодирование источника864

Çäåñü fs – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ìîäóëÿòîðà.
Ìîùíîñòü ñôîðìèðîâàííîãî øóìà, “âûæèâøàÿ” ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôèëüòðà

íèæíèõ ÷àñòîò, êîòîðûé ñëåäóåò çà Σ-Δ-ìîäóëÿòîðîì, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Îòíîøåíèå ñîñòàâëÿþùåé øóìà äëÿ ñèãíàëà, âûáðàííîãî ñ ÷àñòîòîé fs, ê ñîñòàâëÿþ-
ùåé øóìà äëÿ ñèãíàëà, âûáðàííîãî ñ ÷àñòîòîé 2fs, ñ ïîñëåäóþùåé ôèëüòðàöèåé äî òîé
æå âûõîäíîé ïîëîñû ÷àñòîò ñèãíàëà fBW ðàâíî ïîðÿäêà 8−9 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, Σ-Δ-
ìîäóëÿòîð ñ åäèíñòâåííûì íóëåì â ôóíêöèè NTF óëó÷øàåò SNR íà 9 äÁ èëè íà 1,5
áèò ïðè óäâîåíèè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Ñèãìà-äåëüòà-ìîäóëÿòîðû, ñîçäàííûå ñ
ìíîæåñòâåííûìè öèôðîâûìè èíòåãðàòîðàìè è êîíòóðàìè îáðàòíîé ñâÿçè, èìåþò
áîëüøåå ÷èñëî ïåðåõîäîâ ÷åðåç íóëü â NTF. Âûïîëíèâ àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè, ìîæíî
íàéòè, ÷òî NTF Σ-Δ-ìîäóëÿòîðà ñ 2 è 3 íóëÿìè óëó÷øàåò SNR íà 15 è 21 äÁ (èëè 2,5
è 3,5 áèò). Òàêèì îáðàçîì, äâóõíóëåâîé Σ-Δ-ìîäóëÿòîð, ðàáîòàþùèé ñ ÷àñòîòîé, â 64
ðàçà (èëè óäâîåííîé øåñòü ðàç) ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó Íàéêâèñòà, äàåò óëó÷øåíèå
SNR íà 90 äÁ. Ñïåêòð, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 13.27, áûë îáðàçîâàí äâóõíóëåâûì Σ-Δ-
ìîäóëÿòîðîì, è åñëè ó÷åñòü (1) ïîòåðè â 6 äÁ âñëåäñòâèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ
ðåàëüíîãî ñèãíàëà, (2) óìåíüøåíèå íà 2 äÁ àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíî ïîëíîìàñøòàá-
íîãî ñèãíàëà, (3) ïîòåðè â 3 äÁ âñëåäñòâèå îòáðàñûâàíèÿ ÷ëåíîâ äèñêðåòíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå, òî óðîâåíü øóìà íà 79 äÁ íàõîäèòñÿ íèæå ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà.
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Ðèñ. 13.27. Îäíîáèòîâûé Σ-Δ-ìîäóëÿòîð: a) âõîäíîé è âûõîäíîé
âðåìåííûå ðÿäû; á) ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
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13.3. Дифференциальная импульсно-кодовая модуляция 865

13.3.5. Сигма-дельта-аналого-цифровой преобразователь

Σ-Δ-àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (analog-to-digital converter – ADC, ÀÖÏ)
îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ êàê èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå Σ-Δ-
ìîäóëÿòîðà. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû ñõåìà äîëæíà ñîäåðæàòü âñïîìîãà-
òåëüíûå ïîäñèñòåìû: àíàëîãîâûé ôèëüòð çàùèòû îò íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ (anti-alias
filter), ñõåìó âûáîðêè-çàïîìèíàíèÿ (sample-and-hold circuit), èíòåãðàòîð íà ïåðå-
êëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðàõ äëÿ ìîäóëÿòîðà (switched-capacitor integrator), öèôðî-
àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü (digital-to-analog converter – DAC, ÖÀÏ) ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ è öèôðîâîé ôèëüòð ïîâòîðíîé âûáîðêè (resampling filter). Âñëåäñòâèå âûñî-
êîé ïåðåäèñêðåòèçàöèè, àíàëîãîâûé ôèëüòð çàùèòû îò íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðîñòî RC-öåïü ñ øèðîêîé ïîëîñîé ïåðåõîäà, çàõâàòûâàþùåé
ìíîãèå îêòàâû. Öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü íåîáõîäèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîñêîëüêó ÖÀÏ âêëþ÷åí â êîíòóð îáðàòíîé
ñâÿçè, îí íå âûèãðûâàåò îò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, åãî ëèíåéíîñòü è òî÷íîñòü äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü óðîâíþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè âñåé ñèñòåìû. Σ-Δ-ìîäóëÿòîð ñîõðàíÿåò òî÷íîñòü ñèãíàëà â îãðàíè÷åííîì
ñåãìåíòå äèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Äëÿ äîñòóïà ê ýòîìó ñåãìåíòó ñïåêòðà âûñîêîé òî÷-
íîñòè âûõîä ìîäóëÿòîðà äîëæåí áûòü îòôèëüòðîâàí è äèñêðåòèçîâàí ñ ïîíèæåííîé
÷àñòîòîé. Ôèëüòð ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè, ðàñïîëîæåííûé çà ñõåìîé ìîäóëÿöèè,
îòáðàñûâàåò âíåøíèé øóì, ðàñïîëîæåííûé â ïîëîñå ÷àñòîò, ñóùåñòâóþùåé âñëåä-
ñòâèå ïåðåäèñêðåòèçàöèè. Îáû÷íî ýòî ôèëüòð ïîâòîðíîé âûáîðêè ñ ëèíåéíûì èç-
ìåíåíèåì ôàçû è êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Íà ðèñ. 13.27, a èçîáðàæåí âõîäíîé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, âûáèðàåìûé ñ ïî-
âûøåííîé ÷àñòîòîé, è ñîîòâåòñòâóþùèé âûõîäíîé ñèãíàë îäíîáèòîâîãî Σ-Δ-
ìîäóëÿòîðà ñ äâóìÿ íóëÿìè. Íà ðèñ. 13.27, á ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà âûõîäíîãî ðÿäà. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòð ñôîðìèðîâàííîãî øóìà â îêðåñòíîñòè
ñèãíàëà íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 80 äÁ íèæå ìàêñèìóìà ñïåêòðà âõîäíîé ñè-
íóñîèäû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà îãðàíè÷åíû äèàïàçî-
íîì ±1 è êîíòóð, ïî ñóòè, âûïîëíÿåò ìîäóëÿöèþ êâàäðàòíîãî ñèãíàëà ïðîïîðöèî-
íàëüíî àìïëèòóäå âõîäíîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 13.28 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííîé ðÿä è
ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà âûõîäå ôèëüòðà ñ äèñêðåòèçàöèåé íà ïîíèæåííîé ÷àñòîòå,
ñëåäóþùåãî çà ìîäóëÿòîðîì.

13.3.6. Сигма-дельта-цифро-аналоговый преобразователь

Σ-Δ-ìîäóëÿòîð, èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàåìûé êàê áëîê â ÀÖÏ, âûïîëíÿåò îñíîâ-
íóþ ÷àñòü öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè âñå âûñîêîêà÷åñòâåííîå
àóäèîîáîðóäîâàíèå è áîëüøèíñòâî öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèñòåì ñâÿçè
ñíàáæåíû Σ-Δ-êîíâåðòåðàìè. Ïðîöåññ èñïîëüçóåò Σ-Δ-ìîäóëÿòîð êàê öèôðî-öèôðîâîå
ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïðåîáðàçóåò âûñîêîòî÷íîå (ñêàæåì, 16-áèòîâîå) ïðåäñòàâëå-
íèå ïåðåäèñêðåòèçîâàííûõ öèôðîâûõ äàííûõ â ïðåäñòàâëåíèå íèçêîé òî÷íîñòè
(ñêàæåì, 1-áèòîâîå). Ïåðåäèñêðåòèçîâàííûé îäíîáèòîâûé ïîòîê äàííûõ çàòåì äîñ-
òàâëÿåòñÿ â 1-áèòîâûé ÖÀÏ ñ äâóìÿ àíàëîãîâûìè âûõîäíûìè óðîâíÿìè, îïðåäåëåí-
íûìè ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, ÷òî è 16-áèòîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü. Ïðåèìóùåñòâî èñïîëü-
çîâàíèÿ îäíîáèòîâîãî ÖÀÏ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, íî òîëüêî ñ äâóìÿ óðîâíÿìè, ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ñêîðîñòü – ýòî ìåíåå äîðîãîé ðåñóðñ, ÷åì òî÷íîñòü. 2-óðîâíåâûé
âûñîêîñêîðîñòíîé ÖÀÏ çàìåíÿåò ÖÀÏ íèçêîé ñêîðîñòè, êîòîðûé ìîã áû ðàçðåøèòü
65 536 ðàçëè÷íûõ óðîâíåé.
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Ðèñ. 13.28. Ôèëüòð ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè, ñëåäóþùèé çà Σ-Δ-
ìîäóëÿòîðîì: a) âõîäíîé è âûõîäíîé âðåìåííûå ðÿäû; á) ñïåêòðàëü-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Î÷åíü ïðîñòàÿ àíàëîãîâàÿ ôèëüòðàöèÿ íèçêîãî óðîâíÿ, ñëåäóþùàÿ çà 1-áèòîâûì
ÖÀÏ, ïîäàâëÿåò ñïåêòð âíåïîëîñíîãî øóìà è âûäàåò èñõîäíûå öèôðîâûå äàííûå ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ è â ñîêðàùåííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Ïîâòîðíîå êâàíòîâàíèå ïåðåâû-
áðàííûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàáîòêó ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîãî
Σ-Δ-ìîäóëÿòîðà. Åäèíñòâåííàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè Σ-Δ-ÖÀÏ, ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðîèçâå-
äåíèÿ âûáîðêè â 64 ðàçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ èíòåðïîëèðóþùåãî ôèëüòðà, ðàáîòàþùåãî íà îñíîâå ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ; ýòîò ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòíûé áëîê, êîòîðûé èìååòñÿ
â áîëüøèíñòâå ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ÖÀÏ äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó èñòî÷íèêîì öèôðî-
âîãî ñèãíàëà è àíàëîãîâûì âûõîäîì [12].

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîé èëëþñòðàöèè ïðîöåññà ðàññìîòðèì ïðîèãðûâàòåëü êîì-
ïàêò-äèñêîâ, èñïîëüçóþùèé èíòåðïîëèðóþùèé ôèëüòð äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñ ÷åòûðåõêðàòíûì ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû, ïðèâîäÿùåãî ê îòäåëåíèþ ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ äèñêðåòíûìè äàííûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñãëàæèâàþ-
ùåìó ôèëüòðó, êîòîðûé ñëåäóåò çà ÖÀÏ, èìåòü áîëåå øèðîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåå ÷èñëî êîìïîíåíòîâ è ìåíüøóþ ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè. Ñïå-
öèôèêàöèÿ êîìïàêò-äèñêà ñîäåðæèò òàêèå òåðìèíû, êàê, íàïðèìåð, “4-to-1 oversam-
pled” (“ïåðåâûáðàí ñ ÷åòûðåõêðàòíîé ÷àñòîòîé”), ÷òîáû îòðàçèòü íàëè÷èå èíòåðïîëè-
ðóþùèõ ôèëüòðîâ. Ïîñëå òîãî êàê ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿòîðà 1:4 áóäåò âûïîëíåíî ÷å-
òûðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåäîðîãîãî èíòåðïîëèðóþùåãî ôèëüòðà 1:16 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàäà-
÷åé. Äëÿ çàâåðøåíèÿ àíàëîãîâîãî ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûå (òåïåðü âûáðàí-
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13.4. Адаптивное предсказание 867

íûå ñ 64-êðàòíîé ÷àñòîòîé) ïîäàþòñÿ íà ïîëíîöèôðîâîé Σ-Δ-ìîäóëÿòîð è îäíîáèòî-
âûé ÖÀÏ. Ýòà ñòðóêòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.29.

С
гл

аж
и

ва
ю

щ
и

й
ан

ал
о

го
вы

й
ф

и
ль

тр

Σ−Δ�
модулятор

Ц
и

ф
р

о
во

й
и

ст
о

чн
и

к
fs

16�битовая
выборка

64 fs
16�битовая

выборка

64 fs
1�битовая
выборка

М
о

д
ул

и
р

о
ва

нн
ы

й
ан

ал
о

го
вы

й
си

гн
ал

С
гл

аж
ен

ны
й

ан
ал

о
го

вы
й

си
гн

ал

1�битовый
ЦАП

Выборка 1:64 и
интерполирующий
фильтр

Ðèñ. 13.29. Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà â Σ-Δ-öèôðî-àíàëîãîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîñå ÷àñòîò ñèãíàëà âû-
áèðàþòñÿ ñ î÷åíü áîëüøîé ÷àñòîòîé. Ýòè ñèãíàëû ìîãóò áûòü ëåãêî ïðåîáðàçîâàíû â
àíàëîãîâóþ ôîðìó ñ èñïîëüçîâàíèåì Σ-Δ-ìîäóëÿòîðà è 1-áèòîâîãî ÖÀÏ. Ïðèìåðàìè
ÿâëÿþòñÿ êîíòðîëüíûå ñèãíàëû ñõåì ÀÐÓ, íåñóùèå ÃÓÍ è ñèãíàëû ñèíõðîíèçàöèè
ÃÓÍ. Ìíîãèå ñèñòåìû èñïîëüçóþò Σ-Δ-ìîäóëÿòîð è 1-áèòîâûé ÖÀÏ äëÿ ãåíåðàöèè è
ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ.

13.4. Адаптивное предсказание

Óñèëåíèå ïðåäñêàçàíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â êëàññè÷åñêèõ êîäåðàõ ñ ïðåäñêàçà-
íèåì, ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ äèñïåðñèè ñèãíàëà ê äèñïåðñèè îøèáêè
ïðåäñêàçàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå øóìà êâàíòî-
âàíèÿ òðåáóåòñÿ ìåíüøå áèò äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé. Ïîëåç-
íîñòü êîäåðà ñ ïðåäñêàçàíèåì îãðàíè÷åíà âîçìîæíûìè ðàññîãëàñîâàíèÿìè ìåæäó
ñèãíàëîì èñòî÷íèêà è ïðåäñêàçûâàþùèì ôèëüòðîì. Èñòî÷íèêè ðàññîãëàñîâàíèÿ
ñâÿçàíû ñ ïåðåìåííûì âî âðåìåíè ïîâåäåíèåì (ò.å. íåñòàöèîíàðíîñòüþ) ðàñïðå-
äåëåíèÿ àìïëèòóäû è ñïåêòðàëüíûõ èëè êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ñèãíàëà. Àäàï-
òèâíûå êîäåðû (ìåäëåííîãî äåéñòâèÿ) âêëþ÷àþò âñïîìîãàòåëüíûå ñõåìû äëÿ
îöåíêè ïàðàìåòðîâ, òðåáóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíîé îïòèìàëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Ýòè âñïîìîãàòåëüíûå öåïè ïåðèîäè÷åñêè ïðîãðàììèðóþò ìîäèôèêà-
öèè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ öåïè è òàêèì îáðàçîì èçáåãàþò ðàññîãëàñîâà-
íèÿ ïðåäñêàçàíèÿ. Êîìèòåò CCITT (International Telegraph and Telephone
Consultative Committee – Ìåæäóíàðîäíûé êîíñóëüòàòèâíûé êîìèòåò ïî òåëåãðà-
ôèè è òåëåôîíèè, ÌÊÊÒÒ) â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà êà÷åñòâåííîé òåëåôîííîé ñâÿçè
âûáðàë àäàïòèâíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ èìïóëüñíî-êîäîâóþ ìîäóëÿöèþ (Adaptive
Differential Pulse Code Modulation – ADPCM) ñî ñêîðîñòüþ 32 Êáèò/ñ. Ýòî äàåò
ýêîíîìèþ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèò 2:1 ïî ñðàâíåíèþ ñ 64 Êáèò/ñ ñõåìû PCM ñ
ëîãàðèôìè÷åñêèì ñæàòèåì.

13.4.1. Прямая адаптация

Â àëãîðèòìàõ ïðÿìîé àäàïòàöèè âõîäíûå äàííûå, êîòîðûå äîëæíû áûòü çàêîäèðî-
âàíû, áóôåðèçóþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ñòàòèñòèê, òà-
êèõ êàê ïåðâûå N âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Êîððåëÿöè-
îííîå çíà÷åíèå Rx(0) ñ íóëåâûì çàïàçäûâàíèåì ÿâëÿåòñÿ êðàòêîâðåìåííîé îöåíêîé
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äèñïåðñèè. Ýòà îöåíêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè
óñèëåíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ìàñøòàáèðîâàííîãî âõîä-
íîãî ñèãíàëà ñ äèíàìè÷åñêîé îáëàñòüþ óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ îáî-
çíà÷àåòñÿ “AQF” îò “adaptive quantization forward control” – êîíòðîëü ïðÿìûì àäàï-
òèâíûì êâàíòîâàíèåì. Îñòàþùèåñÿ N − 1 êîððåëÿöèîííûõ îöåíîê èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôèëüòðà ñ ïðåäñêàçàíèåì. Ýòîò ïðîöåññ íàçû-
âàåòñÿ êîíòðîëåì ïðÿìûì àäàïòèâíûì ïðåäñêàçàíèåì (adaptive prediction forward –
APF). Íà ðèñ. 13.30 èçîáðàæåíà ýòà ôîðìà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà. Ýòî ðàñøèðåíèå
ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 13.20. Çäåñü ïðåäñêàçûâàþùèå êîýôôèöèåíòû
âûâîäÿòñÿ èç âõîäíûõ äàííûõ, òåïåðü íàçûâàåìûõ ïîáî÷íîé èíôîðìàöèåé (side infor-
mation). Îíè äîëæíû áûòü ïåðåäàíû âìåñòå ñ îøèáêàìè ïðåäñêàçàíèÿ ñ êîäåðà íà
äåêîäåð. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýòèõ àäàïòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçàíà ñî âðåìå-
íåì, â òå÷åíèå êîòîðîãî âõîäíîé ñèãíàë ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ëîêàëüíî ñòàöèîíàðíûì.
Íàïðèìåð, ðå÷ü, âûçûâàåìàÿ ìåõàíè÷åñêèì ñìåùåíèåì ðå÷åâûõ àðòèêóëÿòîðîâ
(ÿçûê, ãóáû, çóáû è ò.ä.), íå ìîæåò èçìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè áûñòðåå, ÷åì 10 èëè 20
ðàç çà ñåêóíäó. Ýòî äàåò èíòåðâàë îáíîâëåíèÿ îò 50 äî 100 ìñ. Èñïîëüçîâàíèå
àðèôìåòè÷åñêè ïðîñòûõ, íî ñóáîïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà äåëàåò íåîáõîäèìûì áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 10−12-îòâîäíîãî ôèëüòðà ïðèíÿò èíòåðâàë
èçìåíåíèÿ 20 ìñ. Íà 10-îòâîäíûõ ôèëüòðàõ ìîæíî ïîëó÷èòü óñèëåíèå ïðåäñêàçàíèÿ
îò 10 äî 16 äÁ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ àäàïòàöèÿ ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ è êîäåðû ñ ïðåäñêà-
çàíèåì [13].
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Ðèñ. 13.30. Ïðÿìîå àäàïòèâíîå ïðåäñêàçàíèå è êîäèðîâàíèå êâàíòîâàíèÿ

13.4.2. Синтетическое /аналитическое кодирование

Èçó÷àåìûå äî ñèõ ïîð ñõåìû êîäèðîâàíèÿ ìîæíî íàçâàòü êîäåðàìè ôîðìû ñèãíà-
ëîâ. Îíè ñîçäàþò àïïðîêñèìàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ìèíèìèçèðóþùèå íåêîòîðóþ
ìåðó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñèãíàëîì è àïïðîêñèìàöèåé. Ýòè òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ
îáùèìè è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ê ëþáîìó èñòî÷íèêó ñèãíàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñèíòåòè÷åñêèå/àíàëèòè÷åñêèå êîäåðû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî ñèãíàëüíî-çàâèñèìûìè.
Â ÷àñòíîñòè, îíè ñîçäàíû â îñíîâíîì äëÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ. Ýòè êîäåðû èãðàþò
íà òîì, ÷òî ñëóõîâîé ìåõàíèçì ðåàãèðóåò íà àìïëèòóäíîå ñîäåðæàíèå êðàòêîâðå-
ìåííîãî ñïåêòðà ñèãíàëà, íî ïðè ýòîì ïî÷òè íå÷óâñòâèòåëåí ê åãî ôàçîâîé ñòðóê-
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òóðå. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò êëàññ êîäåðîâ ôîðìèðóåò âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë, àï-
ïðîêñèìèðóþùèé àìïëèòóäó è èçìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêó ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè êðàòêîâðåìåííîãî ñïåêòðà ñèãíàëà, íî íå äåëàåò ïîïûòîê ñîõðà-
íèòü åãî îòíîñèòåëüíóþ ôàçó.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðå÷è êàæóòñÿ ñòàöèîíàðíûìè â òå÷åíèå ïîðÿäêà
20−50 ìñ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåõíîëîãèé, êîòîðûå àíàëèçèðóþò ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ãîëîñà êàæäûå 20 ìñ è èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà äëÿ ñèíòåçà
ñèãíàëà, äàþùåãî òîò æå êðàòêîâðåìåííûé ñïåêòð ìîùíîñòè. Íåêîòîðûå ìåòîäû
ïðèìåíÿþò ìîäåëü ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ðå÷è, äëÿ êîòîðîãî ïàðàìåòðû ìîäåëè äîëæ-
íû áûòü îöåíåíû ñ ÷àñòîòîé îáíîâëåíèÿ. Ýòîò òèï êîäåðà íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðåä-
ñòàâëåí â ñâîèõ ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ êàê ëèíåéíûé êîäåð ñ ïðåäñêàçàíèåì (linear pre-
dictive coder – LPC). Ðàçíîâèäíîñòè êîäåðîâ LPC îïåðèðóþò ñèãíàëîì ñ ïîìîùüþ
êîìáèíàöèé ñïåêòðàëüíûõ ìîäèôèêàöèé è âðåìåííûõ äåëåíèé, êîòîðûå, èñïîëüçóÿ
ïîáî÷íóþ èíôîðìàöèþ, ñîêðàùàþò êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ âûáîðîê, òðåáóåìûõ äëÿ
ïðàâèëüíîãî âîññîçäàíèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà. Îáùèì äëÿ âñåõ ñèíòåòè÷å-
ñêèõ/àíàëèòè÷åñêèõ êîäåðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
íåîáõîäèìîñòè â òîì, ÷òîáû ãîëîñîâîé ñèãíàë “âûãëÿäåë” êàê îðèãèíàëüíûé; äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû îí “çâó÷àë” ïîäîáíî åìó.

13.4.2.1. Линейное кодирование с предсказанием

Àäàïòèâíûå ïðåäñêàçàòåëè, îïèñàííûå â ðàçäåëå 13.3.2, áûëè ñîçäàíû äëÿ
ïðåäñêàçàíèÿ èëè ñîçäàíèÿ õîðîøèõ îöåíîê âõîäíîãî ñèãíàëà. Â àäàïòèâíîé
ôîðìå ïðåäñêàçûâàåìûå êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ êàê ïîáî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ
íà îñíîâå ïåðèîäè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ. Çàòåì ðàçíîñòü ìåæäó âõî-
äîì è ïðåäñêàçàíèåì ïåðåäàåòñÿ ïîëó÷àòåëþ äëÿ ðàçðåøåíèÿ îøèáêè ïðåäñêàçà-
íèÿ. Ëèíåéíûå êîäåðû ñ ïðåäñêàçàíèåì (linear predictive coder – LPC) ÿâëÿþòñÿ åñ-
òåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì N-îòâîäíûõ êîäåðîâ ñ ïðåäñêàçàíèåì. Åñëè êîýôôèöè-
åíòû ôèëüòðà ïåðèîäè÷åñêè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà,
ïðåäñêàçàíèå ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî õîðîøèì, ÷òî (â îñíîâíîì) èíôîðìàöèè îá
îøèáêå ïðåäñêàçàíèÿ, êîòîðóþ íóæíî ïåðåäàâàòü ïðèåìíèêó, íå ñóùåñòâóåò.
Âìåñòî òîãî ÷òîáû ïåðåäàâàòü ýòè îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ, ñèñòåìà LPC ïåðåäàåò
êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà è îçâó÷åííîå/íåîçâó÷åííîå ðóêîâîäñòâî ê äåéñòâèþ äëÿ
ôèëüòðà. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûìè äàííûìè, ïîñëàííûìè â LPC, ÿâëÿåòñÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ ïîáî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ êëàññè÷åñêîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà.
Ìîäåëü LPC äëÿ ñèíòåçà ãîëîñà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.31. Êîäåðû LPC ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ÿäðî èç ñìåøàííûõ êîäåðîâ, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîäåð è óïðàâ-
ëÿþùèé ãåíåðàòîð â êîíòóðå àíàëèçà ÷åðåç ñèíòåç, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ìèíè-
ìèçàöèè ðàçíîñòè ìåæäó âõîäíûì è ñèíòåçèðîâàííûì ñèãíàëàìè. Â ñîòîâûõ òå-
ëåôîíàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ íèæå
9,6 Êáèò/ñ èñïîëüçóþòñÿ êîäåðû PRE (Regular-Pulse Excited – àêòèâàöèÿ ðåãó-
ëÿðíûìè èìïóëüñàìè) è CELP (Codebook-Excited Linear Predictive – ëèíåéíîå
ïðåäñêàçàíèå, àêòèâèðóåìîå êîäîâîé êíèãîé). Â ñèñòåìå GSM (Global Systems for
Mobile – ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè) èñïîëüçóåòñÿ ñæàòèå RPE, òîãäà
êàê äëÿ ìîáèëüíûõ òåëåôîííûõ ñèñòåì, ñîçäàííûõ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó IS-95 îò-
íîñèòåëüíî ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ (code divi-
sion multiple access – CDMA), ïðèìåíÿåòñÿ âàðèàíò CELP. Äîïîëíèòåëüíûé ìà-
òåðèàë ïî CELP ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 13.8.1.3.
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Ýòà ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ 12-îòâîäíûé ñèíòåçàòîð ðå÷è, íàøëà ïðèìåíåíèå â
äåòñêèõ ãîâîðÿùèõ èãðàõ. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ LPC, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ðå÷è, ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 13.8.1.
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Ðèñ. 13.31. Áëî÷íàÿ äèàãðàììà: ìîäåëèðîâàíèå ðå÷è ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî êî-
äåðà ñ ïðåäñêàçàíèåì

13.5. Блочное кодирование

Èçó÷àåìûå äî ñèõ ïîð óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ áûëè ñêàëÿðíûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå,
ïîñêîëüêó îíè îáðàçîâûâàëè åäèíñòâåííóþ âûõîäíóþ âûáîðêó, îñíîâàííóþ íà íàñòîÿ-
ùåé âõîäíîé âûáîðêå è (âîçìîæíî) N ïðåäøåñòâóþùèõ âûõîäíûõ âûáîðêàõ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, áëî÷íûå êîäåðû îáðàçóþò âåêòîð âûõîäíûõ âûáîðîê, îñíîâàííûé íà íàñòîÿ-
ùåé è N ïðåäøåñòâóþùèõ âõîäíûõ âûáîðêàõ. Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ (coding
gain) ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå âõîäíîãî SNR êîäåðà ê âûõîäíîìó. Åñëè
äèñïåðñèè øóìà íà âõîäå è âûõîäå ðàâíû, ýòà ýôôåêòèâíîñòü ïðîñòî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îòíîøåíèå âõîäíîé äèñïåðñèè ñèãíàëà ê âûõîäíîé. Èç äàííîãî îòíîøåíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî êàæäûé áèò ðàçíîñòè ìåæäó ÷èñëîì âõîäíûõ áèò íà âûáîðêó è ñðåäíèì ÷èñ-
ëîì âûõîäíûõ áèò íà âûáîðêó ðàâíîñèëåí èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè íà 6 äÁ. Áëî÷-
íûå êîäåðû ìîãóò äàâàòü âïå÷àòëÿþùóþ ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ. Â ñðåäíåì îíè
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êâàíòîâàííûå ïî 8 áèò, âñåãî ñ 1 èëè 2 áèò
íà âûáîðêó [8]. Òåõíîëîãèÿ áëî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ìåíÿåòñÿ, íî îáùèì ÿâëÿåòñÿ îòî-
áðàæåíèå âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â àëüòåðíàòèâíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ýòî ìî-
æåò áûòü îòîáðàæåíèå â ïîäïðîñòðàíñòâî áîëüøåãî ïðîñòðàíñòâà, òàê ÷òî îòîáðàæå-
íèå ìîæåò áûòü íåîáðàòèìûì [8]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
èíôîðìàöèîííî-çàâèñèìàÿ ñõåìà ðåäàêòèðîâàíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîäïðîñòðàíñò-
âà îòîáðàæåíèÿ, èç êîòîðîãî ïîëó÷åíû êâàíòîâàííûå äàííûå. Òåõíîëîãèè áëî÷íîãî
êîäèðîâàíèÿ ÷àñòî êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ñâîèì ñõåìàì îòîáðàæåíèÿ, êîòîðûå âêëþ-
÷àþò, íàïðèìåð, âåêòîðíûå óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ, êîäåðû ðàçëè÷íûõ îðòîãîíàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîäåðû ñ ðàçäåëåíèåì ïî êàíàëàì, òàêèå êàê êîäåð ñ ìíîãîïî-
ëîñíûì êîäèðîâàíèåì. Áëî÷íûå êîäåðû äàëåå îïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ñâîè àëãîðèòìè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû, òàêèå êàê êîäîâàÿ êíèãà, äåðåâî, ðåøåòêà, äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå, äèñêðåòíîå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå, äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Óîëøà-
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Àäàìàðà (Walsh-Hadamard), äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Êàðóíåíà-Ëîýâà (Karhunen-
Loeve) è êîäåðû ñ áëîêîì êâàäðàòóðíûõ çåðêàëüíûõ ôèëüòðîâ. Èòàê, èçó÷èì íåêîòî-
ðûå ñõåìû áëî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ.

13.5.1. Векторное квантование

Âåêòîðíûå óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèå îáùåïðèíÿòûõ
ñêàëÿðíûõ óñòðîéñòâ êâàíòîâàíèÿ. Ïðè ñêàëÿðíîì êâàíòîâàíèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
âõîäíîé âûáîðêè ñêàëÿðíîå çíà÷åíèå âûáèðàåòñÿ èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé. Çíà÷åíèå âûáèðàåòñÿ áëèçêèì (â íåêîòîðîì ñìûñëå) ê âûáîðêå, êîòîðóþ
îíî ïðåäñòàâëÿåò. Ìåðîé òî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âçâåøåííûå ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèå ìåðû, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò èíòóèòèâíóþ êîíöåïöèþ ðàññòîÿíèÿ â òåðìèíàõ
îáû÷íîé âåêòîðíîé äëèíû. Îáîáùàÿ, èìååì, ÷òî â âåêòîðíîì êâàíòîâàíèè âåêòîð
âûáèðàåòñÿ èç êîíå÷íîãî ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ âåêòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âõîäíîé âåê-
òîð âûáîðêè. Âåêòîð âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì (â íåêîòîðîì ñìûñëå) ê âåêòîðó, êî-
òîðûé îí ïðåäñòàâëÿåò.

Êàæäûé âõîäíîé âåêòîð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òî÷êîé â N-ìåðíîì ïðîñòðàíñò-
âå. Óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëåíèÿ ýòîãî ïðîñòðàíñòâà íà
ìíîæåñòâî íåïåðåêðûâàþùèõñÿ îáúåìîâ [14]. Ýòè îáúåìû íàçûâàþòñÿ èíòåðâàëàìè,
ïîëèãîíàìè è ïîëèòîïàìè, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îäíî-, äâóõ- è N-ìåðíûõ âåêòîðíûõ
ïðîñòðàíñòâ. Çàäà÷à âåêòîðíîãî êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
îáúåìà, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí âõîäíîé âåêòîð. Âûõîäîì îïòèìàëüíîãî êâàíòóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé öåíòð òÿæåñòè ýòîãî îáúåìà. Êàê
è â îäíîìåðíîì êâàíòóþùåì óñòðîéñòâå, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà çàâèñèò
îò ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíèöû äåëåíèÿ è ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè âõîäíîãî âåêòîðà.

Îïèñàíèå âåêòîðíîãî óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâå òî÷-
íûå çàäà÷è. Ïåðâàÿ – ýòî çàäà÷à ñîçäàíèÿ êîäà. Îíà ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì ìíîãîìåð-
íîãî îáúåìà êâàíòîâàíèÿ (èëè äåëåíèÿ) è âûáîðîì äîïóñòèìûõ âûõîäíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé. Âòîðàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè êîäà è ñâÿçàíà ñ ïîèñêîì îïðåäå-
ëåííîãî îáúåìà ïðè äàííîì äåëåíèè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò (ñîãëàñíî íåêîòîðîìó
êðèòåðèþ òî÷íîñòè) íàèëó÷øåìó îïèñàíèþ èñòî÷íèêà. Ôîðìà àëãîðèòìà, âûáðàííîãî
äëÿ êîíòðîëÿ ñëîæíîñòè êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ, ìîæåò îáúåäèíÿòü äâå çàäà-
÷è – äåëåíèå è ïîèñê. Ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè âåêòîðíîãî êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
àëãîðèòìû êîäîâûõ êíèã, äðåâîâèäíûå è ðåøåò÷àòûå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ [15, 16].

13.5.1.1. Кодовые книги, древовидные и решетчатые кодеры

Êîäåðû, èñïîëüçóþùèå êîäîâûå êíèãè, – ýòî, ïî ñóòè, ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ
ïîèñêà â òàáëèöå. Ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ øàáëîíîâ (êîäîâûõ ñëîâ) âíåñåí â ïàìÿòü êî-
äîâîé êíèãè. Êàæäûé øàáëîí ñíàáæåí àäðåñîì èëè òî÷å÷íûì èíäåêñîì. Ïðîãðàììà
êîäèðîâàíèÿ èùåò ñðåäè øàáëîíîâ òîò, ÷òî ðàñïîëîæåí áëèæå âñåãî ê âõîäíîìó øàá-
ëîíó, è ïåðåäàåò ïîëó÷àòåëþ àäðåñ, ñîîáùàþùèé, ãäå ýòîò øàáëîí ìîæåò áûòü íàéäåí
â åãî êîäîâîé êíèãå. Äðåâîâèäíûå è ðåøåò÷àòûå êîäåðû ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè. Òàêèì îáðàçîì, äîïóñòèìûå êîäîâûå ñëîâà êîäà íå ìîãóò âûáèðàòüñÿ íåçàâèñèìî,
îíè äîëæíû èìåòü ñòðóêòóðó, êîòîðîé ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ óçëîâûõ òî÷åê.
Ýòî ïîäîáíî ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ-êîððåêöèè îøè-
áîê, êîòîðûå îáõîäÿò ãðàô ïðè îáðàçîâàíèè âåòâÿùåéñÿ âåñîâîé àïïðîêñèìàöèè
âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñì. ðàçäåë 6.5.1). Äðåâîâèäíûé ãðàô ïîäâåðæåí ýêñïî-
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íåíöèàëüíîìó ðîñòó ïàìÿòè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè èëè ãëóáèíû. Ðåøåò÷àòûé
ãðàô ñíèæàåò ïðîáëåìó ðàçìåðíîñòè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îòñëåæèâàòü
âûáðàííûå òðàåêòîðèè è ñâÿçàííûå ñ íèìè òðàåêòîðíî-âåñîâûå ìåòðèêè, íàçûâàåìûå
èíòåíñèâíîñòüþ (ñì. ðàçäåë 6.3.3).

13.5.1.2. Совокупность кода

Êîäîâûå âåêòîðû, âíåñåííûå â êîäîâóþ êíèãó, äåðåâî èëè ðåøåòêó, ÿâëÿþòñÿ ïî-
äîáíûìè èëè òèïè÷íûìè âåêòîðàìè. Ïåðâûé ýòàï ñîçäàíèÿ êîäà, â êîòîðîì îïðåäå-
ëÿþòñÿ âåðîÿòíûå êîäîâûå âåêòîðû, íàçûâàåòñÿ çàñåëåíèåì êîäà. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè êîäîâ åñòü äåòåðìèíèðîâàííûìè, ñòîõàñòè÷åñêèìè è èòå-
ðàòèâíûìè. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïåðå÷íåì ïðåäîïðåäåëåííûõ
âîçìîæíûõ âûõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðîñòîì ñóáîïòèìàëüíîì èëè ïðèíÿòîì ïîëüçî-
âàòåëåì êðèòåðèè òî÷íîñòè èëè íà ïðîñòîì àëãîðèòìå äåêîäèðîâàíèÿ. Ïðèìåðîì äå-
òåðìèíèðîâàííîãî ìåòîäà ìîæåò ñëóæèòü êîäèðîâàíèå âûáîðîê â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî (RGB) êîìïîíåíòîâ öâåòíîãî òåëåâèçèîííîãî
ñèãíàëà. Äëÿ ãëàçà íå õàðàêòåðíà îäèíàêîâàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ êàæäîãî
öâåòà, òàê ÷òî êîäèðîâàíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî íåçàâèñèìî ê êàæäîìó öâåòó, ÷òî-
áû îòðàçèòü ýòó îñîáåííîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè. Ðåçóëüòèðóþùèìè îáúåìàìè êâàíòî-
âàíèÿ ìîãóò áûòü ïðÿìîóãîëüíûå ïàðàëëåëåïèïåäû. Ïðîáëåìîé ïðè íåçàâèñèìîì
êâàíòîâàíèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáðàçû âèäíû íå â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à â êîîðäè-
íàòàõ ÿðêîñòè, îòòåíêà è íàñûùåííîñòè. Íàïðèìåð, ÷åðíî-áåëàÿ ôîòîãðàôèÿ èñïîëü-
çóåò òîëüêî êîîðäèíàòó ÿðêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî êâàíòîâàííûå êîîðäèíà-
òû RGB íå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà âîñïðèíèìàåìîãî ïîëüçîâàòåëåì èñêàæå-
íèÿ äàííîãî ÷èñëà áèò. ×òîáû ïîëó÷èòü óìåíüøåííîå èñêàæåíèå, êâàíòóþùèå
óñòðîéñòâà äîëæíû ðàçäåëèòü ñâîå ïðîñòðàíñòâî íà îáëàñòè, êîòîðûå îòðàæàþò äåëå-
íèå â àëüòåðíàòèâíîì ïðîñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, êâàíòîâàíèå ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ íåçàâèñèìî â àëüòåðíàòèâíîì ïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðà-
çóþùåãî êîäèðîâàíèÿ, èçó÷àåìîãî â ðàçäåëå 13.6. Äåòåðìèíèðîâàííîå êîäèðîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì äëÿ ðåàëèçàöèè, íî äàåò íàèìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü êî-
äèðîâàíèÿ (íàèìåíüøåå ñîêðàùåíèå â ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèò ïðè äàííîì SNR).

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ñîâîêóïíîñòü äîëæíà âûáèðàòüñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäïîëàãàåìîé
ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âõîäíûõ âûáîðîê. Èòåðàòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ îïòè-
ìàëüíûõ äåëåíèé ñóùåñòâóþò è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äëÿ ëþáûõ ïðåäïîëàãàåìûõ
ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Îáùèå âûáîðêè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäïî-
ëàãàåìûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ ôóíêöèé ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ èòåðàòèâíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé èñïûòàíèé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçáèåíèÿ è âûõîäíîé ñîâîêóïíîñòè. Ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èñïûòàíèé ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äåñÿòêè òûñÿ÷ âõîäíûõ âûáîðîê.

13.5.1.3. Поиск

Ïðè äàííîì âõîäíîì âåêòîðå è çàñåëåííîé êîäîâîé êíèãå, äåðåâå èëè ðåøåòêå,
àëãîðèòì êîäåðà äîëæåí ïðîèçâîäèòü ïîèñê äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîãî
âåêòîðíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ. Èñ÷åðïûâàþùèé ïîèñê ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ïðåäñòàâè-
òåëåé áóäåò ãàðàíòèðîâàòü íàèëó÷øåå îòîáðàæåíèå. Ðàáîòà êîäåðà óëó÷øàåòñÿ äëÿ
ïðîñòðàíñòâ áîëüøåé ðàçìåðíîñòè, íî ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñëîæíîñòè. Èñ÷åðïûâàþ-
ùèé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå áîëüøåé ðàçìåðíîñòè ìîæåò áûòü âåñüìà òðóäîåìêèì. Àëü-
òåðíàòèâà – ñëåäîâàòü íåèñ÷åðïûâàþùåé, ñóáîïòèìàëüíîé ñõåìå ïîèñêà ñ ïðèåìëåìî
ìàëûìè óõóäøåíèÿìè ôîðìû îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè. Âîîáùå, ïðè âûáîðå àëãîðèò-
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ìîâ ïîèñêà îñíîâíûìè àðãóìåíòàìè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïàìÿòè è âû÷èñëè-
òåëüíîé ñëîæíîñòè. Ïðèìåðû àëãîðèòìîâ ïîèñêà âêëþ÷àþò â ñåáÿ àëãîðèòìû åäè-
íè÷íîé òðàåêòîðèè (âåòâü íàèëó÷øåãî âûæèâàíèÿ), àëãîðèòìû ìíîæåñòâåííîé òðàåê-
òîðèè è äâîè÷íûå (ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè) àëãîðèòìû êîäîâîé
êíèãè. Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ïîèñêà äåëàþò ïîïûòêó îïðåäåëèòü è îòáðîñèòü íå-
æåëàòåëüíûå ìîäåëè áåç ïðîâåðêè âñåé ìîäåëè.

13.6. Преобразующее кодирование

Â ðàçäåëå 13.5.1 èçó÷àëèñü âåêòîðíûå óñòðîéñòâà êâàíòîâàíèÿ â òåðìèíàõ ìíîæåñòâà
âåðîÿòíûõ ìîäåëåé è òåõíîëîãèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîé ìîäåëè âî ìíîæåñòâå, íàè-
áîëåå áëèçêîì ê âõîäíîé ìîäåëè. Îäíîé èç ìåð êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ
âçâåøåííàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà.

d T( , � ) ( � ) ( )( � )X X X X B X X X= − − , (13.76)

ãäå B(X) – ýòî âåñîâàÿ ìàòðèöà, à XT– òðàíñïîíèðîâàííûé âåêòîð X. Ìèíèìèçàöèÿ
ìîæåò áûòü âû÷èñëèòåëüíî ïðîùå, åñëè âåñîâàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé.
Äèàãîíàëüíàÿ âåñîâàÿ ìàòðèöà äàåò êîîðäèíàòíîå ìíîæåñòâî ñ íàðóøåííîé ñâÿçüþ
(íåêîððåëèðîâàííîå), òàê ÷òî îøèáêà ìèíèìèçàöèè âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ ìîæåò
íàõîäèòüñÿ íåçàâèñèìî ïî êàæäîé êîîðäèíàòå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçóþùåå êîäèðîâàíèå âêëþ÷àåò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îïåðàöèé, êîòîðûå èçîáðàæåíû íà ðèñ. 13.32.
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Ðèñ. 13.32. Áëî÷íàÿ äèàãðàììà: ïðåîáðàçóþùåå êîäèðîâàíèå

 1. Ê âõîäíîìó âåêòîðó ïðèìåíÿåòñÿ îáðàòèìîå ïðåîáðàçîâàíèå.

 2. Êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòóþòñÿ.

 3. Êâàíòîâàííûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäàþòñÿ è ïîëó÷àþòñÿ.

 4. Ïðåîáðàçîâàíèå îáðàùàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íå âûïîëíÿåòñÿ íèêàêîãî êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà;
ïðîñòî äîïóñêàåòñÿ áîëåå óäîáíîå îïèñàíèå âåêòîðà ñèãíàëà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ëåã÷å
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èñïîëüçîâàòü êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà. Çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â îòîáðàæåíèè
êîððåëèðîâàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â äðóãóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé
êîîðäèíàòû èìåþò ìåíüøóþ êîððåëÿöèþ. Íàïîìíèì, ÷òî ýòî â òî÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàäà÷ó, âûïîëíÿåìóþ êîäåðîì ñ ïðåäñêàçàíèåì. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ïðîèñõî-
äèò ïîñðåäñòâîì ïðèñâîåíèÿ áèòîâîãî çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòàì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ. Êàê ÷àñòü ýòîãî ïðèñâîåíèÿ, êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ïîäìíîæå-
ñòâà, êîòîðûå êâàíòóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà áèò, íî íå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ ðàçìåðîâ øàãà êâàíòîâàíèÿ. Ýòî ïðèñâîåíèå îòðàæàåò äèíàìè÷åñêóþ îáëàñòü
(äèñïåðñèþ) êàæäîãî êîýôôèöèåíòà è ìîæåò áûòü âçâåøåíî ìåðîé, îòðàæàþùåé âàæ-
íîñòü (îòíîñèòåëüíî ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ) ýëåìåíòà, ïåðåíîñèìîãî êàæäûì êîýô-
ôèöèåíòîì [17]. Íàïðèìåð, ïîäìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê íóëå-
âîé àìïëèòóäå èëè ìîæåò áûòü êâàíòîâàíî ñ ïîìîùüþ 1 èëè 2 áèò.

Ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü íåçàâèñèìûì îò âåêòîðà äàííûõ. Ïðèìåðàìè òàêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (discrete Fourier transform –
DFT, ÄÏÔ), äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Óîëøà-Àäàìàðà (discrete Walsh-Hadamar trans-
form – DWHT), äèñêðåòíîå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå (discrete cosine transform – DCT,
ÄÊÏ) è äèñêðåòíîå íàêëîííîå ïðåîáðàçîâàíèå (discrete slant transform – DST). Ïðåîá-
ðàçîâàíèå ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíî èç âåêòîðà äàííûõ, êàê ýòî äåëàåòñÿ â äèñêðåòíîì
ïðåîáðàçîâàíèè Êàðóíåíà-Ëîýâà (discrete Karhunen-Loeve transform – DKLT), èíîãäà
íàçûâàåìîì ïðåîáðàçîâàíèåì îñíîâíîãî êîìïîíåíòà (principal component transform – PCT)
[18]. Íåçàâèñèìûå îò äàííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ïðîñòûìè â ðåàëèçàöèè,
íî îíè íå òàê õîðîøè, êàê èíôîðìàöèîííî-çàâèñèìûå. Çà÷àñòóþ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðî-
ñòîòà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì îïðàâäàíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåçàâèñÿùèõ îò äàííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè õîðîøåì ñóáîïòèìàëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè
êîäèðîâàíèÿ íåçíà÷èòåëüíû (êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 2 äÁ), è îáû÷íî ïðè äåìîíñòðàöèè
ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê óïîìèíàåòñÿ óõóäøåíèå êà÷åñòâà.

13.6.1. Квантование для преобразующего кодирования

Ïðåîáðàçóþùèå êîäåðû îáû÷íî íàçûâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè, ïîñêîëüêó ñèãíàë îïèñû-
âàåòñÿ ÷åðåç ñâîå ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå (â âûáðàííîì áàçèñíîì ìíîæåñòâå). Ñïåê-
òðàëüíûå ÷ëåíû âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ áëîêîâ âõîä-
íûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, âûõîä ïðåîáðàçóþùåãî êîäåðà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ðÿäîâ, îäèí ðÿä äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî ÷ëåíà. Äèñïåðñèÿ êà-
æäîãî ðÿäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, è êàæäûé ðÿä ìîæåò áûòü êâàíòîâàí ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçíîãî ÷èñëà áèò. Äîïóñêàÿ íåçàâèñèìîå êâàíòîâàíèå êàæäîãî êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ, èìååì âîçìîæíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà áèò ñðåäè
êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé îøèáêè êâàíòîâàíèÿ.

13.6.2. Многополосное кодирование

Ïðåîáðàçóþùèå êîäåðû â ðàçäåëå 13.6 áûëè îïèñàíû êàê âûïîëíÿþùèå äåëåíèå
âõîäíîãî ñèãíàëà íà ìíîæåñòâî ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåííûì áàçèñíûì âåêòîðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ñïåêòðàëü-
íûå ÷ëåíû (ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ äàííûõ ñ áàçèñíûìè âåêòîðàìè) âû÷èñëÿþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé. Ìíîæåñòâî ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ôèëüòðîâ ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé [19]. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåîáðàçóþùèé êîäåð ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âû-
ïîëíÿþùèé ðàçäåëåíèå ïîëîñû ÷àñòîò âõîäíûõ äàííûõ íà îòäåëüíûå êàíàëû. Îáîá-
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ùàÿ, ïîëó÷èì, ÷òî ìíîãîïîëîñíûé êîäåð, êîòîðûé âûïîëíÿåò ñïåêòðàëüíîå ðàçäåëåíèå
ïîëîñû ÷àñòîò íà îòäåëüíûå êàíàëû ñ ïîìîùüþ íàáîðà íåïðåðûâíûõ óçêîïîëîñíûõ
ôèëüòðîâ, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðåîáðàçóþùåãî êîäåðà.
(Òèïè÷íûé ìíîãîïîëîñíûé êîäåð èçîáðàæåí íà ðèñ. 13.33.)
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Ðèñ. 13.33. Ìíîãîïîëîñíîå êîäèðîâàíèå

Ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå äàííûõ (êàê è ôèëüòðîâàíèå) äîïóñêàåò ðàçëè÷íîå ôîðìè-
ðîâàíèå êëàññà ñïåöèàëüíûõ áàçèñíûõ ìíîæåñòâ (ò.å. ñïåêòðàëüíûõ ôèëüòðîâ), â ÷àñò-
íîñòè áàçèñíûõ ìíîæåñòâ, êîòîðûå îòðàæàþò ïðèåìëåìûå ïðåäïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ è
ìîäåëè èñòî÷íèêà. Íàïðèìåð, øóì êâàíòîâàíèÿ, ñãåíåðèðîâàííûé â ïîëîñå ÷àñòîò ñ
áîëüøîé äèñïåðñèåé, áóäåò îãðàíè÷åí ýòîé ïîëîñîé ÷àñòîò; îí íå áóäåò ïðîíèêàòü â ñî-
ñåäíþþ ïîëîñó ÷àñòîò, èìåþùóþ íèçêóþ äèñïåðñèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, óÿçâèìóþ äëÿ
íèçêîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå çàìàñêèðîâàíû øóìîì. Èìååì òàêæå âûáîð ôîðìè-
ðóþùèõ ôèëüòðîâ ñ ðàâíûìè èëè íåðàâíûìè ïîëîñàìè ÷àñòîò (ðèñ. 13.33). Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî íåçàâèñèìî êàæäîé ïîäïîëîñå ïðèïèñàòü âûáîðî÷íóþ ÷àñòîòó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ åå øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò, è ÷èñëî áèò êâàíòîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå åå äèñ-
ïåðñèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â îáùåïðèíÿòîì ïðåîáðàçóþùåì êîäèðîâàíèè àìïëèòóäà
êàæäîãî áàçèñíîãî âåêòîðà âûáèðàåòñÿ ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé.

Ìíîãîïîëîñíûé êîäåð ìîæåò áûòü ñîçäàí êàê òðàíñìóëüòèïëåêñîð (ïðåîáðàçîâàòåëü
âèäà óïëîòíåíèÿ). Çäåñü âõîäíîé ñèãíàë ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ñîñòàâëåííîãî èç ìíî-
æåñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé, ìîäåëèðîâàííûõ êàê íåçàâèñèìûå ïîäêàíàëû óçêîé ïîëîñû
÷àñòîò. Êîäåð ðàçäåëÿåò âõîäíîé ñèãíàë íà ìíîæåñòâî êàíàëîâ ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ ïå-
ðåäà÷è äàííûõ, óïëîòíåííûõ ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (time-division multiplexing –
TDM). Ïîñëå êâàíòîâàíèÿ è ïåðåäà÷è äåêîäåð îáðàùàåò ïðîöåññ ôèëüòðàöèè è ïîâòîð-
íîé âûáîðêè, ïðåîáðàçóÿ êàíàëû TDM îáðàòíî â èñõîäíûé ñèãíàë. Ïðè êëàññè÷åñêîì
ïîäõîäå ê ýòîìó ïðîöåññó ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ñ
ýòàïàìè ñìåøèâàíèÿ, ôèëüòðàöèè íèæíèõ ÷àñòîò è äèñêðåòèçàöèè íà ïîíèæåííîé ÷àñ-
òîòå (÷àñòî íàçûâàåìîé äåöèìàöèåé, èëè ïðîðåæèâàíèåì). Ýòà îïåðàöèÿ ôèëüòðàöèè ñî-
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êðàùàåò âõîäíóþ ïîëîñó ÷àñòîò äî âûáðàííîé ïîëîñû ÷àñòîò êàíàëà è ïîâòîðíî âûáèðà-
åò ñèãíàë äî ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íàëîæåíèÿ ðàçäåëåííûõ ïî-
ëîñ ÷àñòîò äàííûõ. Â ïðèåìíèêå ïðîèçâîäèòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ. Ðàçäåëåííûå íà ïîëî-
ñû äàííûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ ÷àñòîòû äî æåëàåìîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ïðîõîäÿò ÷å-
ðåç èíòåðïîëèðóþùèå ôèëüòðû è ñìåøèâàþòñÿ îáðàòíî äî èõ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. ×òîáû ñîçäàòü èñõîäíûé ñìåøàííûé ñèãíàë, îíè îáúåäèíÿ-
þòñÿ. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ðå÷è èëè, â áîëåå îáùåì ñìûñëå, äëÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû
ñ ìåõàíè÷åñêèì ðåçîíàíñîì, æåëàòåëüíû ãðóïïû ôèëüòðîâ ñ íåðàâíûìè öåíòðàëüíûìè
÷àñòîòàìè è íåðàâíûìè ïîëîñàìè ÷àñòîò. Òàêèå ôèëüòðû íàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íûìè íàáîðàìè ôèëüòðîâ. Ýòè ôèëüòðû èìåþò ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñïîëîæåííûå öåí-
òðàëüíûå ÷àñòîòû è ïîëîñû ÷àñòîò, ïðîïîðöèîíàëüíûå öåíòðàëüíûì ÷àñòîòàì. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè íà ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå òàêîå ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàçìåùåíèå âûãëÿäèò
êàê ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ïîëîñ ÷àñòîò è îòðàæàåò ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ìíîãèõ
ôèçè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.

13.7. Кодирование источника для цифр овых данных

Êîäèðîâàíèå ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èñòî÷íèêà äàííûõ îáû÷íî âëå÷åò çà
ñîáîé âûáîð ýôôåêòèâíîãî äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà. ×àñòî ýòî òðå-
áóåò çàìåíû äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèìâîëîâ èñòî÷íèêà àëüòåðíàòèâíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì. Çàìåíà îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé è ïðîèçâîäèòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü
ýêîíîìèè ïðè çàïîìèíàíèè èëè ïåðåäà÷å ñèìâîëîâ äèñêðåòíîãî èñòî÷íèêà. Äâîè÷-
íûé êîä, ïðèñâîåííûé êàæäîìó ñèìâîëó èñòî÷íèêà, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü îïðåäå-
ëåííûì îãðàíè÷åíèÿì, ÷òîáû ïîçâîëèòü îáðàùåíèå çàìåíû. Ê òîìó æå êîä ìîæåò
áûòü äàëåå îãðàíè÷åí ñïåöèôèêàöèåé ñèñòåìû, íàïðèìåð îãðàíè÷åíèÿìè ïàìÿòè è
ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè.

Ìû íàñòîëüêî ïðèâûêëè ê èñïîëüçîâàíèþ äâîè÷íûõ êîäîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèìâîëîâ èñòî÷íèêà, ÷òî ìîæåì çàáûòü î òîì, ÷òî ýòî âñåãî ëèøü îäèí èç âàðèàíòîâ
ïðèñâîåíèÿ. Íàèáîëåå îáùèì ïðèìåðîì ýòîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íîå ïðèñâîå-
íèå êîëè÷åñòâåííûì ÷èñëèòåëüíûì (äàæå íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòðèöàòåëüíûå
÷èñëà). Ìîæíî ïðÿìî ïåðåâîäèòü â äâîè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ, äâîè÷íûå êîäû
âîñüìåðè÷íûõ ÷èñåë, äâîè÷íûå êîäû äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë, äâîè÷íûå êîäû øåñòíàäöàòå-
ðè÷íûõ ÷èñåë, äåñÿòè÷íûå êîäû “äâà èç ïÿòè”, äåñÿòè÷íûå êîäû ñ èçáûòêîì òðè è
ò.ä. Â ýòîì ïðèìåðå ïðè âûáîðå ñîîòâåòñòâèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïðîñòîòà âû÷èñëåíèÿ, îï-
ðåäåëåíèÿ îøèáêè, ïðîñòîòà ïðåäñòàâëåíèÿ èëè óäîáñòâî êîäèðîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäå-
ëåííîé çàäà÷è ñæàòèÿ äàííûõ îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà áèò.

Êîíå÷íûå äèñêðåòíûå èñòî÷íèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ,
X(n), ãäå n = 1, 2, …, N – àëôàâèò èñòî÷íèêà, à n – èíäåêñ äàííûõ. Ïîëíîå îïèñàíèå
òðåáóåò âåðîÿòíîñòè êàæäîãî ñèìâîëà è ñîâìåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé ñèìâîëîâ, âûáðàííûõ
ïî äâà, òðè è ò.ä. Ñèìâîëû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü äâóõóðîâíåâûé (äâîè÷íûé) èñòî÷íèê, òà-
êîé êàê ÷åðíî-áåëûå óðîâíè ôàêñèìèëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, èëè ìíîãîñèìâîëüíûé èñ-
òî÷íèê, òàêîé êàê 40 îáùèõ çíàêîâ ñàíñêðèòà. Åùå îäíèì îáùèì ìíîãîñèìâîëüíûì
àëôàâèòîì ÿâëÿåòñÿ êëàâèàòóðà êîìïüþòåðíîãî òåðìèíàëà. Ýòè íåäâîè÷íûå ñèìâîëû
îòîáðàæàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñëîâàðÿ, íàçûâàåìîãî çíàêîâûì êîäîì, â îïèñàíèå ñ ïîìî-
ùüþ äâîè÷íîãî àëôàâèòà. (Íà ðèñ. 2.2 ïðåäñòàâëåí êîä ASCII, à íà ðèñ. 2.3 – êîä
EBCDIC.) Ñòàíäàðòíûå çíàêîâûå êîäû èìåþò ôèêñèðîâàííóþ äëèíó, òàêóþ êàê 5—7
áèò. Äëèíà îáû÷íî âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñóùåñòâîâàëî äîñòàòî÷íî äâîè÷íûõ çíàêîâ
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèñâîèòü åäèíñòâåííóþ äâîè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàæäîìó âõîä-
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íîìó çíàêó àëôàâèòà. Ýòî ïðèñâîåíèå ìîæåò âêëþ÷àòü áîëüøèå è ìàëåíüêèå áóêâû àë-
ôàâèòà, öèôðû, çíàêè ïóíêòóàöèè, ñïåöèàëüíûå çíàêè è çíàêè óïðàâëåíèÿ, òàêèå êàê
çíàê çàáîÿ, âîçâðàòà è ò.ä. Êîäû ôèêñèðîâàííîé äëèíû îáëàäàþò ñëåäóþùèì ñâîéñò-
âîì: çíàêîâûå ãðàíèöû îòäåëåíû ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì áèò. Ýòî äîïóñêàåò ïðåâðàùå-
íèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîòîêà äàííûõ â ïàðàëëåëüíûé ïðîñòûì ñ÷åòîì áèò.

Äâóõêîäîâûå ñòàíäàðòû ìîãóò îïðåäåëÿòü îäèí è òîò æå ñèìâîë ðàçíûìè ñïîñîáà-
ìè. Íàïðèìåð, (7-áèòîâûé) êîä ASCII èìååò äîñòàòî÷íî áèò, ÷òîáû ïðèñâîèòü ðàç-
ëè÷íûå äâîè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áîëüøîé è ìàëåíüêîé âåðñèÿì êàæäîé áóêâû.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, (5-áèòîâûé) êîä Áîäî, êîòîðûé îáëàäàåò òîëüêî 32 äâîè÷íûìè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, íå ìîæåò ñäåëàòü òî æå ñàìîå. Äëÿ ïîäñ÷åòà ïîëíîãî ìíîæåñòâà
çíàêîâ êîä Áîäî îïðåäåëÿåò äâà êîíòðîëüíûõ çíàêà, íàçûâàåìûõ ïåðåêëþ÷åíèåì íà ïå-
÷àòàíèå áóêâ (letter shift – LS) è ïåðåêëþ÷åíèåì íà ïå÷àòàíèå öèôð (figure shift – FS),
êîòîðûå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðåôèêñû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòè êîíòðîëüíûå
çíàêè ïåðåîïðåäåëÿþò îòîáðàæåíèå ñèìâîëà â äâîè÷íóþ ôîðìó. Ýòî íàïîìèíàåò êëà-
âèøó ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðà (shift key) íà ïå÷àòàþùåì óñòðîéñòâå; ýòà êëàâèøà ïîëíî-
ñòüþ ïåðåîïðåäåëÿåò íîâîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ íà êëàâèàòóðå. Êëàâèàòóðû íåêîòî-
ðûõ êàëüêóëÿòîðîâ òàêæå èìåþò äâå êëàâèøè ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðîâ, òàê ÷òî êàæäîå
íàæàòèå êëàâèøè èìååò òðè âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå êîìàíäû
òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà èñïîëüçóþò äâîéíûå è òðîéíûå êîìàíäíûå ôóíêöèè. Â íåêî-
òîðîì ñìûñëå ýòè äâóõ- è òðåõñëîâíûå êîìàíäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîäîâîå ïðè-
ñâîåíèå ïåðåìåííîé äëèíû. Ýòè áîëåå äëèííûå êîäîâûå ñëîâà ïðèñâàèâàþòñÿ çíàêàì
(èëè êîìàíäàì), êîòîðûå íå âñòðå÷àþòñÿ òàê ÷àñòî, êàê ïðèñâîåííûå îòäåëüíûì êî-
äîâûì ñëîâàì. Â îáìåí íà èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ áîëåå äëèííûõ
ñëîâ ïîëó÷àåì áîëåå ýôôåêòèâíîå çàïîìèíàíèå (ìåíüøàÿ êëàâèàòóðà) èëè áîëåå ýô-
ôåêòèâíóþ ïåðåäà÷ó èñòî÷íèêà.

Êîäû ñæàòèÿ äàííûõ ÷àñòî èìåþò ïåðåìåííóþ äëèíó. Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî äëèíà
äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðèñâîåííîé êàæäîìó ñèìâîëó àëôàâèòà, äîëæíà îáðàòíî
çàâèñåòü îò âåðîÿòíîñòè ýòîãî ñèìâîëà. Èç âñåãî ñêàçàííîãî î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ñèìâîë
ïîÿâëÿåòñÿ ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ, îí ñîäåðæèò ìàëî èíôîðìàöèè è åìó íå äîëæåí
âûäåëÿòüñÿ çíà÷èòåëüíûé ðåñóðñ ñèñòåìû. Àíàëîãè÷íî íå áóäåò êàçàòüñÿ íåðàçóìíûì,
÷òî êîãäà âñå ñèìâîëû îäèíàêîâî âåðîÿòíû, êîä äîëæåí èìåòü ôèêñèðîâàííóþ äëèíó.
Âîçìîæíî, íàèáîëåå èçâåñòíûì êîäîì ïåðåìåííîé äëèíû ÿâëÿåòñÿ êîä (èëè àçáóêà)
Ìîðçå (Morse code). Ñàìóýëü Ìîðçå, ÷òîáû îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó áóêâ â
íîðìàëüíîì òåêñòå, âû÷èñëèë êîëè÷åñòâî áóêâ â øðèôòîâîé ñåêöèè ïå÷àòàþùåãî óñò-
ðîéñòâà. Êîäîâîå ïðèñâîåíèå ïåðåìåííîé äëèíû îòðàæàåò ýòó îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó.

Åñëè èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â âåðîÿòíîñòÿõ ñèìâîëîâ, ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî çíà÷èòåëüíîå ñæàòèå äàííûõ. ×òîáû äîñòè÷ü ýòîãî ñæàòèÿ, íåîáõîäèìî äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ñèìâîëîâ. Èíîãäà, ÷òîáû èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ìíîæåñòâî
ñèìâîëîâ, îáðàçóåòñÿ íîâîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ, îïðåäåëåííîå èç èñõîäíîãî ìíîæå-
ñòâà è íàçûâàåìîå êîäîì ðàñøèðåíèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà óæå ðàññìàòðèâàëàñü â
ïðèìåðå 13.3, à îáùàÿ òåõíîëîãèÿ áóäåò èçó÷åíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

13.7.1. Свойства кодов

Ðàíåå îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà ñâîéñòâà, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ïîëåçíûé
êîä. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ î÷åâèäíûìè, à íåêîòîðûå – íåò. Æåëàåìûå
ñâîéñòâà ñòîÿò òîãî, ÷òîáû èõ ïåðå÷èñëèòü è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü. Ðàññìîòðèì ñëå-
äóþùèé òðåõñèìâîëüíûé àëôàâèò ñî ñëåäóþùèìè âåðîÿòíîñòíûìè ñîîòâåòñòâèÿìè.
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Xi P(Xi)
a 0,73
b 0,25
c 0,02

Âõîäíîìó àëôàâèòó ñîïóòñòâóþò ñëåäóþùèå øåñòü äâîè÷íûõ êîäîâûõ ñîîòâåòñòâèé,
ãäå êðàéíèé ïðàâûé áèò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàííèì.

Ñèìâîë Êîä 1 Êîä 2 Êîä 3 Êîä 4 Êîä 5 Êîä 6
a 00 00 0 1 1 1
b 00 01 1 10 00 01
c 11 10 11 100 01 11

Èçó÷èòå ïðåäëàãàåìûå ñîîòâåòñòâèÿ è ïîïûòàéòåñü îïðåäåëèòü, êàêèå êîäû ÿâëÿþòñÿ
ïðàêòè÷íûìè.

Ñâîéñòâî åäèíñòâåííîñòè äåêîäèðîâàíèÿ. Åäèíñòâåííûì îáðàçîì äåêîäèðóåìûå êî-
äû ïîçâîëÿþò îáðàòèòü îòîáðàæåíèå â èñõîäíûé ñèìâîëüíûé àëôàâèò. Î÷åâèäíî, êîä
1 â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì äåêîäèðóåìûì, òàê êàê
ñèìâîëàì a è b ñîîòâåòñòâóåò îäíà è òà æå äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Òàêèì îáðà-
çîì, ïåðâûì òðåáîâàíèåì ïîëåçíîñòè êîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû êàæäîìó ñèìâîëó ñîîò-
âåòñòâîâàëà óíèêàëüíàÿ äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âñå äðóãèå
êîäû îêàçûâàþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè äî òåõ ïîð, ïîêà ìû âíèìàòåëüíî íå èçó÷èì
êîäû 3 è 6. Ýòè êîäû äåéñòâèòåëüíî èìåþò óíèêàëüíóþ äâîè÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ êàæäîìó ñèìâîëó. Ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ïîïûòêå çàêîäè-
ðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ. Íàïðèìåð, ïîïûòàéòåñü äåêîäèðîâàòü äâîè÷íîå
ìíîæåñòâî 10111 ïðè êîäå 3. Ýòî b, a, b, b, b; b, a, b, c èëè b, a, c, b? Ïîïûòêà äåêîäèðî-
âàòü òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â êîäå 6 âûçûâàåò àíàëîãè÷íûå ñëîæíîñòè. Ýòè êîäû
íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì äåêîäèðóåìûìè, äàæå åñëè îòäåëüíûå çíàêè
èìåþò åäèíñòâåííîå êîäîâîå ñîîòâåòñòâèå.

Îòñóòñòâèå ïðåôèêñà. Äîñòàòî÷íûì (íî íå íåîáõîäèìûì) óñëîâèåì òîãî, ÷òî êîä
åäèíñòâåííûì îáðàçîì äåêîäèðóåì, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íèêàêîå êîäîâîå ñëîâî íå ÿâëÿåòñÿ
ïðåôèêñîì ëþáîãî äðóãîãî êîäîâîãî ñëîâà. Êîäû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëî-
âèþ, íàçûâàþòñÿ êîäàìè, ñâîáîäíûìè îò ïðåôèêñà. Îòìåòèì, ÷òî êîä 4 íå ÿâëÿåòñÿ
ñâîáîäíûì îò ïðåôèêñà, íî îí åäèíñòâåííûì îáðàçîì äåêîäèðóåì. Ñâîáîäíûå îò ïðå-
ôèêñà êîäû òàêæå îáëàäàþò òàêèì ñâîéñòâîì – îíè ìãíîâåííî äåêîäèðóåìû. Êîä 4
èìååò ñâîéñòâî, êîòîðîå ìîæåò áûòü íåæåëàòåëüíûì. Îí íå ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííî äåêîäè-
ðóåìûì. Ìãíîâåííî äåêîäèðóåìûé êîä – ýòî òàêîé êîä, äëÿ êîòîðîãî ãðàíèöà íàñòîÿ-
ùåãî êîäîâîãî ñëîâà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êîíöîì íàñòîÿùåãî êîäîâîãî ñëîâà, à íå
íà÷àëîì ñëåäóþùåãî êîäîâîãî ñëîâà. Íàïðèìåð, ïðè ïåðåäà÷å ñèìâîëà b ñ ïîìîùüþ
äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 10 â êîäå 4, ïîëó÷àòåëü íå ìîæåò îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
ýòî öåëûì êîäîâûì ñëîâîì äëÿ ñèìâîëà b èëè ÷àñòüþ êîäîâîãî ñëîâà äëÿ ñèìâîëà c.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, êîäû 2 è 5 ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè îò ïðåôèêñà.

13.7.1.1. Длина кода и энтропия источника

Â íà÷àëå ãëàâû áûëè îïèñàíû ôîðìàëüíûå êîíöåïöèè èíôîðìàöèîííîãî ñîäåð-
æàíèÿ è ýíòðîïèè èñòî÷íèêà. Ñàìîèíôîðìàöèÿ ñèìâîëà Xn â áèòàõ áûëà îïðåäåëåíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì: I(Xn) = log2[1/P(Xn)]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òîãî, ÷òî èíôîðìàöèÿ ðàç-
ðåøàåò íåîïðåäåëåííîñòü, áûëî îñîçíàíî, ÷òî èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ñèìâîëà
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, êîãäà âåðîÿòíîñòü ýòîãî ñèìâîëà ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Êðîìå òîãî,
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áûëà îïðåäåëåíà ýíòðîïèÿ êîíå÷íîãî äèñêðåòíîãî èñòî÷íèêà êàê ñðåäíÿÿ èíôîðìà-
öèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà. Ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ ðàçðåøàåò íåîïðåäåëåííîñòü, ýíòðîïèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì êîëè÷åñòâîì íåîïðåäåëåííîñòè, ðàçðåøåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-
ôàâèòà. Îíà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå ÷èñëî áèò íà ñèìâîë, êîòîðîå òðåáóåò-
ñÿ äëÿ îïèñàíèÿ èñòî÷íèêà. Â ýòîì ñìûñëå ýòî òàêæå íèæíÿÿ ãðàíèöà, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ íåêîòîðûõ êîäîâ ñæàòèÿ äàííûõ, èìåþùèõ ïåðåìåííóþ
äëèíó. Äåéñòâèòåëüíûé êîä ìîæåò íå äîñòèãàòü ãðàíè÷íîé ýíòðîïèè âõîäíîãî àëôà-
âèòà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïðè÷èí. Ýòî âêëþ÷àåò íåîïðåäåëåííîñòü â âåðîÿò-
íîñòíîì ñîîòâåòñòâèè è îãðàíè÷åíèÿ áóôåðèçàöèè. Ñðåäíÿÿ äëèíà â áèòàõ, äîñòèãíó-
òàÿ äàííûì êîäîì, îáîçíà÷àåòñÿ êàê n . Ýòà ñðåäíÿÿ äëèíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà
äëèí äâîè÷íûõ êîäîâ, âçâåøåííûõ âåðîÿòíîñòüþ ýòèõ êîäîâûõ ñèìâîëîâ P(Xi).

n n P Xi i

i

=∑ ( )

Êîãäà ãîâîðèòñÿ î ïîâåäåíèè êîäà ïåðåìåííîé äëèíû, ìàññó èíôîðìàöèè ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èç çíàíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà áèò. Â êîäîâîì ïðèñâîåíèè ïåðåìåííîé äëèíû íåêî-
òîðûå ñèìâîëû áóäóò èìåòü äëèíû êîäîâ, ïðåâîñõîäÿùèå ñðåäíþþ äëèíó, â òî âðåìÿ
êàê íåêîòîðûå áóäóò èìåòü äëèíó êîäà, ìåíüøóþ ñðåäíåé. Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî íà
êîäåð äîñòàâëåíà äëèííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ñ äëèííûìè êîäîâûìè ñëî-
âàìè. Êðàòêîâðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ, òðåáóåìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ýòèõ ñèìâî-
ëîâ, áóäåò ïðåâûøàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ êîäà. Åñëè êàíàë îæèäàåò
äàííûå ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è, ëîêàëüíûé èçáûòîê èíôîðìàöèè äîëæåí çà-
íîñèòüñÿ â áóôåð ïàìÿòè. Ê òîìó æå íà êîäåð ìîãóò áûòü äîñòàâëåíû äëèííûå ìîäåëè
ñèìâîëîâ ñ êîðîòêèìè êîäîâûìè ñëîâàìè. Êðàòêîâðåìåííàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ,
òðåáóåìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ýòèõ ñèìâîëîâ, ñòàíåò ìåíüøå ñðåäíåé ñêîðîñòè êîäà. Â ýòîì
ñëó÷àå êàíàë áóäåò îæèäàòü áèòû, êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ
ñãëàæèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âàðèàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âõîäíûì àëôàâèòîì,
òðåáóåòñÿ áóôåðèçàöèÿ äàííûõ.

Ïîñëåäíåå ïðåäîñòåðåæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîäû ïåðåìåííîé äëèíû ñîçäàþòñÿ
äëÿ ðàáîòû ñî ñïåöèàëüíûì ìíîæåñòâîì ñèìâîëîâ è âåðîÿòíîñòåé. Åñëè äàííûå, ïî-
ñòóïèâøèå íà êîäåð, èìåþò ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèéñÿ ïåðå÷åíü âåðîÿòíîñòåé, áó-
ôåðû êîäåðà ìîãóò áûòü íå â ñîñòîÿíèè ïîääåðæàòü íåñîîòâåòñòâèå è áóäåò ïðîèñõî-
äèòü íåäîãðóçêà èëè ïåðåãðóçêà áóôåðà.

13.7.2. Код Хаффмана

Êîä Õàôôìàíà (Huffman code) [20] – ýòî ñâîáîäíûé îò ïðåôèêñà êîä, êîòîðûé ìîæåò
äàâàòü ñàìóþ êîðîòêóþ ñðåäíþþ äëèíó êîäà n  äëÿ äàííîãî âõîäíîãî àëôàâèòà. Ñàìàÿ
êîðîòêàÿ ñðåäíÿÿ äëèíà êîäà äëÿ êîíêðåòíîãî àëôàâèòà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ýíòðîïèè àëôàâèòà èñòî÷íèêà, è òîãäà ýòà íåâîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îáå-
ùàííîãî ñæàòèÿ äàííûõ áóäåò ñâÿçàíà ñ àëôàâèòîì, à íå ñ ìåòîäîì êîäèðîâàíèÿ.
×àñòü àëôàâèòà ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîäà ðàñøèðåíèÿ, è òîò
æå ìåòîä ïîâòîðíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî ñæàòèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü
ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ. Ýòà ìåðà ðàâíà îòíîøåíèþ ñðåäíåãî
÷èñëà áèò íà âûáîðêó äî ñæàòèÿ ê ñðåäíåìó ÷èñëó áèò íà âûáîðêó ïîñëå ñæàòèÿ.

Ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ Õàôôìàíà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ àëôàâèòàìè. Íèæå áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíåíèå
ïðîöåäóðû ïðè ïðîèçâîëüíîì âõîäíîì àëôàâèòå è äâîè÷íîì âûõîäíîì àëôàâèòå.
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Êîä Õàôôìàíà ãåíåðèðóåòñÿ êàê ÷àñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ äåðåâà. Ïðîöåññ íà-
÷èíàåòñÿ ñ ïåðå÷èñëåíèÿ âõîäíûõ ñèìâîëîâ àëôàâèòà íàðÿäó ñ èõ âåðîÿòíîñòÿìè
(èëè îòíîñèòåëüíûìè ÷àñòîòàìè) â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ. Ýòè ïî-
çèöèè òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþò êîíöàì âåòâåé äåðåâà, êàê èçîáðàæåíî íà
ðèñ. 13.34. Êàæäîé âåòâè ïðèñâàèâàåòñÿ åå âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé âåðîÿò-
íîñòè ýòîé âåòâè. Òåïåðü ïðîöåññ îáðàçóåò äåðåâî, ïîääåðæèâàþùåå ýòè âåòâè.
Äâà âõîäà ñ ñàìîé íèçêîé îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòîé îáúåäèíÿþòñÿ (íà âåðøèíå
âåòâè), ÷òîáû îáðàçîâàòü íîâóþ âåòâü ñ èõ ñìåøàííîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïîñëå êàæ-
äîãî îáúåäèíåíèÿ íîâàÿ âåòâü è îñòàâøèåñÿ âåòâè ïåðåóïîðÿäî÷èâàþòñÿ (åñëè íå-
îáõîäèìî), ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ñîêðàùåííàÿ òàáëèöà ñîõðàíÿåò óáûâàþùóþ âå-
ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ. Ýòî ïåðåóïîðÿäî÷åíèå íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ïóçûðüêà [21].
Âî âðåìÿ ïåðåóïîðÿäî÷åíèÿ ïîñëå êàæäîãî îáúåäèíåíèÿ ïîäíèìàåòñÿ
(“âñïëûâàåò”) íîâàÿ âåòâü â òàáëèöå äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå ñìîæåò áîëüøå óâå-
ëè÷èâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáðàçóåòñÿ âåòâü ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì 0,2
è âî âðåìÿ ïðîöåññà íàõîäÿòñÿ äâå äðóãèå âåòâè óæå ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì
0,2, íîâàÿ âåòâü ïîäíèìàåòñÿ äî âåðøèíû ãðóïïû ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì 0,2,
à íå ïðîñòî ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê íåé. Ïðîöåññ “âñïëûòèÿ” ïóçûðüêîâ ê âåðøèíå
ãðóïïû äàåò êîä ñ óìåíüøåííîé äèñïåðñèåé äëèíû êîäà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå –
êîä ñ òàêîé æå ñðåäíåé äëèíîé, êàê òà, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïîñðåäñòâîì ïðîñòîãî
ïðèñîåäèíåíèÿ ê ãðóïïå. Ýòà ñíèæåííàÿ äèñïåðñèÿ äëèíû êîäà óìåíüøàåò øàíñ
ïåðåïîëíåíèÿ áóôåðà.
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Ðèñ. 13.34. Äåðåâî êîäèðîâàíèÿ Õàôôìàíà äëÿ øåñòèçíà÷íîãî
ìíîæåñòâà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýòîé ÷àñòè ïðîöåññà êîäèðîâàíèÿ ïðèìåíèì ïðîöåäóðó Õàôô-
ìàíà ê âõîäíîìó àëôàâèòó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 13.34. Ïðîòàáóëèðîâàííûé àëôà-
âèò è ñâÿçàííûå ñ íèì âåðîÿòíîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äå-
ðåâà, ÷òîáû ðàçëè÷àòü äâå âåòâè, êàæäàÿ âåðøèíà âåòâè ñíàáæàåòñÿ äâîè÷íûì ðåøå-
íèåì “1/0”. Ïðèñâîåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, íî äëÿ îïðåäåëåííîñòè íà êàæäîé
âåðøèíå áóäåì îáîçíà÷àòü âåòâü, èäóùóþ ââåðõ êàê “1”, è âåòâü, èäóùóþ âíèç êàê
“0”. Ïîñëå îáîçíà÷åíèÿ âåðøèí âåòâåé ïðîñëåäèì òðàåêòîðèè äåðåâà îò îñíîâàíèÿ
(êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå) äî êàæäîé âûõîäíîé âåòâè (êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå).
Òðàåêòîðèÿ – ýòî äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé âåòâè. Â ñëå-
äóþùåé òàáëèöå äëÿ êàæäîãî êîíöà âåòâè óêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ êàæäîé òðàåêòîðèè, ãäå i = 1, …, 6.
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Xi P(Xi) Êîä ni niP(Xi)
a 0,4 11 2 0,8
b 0,2 00 2 0,4
c 0,1 101 3 0,3
d 0,1 100 3 0,3
e 0,1 011 3 0,3
f 0,1 010 3 0,3

n = 2 4,

Íàõîäèì, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà êîäà n äëÿ ýòîãî àëôàâèòà ðàâíà 2,4 áèò íà çíàê. Ýòî íå îç-
íà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîá ïåðåäà÷è íåöåëîãî ÷èñëà áèò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
ïåðåäà÷è 100 âõîäíûõ ñèìâîëîâ ÷åðåç êàíàë ñâÿçè â ñðåäíåì äîëæíî ïðîéòè 240 áèò. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ, êîä ôèêñèðîâàííîé äëèíû, òðåáóåìûé äëÿ îõâàòà øåñòèçíà÷íîãî âõîäíîãî àë-
ôàâèòà, äîëæåí èìåòü äëèíó 3 áèò è ýíòðîïèþ âõîäíîãî àëôàâèòà (èñïîëüçóåì
ôîðìóëó (13.32)), ðàâíóþ 2,32 áèò. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò êîä äàåò êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ 1,25
(3,0/2,4) è äîñòèãàåò 96,7% (2,32/2,40) âîçìîæíîãî êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ. Â êà÷åñòâå åùå
îäíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èñïîëüçîâà-
íèå êîäà ðàñøèðåíèÿ. Èçó÷èì òðåõçíà÷íûé àëôàâèò, ïðåäñòàâëåííûé â ðàçäåëå 13.6.1.

Xi P(Xi)
a 0,73
b 0,25
c 0,02

Äåðåâî êîäà Õàôôìàíà äëÿ ýòîãî àëôàâèòà èçîáðàæåíî íà ðèñ. 13.35, à åãî ýëåìåíòû
ïðîòàáóëèðîâàíû íèæå.

a

b

c

0,25

0,02

1

1

0

0,73

0,27

0,73

0

1,0

a
b
c

1
01
00

Входной
алфавит

Кодовые
символы

Ðèñ. 13.35. Äåðåâî êîäèðîâàíèÿ Õàôôìàíà
äëÿ òðåõçíà÷íîãî ìíîæåñòâà

Xi P(Xi) Êîä ni niP(Xi)
a 0,73 1 1 0,73
b 0,27 01 2 0,54
c 0,02 00 2 0,04

n = 1 31,

Çäåñü i = 1, 2, 3. Ñðåäíÿÿ äëèíà êîäà â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ðàâíà 1,31 áèò; îíà áó-
äåò ðàâíà 2 áèò äëÿ êîäà Õàôôìàíà ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ äëÿ
ýòîãî êîäà ðàâåí 1,53. È ñíîâà, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî (13.32), ïîëó÷èì, ÷òî ýíòðîïèÿ
äëÿ àëôàâèòà ðàâíà 0,9443 áèò, òàê ÷òî ýôôåêòèâíîñòü êîäà (0,944/1,31 = 72%) çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà.
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×òîáû óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ èëè äîñòè÷ü áîëüøåãî ñæàòèÿ, ñëåäó-
åò ïåðåîïðåäåëèòü àëôàâèò èñòî÷íèêà. Áîëüøèé àëôàâèò èñòî÷íèêà óâåëè÷èâàåò ðàç-
íîîáðàçèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðåáîâàíèé ïðè ñîêðàùåíèè ñðåäíåé äëèíû êîäà è
óâåëè÷åíèè ÷èñëà âåòâåé äåðåâà äëÿ ïðèñâîåíèÿ êîäà ïåðåìåííîé äëèíû. Ýòî äåëàåò-
ñÿ ïîñðåäñòâîì âûáîðà çíàêîâ (ïî äâà) èç àëôàâèòà èñòî÷íèêà, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ
íîâûìè çíàêàìè â ðàñøèðåííîì àëôàâèòå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèìâîëû íåçàâè-
ñèìû, âåðîÿòíîñòü êàæäîãî íîâîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì îòäåëüíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé. Àëôàâèò ðàñøèðåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä.

Xi P(Xi) Êîä ni niP(Xi)
aa 0,5329 1 1 0,5329
ab 0,1825 00 2 0,3650
ba 0,1825 011 3 0,5475
bb 0,0625 0101 4 0,2500
ac 0,0146 01000 5 0,0730
ca 0,0146 010011 6 0,0876
bc 0,0050 0100100 7 0,0350
cb 0,0050 01001011 8 0,0400
cc 0,0002 01001010 8 0,0016

n  = 1,9326 áèò/äâà ñèìâîëà
= 0,9663 áèò/ñèìâîë

Çäåñü i = 1, …, 9, à êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ êàæäîãî Xi áûëà íàéäåíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âûøå ïðèâåäåííîé ïðîöåäóðû Õàôôìàíà. Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ äëÿ ýòîãî êîäà
ðàñøèðåíèÿ ðàâåí 2,076, à ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ – 97,7%. Êîäû ðàñøèðåíèÿ
ïðåäëàãàþò î÷åíü ìîùíóþ òåõíîëîãèþ âêëþ÷åíèÿ ýôôåêòîâ ìíîæåñòâ ñèìâîëîâ, êîòî-
ðûå íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Íàïðèìåð, â àíãëèéñêîì àëôàâèòå ñîñåäíèå áóêâû ÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêî êîððåëèðîâàííûìè. Î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðû áóêâ.

th re in
sh he e_
de ed s_
ng at r_
te es d_

Çäåñü ïîä÷åðêèâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáåë. Íàèáîëåå îáùèìè àíãëèéñêèìè íàáîðàìè
òðåõ áóêâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

the and for
ing ion ess

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî òîãî ÷òîáû ïðîèçâîäèòü êîäèðîâàíèå Õàôôìàíà îòäåëüíûõ áóêâ,
áîëåå ýôôåêòèâíî ðàñøèðèòü àëôàâèò, âêëþ÷èâ âñå 1-êîðòåæè ïëþñ ðàñïðîñòðàíåííûå
2- è 3-êîðòåæè, à çàòåì ïðîèçâåñòè êîäèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîäà ðàñøèðåíèÿ.

13.7.3. Групповые коды

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïåðåäàòü
èëè çàïîìíèòü, õàðàêòåðèçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîå êîäèðîâàíèå îïðåäåëåííûõ ñèìâîëîâ.
Èíîãäà, âìåñòî òîãî ÷òîáû êîäèðîâàòü êàæäûé ñèìâîë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, åñòü
ñìûñë îïèñàòü ãðóïïó ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâî÷íîãî êîäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîáåëîâ (íàèáîëåå óïîòðåáèìûé ñèìâîë â
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òåêñòå) êîäèðóþòñÿ âî ìíîãèõ ïðîòîêîëàõ ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà óïðàâëåíèÿ, çà
êîòîðûì ñëåäóåò ñ÷åò÷èê ñèìâîëîâ. Ïðîòîêîë IBM 3780 BISYNC èìååò îïöèþ çàìåíû
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîáåëîâ ñ ïîìîùüþ çíàêà “IGS” (åñëè èìååì äåëî ñ EBCDIC)
èëè “GS” (åñëè èìååì äåëî ñ ASCII), çà êîòîðûì ñëåäóåò ñ÷åò÷èê îò 2 äî 63. Áîëåå
äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåëÿòñÿ íà ñåðèè ïî 63 çíàêà.

Ãðóïïîâîå ïîäñòàíîâî÷íîå êîäèðîâàíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê èñõîäíîìó
àëôàâèòó ñèìâîëîâ èëè äâîè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ýòîãî àëôàâèòà. Â ÷àñòíîñòè,
ãðóïïîâîå êîäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ óäà÷íûì äëÿ äâîè÷íûõ àëôàâèòîâ, ïîëó÷åííûõ
îò ñïåöèôè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Íàèáîëåå âàæíûì êîììåð÷åñêèì ïðèìåðîì ÿâëÿ-
åòñÿ ôàêñèìèëüíîå êîäèðîâàíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ ïåðåäà÷è äîêóìåíòîâ ïî
ìãíîâåííîé ýëåêòðîííîé ïî÷òå [22].

13.7.3.1. Кодирование Хаффмана для факсимильн ой передачи

Ôàêñèìèëüíàÿ ïåðåäà÷à – ýòî ïðîöåññ ïåðåäà÷è äâóõìåðíîãî îáðàçà êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðî÷íûõ ðàçâåðòîê. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè îáðàçàìè ÿâëÿþòñÿ äîêóìåíòû, ñîäåðæàùèå òåêñò è öèôðû. Ïîëî-
æåíèå ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè è ïîëîæåíèå âäîëü ðàçâåðòêè êâàíòóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ðàñïîëîæåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò äâóõìåðíóþ êîîðäèíàòíóþ ñåòêó ýëåìåíòîâ
êàðòèíêè, íàçûâàåìûõ ïèêñåëÿìè. Øèðèíà ñòàíäàðòíîãî äîêóìåíòà ÌÊÊÒÒ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàâíîé 8,27 äþéìîâ (20,7 ñì ), à äëèíà – 11,7 äþéìîâ (29,2 ñì), ïî÷òè 8,5
äþéìîâ íà 11,0 äþéìîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå êâàíòîâàíèå äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 1728 ïèêñåëåé/ñòðîêó è 1188 ñòðîê/äîêóìåíò. Ñòàíäàðò òàêæå îïðåäåëÿåò
êâàíòîâàíèå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ñ òåìè æå 1728 ïèêñåëÿìè/ñòðîêó, íî ñ 2376
ñòðîêàìè/äîêóìåíò. Îáùåå ÷èñëî îòäåëüíûõ ïèêñåëåé äëÿ ôàêñèìèëüíîé ïåðåäà÷è ñ
íîðìàëüíûì ðàçðåøåíèåì ñîñòàâëÿåò 2 052 864, è îíî óäâàèâàåòñÿ äëÿ âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ÷èñëî ïèêñåëåé â ñòàíäàðòå NTSC (National Television Stan-
dards Committee – Íàöèîíàëüíûé êîìèòåò ïî òåëåâèçèîííûì ñòàíäàðòàì) êîììåð÷å-
ñêîãî òåëåâèäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 480 × 460, èëè 307 200. Òàêèì îáðàçîì, ôàêñèìèëüíîå
èçîáðàæåíèå èìååò ðàçðåøåíèå â 6,7 èëè 13,4 ðàçà áîëüøå ðàçðåøåíèÿ ñòàíäàðòíîãî
òåëåâèçèîííîãî îáðàçà.

Îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü èëè çàòåìíåííîñòü ðàçâåðíóòîãî îáðàçà â êàæäîì ïîëîæå-
íèè íà ñòðîêå ðàçâåðòêè êâàíòóåòñÿ â äâà óðîâíÿ: × (÷åðíûé) è Á (áåëûé). Òàêèì îá-
ðàçîì, ñèãíàë, íàáëþäàåìûé íà ïðîòÿæåíèè ëèíèè ðàçâåðòêè, – ýòî äâóõóðîâíåâàÿ
ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ýëåìåíòû × è Á. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàçâåðòêà
äàííîé ñòðàíèöû áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç äëèííûõ
ãðóïï óðîâíåé × è Á. Ñòàíäàðò ÌÊÊÒÒ ñõåìû ãðóïïîâîãî êîäèðîâàíèÿ äëÿ ñæàòèÿ
îòðåçêîâ × è Á óðîâíåé áàçèðóåòñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîì êîäå Õàôôìàíà ïåðåìåí-
íîé äëèíû, êîòîðûé ïðèâåäåí â òàáë. 13.1. Îïðåäåëÿþòñÿ äâà òèïà øàáëîíîâ, ãðóïïû
Á è ×. Êàæäûé îòðåçîê îïèñûâàåòñÿ êîäîâûìè ñëîâàìè äåëåíèÿ. Ïåðâîå äåëåíèå, íà-
çâàííîå ñîçäàííîå êîäîâîå ñëîâî, îïðåäåëÿåò ãðóïïû ñ äëèíàìè, êðàòíûìè 64. Âòîðîå
äåëåíèå, èìåíóåìîå îêîíå÷íîå êîäîâîå ñëîâî, îïðåäåëÿåò äëèíó îñòàâøåéñÿ ãðóïïû.
Êàæäàÿ ñåðèÿ èç çíàêîâ × (èëè Á), äëèíîé îò 0 äî 63, îáîçíà÷àåò åäèíñòâåííîå êîäî-
âîå ñëîâî Õàôôìàíà, êàê è êàæäàÿ ãðóïïà äëèíû 64 × K, ãäå K = 1, 2, …, 27. Òàêæå êî-
äîì îïðåäåëåí óíèêàëüíûé ñèìâîë êîíöà ñòðîêè (end of line – EOL), êîòîðûé óêàçû-
âàåò, ÷òî äàëüøå íå ñëåäóþò ÷åðíûå ïèêñåëè. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíà íà÷àòüñÿ ñëå-
äóþùàÿ ñòðîêà, ÷òî ïîäîáíî âîçâðàòó êàðåòêè ïèøóùåé ìàøèíêè [23].
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Таблица 13.1. Модифицированный код Хаффмана для стандарта факсимильной
связи МККТТ

Äëèíà
ãðóïïû

Áåëûå ×åðíûå Äëèíà
ãðóïïû

Áåëûå ×åðíûå

 Ñîçäàííûå êîäîâûå ñëîâà

64 11011 0000001111 960 011010100 0000001110011

128 10010 000011001000 1024 011010101 0000001110100

192 010111 000011001001 1088 011010110 0000001110101

256 0110111 000001011011 1152 011010111 0000001110110

320 00110110 000000110011 1216 011011000 0000001110111

384 00110111 000000110100 1280 011011001 0000001010010

448 01100100 000000110101 1344 011011010 0000001010011

512 01100101 0000001101100 1408 011011011 0000001010100

576 01101000 0000001101101 1472 010011000 0000001010101

640 01100111 0000001001010 1536 010011001 0000001011010

704 011001100 0000001001011 1600 010011010 0000001011011

768 011001101 0000001001100 1664 011000 0000001100100

832 011010010 0000001001101 1728 010011011 0000001100101

896 011010011 0000001110010 EOL 000000000001 000000000001

Äëèíà
ãðóïïû

Áåëûå ×åðíûå Äëèíà
ãðóïïû

Áåëûå ×åðíûå

 Îêîíå÷íûå êîäîâûå ñëîâà

0 00110101 000110111 32 00011011 000001101010

1 000111 010 33 00010010 000001101011

2 0111 11 34 00010011 000011010010

3 1000 10 35 00010100 000011010011

4 1011 011 36 00010101 000011010100

5 1100 0011 37 00010110 000011010101

6 1110 0010 38 00010111 000011010110

7 1111 00011 39 00101000 000011010111

8 10011 000101 40 00101001 000001101100

9 10100 000100 41 00101010 000001101101

10 00111 0000100 42 00101011 000011011010

11 01000 0000101 43 00101100 000011011011

12 001000 0000111 44 00101101 000001010100

13 000011 00000100 45 00000100 000001010101

14 110100 00000111 46 00000101 000001010110

15 110101 000011000 47 00001010 000001010111

16 101010 0000010111 48 00001011 000001100100

17 101011 0000011000 49 01010010 000001100101

18 0100111 0000001000 50 01010011 000001010010
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Îêîí÷àíèå òàáë. 13.1

Äëèíà
ãðóïïû

Áåëûå ×åðíûå Äëèíà
ãðóïïû

Áåëûå ×åðíûå

 Îêîíå÷íûå êîäîâûå ñëîâà

19 0001100 00001100111 51 01010100 000001010011

20 0001000 00001101000 52 01010101 000001000100

21 0010111 00001101100 53 00100100 000000110111

22 0000011 00000110111 54 00100101 000000111000

23 0000100 00000101000 55 01011000 000000100111

24 0101000 00000010111 56 01011001 000000101000

25 0101011 00000011000 57 01011010 000001011000

26 0010011 000011001010 58 01011011 000001011001

27 0100100 000011001011 59 01001010 000000101011

28 0011000 000011001100 60 01001011 000000101100

29 00000010 000011001101 61 00110010 000001011010

30 00000011 000001101000 62 00110011 000001100110

31 00011010 000001101001 63 00110100 000001100111

Ïðèìåð 13.8. Êîä ãðóïïîâîãî êîäèðîâàíèÿ

Èñïîëüçóéòå ìîäèôèöèðîâàííûé êîä Õàôôìàíà äëÿ ñæàòèÿ ñòðîêè

200 Б, 10 Ч, 10 Б, 84 Ч, 1424 Б,

ñîñòîÿùåé èç 1728 ïèêñåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðåøåíèå
Èñïîëüçóÿ òàáë. 13.1, îïðåäåëèì, êàêèì äîëæíî áûòü êîäèðîâàíèå äëÿ ýòîé ìîäåëè (äëÿ
óäîáñòâà ÷òåíèÿ ââåäåíû ïðîáåëû).

010111 10011 0000100 00111 0000001111 00001101000 000000000001
192Á 8Á 10× 10Á 64× 20× EOL

Èòàê, òðåáóåòñÿ âñåãî 56 áèò, ÷òîáû ïîñëàòü ýòó ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
1188 áèò.

13.7.3.2. Коды Лемпеля-Зива (ZIP)

Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà Õàôôìàíà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåðîÿòíî-
ñòè ñèìâîëîâ äîëæíû áûòü èçâåñòíû èëè îöåíåíû è êàê êîäåð, òàê è äåêîäåð äîëæíû
çíàòü äåðåâî êîäèðîâàíèÿ. Åñëè äåðåâî ñòðîèòñÿ èç íåîáû÷íîãî äëÿ êîäåðà àëôàâèòà, êà-
íàë, ñâÿçûâàþùèé êîäåð è äåêîäåð, äîëæåí òàêæå îòïðàâëÿòü êîäèðóþùåå äåðåâî êàê çà-
ãîëîâîê ñæàòîãî ôàéëà. Ýòè ñëóæåáíûå èçäåðæêè óìåíüøàò ýôôåêòèâíîñòü ñæàòèÿ, ðåàëè-
çîâàííóþ ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ äåðåâà ê àëôàâèòó èñòî÷íèêà. Àëãîðèòì
Ëåìïåëÿ-Çèâà (Lempel-Ziv) è åãî ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîâèäíîñòè èñïîëüçóþò òåêñò ñàì ïî
ñåáå äëÿ èòåðàòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêè âûäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäîâûõ
ñëîâ ïåðåìåííîé äëèíû, êîòîðûå îáðàçóþò êîäîâûé ñëîâàðü.

Êîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèé ñëîâàðü ñîäåðæèò óæå çàêîäèðîâàííûå ñåã-
ìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ àëôàâèòà. Äàííûå êîäèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñìîòðà ñóùåñòâóþùåãî ñëîâàðÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñî ñëåäóþùèì êîðîòêèì ñåãìåíòîì
êîäèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè ñîãëàñîâàíèå íàéäåíî, êîä ñëåäóåò òàêîé ôèëî-
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ñîôèè: ïîñêîëüêó ïîëó÷àòåëü óæå èìååò ýòîò ñåãìåíò êîäà â ñâîåé ïàìÿòè, íåò íåîá-
õîäèìîñòè ïåðåñûëàòü åãî, òðåáóåòñÿ òîëüêî îïðåäåëèòü àäðåñ, ÷òîáû íàéòè ñåãìåíò.
Êîä ññûëàåòñÿ íà ðàñïîëîæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåãìåíòà è çàòåì äîïîëíÿåò ñëå-
äóþùèé ñèìâîë â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òîáû îáðàçîâàòü íîâóþ ïîçèöèþ â ñëîâàðå
êîäà. Êîä íà÷èíàåòñÿ ñ ïóñòîãî ñëîâàðÿ, òàê ÷òî ïåðâûå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ïîçèöèÿ-
ìè, êîòîðûå íå ññûëàþòñÿ íà áîëåå ðàííèå. Â îäíîé ôîðìå ñëîâàðÿ ðåêóððåíòíî
ôîðìèðóåòñÿ âûïîëíÿåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àäðåñîâ è ñåãìåíò ñèìâîëîâ àëôàâèòà,
ñîäåðæàùèéñÿ â íåé. Çàêîäèðîâàííûå äàííûå ñîñòîÿò èç ïàêåòà <àäðåñ ñëîâàðÿ, ñëå-
äóþùèé çíàê äàííûõ>, à êàæäûé íîâûé âõîäíîé ýëåìåíò ñëîâàðÿ îáðàçîâàí êàê ïà-
êåò, ñîäåðæàùèé àäðåñ òîãî ñëîâàðÿ, çà êîòîðûì ñëåäóåò ñëåäóþùèé ñèìâîë. Ðàññìîò-
ðèì ïðèìåð òàêîé òåõíîëîãèè êîäèðîâàíèÿ.

Çàêîäèðóéòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ [a b a a b a b b b b b b b a b b b b a]

Çàêîäèðîâàííûå
ïàêåòû:

<0,a>, <0,b>, <1,a>, <2,a>, <2,b>, <5,b>, <5,a>, <6,b>, <4,−>

Àäðåñ: 1 2 3 4 5 6 7 8
Ñîäåðæèìîå: a b aa ba bb bbb bba bbbb

Íà÷àëüíûé ïàêåò <0,a> ïîêàçûâàåò íóëåâîé àäðåñ, ïîòîìó ÷òî â ñëîâàðå åùå íåò íè
îäíîé ïîçèöèè. Â ýòîì ïàêåòå çíàê “a” ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàí-
íûõ, è îí ïðèïèñàí ê àäðåñó 1. Ñëåäóþùèé ïàêåò <0,b> ñîäåðæèò âòîðîé çíàê äàííûõ
b, êîòîðûé åùå íå áûë â ñëîâàðå (ñëåäîâàòåëüíî, àäðåñíîå çíà÷åíèå åñòü 0); b ïðèïè-
ñûâàåòñÿ àäðåñó 2. Ïàêåò <1,a> ïðåäñòàâëÿåò êîäèðîâàíèå ñëåäóþùèõ äâóõ çíàêîâ “aa”
ñ ïîìîùüþ âûçîâà àäðåñà 1 äëÿ ïåðâîãî è ïðèñîåäèíåíèÿ ê ýòîìó àäðåñó ñëåäóþùåãî
çíàêà “a”. Ïàðà çíàêîâ “aa” ïðèïèñûâàåòñÿ àäðåñó 3. Ïàêåò <2,a> ïðåäñòàâëÿåò êîäè-
ðîâàíèå ñëåäóþùèõ äâóõ çíàêîâ äàííûõ “ba” ñ ïîìîùüþ âûçîâà àäðåñà 2 äëÿ çíàêà
“b” è ïðèñîåäèíåíèÿ ê ýòîìó àäðåñó ñëåäóþùåãî çíàêà “a”. Ïàðà çíàêîâ äàííûõ “ba”
ïðèïèñûâàåòñÿ àäðåñó 4 è ò.ä. Îòìåòèì, êàê çàâåðøàåòñÿ ãðóïïîâîå êîäèðîâàíèå.
Âîñüìîé ïàêåò ñîñòàâëåí èç àäðåñà 6, ñîäåðæàùåãî òðè çíàêà “b”, çà êîòîðûìè ñëåäóåò
äðóãîé çíàê “b”. Â ýòîì ïðèìåðå çàêîäèðîâàííûå äàííûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïî-
ìîùüþ òðåõáèòîâîãî àäðåñà ñ ïîñëåäóþùèì áèòîì 0 èëè 1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñîå-
äèíåííîãî çíàêà. Â çàêîäèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èç 9 ñèìâîëîâ äëÿ îáùåãî ñîäåðæèìîãî â 36 áèò äëÿ êîäèðîâàíèÿ äàííûõ, ñî-
äåðæàùèõ 20 çíàêîâ. Êàê âî ìíîãèõ ñõåìàõ ñæàòèÿ, ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ íå
äîñòèãàåòñÿ äëÿ êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êàê â ýòîì ïðèìåðå, è èìååòñÿ òîëüêî
äëÿ äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Â äðóãîé ôîðìå àëãîðèòìà Ëåìïåëÿ-Çèâà çàêîäèðîâàííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû
êàê òðè ñëîâåñíûõ ïàêåòà âèäà <÷èñëî çíàêîâ ñçàäè, äëèíà, ñëåäóþùèé çíàê>. Çäåñü
êîíöåïöèÿ àäðåñà íå èñïîëüçóåòñÿ. Íàîáîðîò, èìåþòñÿ ññûëêè íà ïðåäøåñòâóþùèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ, à òàêæå äîïóñêàþòñÿ ðåêóððåíòíûå ññûëêè íà ïàðàìåòð
äëèíû. Ýòî ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîì êàê ïîçèöèÿ <1,7,a>.

Çàêîäèðóéòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ [a b a a b a b b b b b b b a b b b b b a]

Çàêîäèðîâàííûå
ïàêåòû:

<0,0,a>, <0,0,b>, <2,1,a>, <3,2,b>, <1,7,a>, <6,5,a>

Ñîäåðæèìîå: a b aa bab bbbbbbba bbbbba
Òåêóùèé òåêñò: a ab abaa abaabab abaababbbbbbbba âñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
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Çäåñü òàêæå íå âèäíî ýôôåêòèâíîñòè êîäèðîâàíèÿ äëÿ êîðîòêîé ñåðèè äàííûõ. Ðàçíî-
âèäíîñòè êîäà îãðàíè÷èâàþò ðàçìåð îáðàòíîé ññûëêè, íàïðèìåð 12-áèòîâàÿ äëÿ ìàêñè-
ìóìà â 4 096 ïóíêòîâ îáðàòíîé ññûëêè. Ýòî îãðàíè÷åíèå óìåíüøàåò ðàçìåð ïàìÿòè,
òðåáóåìîé äëÿ ñëîâàðÿ, è ñîêðàùàåò âåðîÿòíîñòü ïåðåãðóçêè ïàìÿòè. Âîçìîæíû òàêæå
ìîäèôèêàöèè êîäà, îãðàíè÷èâàþùèå äëèíó ïðåôèêñà èëè ôðàçû, îïðåäåëåííîé ïåðâû-
ìè äâóìÿ àðãóìåíòàìè <íàçàä n1, âïåðåä n2, xxx>, êîòîðûå äîëæíû áûòü ìåíüøå íåêîòî-
ðîãî çíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, 16) ñ öåëüþ îãðàíè÷åíèÿ ñëîæíîñòè îáðàòíîãî ïîèñêà âî
âðåìÿ êîäèðîâàíèÿ. Àëãîðèòì Ëåìïåëÿ-Çèâà ïðèñóòñòâóåò âî ìíîãèõ êîììåð÷åñêèõ è
ïðîáíûõ ïðîãðàììàõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñæàòèå LZ77, Gzip, LZ78, LZW è UNIX.

13.8. Примеры кодирования источника

Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ñòàëî îñíîâíîé ïîäñèñòåìîé â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîëîñå ÷àñòîò è âîçìîæíîñòü çàïîìèíàíèÿ ÿâèëèñü ìîòèâîì åãî ðàç-
âèòèÿ, â òî âðåìÿ êàê èíòåãðèðîâàííûå ñõåìû è ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðåäîñòàâèëè
òàêóþ âîçìîæíîñòü. Âòîðè÷íîé ïðè÷èíîé øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ïðîöåññà â ñèñòåìó ñâÿçè
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îáùåèíäóñòðèàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìíîæåñòâåí-
íûì ïîñòàâùèêàì ïðîâîäèòü ðåíòàáåëüíóþ è êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà
êîäèðîâàíèÿ. Ñóùåñòâóþò ñòàíäàðòû ÌÊÊÒÒ äëÿ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà èëè àëãîðèòìîâ
ñæàòèÿ ðå÷è, àóäèî, íåïîäâèæíûõ îáðàçîâ è äâèæóùèõñÿ èçîáðàæåíèé. Â ýòîì ðàçäåëå áó-
äåò èçó÷åíî ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, îñíîâàííûõ íà ñòàíäàðòàõ, ÷òî
äîëæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü øèðîêóþ ïðèìåíèìîñòü êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà â ñèñòåìàõ
ñâÿçè è ïðîèëëþñòðèðîâàòü òèïè÷íûå óðîâíè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

13.8.1. Аудиосжатие

Àóäèîñæàòèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïîòðåáèòåëüñêèõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ öèôðîâûõ
àóäèîïðîäóêòàõ, òàêèõ êàê êîìïàêò-äèñêè (compact disc – CD), öèôðîâàÿ àóäèîëåíòà
(digital audio type – DAT), ìèíè-äèñê (mini-disk – MD), öèôðîâàÿ êîìïàêò-êàññåòà
(digital compact cassette – DCC), óíèâåðñàëüíûé öèôðîâîé äèñê (digital versatile disc –
DVD), öèôðîâîå àóäèîâåùàíèå (digital audio broadcasting – DAB) è àóäèîïðîäóêöèÿ â
ôîðìàòå MP3 îò ýêñïåðòíîé ãðóïïû ïî âîïðîñàì äâèæóùåãîñÿ èçîáðàæåíèÿ (Motion
Picture Experts Group – (MPEG). Ê òîìó æå ñæàòèå ðå÷è â òåëåôîíèè, â ÷àñòíîñòè ñî-
òîâîé òåëåôîíèè, òðåáóåìîå äëÿ ýêîíîìèè ïîëîñû ÷àñòîò è ñáåðåæåíèÿ âðåìåíè æèç-
íè áàòàðåè, äàëî íà÷àëî ïðîöåññó ðàçðàáîòêè ìíîæåñòâà ñòàíäàðòîâ ñæàòèÿ ðå÷è. Ðàç-
ëè÷íûå àëãîðèòìû ïðèìåíèìû ê ðå÷åâûì è ïîòðåáèòåëüñêèì ñèãíàëàì áîëåå øèðî-
êîé ïîëîñû ÷àñòîò. Àóäèî- è ðå÷åâûå ñõåìû ñæàòèÿ ìîæíî äëÿ óäîáñòâà ðàçäåëèòü
ñîãëàñíî ïðèëîæåíèÿì, ÷òî îòðàæàåò íåêîòîðóþ ìåðó ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà. Ðàññìîò-
ðèì ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ýòî äåëåíèå [24, 25].

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåõ êëàññîâ àóäèîñèãíàëîâ

Äèàïàçîí
÷àñòîò

×àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè

Áèò
PCM/âûáîðêó

Ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è
áèòîâ PCM

Òåëåôîííàÿ ðå÷ü 300−3 400 Ãö 8 êÃö 8 64 Êáèò/ñ
Øèðîêîïîëîñíàÿ
ðå÷ü

60−7 000 Ãö 16 êÃö 14 224 Êáèò/ñ

Øèðîêîïîëîñíîå
àóäèî

10−20 000 Ãö 48 êÃö 16 768 Êáèò/ñ
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13.8.1.1. Адаптивная дифференциальная импульсно-кодовая модуляция

Íà÷íåì íàøå îáñóæäåíèå ñ îáðàáîòêè òåëåôîííîé ðå÷è. Îäèí èç ñòàíäàðòîâ ýòîé îá-
ëàñòè – àäàïòèâíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (adaptive differential
pulse-code modulation – ADPCM) G.726 îò ÌÊÊÒÒ. Ýòîò ñòàíäàðò êîäèðóåò âûáîðêó çà
âûáîðêîé, ïðåäñêàçûâàÿ çíà÷åíèå êàæäîé âûáîðêè èç âîññòàíîâëåííîé ðå÷è ïðåäøåñò-
âóþùèõ âûáîðîê, ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî ïðåäñêàçàòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Îí
ïðèíèìàåò êà÷åñòâåííóþ ðå÷ü, ïðåîáðàçîâàííóþ ïîñðåäñòâîì 8-áèòîâîãî ëèíåéíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì A- èëè μ-çàêîíà ñî ñêîðîñòüþ 64 Êáèò/ñ, è âûäàåò ñæàòóþ
ðå÷ü ñî ñêîðîñòüþ 16, 24, 32 è 40 Êáèò/ñ. Êîäåð ïðèìåíÿåò äåêîäåð â êîíòóðå îáðàòíîé
ñâÿçè äëÿ àíàëèçà è ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îøèáêè
âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðåäñêàçàòåëü èñïîëüçóåò ôèëüòð øåñòîãî ïîðÿäêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íóëåé è ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà – äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëþñîâ èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèã-
íàëà. Áëî÷íàÿ äèàãðàììà êîäåðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.36.
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Ðèñ. 13.36. Ðå÷åâîé êîäåê ADPCM (G.726)

13.8.1.2. Адаптивная дифференциальная импульсно-кодовая модуляция с
разделением на подполосы

Ñòàíäàðò ÌÊÊÒÒ G.722 ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì êîäèðîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíîé ðå÷è.
Øèðîêîïîëîñíîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà òåëåôîííîé
ðå÷è, êîòîðîå ïðèáëèæàåòñÿ ê êà÷åñòâó ðå÷è ïðè ðàäèîâåùàíèè è â ìóçûêàëüíûõ ñèã-
íàëàõ. Äàííûé êîäåð èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíûå ôèëüòðû íèæíèõ è âåðõíèõ ÷àñòîò
äëÿ îòäåëåíèÿ âõîäíîé ïîëîñû ÷àñòîò â 7 êÃö, ïîñëå ÷åãî ðå÷ü äèñêðåòèçóåòñÿ ñ
÷àñòîòîé 16 êÃö â áîëåå âûñîêóþ è áîëåå íèçêóþ ïîäïîëîñû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âû-
áèðàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 8 êÃö. Ôóíêöèè îáîèõ ôèëüòðîâ è îïåðàöèÿ ïîâòîðíîé äèñêðåòè-
çàöèè ðåàëèçîâàíû â öèôðîâîì ôèëüòðå, èçâåñòíîì êàê êâàäðàòóðíûé çåðêàëüíûé
ôèëüòð (quadrature mirror filter). Íåçàâèñèìûå êîäåðû ADPCM îáðàáàòûâàþò âðåìåí-
íûå ðÿäû ñîêðàùåííûõ ïîëîñ ÷àñòîò îò äâóõ ôèëüòðîâ è âûäàþò ñêîðîñòè â 48 Êáèò/ñ
è 16 Êáèò/ñ, ñîîòâåòñòâåííî, íà âûõîäå íèçêîé è âûñîêîé ïîëîñ. Ýòè êîäåðû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ âåðñèþ ðå÷åâûõ êîäåðîâ ADPCM ÌÊÊÒÒ B.721,
êîòîðûå èñïîëüçóþò ôèëüòðû ñ îáðàòíûì ïðåäñêàçàíèåì, îñíîâàííûå íà çàêîäèðî-
âàííîì ðàçíîñòíîì ñèãíàëå. Îòáðàñûâàíèå ìëàäøåãî áèòà êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñêà-
çûâàþùåãî ôèëüòðà ïîçâîëÿåò ýòîìó êîäåðó ðàáîòàòü ñî ñêîðîñòüþ 56 è 48 Êáèò/ñ,
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êàê è ñ íîìèíàëüíîé ñêîðîñòüþ 64 Êáèò/ñ. Ïðè ñíèæåííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèòîâ
ñèñòåìà ñâÿçè ìîæåò ïðèñâàèâàòü íåèñïîëüçîâàííûå áèòû âñïîìîãàòåëüíîìó ïîòîêó
äàííûõ, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 8 è 16 Êáèò/ñ, åñëè êàíàë ïîääåðæèâàåò
ôèêñèðîâàííóþ âûõîäíóþ ñêîðîñòü â 64 Êáèò/ñ. Ïðåäñêàçàòåëü èñïîëüçóåò ñòðóêòóðó
ñ 6 íóëÿìè è 2 ïîëþñàìè. Áëî÷íàÿ äèàãðàììà øèðîêîïîëîñíîãî àóäèîêîäåðà, ðàáî-
òàþùåãî ñî ñêîðîñòüþ 64 Êáèò/ñ, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 13.37.
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Ðèñ. 13.37. Øèðîêîïîëîñíûé êîäåê QMF-ADPCM (64 Êáèò/ñ) (G.722)

13.8.1.3. Схема CELP

Ðå÷åâûå êîäåðû, èñïîëüçóþùèå ëèíåéíûå ôèëüòðû ñ ïðåäñêàçàíèåì (linear predictive
filter – LPF), ìîãóò äàâàòü âûñîêîå êà÷åñòâî ðå÷è, çàêîäèðîâàííîé ñî ñêîðîñòüþ âûøå
16 Êáèò/ñ, îäíàêî ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè êà÷åñòâî áûñòðî ïàäàåò. Êîäåðû LPC ìîãóò
áûòü ìîäèôèöèðîâàíû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñæàòèÿ ðå÷è ñî ñêîðîñòÿ-
ìè ïîðÿäêà îò 4,8 äî 9,6 Êáèò/ñ ïîñðåäñòâîì ïðèâåäåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ê äâóõýòàïíîé
ïðîöåäóðå, íàçâàííîé ñèíòåç ÷åðåç àíàëèç (synthesis by analysis). Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàçóåòñÿ
ìîäåëü LPC 10-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñèãíàëà, äåéñòâèòåëüíîãî íà ïðîòÿæåíèè êîðîòêîãî èíòåð-
âàëà, ñêàæåì êàæäûå 20 ìñ. Íà âòîðîì ýòàïå íàõîäèòñÿ ñèãíàë, êîòîðûé, áóäó÷è ïðèìå-
íåííûì ê ìîäåëè LPC, îáðàçóåò âûõîäíîé ñèãíàë, ïî âîçìîæíîñòè áëèçêèé ê èñõîäíîìó
ñèíòåçèðóåìîìó ñèãíàëó. Çàâåðøàåòñÿ ýòà çàäà÷à ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíå-
íèÿ ïîäõîäÿùåãî ñèãíàëà àêòèâèçàöèè ê ìîäåëè è ñðàâíåíèÿ êàæäîé ñèíòåçèðîâàííîé
ôîðìû ñèãíàëà ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì òîãî, êîòîðûé ìèíèìèçè-
ðóåò îøèáêó ìåæäó èñõîäíûì ñèãíàëîì è âûõîäîì óïðàâëÿåìîé ìîäåëè.

Èç òåîðèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðå÷è èçâåñòíî, ÷òî àêòèâèçàöèÿ ðå÷è ÷àñòî ñî-
ñòîèò èç ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (îáðàçîâàííûõ ïîñðåäñòâîì âèáðàöèè ðå÷åâûõ ñâÿ-
çîê). Ïåðèîä ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ P ñâÿçàí ñ ãîëîñîì ãîâîðÿùåãî. Îäíîîòâîä-
íûé ðåêóðñèâíûé ôèëüòð îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: P – ÷èñëî èíòåðâàëîâ çà-
ïàçäûâàíèÿ â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè è g – êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè.
Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòîãî ôèëüòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþùóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ñ P ðàâíûìè íóëþ âûõîäíûìè âûáîðêàìè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè íå-
íóëåâûìè âûõîäíûìè âûáîðêàìè. Âûõîä ýòîãî ôèëüòðà ãåíåðèðóåò ïåðèîäè÷åñêèé
ñèãíàë àêòèâèçàöèè, ïîäàâàåìûé íà âõîä ìîäåëè LPC (ñì. ðàçäåë 13.3.2). Àëãîðèòì
ñèíòåçà äîëæåí ïðîâåðÿòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ P èç ïåðå÷íÿ ïîäõîäÿùèõ. Äâà ïàðà-
ìåòðà ãîëîñà îöåíèâàþòñÿ êàæäûå 5 ìñ. Âõîä â ðå÷åâîé ôèëüòð èçâëåêàåòñÿ èç òàáëè-
öû ïîäõîäÿùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àêòèâèçàöèè. Âûõîä ôèëüòðà, â ñâîþ î÷åðåäü,
óïðàâëÿåò ìîäåëüþ LPC. Òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ, êàê ïðàâèëî, 1 024 ïîçèöèè, íàçûâà-
åòñÿ êîäîâîé êíèãîé. Êîäîâàÿ êíèãà ïîñåùàåòñÿ êàæäûå 2,5 ìñ. Êîãäà íàèëó÷øàÿ
êîìáèíàöèÿ ïîçèöèé êîäîâîé êíèãè è ïåðèîä ãîëîñà îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî

Стр.   889



Глава 13. Кодирование источника890

ïîèñêà, ôîðìèðóåòñÿ ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ãîëîñà, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü àäðåñîâ êîäîâîé êíèãè è èíôîðìàöèþ î êîýôôèöèåíòàõ LPC.

Êîäåð äîëæåí äîñòàâèòü ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ìîäåëü LPC, íà äåêîäåð. Ñïåê-
òðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà LPC î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê êâàíòîâàíèþ êîýôôè-
öèåíòîâ è êàê òàêîâàÿ äîëæíà áû ïðåäñòàâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ íåïðèåìëåìî áîëüøîãî
÷èñëà áèò. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíòû LPC ïðåîáðàçóþòñÿ â èíîå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ,
íàçâàííûõ ëèíåéíûìè ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìè [10], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íå÷óâñòâèòåëü-
íûìè ê êâàíòîâàíèþ.

Ñèñòåìû, ñîçäàííûå ñîãëàñíî ñòàíäàðòó IS-95, èñïîëüçóþò ñëåäóþùèé ôîðìàò
êàäðà LPC. Êàäð, òðåáóåìûé äëÿ îïèñàíèÿ 2 ìñ äàííûõ, ñîäåðæèò 192 áèò, ïðèñâîåí-
íûõ ïðåäñòàâèòåëþ çàêîäèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ.

10 êîýôôèöèåíòîâ LPC 40 áèò
4 ïàðàìåòðà çàïàçäûâàíèÿ è îïåðåæåíèÿ 40 áèò
8 àäðåñîâ êîäîâîé êíèãè 80 áèò
Áèòû ÷åòíîñòè, ïðîâåðî÷íûå áèòû è ïðî÷àÿ ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ 32 áèò

Îáùàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ äëÿ ýòîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 192 áèò çà 20 ìñ, èëè
9600 áèò/ñ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ìîæåò áûòü ñíèæåíà, åñëè êîäåð äåòåêòèðóåò ðå÷åâûå
ïàóçû.

13.8.1.4.  Уровни I, II и III стандарта MPEG

Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè (International Organization for
Standardization –ISO) è ýêñïåðòíàÿ ãðóïïà ïî âîïðîñàì äâèæóùåãîñÿ èçîáðàæåíèÿ
(Motion Picture Experts Group – MPEG) ðàçðàáîòàëè ñòàíäàðò àóäèîñæàòèÿ äëÿ ñèãíà-
ëà, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî ñ ñæàòûì âèäåîñèãíàëîì, èçâåñòíûé êàê MPEG. Â ýòîé
ñõåìå îáúåäèíåíû ñâîéñòâà MUSICAM (Masking pattern adaptive Universal Subband
Integrated Coding And Multiplexing – óíèâåðñàëüíûå èíòåãðàëüíûå ñðåäñòâà êîäèðîâà-
íèÿ è óïëîòíåíèÿ ïî ïîääèàïàçîíàì ñ ìàñêèðîâêîé è àäàïòàöèåé ê êîäîãðàììå) è
ASPEC (Adaptive Spectral Perceptual Entropy Coding – àäàïòèâíîå ñïåêòðàëüíî-
âîñïðèèì÷èâîå êîäèðîâàíèå ýíòðîïèè). Â ñõåìå èñïîëüçîâàíû òðè óðîâíÿ (êîäû)
óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñëîæíîñòè è óëó÷øàþùåéñÿ ñóáúåêòèâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
âõîäíûå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ðàâíû 32, 44,1 è 48 êÃö, à áèòû íà âûõîä ïîäàþòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ îò 32 äî 192 Êáèò/ñ (ìîíîôîíè÷åñêèé êàíàë) èëè ñî ñêîðîñòüþ îò 64 äî
384 Êáèò/ñ (ñòåðåîôîíè÷åñêèé êàíàë). Ñòàíäàðò ïîääåðæèâàåò ðåæèì ðàáîòû åäèíñò-
âåííîãî êàíàëà, ñòåðåîðåæèì, äâîéñòâåííûé ðåæèì ðàáîòû êàíàëà (äëÿ äâóÿçû÷íûõ
àóäèîïðîãðàìì) è äîïîëíèòåëüíûé ñîâìåñòíûé ñòåðåîðåæèì. Â ïîñëåäíåì ðåæèìå
äâà êîäåðà äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî êàíàëîâ ìîãóò ïîääåðæèâàòü äðóã äðóãà, èñïîëüçóÿ
îáùèå ñòàòèñòèêè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèò àóäèîñèãíàëà, äàæå
áîëüøåãî, ÷åì ýòî âîçìîæíî ïðè ìîíîôîíè÷åñêîé ïåðåäà÷å [26].

Êîäåð äåéñòâóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîðîãà ñïåêòðàëüíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ÷åëîâåêà. Ýòîò ïîðîã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñÿùóþ îò ÷àñòîòû ãðàíèöó
èëè ïîðîã, êîòîðûé îòìå÷àåò óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, íèæå êîòîðûõ ÷åëîâå÷åñêîå
óõî íå ìîæåò âîñïðèíèìàòü ñèãíàëû. Ýòà êðèâàÿ, íàçâàííàÿ ïîðîãîì îñòðîòû ñëóõà, ãå-
íåðèðóåòñÿ âî âðåìÿ ñëóõîâîãî òåñòà. Ïîðîã îñòðîòû îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò íà óðîâíÿõ
àìïëèòóäû êàê ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ è âî ìíîãîì ïîäîáåí êðèâîé ñïåêòðà
ìîùíîñòè. Ýòîò ïîðîã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíÿþùóþñÿ âî âðåìåíè ôóíêöèþ êðàòêî-
âðåìåííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è èìååò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òîíàìè âûñîêîãî óðîâíÿ è òîíîîáðàçíûìè ñèãíàëàìè (íàçûâàåìûìè òîíàëà-
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ìè). Ïîâûøåíèå ïîðîãà âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ñèëüíûõ òîíàëîâ, ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîé
ìàñêèðîâêå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ íèæå íîâîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Ñïåêòðàëüíûå
êîìïîíåíòû ñèãíàëà, ëåæàùèå íèæå ïîðîãà ñëûøèìîñòè, îáúÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííû-
ìè è íå êîäèðóþòñÿ â ïðîöåññå ñæàòèÿ. Ñèãíàëû, ïðåâûøàþùèå çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû
ïîðîã, êîäèðóþòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé óäåðæèâàòü îøèáêó àïïðîê-
ñèìàöèè íèæå óðîâíÿ îñòðîòû. Ýòîò ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ äåëåíèåì ñïåêòðà ìíîæåñòâîì
óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ è ïðèñâîåíèåì äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà áèò äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîãî
âûõîäà ôèëüòðà îòíîñèòåëüíî åãî àìïëèòóäû, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà âûøå ïîðîãà. Òàêèì
îáðàçîì, ñèãíàëó, â îïðåäåëåííîé ïîëîñå ñîñòàâëÿþùåìó 30 äÁ âûøå ïîðîãà, áóäåò ïðè
êâàíòîâàíèè âûäåëåíî 5 áèò. Â ýòîì ñëó÷àå øóì êâàíòîâàíèÿ ïàäàåò íèæå ïîðîãà, òàê
êàê îòíîøåíèå øóì/ñèãíàë êâàíòîâàíèÿ ñîêðàòèëîñü íà 6 äÁ íà áèò. Òèïè÷íûé ãðàôèê
ïîðîãà îñòðîòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 13.38.
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Ðèñ. 13.38. Ïîðîã îñòðîòû è ìàñêèðîâêà

Êîäåð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòàíäàðòíûé 16-áèòîâûé àóäèîñèãíàë PCM óñå-
êàåòñÿ è ïðåîáðàçóåòñÿ â êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíîé ïîäïîëîñû ñ ïîìîùüþ ãðóïïû ìíî-
ãîôàçíûõ ôèëüòðîâ, ñîñòîÿùåé èç 32 ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ.
Áëîê ôèëüòðà ñîçäàåòñÿ ñ ïîìåõàìè ñîñåäíåãî êàíàëà, ïðåâîñõîäÿùèìè 96 äÁ, – óðîâåíü,
òðåáóåìûé äëÿ ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè, âûçâàííîãî øóìîì êâàíòîâàíèÿ.
Ôèëüòðîâàííûå âûõîäíûå ñèãíàëû âûáèðàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà äëÿ êàæäîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò. Â äåêîäåðå ýòîò ïðîöåññ îáðàùàåòñÿ. ×àñòîòà äèñêðåòèçà-
öèè êàæäîãî ìíîãîïîëîñíîãî ôèëüòðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî ÷àñòîòû èñõîäíîãî ñèãíàëà èñòî÷-
íèêà ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïîäïîëîñû, îáðàçîâàííûõ íà âûõîäàõ ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ áëîêà ñèíòåòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ. Íà ðèñ. 13.39 ïðåäñòàâëåíà áëî÷íàÿ äèà-
ãðàììà àóäèîêîäåðà è äåêîäåðà óðîâíåé I è II ñòàíäàðòà MPEG.

Íà óðîâíå III ñòàíäàðòà MPEG/ISO (MP3) äîñòèãàåòñÿ ðàçðåøåíèå áîëåå âûñîêîé ÷àñ-
òîòû, êîòîðîå âåñüìà òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÷åëîâå-
êà. Ýòî óñîâåðøåíñòâîâàííîå äåëåíèå äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì äàëüíåéøåé îáðàáîòêè 32
ïîäïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ïåðåêðûâàþùåãîñÿ èëè óñå÷åííîãî 6-òî÷å÷íîãî èëè
18-òî÷å÷íîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî äèñêðåòíîãî êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ (modified discrete
cosine transform – MDCT). (Êîðîòêîå îïèñàíèå ÄÊÏ ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå,
ïîñâÿùåííîì ñæàòèþ èçîáðàæåíèé.) Ðåçóëüòèðóþùåå ÷èñëî ïîëîñ ÷àñòîò, êîòîðîå ìîæåò
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áûòü ðàçðåøåíî íà óðîâíå III, ðàâíî 32 × 18, èëè 576, ãäå êàæäûé ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ïî-
ëîñó ÷àñòîò â 24 000/576 èëè 41,67 Ãö. Óðîâåíü III îòëè÷àåòñÿ îò óðîâíåé I è II äîïîëíè-
òåëüíûì ââåäåíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ÄÊÏ â áëîê àíàëèçà, êîäåðà Õàôôìàíà íà âûõîä
êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà è êàíàëà ïîáî÷íîé èíôîðìàöèè.
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Ðèñ. 13.39. Áëî÷íàÿ äèàãðàììà àóäèîêîäåðà è äåêîäåðà, óðîâíè I è II

13.8.2. Сжатие изображения

Ìû ÷àñòî ñëûøàëè ñòàðîå âûñêàçûâàíèå: Êàðòèíà ñòîèò òûñÿ÷è ñëîâ
1

. Âåðíî ëè îíî?
1 000 ñëîâ ñîäåðæèò 6 000 çíàêîâ, êîòîðûå, áóäó÷è çàêîäèðîâàíû êàê 7-áèòîâûå ñèìâîëû
ASCII, òðåáóþò â îáùåé ñëîæíîñòè 42 000 áèò. Êàêîãî ðàçìåðà îáðàç (èëè êàðòèíà) ìîæåò
áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ 42 000 áèò? Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ìîíîõðîìíûé (ò.å. ÷åðíûé è áå-
ëûé) îáðàç ñî ñòàíäàðòíîé 8-áèòîâîé øêàëîé îòòåíêîâ ñåðîãî, îáðàç áóäåò îãðàíè÷åí 5 250
ïèêñåëÿìè (èëè ýëåìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ). Ýòîò îáðàç ìîæåò èìåòü ðàçìåðíîñòü 70 × 75
ïèêñåëåé, è åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàç ñðåäíåãî êà÷åñòâà (ðàçðåøåíèå 300 ïèêñåëåé íà

äþéì), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî íàø îáðàç ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1
4  äþéìà íà 1

4  äþéìà.

Îïðåäåëåííî, òðåáóåòñÿ êàêîå-òî êîäèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ.
Ïîäîéäåì ê ïðîáëåìå ñ äðóãîé ñòîðîíû. Íàñêîëüêî áîëüøèì ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæå-

íèå? Âûáèðàÿ ëèñò áóìàãè ðàçìåðîì 8,5 × 11,0 äþéìîâ, ñîäåðæàùèé èçîáðàæåíèå ñ
ðàçðåøåíèåì 300 ïèêñåëåé íà äþéì, ïîëó÷àåì îáðàç, ñîäåðæàùèé 8,5 × 300 ×
11,0 × 300 èëè 8,4 × 106 ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ýòî ïîëíîöâåòíàÿ êàðòèíà ñ
òðåìÿ öâåòàìè íà ýëåìåíò, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 8-áèòîâûõ
ñëîâ, íàõîäèì, ÷òî îáðàç ñîäåðæèò 2 × 108 áèò, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 4,8 × 106 6-çíàêîâûõ
ñëîâ ASCII. Âîçìîæíî, ñòàðîå âûñêàçûâàíèå ñòîèò îáíîâèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðå-

                                               
1

 Áîëåå ïðèâû÷íûì ÿâëÿåòñÿ âñå æå âûðàæåíèå “ëó÷øå îäèí ðàç óâèäåòü, ÷åì ñòî ðàç óñëû-
øàòü”, íî â öåëÿõ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ ïðèâåäåí äîñëîâíûé ïåðåâîä. – Примеч. пер.
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ìåííûì ïîëîæåíèåì äåë, ñêàçàâ, ÷òî: Êàðòèíà ñòîèò ïîðÿäêà ïÿòè ìèëëèîíîâ ñëîâ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ôîðìàòàìè èçîáðàæåíèÿ îòìåòèì, ÷òî îòäåëüíûé êàäð òåëå-
âèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè ñîäåðæèò ïðèìåðíî 1,8 × 106 ïèêñåëåé,
ñòàíäàðòíîå òåëåâèçèîííîå èçîáðàæåíèå – ýòî ïðèìåðíî 0,33 × 106 ïèêñåëåé, à ìîíè-
òîðû êîìïüþòåðà âûñøåãî êëàññà ñîäåðæàò îò 1,2 äî 3,1 × 106 ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ äàëà íàì ïðèíòåðû íèçêîé ñòîèìîñòè ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, ñêàíåðû, êàìåðû è ìîíèòîðû, ïîçâîëÿþùèå ñõâàòûâàòü è ïðåäñòàâëÿòü
èçîáðàæåíèÿ ñ êîììåð÷åñêîé è ðàçâëåêàòåëüíîé öåëüþ. Õðàíåíèå è ïåðåäà÷à ýòèõ îá-
ðàçîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, ïðèçâàííîãî ñíèçèòü òðåáîâà-
íèÿ ê ïîëîñå ÷àñòîò è ïàìÿòè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå áûëè ðàç-
ðàáîòàíû äëÿ ñæàòèÿ èçîáðàæåíèé. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäóò èçó÷åíû ýëåìåíòû
äâóõ îñíîâíûõ ñõåì ñæàòèÿ [26, 27].

13.8.2.1. JPEG

JPEG (Joint Photography Experts Group – îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ â îáëàñòè
ôîòîãðàôèè) – ýòî îáùåå íàçâàíèå, êîòîðîå äàíî ñòàíäàðòó ISO/JPEG 10918-1 è ñòàí-
äàðòó ITU-T Recommendation T.81 “Öèôðîâîå ñæàòèå ïîñòîÿííûõ èçîáðàæåíèé íåïðå-
ðûâíîãî òîíà”. JPEG, â îñíîâíîì, èçâåñòåí êàê îñíîâàííàÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè ñõåìà
ñæàòèÿ ñ ïîòåðÿìè. Ñæàòèå ñ ïîòåðÿìè äîïóñêàåò îøèáêè â ïîñòðîåíèè ñèãíàëà. Óðîâ-
íè îøèáîê äîëæíû áûòü íèæå ïîðîãà âîñïðèèì÷èâîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà. JPEG ïîä-
äåðæèâàåò òðè ðåæèìà ðàáîòû, ñâÿçàííûõ ñ äèñêðåòíûì êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèåì
(discrete cosine transform – DCT, ÄÊÏ): ïîñëåäîâàòåëüíîå ÄÊÏ, ïðîãðåññèâíîå ÄÊÏ è
èåðàðõè÷åñêîå, à òàêæå ðåæèì áåç ïîòåðü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ è ýíòðîïèè êîäèðîâàíèÿ îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ. ÄÊÏ – ýòî ÷èñëåííîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (discrete Fourier transform –
DFT, ÄÏÔ) è ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ÷åòíî-
ñèììåòðè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Åñëè âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ÷åòíî-
ñèììåòðè÷íîé, íåò íåîáõîäèìîñòè â ñèíóñîèäàëüíûõ êîìïîíåíòàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÄÊÏ ìîæåò çàìåíèòü ÄÏÔ.

Íà÷íåì ñ ââåäåíèÿ äâóõìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÄÊÏ 8×8. Ñíà÷àëà ïðîêîììåíòèðóåì
èñïîëüçîâàíèå ÄÊÏ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî îïèñàíèÿ áëîêà 8×8 ïèêñåëåé. Äâóõ-
ìåðíîå ÄÊÏ – ýòî ñåïàðàáåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
äâîéíîé ñóììû ïî äâóì ðàçìåðíîñòÿì. Ñåïàðàáåëüíîå ÄÊÏ ïðîèçâîäèò âîñåìü 8-
òî÷å÷íûõ ÄÊÏ â êàæäîì íàïðàâëåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé êîìïîíîâî÷íûé áëîê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíè÷íîå 8-òî÷å÷íîå ÄÊÏ. Âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó èñïîëüçóåòñÿ
ÄÊÏ, à íå êàêîå-ëèáî äðóãîå ïðåîáðàçîâàíèå, íàïðèìåð ÄÏÔ. Îòâåò ñâÿçàí ñ òåîðåìîé î
äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè è ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Ïðåîáðàçîâàíèå â îäíîé îáëàñòè
ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷íîñòè â äðóãîé. Åñëè ïðåîáðàçóåòñÿ âðåìåííîé ðÿä, åãî ñïåêòð ñòàíî-
âèòñÿ ïåðèîäè÷íûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïðåîáðàçóåòñÿ ñïåêòð âðåìåííîãî ðÿäà, âðå-
ìåííîé ðÿä ïåðèîäè÷åñêè ïðîäîëæàåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ èçâåñòåí êàê ïåðèîäè÷åñêîå ðàñøè-
ðåíèå è îáîçíà÷àåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåé ïåðèîäîãðàììîé. Ïåðèîäè÷åñêîå ðàñøèðåíèå èñõîä-
íûõ äàííûõ (ðèñ. 13.40) äåìîíñòðèðóåò ðàçðûâ íà ãðàíèöàõ, êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ñòåïåíü
ñïåêòðàëüíîãî çàòóõàíèÿ â ñïåêòðå âåëè÷èíîé 1/f. Ìîæíî îáðàçîâàòü ÷åòíîå ðàñøèðåíèå
äàííûõ, îòîáðàæàÿ äàííûå îòíîñèòåëüíî îäíîé èç ãðàíèö. Åñëè äàííûå ÿâëÿþòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêè ðàñøèðåííûìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.40, ðàçðûâíîñòü óæå ñâîéñòâåííà íå àì-
ïëèòóäå äàííûõ, à åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, òàê ÷òî ñòåïåíü ñïåêòðàëüíîãî çàòóõàíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 1/f 2. Áîëåå áûñòðàÿ ñêîðîñòü ñïåêòðàëüíîãî çàòóõàíèÿ ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó
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÷èñëó çíà÷èìûõ ñïåêòðàëüíûõ ÷ëåíîâ. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ÄÊÏ åñòü òî, ÷òî ïî-
ñêîëüêó äàííûå ÷åòíî-ñèììåòðè÷íûå, èõ ïðåîáðàçîâàíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì
è ñèììåòðè÷íûì; ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â íå÷åòíî-ñèììåòðè÷íûõ áà-
çèñíûõ ÷ëåíàõ – ôóíêöèÿõ ñèíóñà.

ДПФ
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Ðèñ. 13.40. Ñïåêòðàëüíîå çàòóõàíèå è ïåðèîäè÷åñêîå ðàñøèðåíèå âðåìåí-
íîãî ðÿäà ñ ïîìîùüþ ÄÏÔ è ÄÊÏ

Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà îáðàçà èìååò ñèëüíóþ êîððåëÿöèþ íà íåáîëüøèõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ èíòåðâàëàõ, çíà÷åíèå ÄÊÏ áëîêà 8×8 ïèêñåëåé îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
îêðåñòíîñòüþ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì èíûõ
çíà÷èìûõ ÷ëåíîâ. Òèïè÷íîå ìíîæåñòâî àìïëèòóä è èõ ïðåîáðàçîâàíèå ÄÊÏ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 13.41. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ÷ëåíû óáûâàþò, ïî êðàéíåé ìåðå,
êàê 1/f 2 è áîëüøèíñòâî ÷ëåíîâ âûñîêîé ÷àñòîòû, â îñíîâíîì, íóëåâûå. Ñïåêòð ïîñû-
ëàåòñÿ íà óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçóåò ñòàíäàðòíûå òàáëèöû êâàíòî-
âàíèÿ äëÿ ïðèñâîåíèÿ áèò ñïåêòðàëüíûì ÷ëåíàì ñîãëàñíî èõ îòíîñèòåëüíûì àìïëè-
òóäàì è èõ ïñèõîâèçóàëüíîìó çíà÷åíèþ. Äëÿ êîìïîíåíòîâ ÿðêîñòè è öâåòíîñòè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òàáëèöû êâàíòîâàíèÿ.
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×òîáû èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâî áîëüøîãî ÷èñëà íóëåâûõ ïîçèöèé â êâàíòîâàí-
íîì ÄÊÏ, ñïåêòðàëüíûå àäðåñà ÄÊÏ ñêàíèðóþòñÿ çèãçàãîîáðàçíûì îáðàçîì, êàê èçî-
áðàæåíî íà ðèñ. 13.42. Çèãçàãîîáðàçíàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò äëèííóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íóëåé. Ýòî óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ ãðóïïîâîãî êîäà Õàôôìàíà,
îïèñûâàþùåãî ñïåêòðàëüíûå âûáîðêè. Íà ðèñ. 13.43 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà êîäåðà
JPEG. Ñèãíàë, äîñòàâëåííûé íà êîäåð, îáû÷íûì îáðàçîì ïðåäñòàâëåí â âèäå ðàñòðî-
âîé ðàçâåðòêè ñ äèñêðåòíûìè îñíîâíûìè àääèòèâíûìè öâåòàìè: êðàñíûì, çåëåíûì è
ñèíèì (RGB). Öâåòíàÿ ïëîñêîñòü ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàë ÿðêîñòè (Y) è öâåòíîñòè
0,564 × (B − Y) (îáîçíà÷åíî êàê CB) è 0,713 × (R − Y) (îáîçíà÷åíî êàê CR), èñïîëüçóÿ
ïðåîáðàçîâàíèå öâåòîâîãî êîíòðàñòà, ðàçðàáîòàííîå äëÿ öâåòíîãî ÒÂ. Ýòî îòîáðàæå-
íèå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ãëàç ÷åëîâåêà èìååò ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê öâåòíûì êîìïîíåíòàì è êîìïîíåí-
òàì ÿðêîñòè (÷åðíîå è áåëîå). Ýòà ðàçíèöà â ñïîñîáíîñòè ê ðàçðåøåíèþ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ðåöåïòîðîâ öâåòà (ïàëî÷åê) è ðåöåïòîðîâ ÿðêîñòè (êîëáî÷åê) íà
ñåò÷àòêå. ×åëîâå÷åñêèé ãëàç ìîæåò ðàçëè÷àòü 1-äþéìîâûå ÷åðåäóþùèåñÿ ÷åðíûå è áå-
ëûå ïîëîñêè ñî 180 ôóòîâ (1/40 ãðàäóñà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, 1-äþéìîâûå ñèíå-êðàñíûå èëè
ñèíå-çåëåíûå öâåòíûå ïîëîñêè íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü ñ ðàññòîÿíèé, áоëüøèõ 40 ôóòîâ
(1/8 ãðàäóñà). Ñëåäîâàòåëüíî, òðåõöâåòíûå îáðàçû òðåáóþò ïðèìåðíî íà 1/25 (1/5 â êàæ-
äîì íàïðàâëåíèè) áîëüøå äàííûõ, ÷åì íóæíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åðíî-áåëîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Â äàëåêîì ïðîøëîì ôîòîãðàôû çíàëè, ÷òî ãëàç òðåáóåò î÷åíü ìàëîãî ÷èñëà öâåòíûõ
äåòàëåé. ×òîáû ïðèäàòü îáðàçó öâåò, ñóùåñòâîâàëà æèâàÿ èíäóñòðèÿ, â êîòîðîé îò ðóêè
ðàñêðàøèâàëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè è ïî÷òîâûå îòêðûòêè. Áîëüøèíñòâî àíàëîãîâûõ
è öèôðîâûõ öâåòíûõ ÒÂ èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâî ýòîé ðàçíèöû â îñòðîòå âîñïðèÿòèÿ
äëÿ äîñòàâêè äîïîëíèòåëüíûõ öâåòíûõ êîìïîíåíòîâ ÷åðåç çíà÷èòåëüíî ñîêðàùåííóþ
ïîëîñó ÷àñòîò. Ñòàíäàðò NTSC îïðåäåëÿåò äîñòàâêó âñåõ òðåõ öâåòîâ ÷åðåç ïîëîñó ÷àñòîò
â 0,5 ÌÃö, à íå 4,2 ÌÃö, äåéñòâèòåëüíî òðåáóåìóþ ÿðêîñòíûì êîìïîíåíòîì. Àíàëîãè÷-
íî JPEG èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâî ðàçíèöû â âîñïðèÿòèè è âûáèðàåò êîìïîíåíòû öâå-
òîâîãî êîíòðàñòà ñ ïîëîâèííîé ÷àñòîòîé â íàïðàâëåíèè ñêàíèðîâàíèÿ (x), íî íå â íà-
ïðàâëåíèè ïîïåðåê ëèíèé ðàçâåðòêè (y).

Ñèãíàëû öâåòîâîãî êîíòðàñòà è ñèãíàëû ñ ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåäñòàâëåíû êàê áëîêè 8×8 â äâóõìåðíîì ÄÊÏ. Âûõîäû ÄÊÏ êâàí-
òóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöû è çàòåì çèãçàãîîáðàçíî ñêàíèðóþòñÿ äëÿ
ïåðåäà÷è íà êîäåð Õàôôìàíà. JPEG èñïîëüçóåò êîäåð Õàôôìàíà äëÿ êîäèðîâàíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, íî ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû ïîñòî-
ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èìåþò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ñîñåäíèìè áëîêàìè, äëÿ íèõ
èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå êîäèðîâàíèå. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçà
äåêîäåð îáðàùàåò ýòè îïåðàöèè.

13.8.2.1.1. Âàðèàíòû äåêîäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ JPEG

Âî âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè îáðàçà äåêîäåð ìîæåò ðàáîòàòü ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ
ñ âåðõíåãî ëåâîãî óãëà èçîáðàæåíèÿ è îáðàçóÿ áëîêè 8×8 ïèêñåëåé ïî ìåðå èõ ïîñòóï-
ëåíèÿ. Ýòî ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåæèì JPEG. Â ïðîãðåññèâíîì ðåæèìå êîäèðîâàíèÿ
îáðàç ñíà÷àëà îáúåäèíÿåòñÿ â áëîêè 8×8, îáðàçîâàííûå òîëüêî êîìïîíåíòîì ïîñòîÿí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé â êàæäîì áëîêå. Ýòî î÷åíü áûñòðûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-
åò êðóïíîáëî÷íûé, íî ðàñïîçíàâàåìûé â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà îá-
ðàç, – ïðîöåññ, ÷àñòî äåìîíñòðèðóåìûé â Internet ïðè çàãðóçêå ôàéëîâ GIF (Graphic
Interchange Format), êîòîðûå â íà÷àëå ïåðåäà÷è äàííûõ äîñòàâëÿþò òîëüêî êîìïîíåí-
òû ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. Çàòåì èçîáðàæåíèå îáíîâëÿåòñÿ â êàæäîì áëîêå 8×8,
îáðàçîâàííîì èç êîìïîíåíòîâ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è ïåðâûõ äâóõ ñîñåäíèõ
êîìïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî äàííûõ, äîñòàâëåííûõ íà äåêî-
äåð. È íàêîíåö, îáðàç îáíîâëÿåòñÿ ïðè ïîëíîì ðàçðåøåíèè ïîñðåäñòâîì ïîëíîãî
ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êàæäûì áëîêîì 8×8.

Ïðè èåðàðõè÷åñêîì êîäèðîâàíèè îáðàç êîäèðóåòñÿ è äåêîäèðóåòñÿ êàê ïåðåêðûâàþ-
ùèåñÿ êàäðû. Èçîáðàæåíèå ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì, âûáðàííîå ñ ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé
(4:1 â êàæäîì íàïðàâëåíèè), êîäèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÊÏ è êâàíòîâàííîãî êîýô-
ôèöèåíòà, îáðàçóÿ ïåðâûé êàäð. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýòîãî êàäðà, âû-
áèðàåòñÿ ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé è ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåðñèåé èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
áîëüøåãî ðàçðåøåíèÿ (2:1 â êàæäîì íàïðàâëåíèè), è ðàçíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ îøèáêó
â ôîðìèðîâàíèè îáðàçà, ñíîâà êîäèðóåòñÿ êàê èçîáðàæåíèå MPEG. Äâà êàäðà, îáðàçî-
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âàííûå äâóìÿ óðîâíÿìè êîäèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîñòàâíîãî îáðàçà, êî-
òîðûé óâåëè÷èâàåòñÿ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ èñõîäíûì îáðàçîì. Ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûì
îáðàçîì è äâóìÿ óðîâíÿìè ðåêîíñòðóêöèé ñ áîëåå íèçêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
ôîðìèðóåòñÿ ñ íàèâûñøåé äîñòóïíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, è ñíîâà ïðèìåíÿåòñÿ
êîäèðîâàíèå JPEG. Ýòîò ïðîöåññ ïîëåçåí ïðè äîñòàâêå îáðàçîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì ðåêîíñòðóêöèè, ïîäîáíî ïðîãðåññèâíîìó êîäèðîâàíèþ. Ðàçíèöà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, íî îíà íå ìî-
æåò áûòü ïîñëàíà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò âîñòðåáîâàíà. Ïðèìåð: ñêàíèðîâàíèå ïîëü-
çîâàòåëåì áèáëèîòåêè èçîáðàæåíèé è òðåáîâàíèå îêîí÷àòåëüíîãî êà÷åñòâà ïîñëå
ïðîñìîòðà ìíîæåñòâà èçîáðàæåíèé. Åùå îäíèì ïðèìåðîì ìîæåò áûòü äîñòàâêà îäíîãî
óðîâíÿ êà÷åñòâà íà äèñïëåé ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ íà
äèñïëåé ðàáî÷åé ñòàíöèè ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî JPEG-2000 – ýòî ïðåäëîæåííûé ñòàíäàðò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ íîâîé ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ Internet-
ïðèëîæåíèé è ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé. Â ýòîé ñèñòåìå ïðåäëàãàåòñÿ óçêàÿ ïîëîñà
÷àñòîò, ìíîæåñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îøèáêàì, çàùè-
ùåííîñòü èçîáðàæåíèÿ è íèçêàÿ ñëîæíîñòü. Îíà áàçèðóåòñÿ íà àëãîðèòìàõ âîëíîâîãî
ñæàòèÿ, è ïî îòíîøåíèþ ê JPEG â íåé ïðåäëàãàåòñÿ óëó÷øåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñæà-
òèÿ ñî ìíîãèìè âîçìîæíîñòÿìè ðàçðåøåíèÿ [28].

13.8.2.2. MPEG

MPEG (Motion Picture Experts Group – ýêñïåðòíàÿ ãðóïïà ïî âîïðîñàì äâèæóùå-
ãîñÿ èçîáðàæåíèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòû, ñîçäàííûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîäèðî-
âàíèÿ äâèæóùèõñÿ èçîáðàæåíèé è àññîöèèðîâàííîãî àóäèî äëÿ ñðåäû öèôðîâîãî çàïîìèíà-
íèÿ ñî ñêîðîñòÿìè äî 1,5 Ìáèò/ñ. MPEG-1, ñòàíäàðò ISO 11172, áûë ïðèíÿò â íîÿáðå
1992 ãîäà äëÿ ðàçðåøåíèÿ çàïèñè ïîëíîìàñøòàáíîãî âèäåî íà CD-ïëåéåðàõ, ïåðâîíà-
÷àëüíî ñîçäàííûõ äëÿ ñòåðåî-àóäèîâîñïðîèçâåäåíèÿ. MPEG-2, ñòàíäàðò ISO 13818
èëè ðåêîìåíäàöèÿ ITU-T H.262, Óíèâåðñàëüíîå êîäèðîâàíèå äâèæóùèõñÿ èçîáðàæåíèé è
àññîöèèðîâàííîãî àóäèî, ïðèíÿòûé â íîÿáðå 1994 ãîäà, äàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü ôîðìà-
òîâ âõîäà/âûõîäà, áîëüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è óäåëÿåò áîëüøå âíèìàíèÿ òà-
êèì ñèñòåìíûì òðåáîâàíèÿì, êàê ïåðåäà÷à è ñèíõðîíèçàöèÿ, òåìàì, íå ðàññìîòðåí-
íûì â MPEG-1. MPEG-2 ïîääåðæèâàåò ðàçíîâèäíîñòè öèôðîâîãî ÒÂ, îõâàòûâàþùèå
îöèôðîâàííîå âèäåî, êîòîðîå îòîáðàæàåò ñóùåñòâóþùèé àíàëîãîâûé ôîðìàò ñ îïðå-
äåëåííûì êà÷åñòâîì ïîñðåäñòâîì DVD (öèôðîâîé âèäåîäèñê) è HDTV (òåëåâèäåíèå
âûñîêîé ÷åòêîñòè) ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàòàìè èçîáðàæåíèÿ, ÷àñòîòû ðàçâåðòêè, ñêîðî-
ñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïèêñåëåé, îïöèé îáðàòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è ðàçëè÷íûìè îïöèÿìè
âûáîðêè íà ïîâûøåííîé ÷àñòîòå äëÿ êîìïîíåíòîâ öâåòîâîãî êîíòðàñòà. Íèæå îïèñû-
âàåòñÿ îñíîâíàÿ òåîðèÿ ðàáîòû ïðîñòåéøåé âåðñèè MPEG-2.

MPEG-2. MPEG ñæèìàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâèæóùèõñÿ îáðàçîâ, èñïîëüçóÿ ïðå-
èìóùåñòâî âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè äâèæóùèìèñÿ èçîáðàæå-
íèÿìè. MPEG ñîçäàåò òðè òèïà èçîáðàæåíèé: èíòðà-èçîáðàæåíèÿ (I-èçîáðàæåíèÿ),
ïðåäñêàçàííûå (P-èçîáðàæåíèÿ) è èçîáðàæåíèÿ äâóíàïðàâëåííîãî ïðåäñêàçàíèÿ
(B-èçîáðàæåíèÿ). Â MPEG êàæäîå M-å èçîáðàæåíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü
ïîëíîñòüþ ñæàòî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà JPEG; ýòî I-èçîáðàæåíèÿ. Çà-
òåì ïðîöåññ ñðàâíèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíûå I-èçîáðàæåíèÿ è èäåíòèôèöèðóåò ÷àñòü îá-
ðàçà, êîòîðàÿ áûëà ïåðåìåùåíà. ×àñòè îáðàçà, êîòîðûå íå áûëè ïåðåìåùåíû, ïåðåíî-
ñÿòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîå èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ïàìÿòè äåêîäåðà. Ïîñëå ýòîãî ïðî-
öåññ îòáèðàåò ïîäìíîæåñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ èçîáðàæåíèé, à çàòåì ïðåäñêàçûâàåò
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(ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó I-èçîáðàæåíèÿìè) è êîððåêòèðóåò ðàñ-
ïîëîæåíèå ÷àñòåé îáðàçà, êîòîðûå áûëè ïåðåìåùåíû. Ýòè ïðåäñêàçàííûå è ñêîððåê-
òèðîâàííûå îáðàçû ÿâëÿþòñÿ P-èçîáðàæåíèÿìè. Ìåæäó I- è P-èçîáðàæåíèÿìè íàõî-
äÿòñÿ B-èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñòàöèîíàðíûå ÷àñòè îáðàçà, íå îõâà÷åííûå
äâèæóùèìèñÿ ÷àñòÿìè. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ èçîáðàæåíèé ïîêàçàíî íà
ðèñ. 13.44. Îòìåòèì, ÷òî P- è B-èçîáðàæåíèÿ äîïóñêàþòñÿ, íî íå òðåáóþòñÿ, è èõ êî-
ëè÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà áåç êàêèõ
áû òî íè áûëî P- èëè B-èçîáðàæåíèé, íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî
P- èëè B-èçîáðàæåíèÿ, íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü.

I B B

Время

B P B B B I

Ðèñ. 13.44. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èçîáðàæåíèé ïðè ñæàòèè MPEG

I-èçîáðàæåíèÿ ñæèìàþòñÿ òàê, êàê åñëè áû îíè áûëè èçîáðàæåíèÿìè JPEG. Ýòî
ñæàòèå ïðèìåíÿåòñÿ ê ÷åòûðåì íåïðåðûâíûì áëîêàì 8×8, íàçûâàåìûì ìàêðîáëîêàìè.
Ìàêðîáëîêè ìîãóò áûòü âûáðàíû ñ ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñæà-
òèÿ öâåòíûõ êîìïîíåíòîâ. Ìàêðîáëîêè è èõ îïöèè âûáîðêè ñ ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 13.45. Ñæàòèå I-êàäðà ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìî îò ðàííèõ èëè
ïîçäíèõ èçîáðàæåíèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ. Ðàññòîÿíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ðàññ÷èòàííîå ìåæäó I-èçîáðàæåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóåìûì, è îíî ìîæåò áûòü
ñäåëàíî ìàëûì ïîðÿäêà 1 ëèáî íàñòîëüêî áîëüøèì, íàñêîëüêî ïîçâîëÿåò ïàìÿòü. Ðå-
äàêòèðîâàíèå ñå÷åíèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé è ëîêàëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ
âñòàâêà ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî ñ I-èçîáðàæåíèÿìè. Ïîñêîëüêó îäíà âòîðàÿ ñå-
êóíäû – ýòî ïðèåìëåìàÿ âðåìåííàÿ òî÷íîñòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà òàêîãî äîïîëíåíèÿ,
ðàññòîÿíèå ìåæäó I-èçîáðàæåíèÿìè îáû÷íî îãðàíè÷åíî ïðèìåðíî 15 èçîáðàæåíèÿìè
äëÿ ñòàíäàðòà NTSC (30 èçîáðàæåíèé â ñåêóíäó) èëè 12 èçîáðàæåíèÿìè äëÿ Áðèòàí-
ñêîãî ñòàíäàðòà PAL (25 èçîáðàæåíèé â ñåêóíäó).

Y CR CB Формат

4:4:4

4:2:2

4:2:0

Дискретизация
с пониженной
частотой

Изображение

Макроблок
(четыре блока 8 × 8 )

Предварительная
обработка
макроблоков

Ðèñ. 13.45. Îáðàáîòêà ìàêðîáëîêà äëÿ âûáîðêè öâåòíîñòè ñ
ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé
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Ïåðâûì ýòàïîì îáðàáîòêè, ïðîèçâîäèìûì MPEG, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå, êàêîé èç
ìàêðîáëîêîâ ïåðåìåùàåòñÿ ìåæäó I-èçîáðàæåíèÿìè. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïåðåíîñà
êàæäîãî ìàêðîáëîêà èç îäíîãî I-êàäðà âïåðåä ê ñëåäóþùåìó è âû÷èñëåíèÿ äâóõìåð-
íîé âçàèìíîé êîððåëÿöèè â îêðåñòíîñòè åãî èñõîäíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî
ñäâèíóòîãî ìàêðîáëîêà îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðû äâèæåíèÿ, êîòîðûå óêàçûâàþò íàïðàâ-
ëåíèå è âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ. Ìàêðîáëîêè, êîòîðûå íå ñäâèãàëèñü, ÿâëÿþòñÿ ñòà-
öèîíàðíûìè â êàðòèíàõ ìåæäó I-èçîáðàæåíèÿìè è ìîãóò áûòü âûíåñåíû âïåðåä â
ïðîìåæóòî÷íûõ èçîáðàæåíèÿõ.

Ñëåäóþùèé ýòàï îáðàáîòêè â MPEG ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè P-êàäðà ìåæäó
I-èçîáðàæåíèÿìè. Ñíà÷àëà ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñäâèíóòûå ìàêðîáëîêè ïåðåìåùàëèñü ëè-
íåéíî âî âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè, îïðåäåëåííûìè íà ïåðâîì ýòàïå îáðà-
áîòêè. Êàæäûé ìàêðîáëîê ïîìåùàåòñÿ íà ñâîå ïðåäñêàçàííîå ïîëîæåíèå â P-êàäðå. Âû-
÷èñëÿåòñÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ â îêðåñòíîñòè ýòîãî áëîêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ìàêðîáëîêà â P-êàäðå. Ðàçíîñòü ìåæäó ïðåäñêàçàííûì è èñòèííûì ïî-
ëîæåíèÿìè ìàêðîáëîêà ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé ïðåäñêàçàíèÿ, è ýòà îøèáêà ñæèìàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÄÊÏ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè P-êàäðà. Òà æå èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ íà
äåêîäåð, òàê ÷òî îí ìîæåò êîððåêòèðîâàòü ñâîè ïðåäñêàçàíèÿ. Íà ðèñ. 13.46 ïðåäñòàâëåí
ñäâèã ìàêðîáëîêà ìåæäó I-èçîáðàæåíèÿìè è ïðîìåæóòî÷íîå P-èçîáðàæåíèå.

I P I

Реальное
местонахождение

Перемещенный
макроблок

Предсказанное
местонахождение

Ðèñ. 13.46. Äâèæåíèå ìàêðîáëî-
êà ìåæäó I- è P-èçîáðàæåíèÿìè

B-èçîáðàæåíèÿ ðàñïîëîæåíû ìåæäó I- è P-èçîáðàæåíèÿìè. Â ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ
âåêòîðû äâèæåíèÿ ïåðåäâèãàþò ñäâèíóòûå ìàêðîáëîêè ëèíåéíî âî âðåìåíè ê èõ
äâóíàïðàâëåííûì èíòåðïîëèðîâàííûì ïîëîæåíèÿì â êàæäîì ïîñëåäîâàòåëüíîì
B-êàäðå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. I-èçîáðàæåíèÿ òðåáóþò ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
äàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ, ñæàòîãî ñ ïîìîùüþ ÄÊÏ. P-èçîáðàæåíèÿ
òðåáóþò ìåíüøå äàííûõ. Îíè ñëóæàò òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ ïèêñåëåé, îøèáî÷íî
ïðåäñêàçàííûõ íà îñíîâàíèè äâèæåíèÿ ìàêðîáëîêîâ â êàäðå. Îñòàòîê ïèêñåëåé â
êàäðå âûíîñèòñÿ âïåðåä â ïàìÿòü èç ïðåäøåñòâóþùåãî I-êàäðà. B-èçîáðàæåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èçîáðàæåíèÿìè ìíîæåñòâà. Îíè äîëæíû òîëüêî
ëèíåéíî ñäâèíóòü è ñêîððåêòèðîâàòü ïèêñåëè, îõâà÷åííûå è íåîõâà÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå äâèæåíèÿ ìàêðîáëîêîâ ÷åðåç êàäðû.

Ðåêîíñòðóêöèÿ îáðàçîâ íà äåêîäåðå òðåáóåò òîãî, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îáðàçîâ áûëà äîñòàâëåíà â ïîðÿäêå, íåîáõîäèìîì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîò-
êè. Íàïðèìåð, ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèå B-èçîáðàæåíèé òðåáóåò èíôîðìàöèè îò I- è
P-èçîáðàæåíèé èëè P- è P-èçîáðàæåíèé ñ îáåèõ ñòîðîí, I- è P-èçîáðàæåíèÿ äîëæíû
áûòü äîñòàâëåíû ïåðâûìè. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð òðåáóåìîãî ïîðÿäêà êàä-
ðîâ íà âõîäå è âûõîäå êîäåðà è äåêîäåðà.
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Ïîðÿäîê èçîáðàæåíèé íà âõîäå êîäåðà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
I0 B1 B2 P1 B3 B4 P2 B5 B6 In + 1 B1 B2 P1

Ïîðÿäîê çàêîäèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé íà âûõîäå êîäåðà è âõîäå äåêîäåðà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
I0 P1 B1 B2 P2 B3 B4 In + 1 B5 B6 P1 B1 B2

Ïîðÿäîê èçîáðàæåíèé íà âûõîäå äåêîäåðà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
I0 B1 B2 P1 B3 B4 P2 B5 B6 In + 1 B1 B2 P1

Íà ðèñ. 13.47 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà êîäåðà MPEG. Îòìåòèì, ÷òî åãî ñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü ïðåäñêàçàíèÿ-êîððåêöèè. Îòìåòèì èíòåðåñ-
íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âîñïðèíèìàåìîé ãëàçîì ìåðîé êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ è ìå-
ðîé åãî àêòèâíîñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîãäà îáðàç ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå äâèæåíèå,
ãëàç âîñïðèíèìàåò îáðàçû áîëåå íèçêîãî êà÷åñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà îáðàç ñî-
äåðæèò ìàëî äâèæåíèÿ, ãëàç ÷óâñòâèòåëåí ê ïîìåõàì èçîáðàæåíèÿ. Â êîäåðå îòñóòñò-
âèå äâèæåíèÿ âëèÿåò íà àêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàííûå äîñ-
òàâëÿþòñÿ íà âûõîä áóôåðà ñ áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ. Áóôåð ñ÷èòàåò ýòî èíäèêàòî-
ðîì ñòàöèîíàðíîñòè îáðàçîâ è êîíòðîëèðóåò îáðàç, äîïóñêàÿ êâàíòîâàíèå ÄÊÏ áîëåå
âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ñêîðîñòü íà âûõîäå áóôåðà ôèêñèðóåòñÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ëèíèé ñâÿçè. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñðåäíåé âõîäíîé ñêîðîñòè â ôèêñèðîâàííóþ âûõîä-
íóþ ïðèìåíÿåòñÿ òåêóùèé êîíòðîëü. Òåêóùèé êîíòðîëü ðåãèñòðèðóåò íèçêóþ àêòèâ-
íîñòü êîäåðà, çàìå÷àÿ, ÷òî åãî áóôåð îïóñòîøàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì íàïîëíÿåòñÿ. Ïðî-
ñòîé èíäèêàòîð ðàçíîñòè ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé ñêîðîñòÿìè – ýòî ðàñïîëîæåíèå
âûõîäíîãî àäðåñíîãî óêàçàòåëÿ. Åñëè óêàçàòåëü äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê íà÷àëó
ïàìÿòè áóôåðà, óêàçàòåëþ îïóñòîøåíèÿ ïàìÿòè, ñèñòåìà óâåëè÷èâàåò âõîäíóþ ñêî-
ðîñòü, âûáèðàÿ òàáëèöó êâàíòîâàíèÿ, êîòîðàÿ äàåò áîëüøåå ÷èñëî áèò íà ÄÊÏ. Àíà-
ëîãè÷íî, åñëè óêàçàòåëü äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíöó ïàìÿòè áóôåðà, óêàçàòåëþ
ïåðåïîëíåíèÿ, ñèñòåìà óâåëè÷èâàåò âûõîäíóþ ñêîðîñòü, âûáèðàÿ òàáëèöó êâàíòîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ äàåò ìåíüøåå ÷èñëî áèò íà ÄÊÏ. Ýòîò ïðîöåññ ñîãëàñîâûâàåò êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ ñ ïîðîãîì êà÷åñòâà, âîñïðèíèìàåìûì ãëàçîì, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñðåä-
íþþ âûõîäíóþ ñêîðîñòü êàíàëà.

13.9. Резюме

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå ìîìåíòû êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà. Çäåñü
ïîêàçàíî, ÷òî êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê öèôðîâûì äàííûì è ê
ñèãíàëàì. Öèôðîâûå äàííûå ìîãóò áûòü òî÷íî âîññòàíîâëåíû ïóòåì ñîêðàùåííîãî îïè-
ñàíèÿ äàííûõ èñòî÷íèêà, åñëè èñòî÷íèê äåìîíñòðèðóåò êîððåëÿöèþ ìåæäó ýëåìåíòàìè
àëôàâèòà èëè ýëåìåíòû íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñèãíàëû, ïðåä-
ñòàâëåííûå â öèôðîâîé ôîðìå, èñêàæåíû. Ýòî èñêàæåíèå ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïðîèç-
âîëüíî ìàëûì ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è áèòîâ, òðå-
áóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ èñòî÷íèêà. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü òàêæå ïðèìåíåíî
ê èñòî÷íèêàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïèñàíèÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ, åñëè äëÿ
èñòî÷íèêà õàðàêòåðåí áîëüøîé ðàäèóñ êîððåëÿöèè èëè âîçìîæíûå àìïëèòóäû íå ÿâëÿ-
þòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè.
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Ðèñ. 13.47. Áëîê-ñõåìà êîäåðà MPEG ñ âñòðîåííûì äåêîäåðîì

Ïðåèìóùåñòâî ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ñîñòîèò â ñîêðàùåíèè íåîáõîäè-
ìîé ïîëîñû ÷àñòîò ñèñòåìû è/èëè ýíåðãèè íà áèò, òðåáóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïèñà-
íèÿ èñòî÷íèêà. Ýòî ïðåèìóùåñòâî èìååòñÿ è ïðè îïðåäåëåíèè êîìïðîìèññîâ ñ åùå
îäèí ðåñóðñîì ñèñòåìû – ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ è ïàìÿòü. Çà ñ÷åò ýòèõ ðåñóðñîâ,
ñòîèìîñòü êîòîðûõ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîäîëæàåò ïàäàòü, êîäèðîâàíèå èñòî÷-
íèêà îáåùàåò ïîëó÷èòü ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùóþ ðîëü â ñèñòåìàõ ñâÿçè è çàïîìèíà-
íèÿ. Çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò îçíàêîìèòüñÿ ñ ðàáîòàìè [8, 17, 24−26], â êî-
òîðûõ êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ðàññìîòðåíî âåñüìà ïîäðîáíî.
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Задачи

13.1. Äèñêðåòíûé èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò òðè íåçàâèñèìûõ ñèìâîëà A, B è C ñ âåðîÿòíîñòÿìè 0,9,
0,08 è 0,02. Îïðåäåëèòå ýíòðîïèþ èñòî÷íèêà.

13.2. Äèñêðåòíûé èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò äâà íåçàâèñèìûõ ñèìâîëà A è B ñ ñëåäóþùèìè óñëîâ-
íûìè âåðîÿòíîñòÿìè:

P(A|A) = 0,8   P(B|A) = 0,2
P(A|B) = 0,6   P(B|B) = 0,4

à) Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòè ñèìâîëîâ A è B.

á) Îïðåäåëèòå ýíòðîïèþ èñòî÷íèêà.

â) Îïðåäåëèòå ýíòðîïèþ èñòî÷íèêà, åñëè ñèìâîëû íåçàâèñèìû è èìåþò òå æå âåðîÿòíîñòè.

13.3. 16-áèòîâûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ðàáîòàåò ñ âõîäíûì äèàïàçîíîì â ±5,0 Â.

à) Îïðåäåëèòå ðàçìåð êâàíòèëè.

á) Îïðåäåëèòå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå øóìà êâàíòîâàíèÿ.

â) Îïðåäåëèòå ñðåäíåå SNR (âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ) äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî âõîäíîãî
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà.

ã) Ñ÷èòàéòå, ÷òî ðàññòîÿíèå â 100 ìèëü, ïðîéäåííîå àâòîìîáèëåì, èçìåðÿåòñÿ ñ òîé æå
òî÷íîñòüþ, ÷òî è â 16-áèòîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå. ×åìó ðàâíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ
îøèáêà â ôóòàõ?

13.4. 10-áèòîâûé ÀÖÏ ðàáîòàåò ñ âõîäíûì äèàïàçîíîì â ±5,0 Â.
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à) Îïðåäåëèòå ðàçìåð åäèíè÷íîãî øàãà êâàíòèëè.

á) Äëÿ (ïîëíîìàñøòàáíîé) ñèíóñîèäû â 5,0 Â îïðåäåëèòå âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà
ê øóìó êâàíòîâàíèÿ.

â) Äëÿ ñèíóñîèäû ( 1
100  ïîëíîãî ìàñøòàáà) â 0,050 Â îïðåäåëèòå âûõîäíîå îòíîøåíèå

ñèãíàëà ê øóìó êâàíòîâàíèÿ.

ã) Äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä, âåðîÿòíîñòü íà-
ñûùåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ïðèñîåäèíåíèåì âõîäíîãî àòòåíþàòîðà, òàê ÷òî óðîâåíü íà-
ñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì. Îïðåäåëèòå âû-
õîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó êâàíòîâàíèÿ.

ä) Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü íàñûùåíèÿ ñèãíàëà, îïèñàííîãî â ï. ã.

13.5. Îïðåäåëèòå îïòèìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñæàòèÿ äëÿ âõîäíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè
(àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè), èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Ç13.1.

0 1 2 3 4−1− 2− 3− 4

6 A

4 A
A  = 1/26

2 A
A

Ðèñ. Ç13.1

13.6. 10-áèòîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü, èñïîëüçóþùèé μ-çàêîí, ðàáîòàåò ñ ïîëíîìàñøòàáíîì äèàïàçîíå â
±5,0 Â.

à) Åñëè μ = 100, îïðåäåëèòå âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó êâàíòîâàíèÿ äëÿ ñè-
íóñîèäû â 5,0 Â (ïîëíîìàñøòàáíîé).

á) Åñëè μ = 100, îïðåäåëèòå âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó êâàíòîâàíèÿ äëÿ ñè-

íóñîèäû â 0,050 Â ( 1
100  ïîëíîãî ìàñøòàáà).

â) Ïîâòîðèòå ïï. a è á äëÿ μ = 250.

13.7. Çàïèñûâàþùàÿ ñèñòåìà êîìïàêò-äèñêà îòîáðàæàåò êàæäûé èç äâóõ ñòåðåîñèãíàëîâ ñ ïî-
ìîùüþ 16-áèòîâîãî ÀÖÏ â 44,1× 103 âûáîðîê/ñ.

à) Îïðåäåëèòå âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîé ñèíóñîèäû.

á) Åñëè çàïèñûâàåìàÿ ìóçûêà ñîçäàíà äëÿ êîýôôèöèåíòà ïèêîâîé èìïóëüñíîé íàãðóçêè
(îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó), ðàâíîãî 20, îïðåäå-
ëèòå ñðåäíåå âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó êâàíòîâàíèÿ.

â) Ïîòîê îöèôðîâàííûõ áèòîâ äîïîëíåí áèòàìè êîððåêöèè îøèáîê, áèòàìè ïîäñòàíîâ-
êè (äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñèãíàëà ÔÀÏ×), ïîëÿìè áèòîâ èçîáðàæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Ýòè
äîïîëíèòåëüíûå áèòû ñîñòàâëÿþò 100% ñëóæåáíûõ èçäåðæåê, ò.å. äëÿ êàæäîãî áèòà,
ãåíåðèðîâàííîãî ÀÖÏ, ñîõðàíÿåòñÿ 2 áèò. Îïðåäåëèòå âûõîäíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
áèòîâ âîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû ïðîèãðûâàíèÿ êîìïàêò-äèñêîâ.

ã) Íà êîìïàêò-äèñê ìîæíî çàïèñàòü ïîðÿäêà ÷àñà ìóçûêè. Îïðåäåëèòå ÷èñëî áèò, çàïè-
ñàííûõ íà êîìïàêò-äèñê.

ä) Äëÿ ñðàâíåíèÿ, õîðîøèé àêàäåìè÷åñêèé ñëîâàðü ìîæåò ñîäåðæàòü 1 500 ñòðàíèö, 2
êîëîíêè/ñòðàíèöó, 100 ñòðîê/êîëîíêó, 7 ñëîâ/ñòðîêó, 6 áóêâ/ñëîâî è 6 áèò/áóêâó. Îï-
ðåäåëèòå ÷èñëî áèòîâ, òðåáóåìîå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîâàðÿ, è îöåíèòå ÷èñëî ïîäîá-
íûõ êíèã, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî íà êîìïàêò-äèñêå.

13.8. 1-áèòîâîå óñòðîéñòâî êâàíòîâàíèÿ äèñêðåòèçèðóåò âõîäíóþ ñèíóñîèäó àìïëèòóäû A ñ ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ôàçîé. Îïðåäåëèòå àìïëèòóäó x0, âûõîäíîé óðîâåíü 1-áèòîâîãî
êâàíòóþùåãî óñòðîéñòâà, ìèíèìèçèðóþùåãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó êâàíòîâàíèÿ.
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13.9. Îäíîøàãîâûé ëèíåéíûé ôèëüòð ñ ïðåäñêàçàíèåì äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèñêðåòèçà-
öèè ñèíóñîèäû ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû. Îòíîøåíèå ÷àñòîòû ïðîèçâåäåíèÿ âûáîðêè ê ÷àñ-
òîòå ñèíóñîèäû ðàâíî 10,0. Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò ïðåäñêàçàíèÿ ôèëüòðà. Îïðåäåëèòå
îòíîøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ê âõîäíîé äëÿ îäíîîòâîäíîãî ïðåäñêàçàòåëÿ.

13.10. Äâóõîòâîäíûé ëèíåéíûé ôèëüòð ñ ïðåäñêàçàíèåì ðàáîòàåò â ñèñòåìå DPCM. Ïðåäñêàçà-

íèå èìååò âèä �( ) ( ) ( )x n a x n a x n= − + −1 21 2 .

à) Îïðåäåëèòå âåëè÷èíû a1
opt è a2

opt, ìèíèìèçèðóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó
ïðåäñêàçàíèÿ.

á) Îïðåäåëèòå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ.

â) Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âõîä-
íîãî ñèãíàëà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

c n
n n

n
( )

| | для , , , , , , , ,
=

− = − − − −⎧
⎨
⎩

1 4 3 2 1 0 1 2 3 4

0 для других
.

ã) Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ, åñëè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âõîä-
íîãî ñèãíàëà èìååò âèä C(n) = сos θ0n.

13.11. Îäíîêîíòóðíûé ñèãìà-äåëüòà-ìîäóëÿòîð ðàáîòàåò ñ ÷àñòîòîé, â 20 ðàç ïðåâûøàþùåé ÷àñ-
òîòó Íàéêâèñòà äëÿ ñèãíàëà ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 10 êÃö. Ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
1-áèòîâûé ÀÖÏ.

à) Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå SNR äëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà â 8,0 êÃö.

á) Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå SNR äëÿ òîãî æå ñèãíàëà, åñëè ìîäóëÿòîð ðàáîòàåò ñ ÷àñ-
òîòîé, â 50 ðàç ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó Íàéêâèñòà.

â) Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå SNR äëÿ òîãî æå ñèãíàëà, åñëè ìîäóëÿòîð çàìåíåí íà 2-
íóëåâîé ìîäóëÿòîð, ðàáîòàþùèé ñ ÷àñòîòîé, â 20 ðàç ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó Íàéêâèñòà.

13.12. Ñîçäàéòå äâîè÷íûé êîä Õàôôìàíà äëÿ äèñêðåòíîãî èñòî÷íèêà òðåõ íåçàâèñèìûõ ñèìâîëîâ A,
B è C ñ âåðîÿòíîñòÿìè 0,9, 0,08 è 0,02. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ äëèíó êîäà äëÿ ýòîãî êîäà.

13.13. Ñîçäàéòå äâîè÷íûé êîä ðàñøèðåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (êîäèðîâàíèå äâóõ ñèìâîëîâ îäíî-
âðåìåííî) äëÿ äèñêðåòíîãî èñòî÷íèêà, îïèñàííîãî â çàäà÷å 13.12. Îïðåäåëèòå ñðåäíþþ
äëèíó êîäà íà ñèìâîë äëÿ ýòîãî êîäà.

13.14. Âõîäíîé àëôàâèò (êëàâèàòóðà òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà) ñîñòîèò èç 100 ñèìâîëîâ.

à) Åñëè íàæàòèå êëàâèøè êîäèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîäà ôèêñèðîâàííîé äëèíû, îïðåäå-
ëèòå òðåáóåìîå ÷èñëî áèò äëÿ êîäèðîâàíèÿ.

á) Ñäåëàåì óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî 10 íàæàòèé êëàâèø ðàâíîâå-
ðîÿòíû è êàæäîå ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,05. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî îñòàâøèåñÿ 90
íàæàòèé êëàâèø ðàâíîâåðîÿòíû. Îïðåäåëèòå ñðåäíåå ÷èñëî áèò, òðåáóåìîå äëÿ êîäèðîâà-
íèÿ ýòîãî àëôàâèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà Õàôôìàíà ïåðåìåííîé äëèíû.

13.15. Èñïîëüçóéòå ìîäèôèöèðîâàííûé ÌÊÊÒÒ ôàêñèìèëüíûé êîä Õàôôìàíà äëÿ êîäèðîâà-
íèÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åäèíñòâåííîé ñòðîêè èç 2 047 ÷åðíûõ è áåëûõ ïèê-
ñåëåé. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå çàêîäèðîâàííûõ áèòîâ ê âõîäíûì.

 11Á  1×  2Á  2×  4Á  4×  8Á  8×  16Á  16×  32Á  32×
 664Á  64×  128Á  128×  256Á  256×  512Á  512×  1Á

13.16. JPEG êâàíòóåò ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÄÊÏ ÷åòíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ îáðàáîòàííûõ äàííûõ. ×òîáû ïîêàçàòü îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ÄÊÏ è ÁÏÔ, îá-
ðàçóéòå ÷åòíîå è ñêîïèðîâàííîå ðàñøèðåíèÿ ðÿäà {10 12 14 16 18 20 22 24}, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü {10 12 14 16 18 20 22 24 10 12 14 16 18 20 22 24} è {10 12 14 16 18 20 22 24 24 22 20 18
16 14 12 10}. Ïðèìåíèòå ÄÏÔ ê äâóì âðåìåííûì ðÿäàì è ñðàâíèòå îòíîñèòåëüíûé ðàç-
ìåð ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ (îòëè÷íûõ îò ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ). Òåïåðü äîïîë-
íèòå ñïåêòð, ïîëàãàÿ ðàâíûìè íóëþ âñå ëåïåñòêè, êðîìå 5 ñïåêòðàëüíûõ. Â ÷åòíîì ðàñ-
øèðåíèè óäåðæèâàþòñÿ ëåïåñòêè {1 2 3 15 16}, â òî âðåìÿ êàê â ïåðèîäè÷åñêîì – {1 3 5
13 15}. Âû÷èñëèòå îáðàòíîå ÄÏÔ êàæäîãî è ñðàâíèòå îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð îøèáêè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äëÿ äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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13.17. JPEG èñïîëüçóåò çèãçàãîîáðàçíóþ ìîäåëü ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ îáðàùåíèÿ ê ñïåêòðàëüíûì
ñîñòàâëÿþùèì ÄÊÏ, äîñòàâëåííûì êâàíòóþùèì óñòðîéñòâîì. Àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëüþ
ñêàíèðîâàíèÿ áóäåò ðàñòðîâîå ñêàíèðîâàíèå, ñêàíèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòðîê,
îáû÷íî âûïîëíÿåìîå ïðè ñêàíèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ. Ñðàâíèòå ýôôåêòèâíîñòü ñêàíèðî-
âàíèÿ çèãçàãîîáðàçíûì ìåòîäîì ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàñòðîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ, åñëè íåíó-
ëåâûìè ñïåêòðàëüíûìè ÷ëåíàìè ÿâëÿþòñÿ S(0, 0) = 11001100, S(1, 0) = 10101 è S(0, 1) =
110001. Èñïîëüçóéòå ìîäèôèöèðîâàííûé êîä Õàôôìàíà èç òàáë. 13.1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàçìåðîâ ãðóïï íóëåé. Ïðåäïîëîæèòå, ÷òî ñëåäóþùàÿ òàáëèöà îïðåäåëÿåò áèòîâîå ïðè-
ñâîåíèå íà ñïåêòðàëüíûé ëåïåñòîê.

8 6 5 4 3 2 2 2

6 5 4 3 2 2 1 1

5 4 3 2 2 1 1 1

4 3 2 2 1 1 1 1

3 2 2 1 1 1 1 1

2 2 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1

13.18. ÄÊÏ ïðåîáðàçóåò áëîê 8×8 ïèêñåëåé, ñîäåðæàùèé 8-áèòîâûå ñëîâà, â áëîê 8×8 ñïåêòðàëü-
íûõ âûáîðîê, ñîäåðæàùèõ ÷èñëî áèò, îïðåäåëåííûõ â òàáëèöå êâàíòîâàíèÿ çàäà÷è 13.17.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóëåé ïåðåìåííîé äëèíû, òàê ÷òî â
âûõîäå ÄÊÏ ïðåäñòàâëåí êàæäûé ëåïåñòîê; âû÷èñëèòå êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ (îòíîøåíèå
âõîäíûõ áèòîâ ê âûõîäíûì), ïðèïèñàííûé ÄÊÏ. Âû÷èñëèòå êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ, ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ ÄÊÏ îãðàíè÷åíî âåðõíèì òðåóãîëüíèêîì
òàáëèöû êâàíòîâàíèÿ, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî 8-áèòîâîãî ñëîâà, äâóõ 6-áèòîâûõ è òðåõ 5-
áèòîâûõ, ñ îñòàâøèìèñÿ áèòàìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ êîäîì äëÿ 101 íóëÿ.

Вопросы для самопроверки

13.1. Ïî÷åìó ñèãíàëû ïîäâåðãàþòñÿ îïåðàöèÿì êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, ïåðåä ïåðåäà÷åé èëè çà-
ïîìèíàíèåì (ñì. ðàçäåëû 13.1 è 13.7)?

13.2. Êàêèå ñâîéñòâà íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü åãî ñ ïîìîùüþ óìåíüøåííîãî
÷èñëà áèò íà âûáîðêó (ñì. ðàçäåëû 13.1, 13.3 è 13.7)?

13.3. Êàêèå ñâîéñòâà äèñêðåòíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü åãî ñ ïîìîùüþ óìåíüøåííîãî
÷èñëà áèò íà ñèìâîë (ñì. ðàçäåë 13.1 è 13.7)?

13.4. Áîëüøèíñòâî êâàíòóþùèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûìè îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà øàãà.
Ñóùåñòâóþò ïðèëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ íåðàâíîìåðíûå êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà.
Îíè èíîãäà íàçûâàþòñÿ êîìïàíäèðóþùèìè êâàíòóþùèìè óñòðîéñòâàìè. Çà÷åì íóæíû ïî-
äîáíûå êâàíòóþùèå óñòðîéñòâà (ñì. ðàçäåë 13.2.5)?

13.5. Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (analog-to-digital converter – ADC, ÀÖÏ) ïðåäñòàâëÿåò
âûáîðî÷íûå äàííûå ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ òàêîãî ÷èñëà áèò íà âûáîðêó, êîòîðîå óäîâëåòâî-
ðÿåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Áîëüøèíñòâî ÀÖÏ ÿâëÿþòñÿ êâàíòóþùèìè óñòðîéñòâàìè áåç
ïàìÿòè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîå êâàíòîâàíèå (ïðåîáðàçîâàíèå) ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìî
îò äðóãèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Êàê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïàìÿòü äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà áèò
íà âûáîðêó (ñì. ðàçäåë 13.3)?

13.6. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà óìåíüøàåò èçáûòî÷íîñòü è îòáðàñûâàåò íåñóùåñòâåííîå ñîäåðæèìîå. Â
÷åì ñîñòîèò ðàçíèöà ìåæäó èçáûòî÷íîñòüþ è íåñóùåñòâåííîñòüþ (ñì. ðàçäåë 3.7)?

13.7. ×àñòî ñëûøèì òàêîå âûñêàçûâàíèå, êàê “êàðòèíà ñòîèò òûñÿ÷è ñëîâ”. Äåéñòâèòåëüíî ëè
êàðòèíà ñòîèò òûñÿ÷è ñëîâ (ñì. ðàçäåë 13.8.2)?
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908 Глава 14. Шифрование и дешифрование

14.1. Модели, цели и ранние системы шифр ования

14.1.1. Модель процесса шифрования и дешифрования

Æåëàíèå îáùàòüñÿ êîíôèäåíöèàëüíî óõîäèò ñâîèìè êîðíÿìè â äàëåêîå ïðîøëîå. Èñ-
òîðèÿ ñåêðåòíîãî îáùåíèÿ áîãàòà óíèêàëüíûìè èçîáðåòåíèÿìè è êðàñî÷íûìè àíåêäî-
òàìè [1]. Èçó÷åíèå ïóòåé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, êîòîðûå íå äîïóñêàëè áû ïîñòîðîí-
íåãî âìåøàòåëüñòâà, íàçûâàåòñÿ êðèïòîãðàôèåé. Òåðìèíû øèôðîâàíèå è êîäèðîâàíèå
îáîçíà÷àþò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîáùåíèé, âûïîëíÿåìûå ïåðåäàò÷èêîì, à òåðìèíû äå-
øèôðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå – îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðîèçâîäèìûå ïðèåìíèêîì.
Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè èñïîëüçîâàíèÿ êðèïòîñèñòåì â îáùåíèè ÿâëÿþòñÿ (1) îáåñïå-
÷åíèå êîíôèäåíöèàëüíîñòè, ò.å. ïðåäîòâðàùåíèå èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç êàíàëà
ïîñòîðîííèì ëèöîì (ïîäñëóøèâàíèå); (2) àóòåíòèôèêàöèÿ, ïðåäîòâðàùåíèå âíåäðå-
íèÿ â êàíàë èíôîðìàöèè ïîñòîðîííèìè ëþäüìè (îáìàííûé äîñòóï). ×àñòî, êàê â
ñëó÷àå ýëåêòðîííîé ïåðåñûëêè èëè äîãîâîðíûõ ïåðåãîâîðîâ, âàæíî îáåñïå÷èòü ýëåê-
òðîííûé ýêâèâàëåíò ïèñüìåííîé ïîäïèñè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòðàíèòü
êàêèå-ëèáî íåäîðàçóìåíèÿ ìåæäó îòïðàâèòåëåì è ïîëó÷àòåëåì îòíîñèòåëüíîãî òîãî,
êàêîå ñîîáùåíèå áûëî îòïðàâëåíî è áûëî ëè îíî âîîáùå îòïðàâëåíî.

Íà ðèñ. 14.1 èçîáðàæåíà ìîäåëü êðèïòîãðàôè÷åñêîãî êàíàëà. Ñîîáùåíèå, èëè îò-
êðûòûé òåêñò M, øèôðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòèìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ EK, äàþùåãî
øèôðîâàííûé òåêñò C = EK(M). Øèôðîâàííûé òåêñò ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç íåçàùèùåí-
íûé, èëè îáùåäîñòóïíûé êàíàë. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ øèôðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ C, åãî
èñõîäíîå çíà÷åíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äåøèôðîâàíèÿ, îïèñû-

âàåìîé îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì D Ek k= −1 , ÷òî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1( ) ( )k k kD C E E M M−= =⎡ ⎤⎣ ⎦ . (14.1)

Криптоаналитик

Шифрованный
текст

C = EK(M)
M = DK(C)

= EK
–1(C)

Открытый
текст

Открытый
текст

Общедоступный
канал

Защищенный
канал

Ключ

M

K K

Шифрование Дешифрование

M

Ðèñ. 14.1. Ìîäåëü êðèïòîãðàôè÷åñêîãî êàíàëà

Ïàðàìåòðîì K îáîçíà÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ èëè õàðàêòåðèñòèê, íàçûâàåìûõ êëþ-
÷îì, îïðåäåëÿþùèì êîíêðåòíîå øèôðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå EK èç ñåìåéñòâà êðèïòîãðà-
ôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïåðâîíà÷àëüíî çàùèùåííîñòü êðèïòîñèñòåì çàâèñåëà îò ñåê-
ðåòíîñòè âñåãî ïðîöåññà øèôðîâàíèÿ, íî â êîíå÷íîì èòîãå áûëè ðàçðàáîòàíû ñèñòåìû,
äëÿ êîòîðûõ îáùàÿ ïðèðîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ øèôðîâàíèÿ èëè àëãîðèòìà ìîãëà áûòü îá-
ùåèçâåñòíà, à ñåêðåòíîñòü ñèñòåìû çàâèñåëà îò ñïåöèàëüíîãî êëþ÷à. Êëþ÷ èñïîëüçîâàëñÿ
äëÿ øèôðîâàíèÿ íåøèôðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ, à òàêæå äëÿ äåøèôðîâàíèÿ øèôðîâàííîãî
ñîîáùåíèÿ. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü àíàëîãèþ ñ óíèâåðñàëüíûì êîìïüþòåðîì è êîìïüþ-
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òåðíîé ïðîãðàììîé. Êîìïüþòåð, ïîäîáíî êðèïòîñèñòåìå, ñïîñîáåí íà ìíîæåñòâî ïðåîá-
ðàçîâàíèé, èç êîòîðûõ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïîäîáíî ñïåöèàëüíîìó êëþ÷ó, âûáèðàåò
îäíî. Â áîëüøèíñòâå êðèïòîñèñòåì êàæäûé, èìåþùèé äîñòóï ê êëþ÷ó, ìîæåò êàê øèôðî-
âàòü, òàê è äåøèôðîâàòü ñîîáùåíèÿ. Êëþ÷ ïåðåäàåòñÿ àâòîðèçîâàííûì ïîëüçîâàòåëÿì ÷å-
ðåç ñåêðåòíûé êàíàë (â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êóðüåð äëÿ ïåðåäà÷è èç
ðóê â ðóêè âàæíîé êëþ÷åâîé èíôîðìàöèè); êëþ÷, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â òå-
÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïåðåäà÷. Öåëüþ êðèïòîàíàëèòèêà (ïðîòèâíèêà) ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êà îòêðûòîãî òåêñòà �M  ïîñðåäñòâîì àíàëèçà øèôðîâàííîãî òåêñòà, ïîëó÷åííîãî èç îáùå-
äîñòóïíîãî êàíàëà, áåç èñïîëüçîâàíèÿ êëþ÷à.

Ñõåìû øèôðîâàíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè: áëî÷íîå è øèôðî-
âàíèå ïîòîêà äàííûõ, èëè ïðîñòî ïîòî÷íîå. Ïðè áëî÷íîì øèôðîâàíèè íåøèôðîâàí-
íûé òåêñò äåëèòñÿ íà áëîêè ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, ïîñëå ÷åãî êàæäûé áëîê øèô-
ðóåòñÿ íåçàâèñèìî. Ñëåäîâàòåëüíî, îäèíàêîâûå áëîêè îòêðûòîãî òåêñòà ñ ïîìîùüþ
äàííîãî êëþ÷à áóäóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â îäèíàêîâûå áëîêè øèôðîâàííîãî òåêñòà
(ïîäîáíî áëî÷íîìó êîäèðîâàíèþ). Ïðè ïîòî÷íîì øèôðîâàíèè (ïîäîáíîì ñâåðòî÷íî-
ìó êîäèðîâàíèþ) áëîêîâ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà íå ñóùåñòâóåò. Êàæäûé áèò îòêðû-
òîãî òåêñòà mi øèôðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ i-ãî ýëåìåíòà ki ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ
(êëþ÷åâîãî ïîòîêà), ãåíåðèðóåìîé êëþ÷îì. Ïðîöåññ øèôðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèì, åñëè êëþ÷åâîé ïîòîê íà÷èíàåò ïîâòîðÿòüñÿ ïîñëå p ñèìâîëîâ (ïðè÷åì p ôèêñè-
ðîâàííî); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí ÿâëÿåòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèì.

Â îáùåì ñëó÷àå ñõåìà øèôðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû êàíàëüíîãî
êîäèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè øèôðîâàíèè äàííûå îòêðûòîãî òåêñòà íå äîëæíû ÿâíî
ôèãóðèðîâàòü â øèôðîâàííîì òåêñòå, à ïðè êàíàëüíîì êîäèðîâàíèè â ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé ôîðìå êîäû ÷àñòî ñîäåðæàò íåèçìåíåííûå áèòû ñîîáùåíèÿ ïëþñ áèòû ÷åòíîñòè
(ñì. ðàçäåë 6.4.5). Ñóùåñòâóþò è äðóãèå îòëè÷èÿ øèôðîâàíèÿ è êàíàëüíîãî êîäèðîâà-
íèÿ. Ïðè áëî÷íîì øèôðîâàíèè åäèíñòâåííûé áèò îøèáêè íà âõîäå äåøèôðàòîðà
ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèå ìíîãèõ âûõîäíûõ áèòîâ â áëîêå. Ýòîò ýôôåêò, èçâåñòíûé
êàê íàêîïëåíèå îøèáêè (error propagation), ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ æåëàåìûì êðèïòîãðàôè÷å-
ñêèì ñâîéñòâîì, ïîñêîëüêó äëÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé îí ñîçäàåò äî-
ïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè ðàñøèôðîâêå ñîîáùåíèé. Â òî æå âðåìÿ ïðè êàíàëüíîì
êîäèðîâàíèè òàêîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì, ïîñêîëüêó õîòåëîñü áû, ÷òîáû
ñèñòåìà èñïðàâèëà êàê ìîæíî áîëüøå îøèáîê è íà âûõîäíóþ èíôîðìàöèþ âõîäíûå
îøèáêè îòíîñèòåëüíî íå âëèÿëè.

14.1.2. Задачи системы шифрования

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå øèôðîâàíèÿ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

 1. Îáåñïå÷èòü ïðîñòûå è íåäîðîãèå ñðåäñòâà øèôðîâàíèÿ è äåøèôðîâàíèÿ äëÿ àâ-
òîðèçîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé, îáëàäàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèì êëþ÷îì.

 2. Çàäà÷ó êðèïòîàíàëèòèêà ïî ïðîèçâîäñòâó îöåíêè íåøèôðîâàííîãî òåêñòà áåç
ïîìîùè êëþ÷à ñäåëàòü ìàêñèìàëüíî ñëîæíîé è äîðîãîé.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîçäàâàåìûå êðèïòîñèñòåìû äåëÿòñÿ íà áåçóñëîâíî çàùèùåííûå èëè
ñõåìû, çàùèùåííûå ïî âû÷èñëåíèÿì. Ãîâîðÿò, ÷òî ñèñòåìà áåçóñëîâíî çàùèùåíà, åñëè èí-
ôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ ó êðèïòîàíàëèòèêà, íå äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
íèé øèôðîâàíèÿ è äåøèôðîâàíèÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíî-
ñòüþ îí ðàñïîëàãàåò. Îäíà èç òàêèõ ñèñòåì, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé ðàçîâîãî çàïîëíå-
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íèÿ, âêëþ÷àåò øèôðîâàíèå ñîîáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíîãî êëþ÷à, êîòîðûé ïðèìåíÿåò-
ñÿ òîëüêî îäèí ðàç. Êëþ÷ íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ ïîâòîðíî; ñëåäîâàòåëüíî, êðèïòîàíàëè-
òèê íå ïîëó÷àåò èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñøèôðîâêè ïîñëåäóþ-
ùèõ ïåðåäà÷, èñïîëüçóþùèõ òîò æå êëþ÷. Õîòÿ òàêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî çàùè-
ùåííîé (ñì. ðàçäåë 14.2.1), â îáùåïðèíÿòîé ñèñòåìå ñâÿçè îíà ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî,
ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî íîâîãî ñîîáùåíèÿ íåîáõîäèìî ðàñïðîñòðàíèòü íîâûé êëþ÷, à ýòî
îáû÷íî çàòðóäíèòåëüíî. Âîîáùå, ðàñïðåäåëåíèå êëþ÷åé àâòîðèçîâàííûì ïîëüçîâàòåëÿì
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîé êðèïòîñèñòåìû, äàæå åñëè êëþ÷
ïðèìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Õîòÿ è ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî
íåêîòîðûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ áåçóñëîâíî çàùèùåííûìè, îáùåé ñõåìû äîêàçàòåëüñòâà çà-
ùèùåííîñòè ïðîèçâîëüíîé êðèïòîñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñïåöèôèêàöèÿõ áîëüøèíñòâà êðèïòîñèñòåì ôîðìàëüíî óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè çàùè-
ùåíû ïî âû÷èñëåíèÿì íà x ëåò; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îáñòîÿòåëüñòâàõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ
êðèïòîàíàëèòèêà (ò.å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ñàìûõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ), çàùèòà ñèñ-
òåìû ìîæåò áûòü âçëîìàíà çà x ëåò, íî íèêàê íå ðàíåå.

14.1.3. Классические угрозы

Ñàìàÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ êðèïòîàíàëèòè÷åñêàÿ óãðîçà – ýòî òîëüêî àòàêà øèôðîâàííîãî
òåêñòà (ciphertext-only attack). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà êðèïòîàíàëèçà êðèï-
òîàíàëèòèê ìîæåò èìåòü íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ îá îáùåé ñèñòåìå è ÿçûêå, èñïîëü-
çóåìîì â ñîîáùåíèè, íî åäèíñòâåííûìè âàæíûìè äàííûìè, èìåþùèìèñÿ ó íåãî, ÿâ-
ëÿåòñÿ øèôðîâàííîå ñîîáùåíèå, ïåðåõâà÷åííîå èç îáùåäîñòóïíîãî êàíàëà.

Áîëåå ñåðüåçíîé óãðîçîé äëÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àòàêà èçâåñòíîãî îòêðûòîãî òåêñòà
(known plaintext attack). Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ çíàíèå îòêðûòîãî òåêñòà è åãî øèôðîâàííîãî
ýêâèâàëåíòà. Æåñòêàÿ ñòðóêòóðà áîëüøèíñòâà áèçíåñ-ôîðì è ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
÷àñòî äàåò îïïîíåíòó ìíîæåñòâî àïðèîðíûõ çíàíèé îá ýëåìåíòàõ îòêðûòîãî ñîîáùåíèÿ.
Âîîðóæåííûé ýòèì çíàíèåì è øèôðîâàííûì ñîîáùåíèåì, êðèïòîàíàëèòèê ìîæåò ïðîâî-
äèòü êðèïòîàíàëèç ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî îòêðûòîãî òåêñòà. Ðàññìîòðèì ïðèìåð èç îáëàñ-
òè äèïëîìàòèè: åñëè øèôðîâàííîå ñîîáùåíèå îáÿçûâàåò ìèíèñòðà èíîñòðàííûõ äåë ñäå-
ëàòü îïðåäåëåííîå ïóáëè÷íîå çàÿâëåíèå è îí äåëàåò ýòî, íå ïåðåôðàçèðóÿ ñîîáùåíèå,
êðèïòîàíàëèòèê ìîæåò ïîëó÷èòü êàê øèôðîâàííûé òåêñò, òàê è åãî òî÷íûé ïåðåâîä â îò-
êðûòóþ âåðñèþ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àòàêà èçâåñòíîãî îòêðûòîãî òåêñòà íå âñåãäà âîçìîæ-
íà, îíà èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, ÷òîáû ñèñòåìà íå ñ÷èòàëàñü çàùèùåííîé, åñëè îíà
íå ïðîåêòèðîâàëàñü äëÿ ïðîòèâîñòîÿíèÿ òàêîìó òèïó àòàê [2].

Åñëè êðèïòîàíàëèòèê äîëæåí âûáèðàòü îòêðûòûé òåêñò äëÿ äàííîãî øèôðîâàí-
íîãî ñîîáùåíèÿ, óãðîçà íàçûâàåòñÿ àòàêîé âûáðàííîãî îòêðûòîãî òåêñòà (chosen
plaintext attack). Âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû òàêàÿ àòàêà èñïîëüçîâàëàñü Ñîåäè-
íåííûìè Øòàòàìè Àìåðèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé èíôîðìàöèè î ÿïîíñêîé êðèï-
òîñèñòåìå. 20 ìàÿ 1942 ãîäà ãëàâíîêîìàíäóþùèé Èìïåðàòîðñêèì Ìîðñêèì ôëîòîì
àäìèðàë ßìàìîòî (Yamamoto) èçäàë óêàç, äåòàëüíî èçëàãàþùèé òàêòèêó, êîòîðàÿ
äîëæíà áûëà áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè àòàêå íà îñòðîâå Ìèäóýé. Ýòîò óêàç áûë ïåðåõâà-
÷åí ïîäñëóøèâàþùèìè ïîñòàìè ñîþçíèêîâ. Ê òîìó âðåìåíè àìåðèêàíöû óçíàëè äîñ-
òàòî÷íî î ÿïîíñêèõ êîäàõ, ÷òîáû äåøèôðîâàòü áîëüøèíñòâî ñîîáùåíèé. Îäíàêî âñå
åùå ïîä ñîìíåíèåì áûëè íåêîòîðûå âàæíûå ìîìåíòû, òàêèå êàê ìåñòî àòàêè. Îíè
ïîäîçðåâàëè, ÷òî ñèìâîëû “AF” îáîçíà÷àëè îñòðîâ Ìèäóýé, íî äëÿ òîãî, ÷òîáû óáå-
äèòüñÿ, Äæîçåô Ðîøôîð (Joseph Rochefort), ãëàâà âîåííîé ðàçâåäêè, ðåøèë èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä àòàêè âûáðàííîãî îòêðûòîãî òåêñòà, ÷òîáû îáìàííûì ïóòåì âûíóäèòü
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ÿïîíöåâ äàòü êîíêðåòíîå äîêàçàòåëüñòâî. Ïî åãî ïðèêàçó ãàðíèçîí îñòðîâà Ìèäýóé
âûäàë â ýôèð õàðàêòåðíîå îòêðûòîå ñîîáùåíèå, â êîòîðîì îñòðîâ Ìèäóýé ñîîáùàë,
÷òî åãî çàâîä ïî î÷èñòêå âîäû âûøåë èç ñòðîÿ. Àìåðèêàíñêèì êðèïòîàíàëèòèêàì
ïðèøëîñü ïîäîæäàòü âñåãî äâà äíÿ, ïîñëå ÷åãî îíè ïåðåõâàòèëè ÿïîíñêîå øèôðîâàí-
íîå ñîîáùåíèå, â êîòîðîì ãîâîðèëîñü, ÷òî íà AF íå õâàòàåò ÷èñòîé âîäû [1].

14.1.4. Классические шифры

Îäíèì èç ðàííèõ ïðèìåðîâ ìîíîàëôàâèòíîãî øèôðà áûë øèôð Öåçàðÿ, êîòîðûé èñ-
ïîëüçîâàëñÿ Þëèåì Öåçàðåì âî âðåìåíà åãî Ãàëëüñêèõ ïîõîäîâ. Êàæäàÿ áóêâà èñõîä-
íîãî òåêñòà çàìåíÿåòñÿ íîâîé, ïîëó÷åííîé ïóòåì ñäâèãà àëôàâèòà. Íà ðèñ. 14.2, à
èçîáðàæåíî òàêîå øèôðóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîñòîÿùåå èç òðåõ öèêëè÷åñêèõ
ñäâèãîâ àëôàâèòà. Åñëè èñïîëüçîâàòü ýòîò àëôàâèò Öåçàðÿ, ñîîáùåíèå “now is the
time” (“âðåìÿ ïðèøëî!”) øèôðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ðèñ. 14.2. Ïðèìåðû øèôðîâ: a) àëôàâèò Öåçàðÿ ñî ñäâèãîì 3; á) êâàäðàò Ïîëèáèóñà

Èñõîäíûé òåêñò: N O W I S T H E T I M E
Øèôðîâàííûé
òåêñò:

Q R Z L V W K H W L P H

Äåøèôðóþùèé êëþ÷ – ýòî ïðîñòî ÷èñëî ñäâèãîâ àëôàâèòà; ñ âûáîðîì íîâîãî êëþ÷à
êîä èçìåíÿåòñÿ. Åùå îäíà êëàññè÷åñêàÿ ñèñòåìà øèôðîâàíèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 14.2, á, íàçûâàåòñÿ êâàäðàòîì Ïîëèáèóñà (Polybius square). Âíà÷àëå îáúåäèíÿþòñÿ
áóêâû I è J è òðàêòóþòñÿ êàê îäèí ñèìâîë (â äåøèôðîâàííîì ñîîáùåíèè çíà÷åíèå
ýòîé “äâîéíîé áóêâû” ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç êîíòåêñòà). Ïîëó÷èâøèåñÿ 25 ñèìâîëîâ
àëôàâèòà ðàçìåùàþòñÿ â òàáëèöó ðàçìåðîì 5 × 5. Øèôðîâàíèå ëþáîé áóêâû ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû ÷èñåë – ñòðîêè è ñòîëáöà (èëè
ñòîëáöà è ñòðîêè). Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð øèôðîâàíèÿ òîãî æå ñîîáùåíèÿ “now is
the time” ñ ïîìîùüþ êâàäðàòà Ïîëèáèóñà.

Èñõîäíûé òåêñò: N O W I S T H E T I M E
Øèôðîâàííûé
òåêñò:

33 43 25 42 34 44 32 51 44 42 23 51

Êîä èçìåíÿåòñÿ ïóòåì ïåðåñòàíîâêè áóêâ â òàáëèöå 5 × 5.
Ïðîãðåññèâíûé êëþ÷ Òðèòåìèóñà, êîòîðûé èçîáðàæåí íà ðèñ. 14.3, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì

ïîëèàëôàâèòíîãî øèôðà. Ñòðîêà, îáîçíà÷åííàÿ êàê ñäâèã 0, ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì ïîðÿä-
êîì áóêâ â àëôàâèòå. Áóêâû â ñëåäóþùåé ñòðîêå ñäâèíóòû íà îäèí ñèìâîë âëåâî ñ öèêëè-
÷åñêèì ñäâèãîì îñòàâøèõñÿ ïîçèöèé. Êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ñòðîêà ïîëó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ
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òàêîãî æå ñäâèãà àëôàâèòà íà îäèí ñèìâîë âëåâî îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé ñòðîêè. Ýòî
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêèõ ñäâèãîâ àëôàâèò íå áóäåò ñìåùåí
íà âñå âîçìîæíûå ïîçèöèè. Îäèí èç ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî àëôàâèòà çàêëþ÷àåòñÿ
â âûáîðå ïåðâîãî ñèìâîëà øèôðîâàííîãî ñîîáùåíèÿ èç ñòðîêè, ïîëó÷åííîé ïðè ñäâèãå íà
1 ñèìâîë, âòîðîãî ñèìâîëà – èç ñòðîêè, ïîëó÷åííîé ïðè ñäâèãå íà 2 ñèìâîëà, è ò.ä. Íèæå
ïðèâåäåí ïðèìåð ñîîáùåíèÿ, çàøèôðîâàííîãî ïîäîáíûì îáðàçîì.
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Ðèñ. 14.3. Ïðîãðåññèâíûé êëþ÷ Òðèòåìèóñà

Èñõîäíûé òåêñò: N O W I S T H E T I M E
Øèôðîâàííûé
òåêñò:

O Q Z M X Z O M C S X Q

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðåññèâíîãî øèôðà
Òðèòåìèóñà. Â îäíîì èç íèõ, íàçûâàåìîì ìåòîäîì êëþ÷à Âèãíåðà (Vigener key
method), ïðèìåíÿåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî (keyword). Ýòîò êëþ÷ äèêòóåò âûáîð ñòðîê äëÿ
øèôðîâàíèÿ è äåøèôðîâàíèÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ñèìâîëà â ñîîáùåíèè. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî â êà÷åñòâå êëþ÷à âûáðàíî ñëîâî “TYPE”; òîãäà ñîîáùåíèå, çàøèôðîâàí-
íîå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Âèãíåðà, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Êëþ÷: T Y P E T Y P E T Y P E
Èñõîäíûé òåêñò: N O W I S T H E T I M E
Øèôðîâàííûé
òåêñò:

G M L M L R W I M G B I
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Çäåñü ïåðâàÿ áóêâà êëþ÷à (T) óêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå ñòðîêè äëÿ øèôðîâàíèÿ ïåðâîé áó-
êâû îòêðûòîãî òåêñòà âûáèðàåòñÿ ñòðîêà, íà÷èíàþùàÿñÿ ñ T (ñäâèã 19). Ñëåäóþùåé âûáè-
ðàåòñÿ ñòðîêà, íà÷èíàþùàÿñÿ ñ Y (ñäâèã 24), è ò. ä. Ðàçíîâèäíîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìûé ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî (ÿâíîãî) êëþ÷à Âèãíåðà (Vigener auto (plain) key
method), êîãäà â êà÷åñòâå îáðàçóþùåãî êëþ÷à èñïîëüçóåòñÿ åäèíñòâåííàÿ áóêâà èëè ñëîâî.
Ýòîò êëþ÷ äàåò íà÷àëüíóþ ñòðîêó èëè ñòðîêè äëÿ øèôðîâàíèÿ ïåðâîãî èëè íåñêîëüêèõ
ïåðâûõ ñèìâîëîâ îòêðûòîãî òåêñòà àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó. Çàòåì â êà÷åñòâå
êëþ÷à äëÿ âûáîðà øèôðóþùåé ñòðîêè èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû èñõîäíîãî òåêñòà. Â ïðèâå-
äåííîì íèæå ïðèìåðå â êà÷åñòâå îáðàçóþùåãî êëþ÷à èñïîëüçîâàíà áóêâà “F”.

Êëþ÷: F N O W I S T H E T I M
Èñõîäíûé òåêñò: N O W I S T H E T I M E
Øèôðîâàííûé
òåêñò:

S B K E A L A L X B U Q

Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî êëþ÷à ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññ øèôðîâàíèÿ ìîæåò áûòü
ââåäåíà îáðàòíàÿ ñâÿçü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîé ñâÿçè âûáîð øèôðîâàííîãî
òåêñòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ñîîáùåíèÿ.

Ïîñëåäíÿÿ ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà Âèãíåðà – ýòî ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî
(øèôðîâàííîãî) êëþ÷à Âèãíåðà (Vigenere auto (cipher) key method), ïîäîáíûé ïðîñòîìó
ìåòîäó êëþ÷à; â íåì òàêæå èñïîëüçóþòñÿ îáðàçóþùèé êëþ÷ è îáðàòíàÿ ñâÿçü. Îòëè-
÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå øèôðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ îáðàçóþùåãî êëþ÷à, êàæäûé
ïîñëåäóþùèé ñèìâîë êëþ÷à â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåðåòñÿ íå èç ñèìâîëà èñõîäíîãî
òåêñòà, à èç ñèìâîëà øèôðîâàííîãî òåêñòà. Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð, êîòîðûé äîëæåí
ïîìî÷ü ïîíÿòü ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà; êàê è ðàíåå, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî
êëþ÷à èñïîëüçóåòñÿ áóêâà “F”.

Êëþ÷: F S G C K C V C G Z H T
Èñõîäíûé òåêñò: N O W I S T H E T I M E
Øèôðîâàííûé
òåêñò:

S G C K C V C G Z H T X

Õîòÿ êàæäûé ñèìâîë êëþ÷à ìîæåò áûòü íàéäåí èç ïðåäøåñòâóþùåãî åìó ñèìâîëà
øèôðîâàííîãî òåêñòà, ôóíêöèîíàëüíî îí çàâèñèò îò âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ñèìâîëîâ
â ñîîáùåíèè è ïëþñ îñíîâíîãî êëþ÷à. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ýôôåêò ðàññåèâàíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî òåêñòà âäîëü øèôðîâàííîãî òåêñòà, ÷òî äåëàåò ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç î÷åíü ñëîæíûì äëÿ êðèïòîàíàëèòèêà. Ñëàáûì çâåíîì îïèñàííîãî
çäåñü ïðèìåðà øèôðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëþ÷à ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî øèôðîâàííûé
òåêñò ñîäåðæèò çíàêè êëþ÷à, êîòîðûå áóäóò ïóáëè÷íî âûñòàâëåíû ÷åðåç îáùåäîñòóï-
íûé êàíàë “íà âñåîáùåå îáîçðåíèå”. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü òàêîå ïóáëè÷íîå
ðàçîáëà÷åíèå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü âàðèàöèè ýòîãî ìåòîäà [3]. Ïî íûíåøíèì ñòàíäàð-
òàì ñõåìà øèôðîâàíèÿ Âèãíåðà íå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü çàùèùåííîé; îñíîâíûì âêëàäîì
Âèãíåðà áûëî îòêðûòèå òîãî, ÷òî íåïîâòîðÿþùèåñÿ êëþ÷åâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ìîæíî ñîçäàâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìèõ ñîîáùåíèé èëè ôóíêöèé îò ñîîáùåíèé.

14.2. Секретность  системы шифрования

14.2.1. Совершенная секретность

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó øèôðîâàíèÿ ñ êîíå÷íîé îáëàñòüþ ñîîáùåíèé {M} = M0, M1, …,
MN − 1 è êîíå÷íîé îáëàñòüþ øèôðîâàííûõ òåêñòîâ {C} = C0, C1, …, CU − 1. Äëÿ ëþáîãî Mi
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àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ Mi ðàâíà P(Mi). Àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿò-
íîñòü ïðèíÿòèÿ ñîîáùåíèÿ Cj ïðè ïåðåäàííîì ñîîáùåíèè Mi ðàâíà P(Mi|Cj). Ãîâîðÿò,
÷òî ñèñòåìà øèôðîâàíèÿ èìååò ñîâåðøåííóþ ñåêðåòíîñòü, åñëè äëÿ ëþáîãî ñîîáùåíèÿ
Mi è ëþáîãî øèôðîâàííîãî òåêñòà Cj àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíà àïðèîðíîé.

P(Mi|Cj) = P(Mi) (14.2)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåìû ñ ñîâåðøåííîé ñåêðåòíîñòüþ õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå: åñ-
ëè êðèïòîàíàëèòèê ïåðåõâàòèë ñîîáùåíèå Cj, òî äàëüíåéøåé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ áû
îáëåã÷èëà åìó äåøèôðîâêó ñîîáùåíèÿ, îí íå ïîëó÷èò. Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå
óñëîâèå ñîâåðøåííîé ñåêðåòíîñòè: äëÿ ëþáîãî Mi è Cj

P(Cj|Mi) = P(Cj) (14.3)

Íà ðèñ. 14.4 èçîáðàæåí ïðèìåð ñõåìû ñîâåðøåííîé ñåêðåòíîñòè. Â ýòîì ïðèìåðå
{M} = M0, M1, M2, M3; {C} = C0, C1, C2, C3; {K} = K0, K1, K2, K3; N = U = 4, 1

4( ) ( )i jP M P C= = .

Ïðåîáðàçîâàíèå ñîîáùåíèÿ â øèôðîâàííûé òåêñò âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
C T Ms K ij

= ( ) ,

s = (i + j) по модулю N.
(14.4)

Открытые
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Шифрованные
сообщения

Ðèñ. 14.4. Ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü

Çäåñü 
jKT  îïðåäåëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïîìîùüþ êëþ÷à Kj, à “x ïî ìîäóëþ y” – ýòî îñòà-

òîê îò äåëåíèÿ x íà y. Òàêèì îáðàçîì, s = 0, 1, 2, 3. Êðèïòîàíàëèòèê, ïåðåõâàòèâøèé îäíî
èç øèôðîâàííûõ ñîîáùåíèé Cs = C0, C1, C2 èëè C3, íå ñìîæåò îïðåäåëèòü, êàêîé èç ÷åòû-
ðåõ êëþ÷åé èñïîëüçîâàëñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, êàêîå èç ñîîáùåíèé M0, M1, M2 èëè M3 ÿâëÿ-
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åòñÿ âåðíûì. Åñëè â ñèñòåìå øèôðîâàíèÿ ÷èñëî ñîîáùåíèé, ÷èñëî êëþ÷åé è ÷èñëî øèô-
ðîâàííûõ ñîîáùåíèé ðàâíû ìåæäó ñîáîé, òî ñèñòåìà èìååò ñîâåðøåííóþ ñåêðåòíîñòü òî-
ãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà óñëîâèÿ.

 1. Ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí êëþ÷, ïðåîáðàçóþùèé êàæäîå ñîîáùåíèå â êàæäûé
øèôðîâàííûé òåêñò.

 2. Âñå êëþ÷è ðàâíîâåðîÿòíû.

Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, òî áóäåò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå ñîîáùåíèå Mi,
ïðè êîòîðîì äëÿ äàííîãî Cj íå ñóùåñòâóåò êëþ÷à, êîòîðûé ìîã áû äåøèôðîâàòü Cj â
Mi. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ i è j P(Mi|Cj) = 0. Â ýòîì ñëó÷àå êðèïòîàíàëèòèê
ìîæåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ îïðåäåëåííûå íåøèôðîâàííûå ñîîáùåíèÿ, óïðî-
ñòèâ, òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó. Âîîáùå, ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü ÿâëÿåòñÿ î÷åíü æåëà-
òåëüíûì ñâîéñòâîì, ïîñêîëüêó ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà øèôðîâàíèÿ áåçóñëîâíî çà-
ùèùåíà. Äîëæíî áûòü î÷åâèäíî, ÷òî â ñèñòåìàõ, ïåðåäàþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñî-
îáùåíèé, äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîâåðøåííîé ñåêðåòíîñòè òðåáóåòñÿ ðàñïðåäåëèòü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî êëþ÷åé, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïðàêòè÷å-
ñêèì çàòðóäíåíèÿì, ÷òî äåëàåò òàêèå ñèñòåìû íåðåàëèçóåìûìè. Â ñèñòåìå ñ ñîâåð-
øåííîé ñåêðåòíîñòüþ ÷èñëî âîçìîæíûõ êëþ÷åé òàê æå âåëèêî, êàê è ÷èñëî âîçìîæ-
íûõ ñîîáùåíèé, ïîýòîìó, åñëè ìû ðàçðåøèì ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ íåîãðàíè÷åííîé
äëèíû, ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü ïîòðåáóåò áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà êëþ÷åé.

Ïðèìåð 14.1. Âçëîì ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ, åñëè îáëàñòü êëþ÷åé ìåíüøå îáëàñòè
ñîîáùåíèé

Ðàññìîòðèì øèôðîâàííûé òåêñò, ñîñòîÿùèé èç 29 ñèìâîëîâ.

G R O B O K B O D R O R O B Y O C Y P I O C D O B I O K B

Äàííûé òåêñò áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ øèôðà Öåçàðÿ (ñì. ðàçäåë 14.1.4); êàæäàÿ áóêâà ïî-
ëó÷åíà ñäâèãîì íà K ñèìâîëîâ, ãäå 1 ≤ K ≤ 25. Ïîêàæèòå, êàê êðèïòîàíàëèòèê ìîæåò âçëî-
ìàòü ýòîò êîä.

Ðåøåíèå
Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ êëþ÷åé (èõ 25) ìåíüøå êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ îñìûñ-
ëåííûõ ñîîáùåíèé èç 29 ñèìâîëîâ (èõ îãðîìíîå ìíîæåñòâî), ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü íå
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà. Â èñõîäíîì ïîëèàëôàâèòíîì øèôðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 14.3, ñèì-
âîë îòêðûòîãî òåêñòà çàìåíÿåòñÿ áóêâîé íåêîòîðîé ñòðîêè, ïðè÷åì íîìåð ñòðîêè ïîñòîÿííî
âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå àíàëèçà øèôðîâàííîãî òåêñòà ìû îáðàùàåì ïðîöåññ:
òåïåðü áóêâû øèôðîâàííîãî òåêñòà çàìåíÿþòñÿ áóêâàìè ñòðîê, ïðè÷åì íîìåð ñòðîêè ïîñòî-
ÿííî óìåíüøàåòñÿ. Ïóòåì ïåðåáîðà âñåõ êëþ÷åé îò 1 äî 25 (ðèñ. 14.5) ìîæíî ëåãêî ðàññìîò-
ðåòü âñå âîçìîæíîñòè. Â ðåçóëüòàòå, ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîìó êëþ÷ó
(K = 10), äàþùåìó îñìûñëåííîå ñîîáùåíèå (ïðîáåëû áûëè äîáàâëåíû âðó÷íóþ): WHERE
ARE THE HEROES OF YESTERYEAR.

Ïðèìåð 14.2. Ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü

Äëÿ ñîçäàíèÿ øèôðà, èìåþùåãî ñîâåðøåííóþ ñåêðåòíîñòü, ìîæíî íåñêîëüêî ìîäèôèöèðî-
âàòü îáëàñòü êëþ÷åé, îïèñàííóþ â ïðèìåðå 14.1. Â ýòîé íîâîé ñèñòåìå øèôðîâàíèÿ êàæäûé
ñèìâîë ñîîáùåíèÿ øèôðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíî âûáðàííîãî êëþ÷åâîãî çíà÷åíèÿ.
Òåïåðü êëþ÷ K çàäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ k1, k2, …, k29, ãäå êàæäîå ki – ýòî ñëó÷àéíî
âûáðàííîå öåëîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà (1, 25), îïðåäåëÿþùåå ñäâèã, èñïîëüçóåìûé äëÿ i-ãî
ñèìâîëà. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî ñóùåñòâóåò (25)29 ðàçëè÷íûõ êëþ÷åâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Çíà÷èò, øèôðîâàííûé òåêñò èç 29 ñèìâîëîâ, ïðèâåäåííûé â ïðèìåðå 14.1, ìîæåò ñîîòâåòñò-
âîâàòü ëþáîìó îñìûñëåííîìó ñîîáùåíèþ èç 29 ñèìâîëîâ. Íàïðèìåð, øèôðîâàííûé òåêñò
ìîã ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùåìó îòêðûòîìó òåêñòó (ïðîáåëû áûëè äîáàâëåíû âðó÷íóþ).
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916 Глава 14. Шифрование и дешифрование

ENGLISH AND FRENCH ARE SPOKEN HERE

Äàííûé òåêñò ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ êëþ÷à 2, 4, 8, 16, 6, 18, 20, … . Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
áîëüøèíñòâî âîçìîæíûõ íàáîðîâ èç 29 ñèìâîëîâ ìîæíî èñêëþ÷èòü, ïîñêîëüêó îíè íå ÿâ-
ëÿþòñÿ îñìûñëåííûìè ñîîáùåíèÿìè. Ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü äàííîãî êîäà – ðåçóëüòàò
òîãî, ÷òî ïåðåõâàò øèôðîâàííîãî òåêñòà íå äàåò íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá
îòêðûòîì ñîîáùåíèè.
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Ðèñ. 14.5. Ïðèìåð âçëîìà ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ, åñëè îáëàñòü êëþ÷åé ìåíüøå îá-
ëàñòè ñîîáùåíèé

14.2.2. Энтропия  и неопределенность

Êàê îáñóæäàëîñü â ãëàâå 9, îáúåì èíôîðìàöèè â ñîîáùåíèè ñâÿçàí ñ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâ-
ëåíèÿ ñîîáùåíèÿ. Ñîîáùåíèÿ âåðîÿòíîñòè 0 ëèáî 1 íå ñîäåðæàò èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó
ìîæíî ñ èçâåñòíîé äîëåé îïðåäåëåííîñòè ïðåäñêàçàòü èõ ïîÿâëåíèå. ×åì áîëüøå íåîïðå-
äåëåííîñòè ñóùåñòâóåò â ïðåäñêàçàíèè ïîÿâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ, òåì áîëüøå îíî ñîäåðæèò
èíôîðìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âñå ñîîáùåíèÿ ìíîæåñòâà ðàâíîâåðîÿòíû, ìû íå ìîæåì
áûòü óâåðåííûìè â âîçìîæíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ïîÿâëåíèÿ êîíêðåòíîãî ñîîáùåíèÿ, è íå-
îïðåäåëåííîñòü èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé.

Ýíòðîïèÿ H(K) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíèé îáúåì èíôîðìàöèè íà ñîîáùåíèå. Îíà ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåðà òîãî, íàñêîëüêî â âûáîð ñîîáùåíèÿ X âîâëå÷åí ñëó÷àé. Îíà
çàïèñûâàåòñÿ êàê ñëåäóþùåå ñóììèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæíûì ñîîáùåíèÿì.
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H X P X P X P X
P X

XX

( ) ( ) log ( ) ( ) log
( )

= − =∑∑ 2 2
1

(14.5)

Åñëè, êàê âûøå, ëîãàðèôì áåðåòñÿ ïî îñíîâàíèþ 2, H(X) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìà-
òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà áèòîâ â îïòèìàëüíî çàêîäèðîâàííîì ñîîáùåíèè X. Ýòî
âñå åùå íå òà ìåðà, êîòîðóþ õîòåë áû èìåòü êðèïòîàíàëèòèê. Èì áóäóò ïåðåõâà÷åíû
íåêîòîðûå øèôðîâàííûå òåêñòû, è îí çàõî÷åò óçíàòü, íàñêîëüêî äîñòîâåðíî îí ìîæåò
ïðåäñêàçàòü ñîîáùåíèå (èëè êëþ÷) ïðè óñëîâèè, ÷òî áûë îòïðàâëåí èìåííî ýòîò êîí-
êðåòíûé øèôðîâàííûé òåêñò. Íåîïðåäåëåííîñòü, îïðåäåëåííàÿ êàê óñëîâíàÿ ýíòðî-
ïèÿ X ïðè äàííîì Y, ÿâëÿåòñÿ äëÿ êðèïòîàíàëèòèêà áîëåå ïîëåçíîé ìåðîé ïðè ïî-
ïûòêå âçëîìà øèôðà. Îíà çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû:
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Íåîïðåäåëåííîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåóâåðåííîñòü â òîì, ÷òî îòïðàâëåíî áûëî
ñîîáùåíèå X, ïðè óñëîâèè ïîëó÷åíèÿ Y. Æåëàòåëüíûì äëÿ êðèïòîàíàëèòèêà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
áëèæåíèå H(X|Y) ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ïåðåõâà÷åííîãî øèôðîâàííîãî òåêñòà Y.

Ïðèìåð 14.3. Ýíòðîïèÿ è íåîïðåäåëåííîñòü

Ðàññìîòðèì âûáîðî÷íîå ìíîæåñòâî ñîîáùåíèé, ñîñòîÿùåå èç âîñüìè ðàâíîâåðîÿòíûõ ñî-
îáùåíèé {X} = X1, X2, …, X8.

a) Íàéäèòå ýíòðîïèþ, ñâÿçàííóþ ñ ñîîáùåíèåì èç ìíîæåñòâà  {X}.
á) Äàíî äðóãîå ìíîæåñòâî ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîîáùåíèé {Y} = Y1, Y2. Ïóñòü ïîÿâëåíèå êàæ-

äîãî ñîîáùåíèÿ Y ñóæàåò âîçìîæíûé âûáîð X ñëåäóþùèì îáðàçîì.

При наличии Y1 возможны только X1, X2, X3 или X4

При наличии Y2 возможны только X5, X6, X7 или X8

Íàéäèòå íåîïðåäåëåííîñòü ñîîáùåíèÿ X, îáóñëîâëåííóþ ñîîáùåíèåì Y.

Ðåøåíèå

a) P X( ) = 1
8

 [ ]H X( ) log= =8 8 31
8 2  áèò/ñîîáùåíèå

á) P Y( ) = 1
2 . Äëÿ êàæäîãî Y, P X Y( | ) = 1

4  äëÿ ÷åòûðåõ ñîîáùåíèé èç ìíîæåñòâà {X} è

P(X|Y) = 0 äëÿ îñòàâøèõñÿ ÷åòûðåõ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (14.6), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå.

( ) ( )[ ]H X Y( | ) log= =2 4 4 21
2

1
4 2  áèò/ñîîáùåíèå

 Âèäíî, ÷òî çíàíèå Y ñâîäèò íåîïðåäåëåííîñòü X ñ 3 áèò/ñîîáùåíèå äî 2 áèò/ñîîáùåíèå.

14.2.3. Интенсивность и избыточность языка

Èñòèííàÿ èíòåíñèâíîñòü ÿçûêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ áè-
òîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â êàæäîì ñèìâîëå, è äëÿ ñîîáùåíèÿ äëèíîé N âûðàæàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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( )H X
r

N
= . (14.7)

Çäåñü H(X) – ýíòðîïèÿ ñîîáùåíèÿ, èëè ÷èñëî áèòîâ â îïòèìàëüíî çàêîäèðîâàííîì ñîîá-
ùåíèè. Äëÿ ïèñüìåííîãî àíãëèéñêîãî ÿçûêà ïðè áîëüøèõ N îöåíêè r äàþò çíà÷åíèÿ
ìåæäó 1,0 è 1,5 áèò/ñèìâîë [4]. Àáñîëþòíàÿ èíòåíñèâíîñòü èëè ìàêñèìàëüíàÿ ýíòðîïèÿ
ÿçûêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â
êàæäîì ñèìâîëå, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå âîçìîæíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ
îäèíàêîâî âåðîÿòíû. Àáñîëþòíàÿ èíòåíñèâíîñòü çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r′ = log2 L. (14.8)

Çäåñü L – ÷èñëî çíàêîâ â ÿçûêå. Äëÿ àíãëèéñêîãî àëôàâèòà r′ = log2 26 = 4,7
áèò/ñèìâîë. Èñòèííàÿ èíòåíñèâíîñòü àíãëèéñêîãî ÿçûêà, êîíå÷íî, ãîðàçäî ìåíüøå
åãî àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè, ïîñêîëüêó, êàê è áîëüøèíñòâî ÿçûêîâ, àíãëèéñêèé
î÷åíü èçáûòî÷åí è ñòðóêòóðèðîâàí.

Èçáûòî÷íîñòü ÿçûêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç åãî èñòèííóþ è àáñîëþòíóþ èíòåíñèâíîñòè.

D = r′ − r (14.9)

Äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà, ãäå r′ = 4,7 áèò/ñèìâîë è r = 1,5 áèò/ñèìâîë, D = 3,2, à îòíî-
øåíèå D/r′ = 0,68 – ýòî ìåðà èçáûòî÷íîñòè ÿçûêà.

14.2.4. Расстояние единственности  и идеальная секретность

Ðàíåå óòâåðæäàëîñü, ÷òî åñëè äîïóñêàþòñÿ ñîîáùåíèÿ íåîãðàíè÷åííîé äëèíû, òî ñîâåð-
øåííàÿ ñåêðåòíîñòü òðåáóåò áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà êëþ÷åé. Ïðè êîíå÷íîì ðàçìåðå
êëþ÷à åãî íåîïðåäåëåííîñòü H(K|C) îáû÷íî ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî
êëþ÷ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí åäèíñòâåííûì îáðàçîì, à ñèñòåìà øèôðîâàíèÿ ìîæåò áûòü
âçëîìàíà. Ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè (unicity distance) îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèìåíüøàÿ äëèíà
øèôðîâàííîãî òåêñòà N, ïðè êîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòü êëþ÷à H(K|C) áëèçêà ê íóëþ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè – ýòî êîëè÷åñòâî øèôðîâàííîãî òåêñòà, íåîáõî-
äèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü êëþ÷ è òàêèì îáðàçîì âçëîìàòü ñèñòåìó
øèôðîâàíèÿ. Øåííîí (Shennon) [5] îïèñàë ñèñòåìó ñ èäåàëüíîé ñåêðåòíîñòüþ êàê ñèñòå-
ìó, â êîòîðîé H(K|C) íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, åñëè êîëè÷åñòâî øèôðîâàííîãî òåêñòà ñòðåìèò-
ñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, êëþ÷ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí, íåçàâèñèìî îò òîãî,
ñêîëüêî øèôðîâàííîãî òåêñòà ïåðåõâà÷åíî. Òåðìèí “èäåàëüíàÿ ñåêðåòíîñòü” îïèñûâàåò
ñèñòåìó, êîòîðàÿ íå äîñòèãàåò ñîâåðøåííîé ñåêðåòíîñòè, íî, òåì íå ìåíåå, íå ïîääàåòñÿ
âçëîìó (áåçóñëîâíî çàùèùåííàÿ ñèñòåìà), ïîñêîëüêó îíà íå äàåò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëþ÷à.

Áîëüøèíñòâî ñèñòåì øèôðîâàíèÿ ñëèøêîì ñëîæíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ åäèíñòâåííîñòè. Â òî æå âðåìÿ ðàññòîÿíèå åäèí-
ñòâåííîñòè èíîãäà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü, ÷òî áûëî ïîêàçàíî Øåííîíîì [5] è Õýëëìà-
íîì (Hellman) [6]. Ñëåäóÿ Õýëëìàíó, ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé îòêðûòûé òåêñò è øèôðî-
âàííîå ñîîáùåíèå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîãî àëôàâèòà èç L ñèìâîëîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, âñåãî ñóùåñòâóåò 2r′N âîçìîæíûõ ñîîáùåíèé äëèíîé N, ãäå r′ – àáñîëþòíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ÿçûêà. Âñþ îáëàñòü ñîîáùåíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà – îñìûñ-
ëåííûå ñîîáùåíèÿ M1 è áåññìûñëåííûå ñîîáùåíèÿ M2. Òîãäà èìååì

число осмысленных сообщений 2rN (14.10)
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число бессмысленных сообщений 2r′N − 2rN, (14.11)

ãäå r – èñòèííàÿ èíòåíñèâíîñòü ÿçûêà, à àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè êëàññîâ ñîîáùåíèé
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè.

1

1
( ) 2

2
rN

rN
P M −= =    M1 — осмысленное (14.12)

P(M2) = 0     M2 — бессмысленное (14.13)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò 2H(K) âîçìîæíûõ êëþ÷à (ðàçìåð àëôàâèòà êëþ÷åé), ãäå
H(K) – ýíòðîïèÿ êëþ÷à (êîëè÷åñòâî áèò â êëþ÷å). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå êëþ÷è ðàâíî-
âåðîÿòíû.

( )P K
H K

H K( ) ( )= = −1

2
2 (14.14)

Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ åäèíñòâåííîñòè îñíîâàíî íà ìîäåëè ñëó÷àéíîãî øèôðà, êîòîðàÿ
óòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî êëþ÷à K è øèôðîâàííîãî òåêñòà C îïåðàöèÿ äåøèôðîâàíèÿ
DK(C) äàåò íåçàâèñèìóþ ñëó÷àéíóþ ïåðåìåííóþ, ðàñïðåäåëåííóþ ïî âñåì âîçìîæíûì 2r′N

ñîîáùåíèÿì (êàê îñìûñëåííûì, òàê è áåññìûñëåííûì). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííûõ K è C
îïåðàöèÿ DK(C) ìîæåò ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ äàâàòü ëþáîå èç îòêðûòûõ ñîîáùåíèé.

Ïðè äàííîì øèôðîâàíèè, îïèñûâàåìîì êàê C E Mi K ii
= ( ) , íåâåðíîå ðåøåíèå F

âîçíèêàåò âñåãäà, êîãäà øèôðîâàíèå ñ ïîìîùüþ äðóãîãî êëþ÷à Kj ìîæåò äàâàòü Ci èç
òîãî æå ñîîáùåíèÿ Mi èëè èç íåêîòîðîãî äðóãîãî ñîîáùåíèÿ Mj.

C E M E M E Mi K i K i K ji j j
= = =( ) ( ) ( ) (14.15)

Êðèïòîàíàëèòèê, ïåðåõâàòèâøèé Ci, íå ñìîæåò âûáðàòü âåðíûé êëþ÷ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå
ñìîæåò âçëîìàòü ñèñòåìó øèôðîâàíèÿ. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì îïåðàöèè äåøèôðîâàíèÿ,
êîòîðûå äàþò áåññìûñëåííûå ñîîáùåíèÿ, òàê êàê îíè ìîãóò ëåãêî îòáðàñûâàòüñÿ.

Äëÿ êàæäîãî âåðíîãî ðåøåíèÿ êîíêðåòíîãî øèôðîâàííîãî òåêñòà ñóùåñòâóåò 2H(K) − 1 íå-
âåðíûõ êëþ÷à, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò òó æå âåðîÿòíîñòü P(F) ïîëó÷åíèÿ íåâåðíîãî ðå-
øåíèÿ. Òàê êàê âñå îñìûñëåííûå îòêðûòûå ñîîáùåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûìè,
âåðîÿòíîñòü íåâåðíîãî ðåøåíèÿ ðàâíà âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ îñìûñëåííîãî ñîîáùåíèÿ.

P F
rN

r N
r r N DN( ) ( )= = =

′
− ′ −2

2
2 2 (14.16)

Çäåñü D = r′ − r – èçáûòî÷íîñòü ÿçûêà. Òîãäà îæèäàåìîå ÷èñëî íåâåðíûõ ðåøåíèé F
ðàâíî ñëåäóþùåìó:

[ ] [ ]F P FH K H K DN H K DN= − = − ≈− −2 1 2 1 2 2( ) ( ) ( )( ) . (14.17)

Ïîñêîëüêó F áûñòðî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì N, òî

log ( )2 0F H K DN= − = (14.18)

ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé, ãäå ÷èñëî íåâåðíûõ ðåøåíèé äîñòàòî÷íî ìàëî; òàê ÷òî øèôð ìîæåò
áûòü âçëîìàí. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåìîå ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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N
H K

D
=

( )
. (14.19)

Èç óðàâíåíèÿ (14.17) ñëåäóåò, ÷òî åñëè H(K) çíà÷èòåëüíî áîëüøå DN, òî áóäåò ìíîæå-
ñòâî îñìûñëåííûõ ðàñøèôðîâîê, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü âû-
äåëåíèÿ êðèïòîàíàëèòèêîì âåðíîãî ñîîáùåíèÿ èç âîçìîæíûõ îñìûñëåííûõ. Ïðèáëè-
çèòåëüíî, DN – ýòî ÷èñëî óðàâíåíèé äëÿ êëþ÷à, à H(K) – ÷èñëî íåèçâåñòíûõ. Åñëè
÷èñëî óðàâíåíèé ìåíüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ áèòîâ êëþ÷à, åäèíñòâåííîå ðåøåíèå íå-
âîçìîæíî; ãîâîðÿò, ÷òî ñèñòåìà íà ïîääàåòñÿ âçëîìó. Åñëè ÷èñëî óðàâíåíèé áîëüøå
÷èñëà íåèçâåñòíûõ, âîçìîæíî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, è ñèñòåìà íå ìîæåò áîëüøå
ñ÷èòàòüñÿ íå ïîääàþùåéñÿ âçëîìó (õîòÿ îíà âñå åùå ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê çàùèùåí-
íûì ïî âû÷èñëåíèÿì).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äîìèíèðîâàíèå áåññìûñëåííûõ äåøèôðîâîê ïîçâîëÿåò âçëà-
ìûâàòü êðèïòîãðàììû. Óðàâíåíèå (14.19) ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-
äîâ ñæàòèÿ äàííûõ äî øèôðîâàíèÿ. Ñæàòèå äàííûõ óñòðàíÿåò èçáûòî÷íîñòü ÿçûêà,
òàêèì îáðàçîì óâåëè÷èâàÿ ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè. Ñîâåðøåííîå ñæàòèå äàííûõ
äàñò D = 0 è N = ∞ äëÿ ëþáîãî ðàçìåðà êëþ÷à.

Ïðèìåð 14.4. Ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè

Âû÷èñëèòå ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè äëÿ ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåé ïèñüìåííûé
àíãëèéñêèé ÿçûê, êëþ÷ êîòîðîé çàäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ k1, k2, …, k29, ãäå êàæäîå ki –
ñëó÷àéíîå öåëîå èç èíòåðâàëà (1, 25), êîòîðîå îïðåäåëÿåò íîìåð ñäâèãà (ðèñ. 14.3) äëÿ i-ãî
ñèìâîëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå âîçìîæíûå êëþ÷åâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíîâåðîÿòíû.

Ðåøåíèå
Ñóùåñòâóåò (25)29 âîçìîæíûõ ðàâíîâåðîÿòíûõ êëþ÷åâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñëåäîâàòåëü-
íî, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (14.5), (14.8) è (14.19), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

энтропия ключа: H(K) = log2 (25)29 = 135 бит,

абсолютная интенсивность английского языка: r′ = log2 26 = 4,7 бит/символ,

предполагаемая истинная интенсивность английского языка: r = 1,5 бит/символ,

избыточность: D = r′ − r = 3,2 бит/символ,

( ) 135
43

3.2

H K
N

D
= = ≈  символа.

Â ïðèìåðå 14.2 ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü ñîîáùåíèÿ èç 29 ñèìâîëîâ èëëþñòðèðîâàëàñü
c èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå òèïà êëþ÷åâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è â äàííîì ïðèìåðå,
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî åñëè èìåþùèéñÿ øèôðîâàííûé òåêñò ñîñòîèò èç 43 ñèìâîëîâ (îòêóäà
ñëåäóåò, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü êëþ÷åâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ
äâàæäû), òî âîçìîæíî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Â òî æå âðåìÿ íå îïðåäåëåíà âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ñëîæíîñòü îòûñêàíèÿ ðåøåíèÿ. Äàæå åñëè îöåíèòü òåîðåòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî
øèôðîâàííîãî òåêñòà, íåîáõîäèìîå äëÿ âçëîìà øèôðà, ïðàêòè÷åñêè ýòî ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ íåâîçìîæíûì.

14.3. Практическая защищенность

Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé øèôðîâàííîãî òåêñòà, ðàçìåð êîòîðûõ áîëüøå ðàññòîÿ-
íèÿ åäèíñòâåííîñòè, ëþáàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (îïðåäåëÿþùàÿ êëþ÷) ìîæåò áûòü
ðåøåíà ïóòåì ïðîñòîãî ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ êëþ÷åé, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî
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åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Îäíàêî ýòî ñîâåðøåííî íåïðàêòè÷íî, çà èñêëþ÷åíèåì
ïðèìåíåíèÿ î÷åíü êîðîòêîãî êëþ÷à. Íàïðèìåð, äëÿ êëþ÷à, ïîëó÷åííîãî ïóòåì
ïåðåñòàíîâêè àíãëèéñêîãî àëôàâèòà, ñóùåñòâóåò 26! ≈ 4 × 1026 âîçìîæíûõ ïåðå-
ñòàíîâîê (â êðèïòîãðàôè÷åñêîì ñìûñëå ýòî ñ÷èòàåòñÿ ìàëûì). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
â ðåçóëüòàòå èçíóðèòåëüíûõ ïîèñêîâ ìû íàøëè ïðàâèëüíûé êëþ÷, ïåðåáðàâ ïðè-
áëèçèòåëüíî ïîëîâèíó âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî êàæäàÿ ïðî-
âåðêà ïîòðåáóåò äëÿ âû÷èñëåíèÿ 1 ìêñ, òî ïîëíîå âðåìÿ ïîèñêà ïðåâûñèò 1012 ëåò.
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè êðèïòîàíàëèòèê õî÷åò èìåòü íåêîòîðóþ íàäåæäó íà óñïåõ, òî
î “ëîáîâûõ” ìåòîäàõ ïåðåáîðà ñëåäóåò çàáûòü è ïðèìåíÿòü êàêóþ-òó èíóþ òåõíî-
ëîãèþ (íàïðèìåð, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç).

14.3.1. Смешение и диффузия

Ïðè ðàñøèôðîâêå ìíîãèõ ñèñòåì øèôðîâàíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç, èñïîëüçóþùèé ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ è èõ êîìáè-
íàöèé. Øåííîí [5] ïðåäëîæèë äâå êîíöåïöèè øèôðîâàíèÿ, óñëîæíÿþùèå çàäà÷ó
êðèïòîàíàëèòèêà. Îí íàçâàë ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ “ñìåøåíèå” (confusion) è
“äèôôóçèÿ” (diffusion). Ñìåøåíèå – ýòî ïîäñòàíîâêè, êîòîðûå äåëàþò âçàèìîñâÿçü
ìåæäó êëþ÷îì è øèôðîâàííûì òåêñòîì êàê ìîæíî áîëåå ñëîæíîé. Ýòî óñëîæíÿ-
åò ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ñóæàþùåãî ïîèñê ïðàêòè÷åñêîãî ïîä-
ìíîæåñòâà îáëàñòè êëþ÷åé. Â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ äåøèôðîâàíèå äàæå î÷åíü êî-
ðîòêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øèôðîâàííîãî òåêñòà òðåáóåò áîëüøîãî ÷èñëà êëþ÷åé.
Äèôôóçèÿ – ýòî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñãëàæèâàþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó
ñèìâîëàìè è èõ êîìáèíàöèÿìè. Ïðèìåðîì äèôôóçèè 26-áóêâåííîãî àëôàâèòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèé M = M0, M1, … â íîâóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîáùåíèé Y = Y0, Y1, … ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

Y Mn n i

i

s

= +
=

−

∑
0

1

 по модулю 26. (14.20)

Çäåñü êàæäûé ñèìâîë â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷èñëî ïî ìîäóëþ 26,
s – íåêîòîðîå âûáðàííîå öåëîå ÷èñëî è n = 1, 2, … . Íîâîå ñîîáùåíèå Y áóäåò èìåòü
òó æå èçáûòî÷íîñòü, ÷òî è èñõîäíîå ñîîáùåíèå M, íî ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ âñåõ áóêâ â Y
áóäåò áîëåå ðàâíîìåðíîé, ÷åì â M. Â ðåçóëüòàòå, ÷òîáû ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðèíåñ
êðèïòîàíàëèòèêó êàêóþ-ëèáî ïîëüçó, åìó íåîáõîäèìî ïåðåõâàòèòü áîëüøóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü øèôðîâàííîãî òåêñòà.

14.3.2. Подстановка

Òåõíîëîãèÿ øèôðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè, íàïðèìåð èñïîëüçîâàíèå øèôðà
Öåçàðÿ è ïðîãðåññèâíîãî êëþ÷à øèôðîâàíèÿ Òðèòåìèóñà, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ãîëîâîëîìêàõ. Òàêèå ïðîñòûå ïîäñòàíîâî÷íûå øèôðû äàþò ìàëóþ çàùèùåííîñòü.
×òîáû ê ïîäñòàíîâî÷íîé òåõíîëîãèè ìîæíî áûëî ïðèìåíèòü êîíöåïöèþ ñìåøåíèÿ,
òðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæíîå ñîîòíîøåíèå. Íà ðèñ. 14.6 èçîáðàæåí ïðèìåð ñîçäàíèÿ
áîëüøåé ïîäñòàíîâî÷íîé ñëîæíîñòè ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå n âõîäíûõ áèòîâ ñíà÷àëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê îäèí èç
2n ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ (íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå n = 2). Çàòåì ìíîæåñòâî èç
2nñèìâîëîâ ïåðåìåøèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû êàæäûé ñèìâîë çàìåíÿëñÿ äðóãèì ñèìâîëîì
ìíîæåñòâà. Ïîñëå ýòîãî ñèìâîë ñíîâà ïðåâðàùàåòñÿ â n-áèòîâûé.
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Ìîæíî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò (2n)! ðàçëè÷íûå ïîäñòàíîâêè èëè ñâÿ-
çàííûå ñ íèìè âîçìîæíûå ìîäåëè. Çàäà÷à êðèïòîàíàëèòèêà ñòàíîâèòñÿ âû÷èñëè-
òåëüíî íåâîçìîæíîé äëÿ áîëüøèõ n. Ïóñòü n = 128, òîãäà 2n = 1038 è (2n)! ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àñòðîíîìè÷åñêîå ÷èñëî. Âèäèì, ÷òî äëÿ n = 128 ýòî ïðåîáðàçîâà-
íèå ñ ïîìîùüþ áëîêà ïîäñòàíîâêè (substitution block, S-áëîê) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì
(çàïóòûâàþùèì). Âïðî÷åì, õîòÿ S-áëîê ñ n = 128 ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûì, åãî
ðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîé, ïîñêîëüêó îíà ïîòðåáóåò áëîêà ñ 2n = 1038

êîíòàêòàìè.

Вход

Двоичные в
восьмеричные

0

0

1Вход Выход

1

1

n = 3 2n = 8 2n = 8 n = 3

1

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

000 001 010 011 100 101 110 111

Выход 011 111 000 110 010 100 101 001

Восьмеричные в
двоичные

Ðèñ. 14.6. Áëîê ïîäñòàíîâêè

×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî S-áëîê, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 14.6, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëè-
íåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òåîðåìó î ñóïåðïîçèöèè, êîòîðàÿ
ôîðìóëèðóåòñÿ íèæå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

C = Ta + Tb

C′ = T(a + b),
(14.21)

ãäå a è b – âõîäíûå ýëåìåíòû, C è C′ – âûõîäíûå ýëåìåíòû, à T – ïðåîáðàçîâàíèå. Òîãäà

Если T линейно, C = C′ для всех входных элементов.

Если T нелинейно, C ≠ C′.

Ïðåäïîëîæèì, a = 001 è b = 010; òîãäà, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå T, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 14.6, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:

C = T(001) ⊕ T(010) = 111 ⊕ 000 = 111,

C′ = T(001 ⊕ 010) = T(011) = 110.

Çäåñü ñèìâîë ⊕ îáîçíà÷àåò ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2. Ïîñêîëüêó C ≠ C′, S-áëîê ÿâëÿåòñÿ
íåëèíåéíûì.
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14.3.3. Перестановка

Ïðè ïåðåñòàíîâêå (òðàíñïîçèöèè) áóêâû èñõîäíîãî îòêðûòîãî òåêñòà â ñîîáùåíèè íå
çàìåíÿþòñÿ äðóãèìè áóêâàìè àëôàâèòà, êàê â êëàññè÷åñêèõ øèôðàõ, à ïðîñòî ïåðå-
ñòàâëÿþòñÿ. Íàïðèìåð, ñëîâî “THINK” ïîñëå ïåðåñòàíîâêè ìîæåò âûãëÿäåòü êàê
øèôðîâàííûé òåêñò HKTNI. Íà ðèñ. 14.7 ïðèâåäåí ïðèìåð áèíàðíîé ïåðåñòàíîâêè
äàííûõ (ëèíåéíàÿ îïåðàöèÿ). Âèäíî, ÷òî âõîäíûå äàííûå ïðîñòî ïåðåìåøèâàþòñÿ
èëè ïåðåñòàâëÿþòñÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêà ïåðåñòàíîâêè
(permutation block, P-áëîê). Òåõíîëîãèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ñàìà ïî ñåáå, èìååò îäèí îñ-
íîâíîé íåäîñòàòîê: îíà óÿçâèìà ïî îòíîøåíèþ ê îáìàííûì ñîîáùåíèÿì. Îáìàííîå
ñîîáùåíèå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 14.7. Ïîäà÷à íà âõîä åäèíñòâåííîé 1 (ïðè îñòàëüíûõ
0) ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü îäíó èç âíóòðåííèõ ñâÿçåé. Åñëè êðèïòîàíàëèòèêó íåîáõî-
äèìî âûïîëíèòü êðèïòîàíàëèç òàêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ àòàêè îòêðûòîãî òåêñòà, îí
îòïðàâèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ îáìàííûõ ñîîáùåíèé, ïðè êàæäîé ïåðåäà÷å ñìå-
ùàÿ åäèíñòâåííóþ 1 íà îäíó ïîçèöèþ. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèâàþòñÿ âñå ñâÿçè
âõîäà è âûõîäà. Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ïî÷åìó çàùèùåííîñòü ñèñòåìû íå äîëæ-
íà çàâèñåòü îò åå àðõèòåêòóðû.

Вход Выход

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

Ðèñ. 14.7. Áëîê ïåðåñòàíîâêè

14.3.4. Продукционный шифр

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî n-ñèìâîëüíûõ ñîîáùåíèé, æåëà-
òåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îáåèõ îïèñàííûõ âûøå ñõåì (S-áëîêà è P-áëîêà). Øåííîí
[5] ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ïðîäóêöèîííûé øèôð, èëè êîìáèíàöèþ ïðåîáðàçîâàíèé S- è P-
áëîêîâ, êîòîðûå âìåñòå ìîãóò äàòü áîëåå ìîùíóþ ñèñòåìó øèôðîâàíèÿ, ÷åì êàæäûé èç
íèõ â îòäåëüíîñòè. Ýòîò ïîäõîä, âûáîðî÷íî èñïîëüçóþùèé ïðåîáðàçîâàíèÿ çàìåùåíèÿ è
ïåðåñòàíîâêè, áûë èñïîëüçîâàí IBM â ñèñòåìå LUCIFER [7, 8] è ñòàë îñíîâîé íàöèî-
íàëüíîãî ñòàíäàðòà øèôðîâàíèÿ äàííûõ (Data Encryption Standard – DES) [9]. Íà
ðèñ. 14.8 èçîáðàæåíû òàêèå êîìáèíàöèè P- è S-áëîêîâ. Äåøèôðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ îá-
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ðàòíûì ïðîãîíîì äàííûõ, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàòíûå ê ïðåîá-
ðàçîâàíèþ êàæäîãî S-áëîêà. Ñèñòåìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 14.8, ðåàëèçîâàòü äîâîëüíî
òðóäíî, ïîñêîëüêó âñå S-áëîêè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè, ñëó÷àéíî ãåíåðèðóåìûé êëþ÷ íå-
ïðèìåíèì è ñèñòåìà íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîâòîðèòü îäíó è òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïå-
ðàöèé. Ïîýòîìó â ñèñòåìå LUCIFER [8] èñïîëüçîâàëèñü äâà ðàçëè÷íûõ òèïà S-áëîêîâ, S1 è
S0, êîòîðûå ìîãëè áûòü îáùåäîñòóïíûìè. Ïðèìåð òàêîé ñèñòåìû èçîáðàæåí íà ðèñ. 14.9.
Âõîäíûå äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S- è P-áëîêîâ, îïðåäå-
ëÿåìîé êëþ÷îì. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå êëþ÷ ðàçìåðîì 25 áèò îïðåäåëÿåò, êàêîé èç äâóõ
áëîêîâ (S1 èëè S0) ñëåäóåò âûáðàòü íà êàæäîé èç 25 ïîçèöèé ñõåìû. Òàêèì îáðàçîì, ïîä-
ðîáíîñòè àïïàðàòà øèôðîâàíèÿ ìîãóò áûòü îòêðûòû, ïîñêîëüêó çàùèùåííîñòü ñèñòåìû
îáåñïå÷èâàåòñÿ êëþ÷îì.

1

0

0

0

0

0

0

0Вход Выход

0

0

0

0

0

P S

S

S

S

S

P S

S

S

S

S

P S

S

S

S

S

P S

S

S

S

S

P

0

0

0

1

0

1

0

0

0

1

1

1

0

1

0

1

1

Ðèñ. 14.8. Ïðîäóêöèîííàÿ ñèñòåìà øèôðîâàíèÿ

Вход Выход

S0 S0 S0 S0 S0

S0 S0 S0 S0 S0

S0 S0 S0 S0 S0

S0 S0 S0 S0 S0

S0 S0 S0 S0 S0

S1 S1 S1 S1 S1

S1 S1 S1 S1 S1

S1 S1 S1 S1 S1

S1 S1 S1 S1 S1

S1 S1 S1 S1 S1

P P P

Пример двоичного ключа

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

P P

Заштрихованные блоки соответствуют символам
приведенного ниже двоичного ключа

Ðèñ. 14.9. Èíäèâèäóàëüíûå âîçìîæíîñòè, îïðåäåëÿåìûå êëþ÷îì

Стр.   924



14.3. Практическая защищенность  925

Èòåðàòèâíàÿ ñòðóêòóðà ïðîäóêöèîííîé ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ (ðèñ. 14.9) ÿâëÿ-
åòñÿ òèïè÷íîé äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ áëî÷íûõ øèôðîâ. Ñîîáùåíèÿ äåëÿòñÿ
íà ïîñëåäîâàòåëüíûå áëîêè ïî n áèò, êàæäûé èç êîòîðûõ øèôðóåòñÿ îäíèì è òåì
æå êëþ÷îì. n-áèòîâûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò îäèí èç 2n ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ, äîïóñ-
êàþùèõ (2n)! ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîäñòàíîâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ðåàëèçàöèÿ
ñõåìû áûëà ðàçóìíîé, ïîäñòàíîâî÷íàÿ ÷àñòü øèôðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî íà íåáîëüøèõ ñåãìåíòàõ áëîêà. Ïðèìåð ïîäîáíîé ñõåìû ðàññìîòðåí â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

14.3.5. Стандарт шифрования данных

Â 1977 ãîäó Íàöèîíàëüíîå áþðî ñòàíäàðòîâ ÑØÀ (National Bureau of Standards)
ïðèíÿëî ìîäèôèöèðîâàííóþ ñèñòåìó LUCIFER â êà÷åñòâå Íàöèîíàëüíîãî ñòàí-
äàðòà øèôðîâàíèÿ äàííûõ (Data Encryption Standard – DES) [9]. Êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 14.10, c òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà DES ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ áëî÷íîé
ñèñòåìîé øèôðîâàíèÿ ñ àëôàâèòîì â 264 ñèìâîëà. Âõîäíîé áëîê èç 64 áèò, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ â ýòîì àëôàâèòå ñèìâîëîì îòêðûòîãî òåêñòà, çàìåíÿåòñÿ íîâûì
ñèìâîëîì øèôðîâàííîãî òåêñòà. Íà ðèñ. 14.11 â âèäå áëî÷íîé äèàãðàììû ïîêàçà-
íû ôóíêöèè ñèñòåìû. Àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íà÷àëüíîé ïåðåñòà-
íîâêè 64 áèò îòêðûòîãî òåêñòà, îïèñàííîé â òàáëèöå íà÷àëüíîé ïåðåñòàíîâêè
(òàáë. 14.1). Òàáëèöà íà÷àëüíîé ïåðåñòàíîâêè ÷èòàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó
âíèç, òàê ÷òî ïîñëå ïåðåñòàíîâêè áèòû x1, x2, …, x64 ïðåâðàùàþòñÿ â x58, x50, …, x7.
Ïîñëå ýòîé íà÷àëüíîé ïåðåñòàíîâêè íà÷èíàåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà øèô-
ðîâàíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç 16 èòåðàöèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûé áëîê, ïîêà-
çàííûé íà ðèñ. 14.12. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 64 áèò âõîäíûõ äàííûõ â 64 áèò âû-
õîäíûõ, îïðåäåëåííûõ êàê 32 áèò ëåâîé ïîëîâèíû è 32 áèò ïðàâîé, ñòàíäàðòíûé
áëîê èñïîëüçóåò 48 áèò êëþ÷à. Âûõîä êàæäîãî ñòàíäàðòíîãî áëîêà ñòàíîâèòñÿ
âõîäîì ñëåäóþùåãî ñòàíäàðòíîãî áëîêà. Âõîäíûå 32 áèò ïðàâîé ïîëîâèíû (Ri − 1)
áåç èçìåíåíèé ïîäàþòñÿ íà âûõîä è ñòàíîâÿòñÿ 32 áèò ëåâîé ïîëîâèíû (Li). Ýòè
Ri − 1 áèò ñ ïîìîùüþ òàáëèöû ðàñøèðåíèÿ (òàáë. 14.2) òàêæå ðàñøèðÿþòñÿ è ïðå-
îáðàçóþòñÿ â 48 áèò, ïîñëå ÷åãî ñóììèðóþòñÿ ïî ìîäóëþ 2 ñ 48 áèò êëþ÷à. Êàê è
â ñëó÷àå òàáëèöû íà÷àëüíîé ïåðåñòàíîâêè, òàáëèöà ðàñøèðåíèÿ ÷èòàåòñÿ ñëåâà
íàïðàâî è ñâåðõó âíèç.

DES

Ключ

56 бит

Открытый текст Шифрованный текст
64

бит
64

бит

Ðèñ. 14.10. Ñòàíäàðò øèôðîâàíèÿ äàííûõ (DES) â âèäå
áëî÷íîé ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ
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f(R0, K1)

f(R1, K2)

f(R15, K16)

K1

K1

K2

K16

K2

K16

Выбор ключа
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вк
и

 2

Начальная перестановка

L1 R1

C1 D1

L2 R2

L15 R15

R16 L16

32]битовый
блок L0

Левый сдвиг

C2 D2

C16 D16

Левые сдвиги

56]битовый ключ

64]битовый открытый текст

Окончательная перестановка

64]битовый 
шифрованный текст

Выбор перестановки 1

64]битовый ключ

…

…

32]битовый
блок R0

28]битовый
блок C0

28]битовый
блок D0

Левый сдвиг

Левые сдвиги

Левые сдвиги Левые сдвиги

Ðèñ. 14.11. Ñòàíäàðò øèôðîâàíèÿ äàííûõ
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+ +E
48

бит

S
48

бит

48 бит

32 бит

Вход Выход

Ki

Li

Ri

Li –1

Ri –1
32

бит
32

бит

P

32 бит

32 бит32 бит

Ðèñ. 14.12. Ñòàíäàðòíûé êîìïîíîâî÷íûé áëîê

Таблица  14.1. Начальная перестановка

58 50 42 34 26 18 10 2

60 52 44 36 28 20 12 4

62 54 46 38 30 22 14 6

64 56 48 40 32 24 16 8

57 49 41 33 25 17 9 1

59 51 43 35 27 19 11 3

61 53 45 37 29 21 13 5

63 55 47 39 31 23 15 7

Таблица  14.2. Таблица расширения

32 1 2 3 4 5

4 5 6 7 8 9

8 9 10 11 12 13

12 13 14 15 16 17

16 17 18 19 20 21

20 21 12 23 24 25

24 25 26 27 28 29

28 29 30 31 32 1

Äàííàÿ òàáëèöà ðàñøèðÿåò áèòû

Ri − 1 = x1, x2, …, x32

â áèòû
(Ri − 1)E = x32, …, x1, x2, …, x32, x1. (14.22)

Îòìåòèì, ÷òî áèòû, îáîçíà÷åííûå â ïåðâîì è ïîñëåäíåì ñòîëáöàõ òàáëèöû ðàñøèðå-
íèÿ, – ýòî òå áèòîâûå ðàçðÿäû, êîòîðûå äâàæäû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñøèðåíèÿ îò
32 äî 48 áèò.

Äàëåå (Ri − 1)E ñóììèðóåòñÿ ïî ìîäóëþ 2 ñ i-ì êëþ÷îì, âûáîð êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ
ïîçäíåå, à ðåçóëüòàò ðàçäåëÿåòñÿ íà âîñåìü 6-áèòîâûõ áëîêîâ.

B1, B2, …, B8

Èíûìè ñëîâàìè,
(Ri − 1)E ⊕ Ki = B1, B2, …, B8 (14.23)
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Êàæäûé èç âîñüìè 6-áèòîâûõ áëîêîâ Bj èñïîëüçóåòñÿ êàê âõîä ôóíêöèè S-áëîêà, âîç-
âðàùàþùåé 4-áèòîâûé áëîê Sj(Bj). Òàêèì îáðàçîì, âõîäíûå 48 áèò ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
S-áëîêà ïðåîáðàçóþòñÿ â 32 áèò. Ôóíêöèÿ îòîáðàæåíèÿ S-áëîêà Sj îïðåäåëåíà â
òàáë. 14.3. Ïðåîáðàçîâàíèå Bj = b1, b2, b3, b4, b5, b6 âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íóæíàÿ ñòðîêà – ýòî b1b6, à íóæíûé ñòîëáåö – b2b3b4b5. Íàïðèìåð, åñëè b1 = 110001, òî
ïðåîáðàçîâàíèå S1 âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èç ñòðîêè 3, ñòîëáöà 8, ò.å. ÷èñëî 5 (â äâîè÷íîé
çàïèñè 0101). 32-áèòîâûé áëîê, ïîëó÷åííûé íà âûõîäå S-áëîêà, ïåðåñòàâëÿåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òàáëèöû ïåðåñòàíîâêè (òàáë. 14.4). Êàê è äðóãèå òàáëèöû, P-òàáëèöà ÷è-
òàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåñòàíîâêè áèòîâ x1, x2, …, x32

ïîëó÷àåì x16, x7, …, x25. 32-áèòîâûé âûõîä P-òàáëèöû ñóììèðóåòñÿ ïî ìîäóëþ 2 ñ 32 áèò
ëåâîé ïîëîâèíû (Li − 1), îáðàçóÿ âûõîäíûå 32 áèò ïðàâîé ïîëîâèíû (Ri).

Таблица  14.3. Функции выбора S-блока

Ñòîëáåö

Ñòðîêà 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 14 4 13 1 2 15 11 8 3 10 6 12 5 9 0 7

1 0 15 7 4 14 2 13 1 10 6 12 11 9 5 3 8

2 4 1 14 8 13 6 2 11 15 12 9 7 3 10 5 0 S1

3 15 12 8 2 4 9 1 7 5 11 3 14 10 0 6 13

0 15 1 8 14 6 11 3 4 9 7 2 13 12 0 5 10

1 3 13 4 7 15 2 8 14 12 0 1 10 6 9 11 5

2 0 14 7 11 10 4 13 1 5 8 12 6 9 3 2 15 S2

3 13 8 10 1 3 15 4 2 11 6 7 12 0 5 14 9

0 10 0 9 14 6 3 15 5 1 13 12 7 11 4 2 8

1 13 7 0 9 3 4 6 10 2 8 5 14 12 11 15 1

2 13 6 4 9 8 15 3 0 11 1 2 12 5 10 14 7 S3

3 1 10 13 0 6 9 8 7 4 15 14 3 11 5 2 12

0 7 13 14 3 0 6 9 10 1 2 8 5 11 12 4 15

1 13 8 11 5 6 15 0 3 4 7 2 12 1 10 14 9

2 10 6 9 0 12 11 7 13 15 1 3 14 5 2 8 4 S4

3 3 15 0 6 10 1 13 8 9 4 5 11 12 7 2 14

0 2 12 4 1 7 10 11 6 8 5 3 15 13 0 14 9

1 14 11 2 12 4 7 13 1 5 0 15 10 3 9 8 6

2 4 2 1 11 10 13 7 8 15 9 12 5 6 3 0 14 S5

3 11 8 12 7 1 14 2 13 6 15 0 9 10 4 5 3

0 12 1 10 15 9 2 6 8 0 13 3 4 14 7 5 11

1 10 15 4 2 7 12 9 5 6 1 13 14 0 11 3 8

2 9 14 15 5 2 8 12 3 7 0 4 10 1 13 11 6 S6

3 4 3 2 12 9 5 15 0 11 14 1 7 6 0 8 13

0 4 11 2 14 15 0 8 13 3 12 9 7 5 10 6 1

1 13 0 11 7 4 9 1 10 14 3 5 12 2 15 8 6
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Îêîí÷àíèå òàáë.14.3

Ñòîëáåö

Ñòðîêà 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2 1 4 11 13 12 3 7 14 10 15 6 8 0 5 9 2 S7

3 6 11 13 8 1 4 10 7 9 5 0 15 14 2 3 12

0 13 2 8 4 6 15 11 1 10 9 3 14 5 0 12 7

1 1 15 13 8 10 3 7 4 12 5 6 11 0 14 9 2

2 7 11 4 1 9 12 14 2 0 6 10 13 15 3 5 8 S8

3 2 1 14 7 4 10 8 13 15 12 9 0 3 5 6 11

Таблица  14.4. Таблица перестановки

16 7 20 21

29 12 28 17

1 15 23 26

5 18 31 10

2 8 24 14

32 27 3 9

19 13 30 6

22 11 4 25

Àëãîðèòì ñòàíäàðòíîãî áëîêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Li = Ri − 1, (14.24)

Ri = Li − 1 ⊕ f(Ri − 1, Ki). (14.25)

Çäåñü f(Ri − 1, Ki) îáîçíà÷àåò ôóíêöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå, âêëþ÷àþùåå îïèñàííûå
âûøå ðàñøèðåíèå, ïðåîáðàçîâàíèå â S-áëîêå è ïåðåñòàíîâêó. Ïîñëå 16 èòåðàöèé â òà-
êèõ ñòàíäàðòíûõ áëîêàõ äàííûå ðàçìåùàþòñÿ ñîãëàñíî îêîí÷àòåëüíîé îáðàòíîé ïåðå-
ñòàíîâêå, îïèñàííîé â òàáë. 14.5, ãäå, êàê è ðàíåå, âûõîäíûå áèòû ÷èòàþòñÿ ñëåâà íà-
ïðàâî è ñâåðõó âíèç.

Таблица  14.5. Окончательная перестановка

40 8 48 16 56 24 64 32

39 7 47 15 55 23 63 31

38 6 46 14 54 22 62 30

37 5 45 13 53 21 61 29

36 4 44 12 52 20 60 28

35 3 43 11 51 19 59 27

34 2 42 10 50 18 58 26

33 1 41 9 49 17 57 25

Äëÿ äåøèôðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîò æå àëãîðèòì, íî êëþ÷åâàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, èñïîëüçóåìàÿ â ñòàíäàðòíîì áëîêå, áåðåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Îòìåòèì, ÷òî
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çíà÷åíèå f(Ri − 1, Ki), êîòîðîå ìîæåò áûòü òàêæå âûðàæåíî ÷åðåç âûõîä i-ãî áëîêà êàê
f(Li, Ki), äåëàåò ïðîöåññ äåøèôðîâàíèÿ âîçìîæíûì.

14.3.5.1. Выбор ключа

Âûáîð êëþ÷à òàêæå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 16 èòåðàöèé, êàê ïîêàçàíî â ñîîòâåòñò-
âóþùåé ÷àñòè ðèñ. 14.11. Âõîäíîé êëþ÷ ñîñòîèò èç 64-áèòîâîãî áëîêà ñ 8 áèò ÷åòíî-
ñòè â ðàçðÿäàõ 8, 16, …, 64. Ïåðåñòàíîâî÷íûé âûáîð 1 îòáðàñûâàåò áèòû ÷åòíîñòè è
ïåðåñòàâëÿåò îñòàâøèåñÿ 56 áèò ñîãëàñíî òàáë. 14.6. Âûõîä äàííîé ïðîöåäóðû äåëèòñÿ
ïîïîëàì íà äâà ýëåìåíòà – C è D, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 28 áèò. Âûáîð êëþ-
÷à ïðîõîäèò â 16 èòåðàöèÿõ, ïðîâîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìíîæåñòâ 48 êëþ÷å-
âûõ áèò äëÿ êàæäîé èòåðàöèè øèôðîâàíèÿ. Áëîêè C è D ïîñëåäîâàòåëüíî ñäâèãàþòñÿ
ñîãëàñíî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:

Таблица  14.6. Круговая перестановка

57 49 41 33 25 17 9

1 58 50 42 14 26 18

10 2 59 51 43 35 27

19 11 3 60 52 44 36

63 55 47 39 31 23 15

7 62 54 46 38 30 22

14 6 61 53 45 37 29

21 13 5 28 20 12 4

Ci = LSi(Ci − 1)   и   Di = LSi(Di − 1). (14.26)

Çäåñü LSi – ëåâûé öèêëè÷åñêèé ñäâèã íà ÷èñëî ïîçèöèé, ïîêàçàííûõ â òàáë. 14.7. Çà-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ci, Di ïåðåñòàâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïåðåñòàíîâî÷íîìó âûáîðó 2,
ïîêàçàííîìó â òàáë. 14.8. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ki, êîòî-
ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â i-é èòåðàöèè àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ.

Таблица  14.7. Ключевая последовательность сдвигов влево

Èòåðàöèÿ i Êîëè÷åñòâî ñäâèãîâ âëåâî

1 1

2 1

3 2

4 2

5 2

6 2

7 2

8 2

9 1

10 2

11 2

12 2
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Îêîí÷àíèå òàáë. 14.7

Èòåðàöèÿ i Êîëè÷åñòâî ñäâèãîâ âëåâî

13 2

14 2

15 2

16 1

Таблица  14.8. Ключевая перестановка 2

14 17 11 24 1 5

3 28 15 6 21 10

23 19 12 4 26 8

16 7 27 20 13 2

41 52 31 37 47 55

30 40 51 45 33 48

44 49 39 56 34 53

46 42 50 36 29 32

DES ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîäîáíî áëî÷íîé ñèñòåìå øèôðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 14.11),
÷òî èíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì øèôðîâàëüíîé êíèãè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî (ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî êëþ÷à) äàííûé áëîê âõîäíîãî îòêðûòîãî òåê-
ñòà áóäåò âñåãäà äàâàòü òîò æå âûõîäíîé øèôðîâàííûé áëîê. Åùå îäèí ñïîñîá øèôðîâà-
íèÿ, íàçûâàåìûé ñïîñîáîì øèôðîâàíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðèâîäèò ê øèôðîâàíèþ îò-
äåëüíûõ áèòîâ, à íå ñèìâîëîâ, ÷òî äàåò ïîòî÷íîå øèôðîâàíèå [3]. Â ñèñòåìå øèôðîâàíèÿ
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (îïèñàííîé íèæå) øèôðîâàíèå ñåãìåíòà îòêðûòîãî òåêñòà çàâèñèò íå
òîëüêî îò êëþ÷à è òåêóùèõ äàííûõ, íî è îò íåêîòîðûõ ïðåäøåñòâóþùèõ äàííûõ.

Ñ êîíöà 1970-õ øèðîêî îáñóæäàëèñü äâà ñïîðíûõ ìîìåíòà, ñâÿçàííûõ ñ DES [10].
Ïåðâûé êàñàåòñÿ äëèíû êëþ÷à. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàëè, ÷òî 56 áèò íå äîñòàòî÷-
íî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âçëîì ïóòåì ïåðåáîðà. Âòîðîé ìîìåíò êàñàåòñÿ âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû S-áëîêîâ, êîòîðûå íèêîãäà íå âûïóñêàëèñü IBM. Àãåíòñòâî íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíî-
ñòè ÑØÀ, êîòîðîå áûëî ïðèâëå÷åíî ê òåñòèðîâàíèþ àëãîðèòìà DES, ïîòðåáîâàëî, ÷òîáû
ýòà èíôîðìàöèÿ íå îáñóæäàëàñü ïóáëè÷íî. Êðèòèêè îïàñàþòñÿ, ÷òî ÀÍÁ ó÷àñòâîâàëî â
ïðîåêòèðîâàíèè ýòèõ ñõåì è òåïåðü ñïîñîáíî “ïðîíèêàòü” â ëþáîå ñîîáùåíèå, øèôðî-
âàííîå ñîãëàñíî DES [10]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðò DES áîëüøå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëå-
ìûì âûáîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàäåæíîå øèôðîâàíèå. Ïîèñê 56-áèòîâîãî êëþ÷à ñ ïî-
ìîùüþ íåäîðîãèõ êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ äåëîì íåñêîëüêèõ äíåé [11].
(Íåêîòîðûå àëüòåðíàòèâíûå àëãîðèòìû îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 14.6.)

14.4. Поточное шифрование

Ðàíåå ìû îïðåäåëèëè ðàçîâîå çàïîëíåíèå êàê ñèñòåìó øèôðîâàíèÿ ñî ñëó÷àéíûì îä-
íîðàçîâûì êëþ÷îì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò áåçóñëîâíóþ çàùèùåííîñòü. Ðåàëèçîâàòü
ðàçîâîå ïîòî÷íîå çàïîëíåíèå ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äåéñòâèòåëüíî ñëó÷àéíîãî ïî-
òîêà êëþ÷åé (êëþ÷åâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íèêîãäà íå ïîâòîðÿåòñÿ). Òàêèì îáðàçîì,
ñîâåðøåííàÿ ñåêðåòíîñòü ìîæåò äîñòèãàòüñÿ äëÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ñîîáùåíèé, òàê
êàê êàæäîå ñîîáùåíèå øèôðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ÷àñòåé ñëó÷àéíîãî êëþ÷åâîãî
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ïîòîêà. Ðàçâèòèå ñõåì ïîòî÷íîãî øèôðîâàíèÿ – ýòî ïîïûòêà èìèòàöèè ñõåì îäíî-
ìîìåíòíîãî çàïîëíåíèÿ. Áîëüøîé óïîð äåëàåòñÿ íà ãåíåðàöèè êëþ÷åâûõ ïîòîêîâ, êî-
òîðûå äîëæíû âûãëÿäåòü ñëó÷àéíûìè. Ðåàëèçîâàòü òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî ñ
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ. Íàçâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîòî÷íîãî øèôðîâà-
íèÿ èñïîëüçóåò ïñåâäîñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; èõ íàçâàíèå îòðàæàåò òîò ôàêò,
÷òî îíè âûãëÿäÿò ñëó÷àéíûìè äëÿ ñëó÷àéíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
äâîè÷íûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîäîáíû ïîëó÷àåìûì ïðè ñëó÷àéíîì
ïîäáðàñûâàíèè ñèììåòðè÷íîé ìîíåòû. Â òî æå âðåìÿ, ðàçóìååòñÿ, ýòè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêèìè (ñì. ðàçäåë 12.2). Äàííûå òåõíîëîãèè ïîïóëÿð-
íû, ïîñêîëüêó àëãîðèòìû øèôðîâàíèÿ è äåøèôðîâàíèÿ âîïëîùàþòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåãèñòðîâ ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî
ïîòî÷íûé ïñåâäîñëó÷àéíûé êëþ÷ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü òó æå çàùèùåííîñòü, ÷òî è ìå-
òîä îäíîìîìåíòíîãî çàïîëíåíèÿ, ïîñêîëüêó ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîðîæäåííîé
ëèíåéíûì ðåãèñòðîì ñäâèãà, ñîñòàâëÿåò 2n − 1 áèò, ãäå n – êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ â ðåãè-
ñòðå. Åñëè ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîïëîùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 50-
ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà è äèñêðåòíîñòè â 1 ÌÃö, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ
êàæäûå 250 − 1 ìèêðîñåêóíäû, èëè êàæäûå 35 ëåò. Â ýïîõó áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
ñîâñåì íåñëîæíî ðåàëèçîâàòü ñõåìó ñ 100 ðàçðÿäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ êàæäûå 4 × 1016 ëåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïîñêîëüêó ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ïîâòîðÿåòñÿ â òå÷åíèå òàêîãî
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà, îíà ìîæåò êàçàòüñÿ äåéñòâèòåëüíî ñëó÷àéíîé è äàâàòü ñîâåð-
øåííóþ ñåêðåòíîñòü. Íî âñå æå ñóùåñòâóåò îäíî âàæíîå îòëè÷èå ïñåâäîñëó÷àéíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò äåéñòâèòåëüíî ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èñïîëüçóåìîé â
ìåòîäå îäíîìîìåíòíîãî çàïîëíåíèÿ. Ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíåðèðó-
åòñÿ àëãîðèòìîì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòåí àëãîðèòì, òî èçâåñòíà è ñàìà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü. Â ðàçäåëå 14.4.2 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ýòîé îñîáåííîñòè ñõåìà
øèôðîâàíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ëèíåéíûé ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñëèø-
êîì óÿçâèìà ê àòàêå èçâåñòíîãî îòêðûòîãî òåêñòà.

14.4.1. Пример генерирования ключа с использованием линейного регистра
сдвига с обратной связью

Â òåõíîëîãèè ïîòî÷íîãî øèôðîâàíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíîé êëþ÷åâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðåãèñòðû ñäâèãà. Ðåãèñòð ñäâèãà ìîæåò áûòü
ïðåâðàùåí â ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïóòåì ââåäåíèÿ êîíòóðà
îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðûé âû÷èñëÿåò íîâûé ýëåìåíò äëÿ ïåðâîãî ðàçðÿäà, îñíîâûâàÿñü
íà ïðåäûäóùèõ n ýëåìåíòàõ. Ãîâîðÿò, ÷òî ðåãèñòð ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, åñëè ëèíåéíà
îïåðàöèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè. Â ðàçäåëå 12.2 ìû óæå ðàññìàòðè-
âàëè ïðèìåð ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà ðèñ. 14.13 ýòîò ãå-
íåðàòîð ïðèâåäåí ïîâòîðíî. Â äàííîì ñëó÷àå ðàçðÿäû ðåãèñòðà óäîáíî íóìåðîâàòü
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 14.13, ãäå n = 4, à âûõîäû ðàçðÿäîâ 1 è 2 ñóììèðóþòñÿ ïî
ìîäóëþ 2 (ëèíåéíàÿ îïåðàöèÿ) è ïåðåäàþòñÿ îáðàòíî íà ðàçðÿä 4. Åñëè íà÷àëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ðàçðÿäîâ (x4, x3, x2, x1) – ýòî 1000, òî ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ áóäóò âûãëÿäåòü
êàê 1000, 0100, 0010, 1001, 1100 è ò.ä. Âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòàâëåíà èç áè-
òîâ, ñíèìàåìûõ ñ êðàéíåãî ïðàâîãî ðàçðÿäà ðåãèñòðà, ò.å. 111101011001000, ãäå êðàé-
íèé ïðàâûé áèò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàííèì, à êðàéíèé ëåâûé –
íàèáîëåå ïîçäíèì. Ïðè äàííîì ïðîèçâîëüíîì n-ðàçðÿäíîì ëèíåéíîì ðåãèñòðå ñäâèãà
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïåðèîäè÷íà.
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ВыходX4 X3 X2 X1

Обратная связь Сумматор
по модулю 2

Ðèñ. 14.13. Ïðèìåð ëèíåéíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

14.4.2. Слабые места линейных регистров сдвига с обратной связью

Ñõåìà øèôðîâàíèÿ, â êîòîðîé äëÿ ïîðîæäåíèÿ êëþ÷åâîãî ïîòîêà ïðèìåíÿþòñÿ ëè-
íåéíûå ðåãèñòðû ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (linear feedback shift register – LFSR), ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü óÿçâèìîé ïî îòíîøåíèþ ê àòàêàì. ×òîáû îïðåäåëèòü îòâîäû îáðàòíîé
ñâÿçè, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà è âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäà, êðèïòîàíàëèòèêó
òðåáóåòñÿ âñåãî 2n áèò îòêðûòîãî òåêñòà è ñîîòâåòñòâóþùèé èì øèôðîâàííûé òåêñò.
Êàê ïðàâèëî, 2n íàìíîãî ìåíüøå ïåðèîäà 2n − 1. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòó óÿçâèìîñòü ñ
ïîìîùüþ ïðèìåðà ðåãèñòðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 14.13. Ïóñòü êðèïòîàíàëèòèêó,
êîòîðûé íè÷åãî íå çíàåò î âíóòðåííèõ ñâÿçÿõ ðåãèñòðà, óäàëîñü ïîëó÷èòü 2n = 8 áèò
øèôðîâàííîãî òåêñòà è èõ îòêðûòûé ýêâèâàëåíò.

Открытый текст:          01010101
Шифрованный текст:   00001100

Çäåñü êðàéíèé ïðàâûé áèò ïîëó÷åí ïåðâûì, à êðàéíèé ëåâûé – ïîñëåäíèì.
×òîáû ïîëó÷èòü ôðàãìåíò êëþ÷åâîãî ïîòîêà 01011001 (ðèñ. 14.14), êðèïòîàíà-

ëèòèê ñêëàäûâàåò îáå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ìîäóëþ 2. Êëþ÷åâîé ïîòîê ïîêàçû-
âàåò ñîäåðæàíèå ðåãèñòðîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Êðàéíèå ïðàâûå ÷åòû-
ðå êëþ÷åâûõ áèòà ïîêàçûâàþò ñîäåðæàíèå ðåãèñòðà ñäâèãà â ìîìåíò t1. Åñëè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî “ñäâèãàòü” ýòó ÷åòâåðêó íà îäèí ñèìâîë âëåâî, òî ïîëó÷èì
ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà â ìîìåíòû t2, t3, t4. Èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ ñòðóêòóðó ðåãèñòðà
ñäâèãà, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

g4x4 + g3x3 + g2x2 + g1x1 = x5. (14.27)

Çäåñü x5 – öèôðà, êîòîðàÿ ÷åðåç êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè ïîäàíà îáðàòíî íà âõîä, à
gi (= 1 èëè 0) îïðåäåëÿåò i-å ñîåäèíåíèå îáðàòíîé ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷àÿ
ñîäåðæàíèå ðåãèñòðà â ÷åòûðå ìîìåíòà âðåìåíè, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 14.14,
ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè.

g4(1) + g3(0) + g2(0) + g1(1) = 1
g4(1) + g3(1) + g2(0) + g1(0) = 0
g4(0) + g3(1) + g2(1) + g1(0) = 1
g4(1) + g3(0) + g2(1) + g1(1) = 0

(14.28)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (14.28), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèñòðó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 14.13, ÿâ-
ëÿåòñÿ g1 = 1, g2 = 1, g3 = 0, g4 = 0. Òàêèì îáðàçîì, êðèïòîàíàëèòèê óçíàë ñâÿçè ðåãèñòðà, à
òàêæå åãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò t1. Ñëåäîâàòåëüíî, îí ìîæåò óçíàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè [3]. Îáîáùèâ ýòîò ïðèìåð íà ëþáîé ðåãèñòð ñäâèãà ñ n
ðàçðÿäàìè, ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (14.27) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x g xn i i

i

n

+
=

=∑1

1

. (14.29)
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Ðèñ. 14.14. Ïðèìåð óÿçâèìîñòè ëèíåéíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Óðàâíåíèå (14.29) ìîæíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîé ôîðìå.

x = Xg, (14.30)
ãäå

x =

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

+

+

x

x

x

n

n

n

1

2

2

.

.

.

    g =
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X =
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⎢
⎢
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⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
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+

+ −

x x x

x x x

x x x

n

n

n n n

1 2

2 3 1

1 2 1

…
…

# # #
…

.

Ìîæíî ïîêàçàòü [3], ÷òî ñòîëáöû X ëèíåéíî íåçàâèñèìû; òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà X
íåâûðîæäåíà (åå îïðåäåëèòåëü îòëè÷åí îò íóëÿ) è èìååò îáðàòíóþ. Ñëåäîâàòåëüíî,

g = X−1x (14.31)

Îáðàùåíèå ìàòðèöû òðåáóåò ïîðÿäêà n3 îïåðàöèé è, òàêèì îáðàçîì, ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ íà
êîìïüþòåðå äëÿ ëþáîãî ðàçóìíîãî çíà÷åíèÿ n. Íàïðèìåð, åñëè n = 100, òî n3 = 106, è êîì-
ïüþòåðó ñî ñêîðîñòüþ ðàáîòû îäíà îïåðàöèÿ çà 1 ìêñ äëÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ïîíàäîáèò-
ñÿ 1 ñ. Ñëàáîñòü ðåãèñòðà ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îáóñëîâëåíà ëèíåéíîñòüþ óðàâíåíèÿ
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(14.31). Èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè â ðåãèñòðå ñäâèãà äåëàåò çàäà÷ó êðèïòîà-
íàëèòèêà ãîðàçäî ñëîæíåå, åñëè íå âû÷èñëèòåëüíî íåâîçìîæíîé.

14.4.3. Синхронные и самосинхронизирующиеся системы поточного
шифрования

Ñèñòåìû ïîòî÷íîãî øèôðîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñèíõðîííûå è ñàìîñèíõðîíè-
çèðóþùèåñÿ. Â ïåðâûõ êëþ÷åâîé ïîòîê ãåíåðèðóåòñÿ íåçàâèñèìî îò ñîîáùåíèÿ;
òàê ÷òî ïîòåðÿ ñèìâîëà âî âðåìÿ ïåðåäà÷è íåèçáåæíî òðåáóåò ïîâòîðíîé ñèíõðî-
íèçàöèè ïåðåäà÷è è ãåíåðàòîðîâ êëþ÷åé ïðèåìíèêà. Ñèíõðîííûé ïîòî÷íûé
øèôð èçîáðàæåí íà ðèñ. 14.15. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ãåíåðàòîðà êëþ÷à èíèöèàëè-
çèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî âõîäà I0. Øèôðîâàííûé òåêñò ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì
ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2 i-ãî ñèìâîëà êëþ÷à ki è i-ãî ñèìâîëà ñîîáùåíèÿ mi. Òàêèå
ñèíõðîííûå øèôðû îáû÷íî ñîçäàþòñÿ äëÿ ñìåøåíèÿ (ñì. ðàçäåë 14.3.1), íî íå
äèôôóçèè. Èíûìè ñëîâàìè, øèôðîâàíèå ñèìâîëà íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü íå-
êîòîðîãî áëîêà ñîîáùåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñèíõðîííûå ïîòî÷íûå øèôðû íå
èìåþò íàêîïëåíèÿ îøèáêè.
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Ðèñ. 14.15. Ñèíõðîííûé ïîòî÷íûé øèôð

Ïðè ñàìîñèíõðîíèçèðóþùåìñÿ ïîòî÷íîì øèôðå êàæäûé êëþ÷åâîé ñèìâîë îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà n ïðåäøåñòâóþùèõ ñèìâîëîâ øèôðîâàííîãî òåêñòà
(îòñþäà è íàçâàíèå îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî øèôðó). Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-
ùåå: åñëè ñèìâîë øèôðîâàííîãî òåêñòà òåðÿåòñÿ âî âðåìÿ ïåðåäà÷è, îøèáêà íàêàïëè-
âàåòñÿ äëÿ n ñèìâîëîâ, íî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ n âåðíûõ ñèìâîëîâ øèôðîâàííîãî òåêñòà
ñèñòåìà âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Â ðàçäåëå 14.1.4 ïðèâîäèëñÿ ïðèìåð îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ øèôðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
àâòîìàòè÷åñêîãî êëþ÷à Âèãíåðà. Ïîêàçûâàëîñü, ÷òî ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû
ÿâëÿåòñÿ: (1) ãåíåðàöèÿ íåïîâòîðÿþùåãîñÿ êëþ÷à è (2) äèôôóçèÿ ñòàòèñòèê îòêðûòîãî
ñîîáùåíèÿ â øèôðîâàííîì òåêñòå. Â òî æå âðåìÿ áûë è íåäîñòàòîê – êëþ÷ ïðîÿâ-
ëÿëñÿ â øèôðîâàííîì òåêñòå. Ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî èçáåæàòü, åñëè ïðè ïîëó÷åíèè
êëþ÷à ïðîïóñòèòü ñèìâîëû øèôðîâàííîãî òåêñòà ÷åðåç íåëèíåéíûé áëîê øèôðîâà-
íèÿ. Íà ðèñ. 14.16 èçîáðàæåí ðåãèñòð ñäâèãà ãåíåðàòîðà êëþ÷à, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå
îáðàòíîé ñâÿçè ïî øèôðó. Êàæäûé âûõîäíîé ñèìâîë øèôðîâàííîãî òåêñòà ci

(îáðàçîâàííûé ïóòåì ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2 ñèìâîëà ñîîáùåíèÿ mi è ñèìâîëà êëþ÷à
ki) ïîäàåòñÿ îáðàòíî íà âõîä ðåãèñòðà ñäâèãà. Êàê è ðàíåå, èíèöèàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò
ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî âõîäà I0. Ïðè êàæäîé èòåðàöèè âûõîä ðåãèñòðà ñäâèãà èñïîëü-
çóåòñÿ êàê âõîä (íåëèíåéíîãî) áëî÷íîãî àëãîðèòìà øèôðîâàíèÿ EB. Ñèìâîë ìëàäøåãî
ðàçðÿäà íà âûõîäå EB ñòàíîâèòñÿ ñëåäóþùèì ñèìâîëîì êëþ÷à ki + 1, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ â ñëåäóþùåì ñèìâîëå ñîîáùåíèÿ mi + 1. Ïîñêîëüêó ïîñëå íåñêîëüêèõ ïåðâûõ èòå-
ðàöèé âõîä àëãîðèòìà çàâèñèò òîëüêî îò øèôðîâàííîãî òåêñòà, ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìîñèíõðîíèçèðóþùåéñÿ.
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Ðèñ. 14.16. Øèôðîâàíèå â ðåæèìå îáðàòíîé ñâÿçè

14.5. Криптосистемы с открытыми ключами

Ïîíÿòèå ñèñòåì ñ îòêðûòûìè êëþ÷àìè áûëî ââåäåíî â 1976 ãîäó Äèôôè (Diffie) è
Õýëëìàíîì (Hellman) [12]. Â îáùåïðèíÿòûõ êðèïòîñèñòåìàõ àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ
ìîæåò áûòü îáíàðóæåí, ïîñêîëüêó çàùèùåííîñòü ñèñòåìû çàâèñèò îò ñîõðàííîñòè
êëþ÷à. Îäèí è òîò æå êëþ÷ ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ øèôðîâàíèÿ, òàê è äëÿ äåøèôðîâà-
íèÿ. Êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûìè êëþ÷àìè èñïîëüçóþò äâà ðàçíûõ êëþ÷à: îäèí – äëÿ
øèôðîâàíèÿ, äðóãîé – äëÿ äåøèôðîâàíèÿ. Â òàêèõ êðèïòîñèñòåìàõ îáùåäîñòóïíûìè
(áåç ïîòåðè çàùèùåííîñòè ñèñòåìû) ìîãóò áûòü íå òîëüêî àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ, íî
è êëþ÷, ïðèìåíÿåìûé äëÿ øèôðîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòî îáùåäîñòóïíûé êàòàëîã, ïî-
äîáíûé òåëåôîííîìó êàòàëîãó, êîòîðûé ñîäåðæèò êëþ÷è øèôðîâàíèÿ âñåõ àáîíåíòîâ.
Äåðæàòñÿ â ñåêðåòå òîëüêî êëþ÷è äåøèôðîâàíèÿ. Ïðèìåð òàêîé ñèñòåìû ïðèâåäåí íà
ðèñ. 14.17. Ïåðå÷èñëèì âàæíûå îñîáåííîñòè êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì.

Каталог

A – EA
B – EB
C – EC

… …

Криптомашина

Абонент A Абонент B

EB DB

C = EB (M)
M MКриптомашина

Ðèñ. 14.17. Êðèïòîñèñòåìà ñ îòêðûòûì êëþ÷îì

 1. Àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ EK è àëãîðèòì äåøèôðîâàíèÿ DK ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè îòêðûòîãî òåêñòà M èëè øèôðîâàííîãî òåêñòà C, îïðåäåëÿå-
ìûìè êëþ÷îì K.

 2. Äëÿ êàæäîãî êëþ÷à K àëãîðèòìû EK è DK ëåãêî âû÷èñëÿåìû.

 3. Äëÿ êàæäîãî êëþ÷à K îïðåäåëåíèå DK èç EK âû÷èñëèòåëüíî òðóäíîîñóùåñòâèìî.
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Òàêàÿ ñèñòåìà îáû÷íî ñïîñîáíà îáåñïå÷èâàòü çàùèùåííîñòü ïåðåãîâîðîâ ìåæäó
ïîëüçîâàòåëÿìè, êîòîðûå íèêîãäà ðàíåå íå âñòðå÷àëèñü èëè íå îáùàëèñü. Íàïðèìåð,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 14.17, ïîëüçîâàòåëü A ìîæåò ïîñëàòü ñîîáùåíèå ïîëüçîâàòåëþ B,
íàéäÿ êëþ÷ øèôðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ B â êàòàëîãå è èñïîëüçóÿ àëãîðèòì øèôðîâà-
íèÿ EB. Ïîëó÷èâ òàêèì îáðàçîì øèôðîâàííûé òåêñò C = EB(M), îí ïåðåäàåò åãî ÷åðåç
îáùåäîñòóïíûé êàíàë. Ïîëüçîâàòåëü B – ýòî åäèíñòâåííûé ÷åëîâåê, êîòîðûé ìîæåò
äåøèôðîâàòü ñîîáùåíèå C, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëîñü M = DB(C), ñ ïîìîùüþ ñâî-
åãî àëãîðèòìà äåøèôðîâàíèÿ DB.

14.5.1. Проверка подлинности подписи с использованием криптосистемы с
открытым ключом

Íà ðèñ. 14.18 èçîáðàæåíî ïðèìåíåíèå êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì äëÿ ïðîâåðêè
ïîäëèííîñòè ïîäïèñè. Ïîëüçîâàòåëü A “ïîäïèñûâàåò” ñâîå ñîîáùåíèå, èñïîëüçóÿ ñâîé
àëãîðèòì äåøèôðîâàíèÿ DA, ÷òî äàåò S = DA(M) = EA

−1(M). Çàòåì äëÿ øèôðîâàíèÿ S îí âîñ-
ïîëüçóåòñÿ àëãîðèòìîì øèôðîâàíèÿ EB ïîëüçîâàòåëÿ B è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èò ñîîáùåíèå
С = EB(S) = EB[EA

−1(M)], êîòîðîå îí ïåðåäàåò ÷åðåç îáùåäîñòóïíûé êàíàë. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü
B ïîëó÷àåò ñîîáùåíèå C, îí ñíà÷àëà äåøèôðóåò åãî ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííîãî àëãîðèòìà
äåøèôðîâàíèÿ DB, ÷òî äàåò DB(C) = EA

−1(M). Çàòåì îí èñïîëüçóåò àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ A, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåò EA[EA

−1(M)] = M.
Åñëè â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âðàçóìèòåëüíîå ñîîáùåíèå, îíî òî÷íî áûëî ïîñëàíî

ïîëüçîâàòåëåì A, ïîñêîëüêó áîëüøå íèêòî íå çíàåò ñåêðåòíîãî êîäà øèôðîâàíèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ A, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå S = DA(M). Îòìå-
òèì, ÷òî ñîîáùåíèå S çàâèñèò è îò ñîîáùåíèÿ, è îò ïîäïèñè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå
òîëüêî B ìîæåò áûòü óâåðåí, ÷òî ñîîáùåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ïðèõîäÿò îò A, íî è A óâå-
ðåí, ÷òî íèêòî, êðîìå B, íå ñìîæåò ïðî÷åñòü ýòî ñîîáùåíèå.
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–1
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Ðèñ. 14.18. Ïðîâåðêà ïîäëèííîñòè ïîäïèñè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèïòî-
ñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì
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14.5.2. Односторонняя функция с “лазейкой”

Êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì îñíîâàíû íà ïîíÿòèè îäíîñòîðîííèõ ôóíêöèé ñ
“ëàçåéêàìè”. Îïðåäåëèì îäíîñòîðîííþþ ôóíêöèþ êàê ëåãêî âû÷èñëÿåìóþ, äëÿ êîòîðîé
íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü îáðàòíóþ. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ôóíêöèþ y = x5 + 12x3 +
107x + 123. Äîëæíî áûòü î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äàííîì x ëåãêî âû÷èñëèòü y, íî ïðè äàííîì
y îòíîñèòåëüíî ñëîæíî âû÷èñëèòü x. Îäíîñòîðîííÿÿ ôóíêöèÿ ñ “ëàçåéêîé” – ýòî îäíî-
ñòîðîííÿÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé ëåãêî âû÷èñëèòü îáðàòíóþ, åñëè èçâåñòíû íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîçäàíèÿ ôóíêöèè. Êàê è ëàçåéêà, òàêèå ôóíêöèè ëåãêî
ïðîõîäèìû â îäíîì íàïðàâëåíèè. Îáðàòíûé ïðîöåññ áåç ñïåöèàëüíîé èíôîðìàöèè çà-
íèìàåò íåâåðîÿòíî ìíîãî âðåìåíè. Ïîíÿòèå “ëàçåéêè” áóäåò ïðèìåíåíî â ðàçäå-
ëå 14.5.5, êîãäà áóäåò îáñóæäàòüñÿ ñõåìà Ìåðêëà-Õýëëìàíà (Merkle-Hellman).

14.5.3. Схема RSA

Ñîîáùåíèÿ â ñõåìå Ðèâåñòà-Øàìèðà-Àäåëüìàíà (Rivest-Shamir-Adelman – RSA) ñíà-
÷àëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê öåëûå ÷èñëà èç èíòåðâàëà (0, n − 1). Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü
âûáèðàåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå n è ïàðó ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë e è d îïèñàí-
íûì íèæå ñïîñîáîì. Ïîëüçîâàòåëü ïîìåùàåò ñâîé êëþ÷ øèôðîâàíèÿ, ÷èñëîâóþ ïàðó
(n, e), â îáùåäîñòóïíûé êàòàëîã. Êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ÷èñëîâîé ïàðû (n, d),
â êîòîðîé d äåðæèòñÿ â ñåêðåòå. Øèôðîâàíèå ñîîáùåíèÿ M è äåøèôðîâàíèå øèôðî-
âàííîãî òåêñòà C îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Шифрование: C = E(M) = (M)e по модулю n

Дешифрование:   M = D(C) = (C)d по модулю n
(14.32)

Ýòî ëåãêî âû÷èñëèòü. Ðåçóëüòàòîì êàæäîé îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ öåëûå ÷èñëà èç èíòåð-
âàëà (0, n − 1). Â ñõåìå RSA n ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ áîëüøèõ ïðî-
ñòûõ ÷èñåë p è q.

n = pq (14.33)

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî n îáùåäîñòóïíî, p è q ÿâëÿþòñÿ ñêðûòûìè èç-çà áîëüøîé ñëîæ-
íîñòè â ðàçëîæåíèè n íà ìíîæèòåëè. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, íàçûâàåìàÿ ôóíê-
öèåé Ýéëåðà.

φ(n) = (p − 1)(q − 1) (14.34)

Ïàðàìåòð φ(n) èìååò èíòåðåñíîå ñâîéñòâî [12]: äëÿ ëþáîãî öåëîãî X èç èíòåðâàëà
(0, n − 1) è ëþáîãî öåëîãî k èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå.

X = Xkφ(n) + 1 по модулю n (14.35)

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âñå îñòàëüíûå àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïî ìîäó-
ëþ n, àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ â ñòåïåíè âûïîëíÿþòñÿ ïî ìîäóëþ φ(n). Çàòåì ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ áîëüøîå öåëîå ÷èñëî d, ÿâëÿþùååñÿ âçàèìíî ïðîñòûì ñ
φ(n); ýòî îçíà÷àåò, ÷òî φ(n) è d íå äîëæíû èìåòü îáùèõ äåëèòåëåé, îòëè÷íûõ îò 1. Ýòî
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

НОД [φ(n), d] = 1 (14.36)
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Â äàííîì ñëó÷àå ÍÎÄ îçíà÷àåò “íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü”. Ýòîìó óñëîâèþ áóäåò
óäîâëåòâîðÿòü ëþáîå ïðîñòîå ÷èñëî, áîëüøåå íàèáîëüøåãî èç (p, q). Äàëåå íàõîäèòñÿ
öåëîå e, 0 < e < φ(n),

ed по модулю φ(n) =1, (14.37)

÷òî, âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà (14.35), ðàâíîñèëüíî âûáîðó e è d, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò
ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

X = Xed по модулю n. (14.38)

Ñëåäîâàòåëüíî,

E[D(X)] = D[E(X)] = X (14.39)

è âîçìîæíî êîððåêòíîå äåøèôðîâàíèå. Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âçëîìà øèôðà
ïðè äàííîì êëþ÷å (n, e) – ýòî ðàçëîæèòü n íà ìíîæèòåëè p è q, âû÷èñëèòü φ(n) =
(p − 1)(q − 1) è âû÷èñëèòü d èç ðàâåíñòâà (14.37). Âñå ýòî, çà èñêëþ÷åíèåì ðàçëîæåíèÿ
n íà ìíîæèòåëè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòûå äåéñòâèÿ.

Ñõåìà RSA îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî äâà áîëüøèõ ïðîñòûõ öåëûõ ÷èñëà p è q ëåãêî âû-
áðàòü è ïåðåìíîæèòü, íî ãîðàçäî ñëîæíåå ðàçëîæèòü íà ìíîæèòåëè ðåçóëüòàò. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðîèçâåäåíèå, êàê ÷àñòü êëþ÷à øèôðîâàíèÿ, ìîæåò áûòü ñäåëàíî îáùåäîñòóïíûì,
â òî âðåìÿ êàê ìíîæèòåëè, êîòîðûå ìîãóò “ðàçîáëà÷èòü” êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèé êëþ÷ó øèôðîâàíèÿ, îñòàþòñÿ ñêðûòûìè. Åñëè äëèíà êàæäîãî ìíîæèòåëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 100 ðàçðÿäîâ, óìíîæåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â äîëè ñåêóíäû, à èçíóðè-
òåëüíîå ðàçëîæåíèå íà ìíîæèòåëè ðåçóëüòàòà ìîæåò ïîòðåáîâàòü ìèëëèàðäû ëåò [2].

14.5.3.1. Использование схемы RSA

Èñïîëüçóÿ ïðèìåð èç ðàáîòû [13], ïîëîæèì p = 47, q = 59. Ñëåäîâàòåëüíî, n = pq =
1773 è φ(n) = (p − 1)(q − 1) = 2668. Ïàðàìåòð d âûáèðàåòñÿ âçàèìíî ïðîñòûì ñ φ(n). Íà-
ïðèìåð, âûáåðåì d = 157. Çàòåì âû÷èñëèì çíà÷åíèå e ñëåäóþùèì îáðàçîì
(ïîäðîáíîñòè ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå).

ed по модулю φ(n) = 1

157e по модулю 2688 = 1

Ñëåäîâàòåëüíî, e = 17. Ðàññìîòðèì ïðèìåð îòêðûòîãî òåêñòà.

ITS ALL GREEK TO ME

Åñëè çàìåíèòü êàæäóþ áóêâó äâóõðàçðÿäíûì ÷èñëîì èç èíòåðâàëà (01, 26), ñîîòâåòñò-
âóþùèì åå ïîçèöèè â àëôàâèòå, è çàêîäèðîâàòü ïðîáåë êàê 00, îòêðûòîå ñîîáùåíèå
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0920   1900   0112   1200   0718   0505   1100   2015   0013   0500

Êàæäûé ñèìâîë âûðàæàåòñÿ öåëûì ÷èñëîì èç èíòåðâàëà (0, n − 1). Ïîýòîìó â äàííîì ïðè-
ìåðå øèôðîâàíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå áëîêîâ ïî ÷åòûðå ðàçðÿäà, òàê êàê ýòî
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçðÿäîâ, êîòîðîå âñåãäà äàåò ÷èñëî, ìåíüøåå n − 1 = 2772. Ïåðâûå ÷å-
òûðå ðàçðÿäà (0920) îòêðûòîãî òåêñòà øèôðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

С = (M)e по модулю n = (920)17 по модулю 2773 = 948.

Ïðîäîëæàÿ ýòîò ïðîöåññ äëÿ îñòàâøèõñÿ ðàçðÿäîâ îòêðûòîãî òåêñòà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå:
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C = 0948   2342   1084   1444   2663   2390   0778   0774   0229   1655

Îòêðûòûé òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëþ÷à äåøèôðîâàíèÿ.

M = (C)157 по модулю 2773

14.5.3.2. Как вычислить e

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ e èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîâèäíîñòü àëãîðèòìà Åâêëèäà âû÷èñëåíèÿ
ÍÎÄ φ(n) è d. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé x0, x1, x2, …, ãäå
x0 = φ(n), x1 = d, à xi + 1 = xi − 1 ïî ìîäóëþ xi, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî xk = 0. Òîãäà НОД(x0,
x1) = xk − 1. Äëÿ êàæäîãî xi âû÷èñëÿþòñÿ ÷èñëà ai è bi, ïðè êîòîðûõ xi = aix0 + bixi. Åñëè
xk − 1 = 1, òî bk − 1 – ìóëüòèïëèêàòèâíîå îáðàòíîå ê x1 ïî ìîäóëþ x0. Åñëè bk − 1 – îòðè-
öàòåëüíîå ÷èñëî, ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ bk − 1 + φ(n).

Ïðèìåð 14.5. Âû÷èñëåíèå e ñ ïîìîùüþ d è φ(n)

Äëÿ ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, â êîòîðîì p = 47, q = 59, n = 2773 è d âûáðàíî ðàâíûì 157,
ïðèìåíèòå àëãîðèòì Åâêëèäà äëÿ ïðîâåðêè, ÷òî  e = 17.

Ðåøåíèå
i xi ai bi yi

0 2668 1 0
1 157 0 1 16
2 156 1 −16 1
3 1 −1 17

Çäåñü

y
x

x

x x y x

a a y a

b b y b

i
i

i

i i i i

i i i i

i i i i

=
⎢

⎣
⎢
⎢

⎥

⎦
⎥
⎥

= −

= −

= −

−

+ −

+ −

+ −

1

1 1

1 1

1 1

.

Ñëåäîâàòåëüíî,
e = b3 = 17.

14.5.4. Задача о рюкзаке

Êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à î ðþêçàêå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 14.19. Ðþêçàê íàïîëíåí ìíîæåñò-
âîì ïðåäìåòîâ ñ óêàçàíèåì èõ âåñà â ãðàììàõ. Çíàÿ âåñ íàïîëíåííîãî ðþêçàêà (øêàëà
âåñîâ ãðàäóèðîâàíà òàê, ÷òî âåñ ïóñòîãî ðþêçàêà âû÷èòàåòñÿ), íóæíî îïðåäåëèòü ñî-
äåðæèìîå ðþêçàêà. Â ýòîì ïðîñòîì ïðèìåðå ðåøåíèå ëåãêî íàéòè ìåòîäîì ïðîá è
îøèáîê. Îäíàêî åñëè â çàäàííîì ìíîæåñòâå íå 10, à 100 âîçìîæíûõ åäèíèö, çàäà÷à
ìîæåò ñòàòü âû÷èñëèòåëüíî íåîñóùåñòâèìîé.

Îïèøåì çàäà÷ó î ðþêçàêå ÷åðåç âåêòîð ðþêçàêà è âåêòîð äàííûõ. Âåêòîð ðþêçàêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé n-êîðòåæ ðàçíûõ öåëûõ ÷èñåë (àíàëîãèÿ ìíîæåñòâó ðàçíûõ ïðåä-
ìåòîâ ñîäåðæèìîãî ðþêçàêà).

a = a1, a2, …, an

Âåêòîð äàííûõ – ýòî n-êîðòåæ äâîè÷íûõ ñèìâîëîâ.

x = x1, x2, …, xn
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1,156 кг
0

7 1

5 3

6 2

90

13214 56 82 284

455 197 28 341

килограммы

Ðèñ. 14.19. Çàäà÷à î ðþêçàêå

Ðþêçàê S – ýòî ñóììà ïîäìíîæåñòâà êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ðþêçàêà.

S a xi i

i

n

= =
=
∑

1

ax  ,        где xi = 0, 1 (14.40)

Çàäà÷ó î ðþêçàêå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè äàííîì S è èç-
âåñòíîì a îïðåäåëèòå x.

Ïðèìåð 14.6. Ïðèìåð ðþêçàêà

Äàíî a = 1, 2, 4, 8, 16, 32 è S = ax =26. Íàéäèòå x.

Ðåøåíèå

Âèäíî, ÷òî â ýòîì ïðèìåðå x – ýòî äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå S. Ïðåîáðàçîâàíèå èç äåñÿòè÷-
íîãî â äâîè÷íîå îêàæåòñÿ áîëåå çíàêîìûì, åñëè ïðåäñòàâèòü a êàê 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26.
Âåêòîð äàííûõ x íàõîäèòñÿ ëåãêî, ïîñêîëüêó a â ýòîì ïðèìåðå ÿâëÿåòñÿ áûñòðîâîçðàñòàþ-
ùèì; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé êîìïîíåíò íàáîðà n-êîðòåæà a áîëüøå ñóììû ïðåäûäóùèõ
êîìïîíåíòîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè,

1

1

−

=

>∑
i

i j
j

a a       i = 2, 3, …, n (14.41)

Åñëè a ÿâëÿåòñÿ áûñòðîâîçðàñòàþùèì, òî ïåðâûé ýëåìåíò x – xn = 1, åñëè S ≥ an (â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå, xn = 0); ñëåäóþùèé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
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1

1, если 

0, в других случаях

n

j j i
j ii

S x a a
x = +

⎧ − ≥⎪= ⎨
⎪
⎩

∑ , (14.42)

ãäå i = n − 1, n − 2, …, 1. Ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (14.42) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ x = 010110.

Ïðèìåð 14.7. Ïðèìåð ðþêçàêà

Äàíî a = 171, 197, 459, 1191, 2410, 4517 è S = ax = 3798. Íàéäèòå x.

Ðåøåíèå

Êàê è â ïðèìåðå 14.6, a ÿâëÿåòñÿ áûñòðîâîçðàñòàþùèì. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà
(14.42) ìîæíî âû÷èñëèòü x.

x = 010110

14.5.5. Криптосистема с открытым ключом, основанная на “ лазейке”
в рюкзаке

Ýòà ñõåìà, èçâåñòíàÿ òàêæå êàê ñõåìà Ìåðêëà-Õýëëìàíà [15], îñíîâàíà íà îáðàçîâà-
íèè âåêòîðà ðþêçàêà, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ áûñòðîâîçðàñòàþùèì. Ñëåäîâàòåëüíî, çà-
äà÷à íå ÿâëÿåòñÿ ëåãêîðàçðåøèìîé. Ïðè ýòîì äàííàÿ çàäà÷à î ðþêçàêå îáÿçàòåëüíî
âêëþ÷àåò ëàçåéêó, ïîçâîëÿþùóþ àâòîðèçîâàííûì ïîëüçîâàòåëÿì ðåøèòü çàäà÷ó.

Ñíà÷àëà îáðàçóåì áûñòðîâîçðàñòàþùèé n-êîðòåæ. Çàòåì âûáåðåì ïðîñòîå ÷èñëî M,
ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

M ai

i

n

> ′
=
∑

1

. (14.43)

Âûáåðåì òàêæå ñëó÷àéíîå ÷èñëî W (1 < W < M) è ñôîðìèðóåì W−1, óäîâëåòâîðÿþùåå
ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

WW−1 по модулю M = 1. (14.44)

Âåêòîð a′ è ÷èñëà M, W è W−1 óäåðæèâàþòñÿ ñêðûòûìè. Çàòåì èç ýëåìåíòîâ a′ ôîðìè-
ðóåì a.

ai = Waj′ по модулю M (14.45)

Ôîðìèðîâàíèå a ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà (14.45) – ýòî ñîçäàíèå âåêòîðà ðþêçàêà
ñ ëàçåéêîé. Åñëè íóæíî ïåðåäàòü âåêòîð x, òî âíà÷àëå x óìíîæàåòñÿ íà a, ÷òî äàåò ÷èñ-
ëî S, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç îáùåäîñòóïíûé êàíàë. Ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (14.45) S
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∑ ∑
= =

′===
n

i

n

i

iiii xMWaxaS
1 1

)модулюпо (ax . (14.46)

Àâòîðèçîâàííûé ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò S è, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî (14.44), ïðåâðàùàåò åãî â
S′.

′ = = ′ =− −

=
∑S W S M W Wa M x Mi i

i

n
1 1

1

  по  модулю  по модулю  по модулю( )
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= ′ =−

=
∑ ( )W Wa M x Mi i

i

n
1

1

по модулю  по модулю

= ′ =
=
∑a x Mi i

i

n

по модулю
1

= ′
=
∑a xi i

i

n

1

(14.47)

Ïîñêîëüêó àâòîðèçîâàííûé ïîëüçîâàòåëü çíàåò çàñåêðå÷åííûé áûñòðîâîçðàñòàþùèé
âåêòîð a′, äëÿ îòûñêàíèÿ x îí ìîæåò èñïîëüçîâàòü S′.

14.5.5.1. Использование схемы Меркла-Хэллмана

Ïðåäïîëîæèì, ïîëüçîâàòåëü A æåëàåò ñîçäàòü îáùåäîñòóïíóþ è êîíôèäåíöèàëü-
íóþ ôóíêöèè øèôðîâàíèÿ. Ñíà÷àëà îí ðàññìàòðèâàåò áûñòðîâîçðàñòàþùèé âåêòîð
a′ = (171, 197, 459, 1191, 2410, 4517).

′ =
=
∑ai

i

8945
1

6

Çàòåì îí âûáèðàåò ïðîñòîå ÷èñëî M, áîëüøåå 8945, ñëó÷àéíîå ÷èñëî W, òàêîå, ÷òî
1 ≤ W < M, è âû÷èñëÿåò W−1, ïðè êîòîðîì WW−1 = 1 ïî ìîäóëþ M.

Пусть = 9109

Пусть = 2251

тогда =  1388-1

M

W

W

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

 скрыты

Ïîñëå ýòîãî îí îáðàçóåò âåêòîð, êîòîðûé îñòàâëÿåò “ëàçåéêó” â ðþêçàêå.

ai = a′i 2251 по модулю 9109
a = 2343, 6215, 3892, 2895, 5055, 2123

Ïîëüçîâàòåëü A äåëàåò îáùåäîñòóïíûì âåêòîð a, êîòîðûé, î÷åâèäíî, íå ÿâëÿåòñÿ áû-
ñòðîâîçðàñòàþùèì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü B æåëàåò ïîñëàòü ñîîáùåíèå
ïîëüçîâàòåëþ A.

Åñëè x = 010110 – ñîîáùåíèå, êîòîðîå íóæíî ïåðåäàòü, òî ïîëüçîâàòåëü B ñîçäàåò
ñëåäóþùåå ÷èñëî:

S = ax = 14 165 и передает его пользователю A.

Ïîëüçîâàòåëü A ïîëó÷àåò S è ïðåâðàùàåò åãî â S′.
S′ = a′x = W−1S по модулю M =

= 1388 ⋅ 14 165 по модулю 9109 =
= 3798

Èñïîëüçóÿ S′ = 3798 è áûñòðîâîçðàñòàþùèé âåêòîð a′, ïîëüçîâàòåëü A ëåãêî íàõîäèò x.
Ñõåìà Ìåðêëà-Õýëëìàíà ñåé÷àñ ñ÷èòàåòñÿ âçëîìàííîé [16], ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçà-

öèè êðèïòîñèñòåì ñ îòêðûòûìè êëþ÷àìè èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì RSA (ðàâíî êàê è
äðóãèå ðàññìîòðåííûå ïîçäíåå).
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14.6. Pretty Good Privacy

PGP (Pretty Good Privacy, áóêâàëüíî: “âåñüìà õîðîøàÿ ñåêðåòíîñòü”) – ýòî ïðîãðàììà
îáåñïå÷åíèÿ ñåêðåòíîñòè, êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà Ôèëèïïîì Öèììåðìàíîì (Philip
Zimmerman) [17] è îïóáëèêîâàíà â 1991 ãîäó êàê áåñïëàòíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå. Çàòåì îíà “äå-ôàêòî” ñòàëà ñòàíäàðòîì äëÿ ýëåêòðîííîé ïî÷òû è øèôðîâàíèÿ
ôàéëîâ. PGP âåðñèè 2.6 (íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ) îñòàâàëàñü íåèçìåííîé
âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ âåðñèè 5.0 (ñîâìåñòèìîé ñ âåðñèåé 2.6). Â òàáë. 14.9 ïðèâåäåíû
àëãîðèòìû, èñïîëüçóåìûå â âåðñèÿõ 2.6, 5.0 è áîëåå ïîçäíèõ.

Таблица  14.9. Сравнение PGP  2.6 и  PGP 5.0

PGP âåðñèè 2.6 PGP âåðñèè 5.0 è áîëåå ïîçäíèõ

Ôóíêöèÿ Èñïîëüçóåìûé
àëãîðèòì [17]

Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì [18]

Øèôðîâàíèå ñîîáùåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àëãîðèòìà ÷àñòíîãî êëþ÷à ñ ïî-
ìîùüþ êëþ÷à ÷àñòíîãî ñåàíñà

IDEA “Òðîéíîé” DES, CAST èëè IDEA

Øèôðîâàíèå êëþ÷à ÷àñòíîãî ñåàíñà ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà ÷àñòíîãî êëþ÷à

RSA RSA èëè àëãîðèòì Äèôôè-
Õýëëìàíà (âàðèàíò Ýëãåìàëà)

Öèôðîâàÿ ïîäïèñü RSA RSA è DSS
1

 (îò NIST
2

)

Õýø-ôóíêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ñîç-
äàíèè ïðîôèëÿ ñîîáùåíèÿ äëÿ öèôðî-
âûõ ïîäïèñåé

MD5 SHA-1

Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 14.9, PGP èñïîëüçóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ øèôðîâà-
íèÿ, âêëþ÷àþùèõ êàê ñõåìû ÷àñòíîãî êëþ÷à, òàê è ñõåìû îòêðûòîãî êëþ÷à. Ïðè
øèôðîâàíèè ñîîáùåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ÷àñòíîãî êëþ÷à (äëÿ êàæäîãî ñå-
àíñà ãåíåðèðóåòñÿ íîâûé êëþ÷ ñåàíñà). Â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ ÷àñòíîãî êëþ÷à,
ïðåäëàãàåìûõ PGP, ïðåäñòàâëåíû Ìåæäóíàðîäíûé àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ äàííûõ
(International Desalination and Environmental Association – IDEA), “òðîéíîé” DES
è àëãîðèòì CAST (íàçâàííûé â ÷åñòü àâòîðîâ Êàðëàéëà Àäàìñà (Carlisle Adams) è
Ñòýôôîðäà Òåâåðåñà (Stafford Tavàres) [19]). Äëÿ øèôðîâàíèÿ êëþ÷à êàæäîãî ñå-
àíñà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì îòêðûòîãî êëþ÷à. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìîâ, èñïîëü-
çóþùèõ îòêðûòûå êëþ÷è, PGP ïðåäëàãàåò àëãîðèòì RSA, îïèñàííûé â
ðàçäåëå 14.5.3, è àëãîðèòì Äèôôè-Õýëëìàíà (Diffie-Hellman).

Àëãîðèòìû ñ îòêðûòûìè êëþ÷àìè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ
ïîäïèñåé. PGP âåðñèè 5.0 èñïîëüçóåò àëãîðèòì öèôðîâîé ïîäïèñè (Digital Signa-
ture Algorithm – DSA), çàäàííûé â ñòàíäàðòàõ öèôðîâîé ïîäïèñè (Digital Signa-
ture Standard – DSS) èíñòèòóòà NIST. PGP âåðñèè 2.6 â ñâîèõ öèôðîâûõ ïîäïè-
ñÿõ èñïîëüçóåò àëãîðèòì RSA. Åñëè èìåþùèéñÿ êàíàë íå çàùèùåí îò èçìåíåíèé
êëþ÷à, îí áîëåå áåçîïàñåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ñ êëþ÷îì îáùåãî äîñòó-
ïà. Äëÿ çàùèùåííîãî êàíàëà ïðåäïî÷òèòåëüíî øèôðîâàíèå ñ ÷àñòíûì êëþ÷îì,
ïîñêîëüêó ýòî, êàê ïðàâèëî, äàåò ëó÷øåå áûñòðîäåéñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòå-
ìàìè, èñïîëüçóþùèìè îòêðûòûå êëþ÷è.

                                               
1

Digital Signature Standard – Ñòàíäàðò öèôðîâîé ïîäïèñè, ðàçðàáîòàííûé NIST.
2

National Institute of Standards and Technology – Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ è òåõíî-
ëîãèé ÑØÀ; îòäåë Ìèíèñòåðñòâà òîðãîâëè ÑØÀ.
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Òåõíîëîãèÿ øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ PGP âåðñèè 2.6, èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 14.20. Ïåðåä øèôðîâàíèåì îòêðûòûé òåêñò ñæèìàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ZIP-
àëãîðèòìà. Ñèñòåìà PGP èñïîëüçóåò ZIP-ìåòîä, îïèñàííûé Æàíîì-Ëóïîì Ãåéëè
(Jean-Loup Gaily), Ìàðêîì Ýëäåðîì (Mark Alder) è Ðè÷àðäîì Á. Óýëüñîì (Richard
B. Wales) [18]. Åñëè ñæàòûé òåêñò êîðî÷å íåñæàòîãî, òî øèôðîâàòüñÿ áóäåò ñæà-
òûé òåêñò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò øèôðîâàòüñÿ íåñæàòûé.

Íåáîëüøèå ôàéëû (ïðèáëèçèòåëüíî 30 ñèìâîëîâ äëÿ ôàéëîâ ASCII) íå âûèã-
ðûâàþò îò ñæàòèÿ. Ê òîìó æå, PGP ðàñïîçíàåò ôàéëû, ðàíåå ñæàòûå ñ ïîìîùüþ
ðàñïðîñòðàíåííûõ òåõíîëîãèé ñæàòèÿ, òàêèõ êàê PKZIP, è íå áóäåò ïûòàòüñÿ
ñæàòü èõ. Ñæàòèå äàííûõ óñòðàíÿåò èçáûòî÷íûå ñòðîêè ñèìâîëîâ è ïðèâîäèò ê
áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñèìâîëîâ. Ñ ïîìîùüþ ñæàòèÿ ïîëó÷àåì áî-
ëåå êîðîòêèé ôàéë äëÿ øèôðîâàíèÿ è äåøèôðîâàíèÿ (÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ, íå-
îáõîäèìîå äëÿ øèôðîâàíèÿ, äåøèôðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è ôàéëà). Ñæàòèå òàêæå
ñîçäàåò ïðåïÿòñòâèÿ íåêîòîðûì êðèïòîàíàëèòè÷åñêèì àòàêàì, èñïîëüçóþùèì èç-
áûòî÷íîñòü. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñæàòèå ôàéëà äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü
øèôðîâàíèþ (à íå íàîáîðîò). Ïî÷åìó ñòîèò ñëåäîâàòü ýòîìó ïðàâèëó? Õîðîøèé
àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ äàåò øèôðîâàííûé òåêñò ñ ïðàêòè÷åñêè ñòàòèñòè÷åñêè
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñèìâîëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè àëãîðèòì ñæàòèÿ
äàííûõ ñëåäóåò ïîñëå òàêîãî øèôðîâàíèÿ, îí íå áóäåò äàâàòü íèêàêîãî ñæàòèÿ
âîîáùå. Åñëè íåêîòîðûé øèôðîâàííûé òåêñò ìîæåò áûòü ñæàò, òî àëãîðèòì
øèôðîâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëó÷åí øèôðîâàííûé òåêñò, áûë íåóäà÷íûì.
Àëãîðèòì ñæàòèÿ íå äîëæåí îáíàðóæèâàòü èçáûòî÷íûå ôðàãìåíòû â òåêñòå, çà-
øèôðîâàííîì ñ ïîìîùüþ õîðîøåãî àëãîðèòìà.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 14.20, PGP íà÷èíàåò øèôðîâàíèå ôàéëà ñ ñîçäàíèÿ 128-
áèòîâîãî êëþ÷à ñåàíñà, èñïîëüçóÿ ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Çàòåì ñ ïîìî-
ùüþ ýòîãî ñëó÷àéíîãî êëþ÷à ñåàíñà øèôðóåòñÿ ñæàòûé ôàéë îòêðûòîãî òåêñòà, äëÿ
÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ÷àñòíîãî êëþ÷à IDEA.

Ïîñëå ýòîãî ñëó÷àéíûé êëþ÷ ñåàíñà øèôðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îòêðû-
òîãî êëþ÷à RSA; ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ îòêðûòûé êëþ÷ ïîëó÷àòåëÿ. Êëþ÷ ñåàíñà,
çàøèôðîâàííûé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà RSA, è ôàéë, çàøèôðîâàííûé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àëãîðèòìà IDEA, ïîñûëàþòñÿ ïîëó÷àòåëþ. Êîãäà ïîëó÷àòåëþ íóæíî ïðî-
÷åñòü ôàéë, âíà÷àëå, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà RSA, äåøèôðóåòñÿ çàøèôðîâàííûé
êëþ÷ ñåàíñà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòíûé êëþ÷ ïîëó÷àòåëÿ. Çàòåì äåøèôðóåò-
ñÿ ñîáñòâåííî øèôðîâàííûé ôàéë, ïðè ýòîì ïðèìåíÿåòñÿ äåøèôðîâàííûé êëþ÷
ñåàíñà è àëãîðèòì IDEA. Ïîñëå ðàçàðõèâàöèè ïîëó÷àòåëü ìîæåò ÷èòàòü ðàñøèô-
ðîâàííûé ôàéë.

14.6.1. “Тройной” DES, CAST и IDEA

Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 14.9, PGP ïðåäëàãàåò òðè áëî÷íûõ øèôðà äëÿ øèôðîâàíèÿ
ñîîáùåíèÿ – “òðîéíîé” DES, CAST è IDEA. Âñå òðè øèôðà îïåðèðóþò 64-
áèòîâûìè áëîêàìè îòêðûòîãî è øèôðîâàííîãî òåêñòîâ. Ðàçìåð êëþ÷à “òðîéíîãî”
DES ñîñòàâëÿåò 168 áèò, â òî âðåìÿ êàê CAST è IDEA èñïîëüçóþò êëþ÷è äëèíîé
128 áèò.
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14.6.1.1. Описание “тройного” DES

Ñòàíäàðò øèôðîâàíèÿ äàííûõ (Data Encryption Standard – DES), îïèñàííûé â
ðàçäåëå 14.3.5, èñïîëüçîâàëñÿ ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ. Îäíàêî ó ìíîãèõ âûçûâàëà áåñïî-
êîéñòâî åãî çàùèùåííîñòü, òàê êàê â íåì ïðèìåíÿëñÿ êëþ÷ îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ðàç-
ìåðà (56 áèò). Ïðè èñïîëüçîâàíèè “òðîéíîãî” àëãîðèòìà DES, øèôðóåìîå ñîîáùåíèå
òðèæäû ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç àëãîðèòì DES (âòîðàÿ îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ â ðåæèìå äå-
øèôðîâàíèÿ). Êàæäàÿ îïåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ 56-áèòîâûõ êëþ÷åé.
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 14.21, ýòî ðàâíîñèëüíî èñïîëüçîâàíèþ êëþ÷à äëèíîé 168 áèò.

DES

K1 (56 бит)

Шифрование

Дешифрование

K2 (56 бит) K3 (56 бит)

DESОткрытый
текст DES–1

DESDES–1 DES–1

Шифрованный
текст

Ðèñ. 14.21. Øèôðîâàíèå/äåøèôðîâàíèå ñ ïîìîùüþ “òðîéíîãî” àë-
ãîðèòìà DES

14.6.1.2. Описание CAST

CAST – ýòî ñåìåéñòâî áëî÷íûõ øèôðîâ, ðàçðàáîòàííûõ Àäàìñîì (Adams) è Òå-
âåðåñîì (Tavares) [19]. PGP 5.0 èñïîëüçóåò âåðñèþ CAST, èçâåñòíóþ êàê CAST5 èëè
CAST-128. Â ýòîé âåðñèè ðàçìåð áëîêà ñîñòàâëÿåò 64 áèò, à äëèíà êëþ÷à – 128 áèò.
Àëãîðèòì CAST èñïîëüçóåò øåñòü S-áëîêîâ ñ 8-áèòîâûì âõîäîì è 32-áèòîâûì âû-
õîäîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, DES ïðèìåíÿåò âîñåìü S-áëîêîâ ñ 6-áèòîâûì âõîäîì è
4-áèòîâûì âûõîäîì. S-áëîêè â CAST-128 áûëè ñîçäàíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî
íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå äåëàþò ýòîò àëãîðèòì ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþ-
ùèìñÿ êðèïòîàíàëèçó [11].

14.6.1.3. Описание IDEA

Ìåæäóíàðîäíûé àëãîðèòì øèôðîâàíèÿ äàííûõ (International Data Encryption
Algorithm – IDEA) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëî÷íûé øèôð, ðàçðàáîòàííûé Êñóýéÿ
Ëàè (Xuejia Lai) è Äæåéìñîì Ìýññè (James Massey) [19]. Ýòî 64-áèòîâûé èòåðàöè-
îííûé áëî÷íûé øèôð (âêëþ÷àþùèé âîñåìü èòåðàöèé èëè öèêëîâ) ñ 128-áèòîâûì
êëþ÷îì. Çàùèùåííîñòü IDEA çàâèñèò îò èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ òèïîâ àðèôìåòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé íàä 16-áèòîâûìè ñèìâîëàìè: ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 216, óìíîæåíèå
ïî ìîäóëþ 216 + 1 è ïîáèòîâîå èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ. Äëÿ èòåðàöèîííûõ îïåðàöèé
øèôðîâàíèÿ è äåøèôðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 128-áèòîâûé êëþ÷. Êàê ïîêàçàíî â
òàáë. 14.10, íà÷àëüíûé êëþ÷ K0 äåëèòñÿ íà âîñåìü 16-áèòîâûõ ïîäêëþ÷åé Zx

(R), ãäå
x – íîìåð ïîäêëþ÷à öèêëà R. Øåñòü èç ýòèõ ïîäêëþ÷åé èñïîëüçóþòñÿ â öèêëå 1,
à îñòàâøèåñÿ äâà – â öèêëå 2. Çàòåì K0 öèêëè÷åñêè ñäâèãàåòñÿ íà 25 áèò âëåâî, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ êëþ÷ K1, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà âîñåìü
ïîäêëþ÷åé. Ïåðâûå 4 èç ýòèõ ïîäêëþ÷åé èñïîëüçóþòñÿ â öèêëå 2, à ïîñëåäíèå ÷å-
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òûðå – â öèêëå 3. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 14.10, â ðåçóëüòàòå
÷åãî â îáùåé ñëîæíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ 52 ïîäêëþ÷à.

Таблица  14.10. Образование подключей в алгоритме IDEA

128-áèòîâûé êëþ÷
(äåëèòñÿ íà âîñåìü 16-áèòîâûõ ïîäêëþ÷åé)

Ñòðîêà áèòîâ, èç êîòîðîé âûâîäÿòñÿ êëþ÷è

Z1
1Z2

1Z3
1Z4

1Z5
1Z6

1Z1
2Z2

2 K0 = èñõîäíûé 128-áèòîâûé êëþ÷

Z3
2Z4

2Z5
2Z6

2Z1
3Z2

3Z3
3Z4

3 K1 = ñäâèã K0 íà 25 áèò

Z5
3Z6

3Z1
4Z2

4Z3
4Z4

4Z5
4Z6

4 K0 = ñäâèã K1 íà 25 áèò

Z1
5Z2

5Z3
5Z4

5Z5
5Z6

5Z1
6Z2

6 K0 = ñäâèã K2 íà 25 áèò

Z3
6Z4

6Z5
6Z6

6Z1
7Z2

7Z3
7Z4

7 K0 = ñäâèã K3 íà 25 áèò

Z5
7Z6

7Z1
8Z2

8Z3
8Z4

8Z5
8Z6

8 K0 = ñäâèã K4 íà 25 áèò

Z1
outZ2

outZ3
outZ4

out Ïåðâûå 64 áèò K6, ãäå K6 = ñäâèã K5 íà 25 áèò

Ìàðøðóò ïîäêëþ÷à äëÿ êàæäîãî öèêëà ïîêàçàí â òàáë. 14.11 êàê äëÿ öèêëà øèô-
ðîâàíèÿ, òàê è äåøèôðîâàíèÿ. Äåøèôðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òàê æå, êàê è øèôðîâàíèå.
Ïîäêëþ÷è äåøèôðîâàíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ èç ïîäêëþ÷åé øèôðîâàíèÿ, êàê ïîêàçàíî â
òàáë. 14.11, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïîäêëþ÷è äåøèôðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèáî àääèòèâ-
íûìè, ëèáî ìóëüòèïëèêàòèâíûìè, îáðàòíûìè ê ïîäêëþ÷àì øèôðîâàíèÿ.

Таблица  14.11. Эволюция подключа алгоритма IDEA

Öèêë Íàáîð ïîäêëþ÷åé øèôðîâàíèÿ Íàáîð êëþ÷åé äåøèôðîâàíèÿ

1 Z1
1Z2

1Z3
1Z4

1Z5
1Z6

1 (Z1
out)−1 − Z2

out − Z3
out(Z4

out)−1Z5
8Z6

8

2 Z1
2Z2

2Z3
2Z4

2Z5
2Z6

2 (Z1
8)−1 − Z2

8 − Z3
8(Z4

8)−1Z5
7Z6

7

3 Z1
3Z2

3Z3
3Z4

3Z5
3Z6

3 (Z1
7)−1 − Z2

7 − Z3
7(Z4

7)−1Z5
5Z6

6

4 Z1
4Z2

4Z3
4Z4

4Z5
4Z6

4 (Z1
6)−1 − Z2

6 − Z3
6(Z4

6)−1Z5
5Z6

5

5 Z1
5Z2

5Z3
5Z4

5Z5
5Z6

5 (Z1
5)−1 − Z2

5 − Z3
5(Z4

5)−1Z5
5Z6

5

6 Z1
6Z2

6Z3
6Z4

6Z5
6Z6

6 (Z1
4)−1 − Z2

4 − Z3
4(Z4

4)−1Z5
4Z6

4

7 Z1
7Z2

7Z3
7Z4

7Z5
7Z6

7 (Z1
3)−1 − Z2

3 − Z3
3(Z4

3)−1Z5
3Z6

3

8 Z1
8Z2

8Z3
8Z4

8Z5
8Z6

8 (Z1
2)−1 − Z2

2 − Z3
2(Z4

2)−1Z5
2Z6

2

Âûõîäíîå ïðåîáðàçîâàíèå Z1
outZ2

outZ3
outZ4

out (Z1
1)−1 − Z2

1 − Z3
1(Z4

1)−1

Ñîîáùåíèå äåëèòñÿ íà 64-áèòîâûå áëîêè äàííûõ. Çàòåì ýòè áëîêè äåëÿòñÿ íà ÷å-
òûðå 16-áèòîâûõ ïîäáëîêà: M1, M2, M3 è M4. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òàêèõ ÷åòûðåõ ïîä-
áëîêîâ ñòàíîâèòñÿ âõîäîì ïåðâîãî öèêëà àëãîðèòìà IDEA. Ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ âñåõ âîñüìè öèêëîâ. Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 14.11, â êàæäîì öèêëå ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçíûå ìíîæåñòâà èç øåñòè ïîäêëþ÷åé. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ öèêëà âòîðîé è òðåòèé 16-
áèòîâûå áëîêè äàííûõ ïåðåñòàâëÿþòñÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âîñüìîãî öèêëà ÷åòûðå
ïîäáëîêà äàþò îêîí÷àòåëüíîå âûõîäíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè â
ïðåäñòàâëåíèè Zx

(R) â òàáë. 14.10 è 14.11 îïóùåíû êðóãëûå ñêîáêè.
Êàæäûé öèêë ñîñòîèò èç øàãîâ, ïîêàçàííûõ â òàáë. 14.12. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ, ïîëó÷åííûå íà øàãàõ 11−14, îáðàçóþò âûõîä öèêëà. Äâà âíóòðåííèõ 16-áèòîâûõ
ïîäáëîêà äàííûõ ïåðåñòàâëÿþòñÿ (çà èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî öèêëà), çàòåì ýòè ÷å-
òûðå ïîäáëîêà ñîñòàâëÿþò âõîä ñëåäóþùåãî öèêëà. Ýòîò ìåòîä â îáùåé ñëîæíîñòè
âêëþ÷àåò 8 öèêëîâ. Ïîñëå âîñüìîãî öèêëà îêîí÷àòåëüíîå âûõîäíîå ïðåîáðàçîâàíèå
èìååò ñëåäóþùèé âèä.
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 1. M1 × Z1
out (ïåðâûé ïîäêëþ÷ âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ)

 2. M2 × Z2
out

 3. M3 × Z3
out

 4. M4 × Z4
out

Таблица  14.12. Шаги каждого цикла алгоритма IDEA

 1. M1 × Z1
(R).

 2. M2 × Z2
(R).

 3. M3 × Z3
(R).

 4. M4 × Z4
(R).

 5. Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (1) è (3) ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ XOR
3

.

 6. Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (2) è (4) – îïåðàöèÿ XOR.

 7. Ðåçóëüòàò øàãà (5) óìíîæàåòñÿ íà Z5
(R).

 8. Ñêëàäûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû øàãîâ (6) è (7).

 9. Ðåçóëüòàò øàãà (8) óìíîæàåòñÿ íà Z6
(R).

 10. Ñêëàäûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû øàãîâ (7) è (9).

 11. Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (1) è (9) ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ XOR.

 12. Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (3) è (9) – îïåðàöèÿ XOR.

 13. Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (2) è (10) – îïåðàöèÿ XOR.

 14. Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (4) è (10) – îïåðàöèÿ XOR.

Ïðèìåð 14.8. Ïåðâûé öèêë øèôðà IDEA

Ïóñòü ñîîáùåíèå (ñëîâî “HI”) ñíà÷àëà íóæíî çàïèñàòü â øåñòíàäöàòåðè÷íîé ôîðìå. Íà÷íåì ñ
ASCII-êîäà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.3, íà êîòîðîì áèò 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìûé ìëàäøèé
ðàçðÿä. Çàòåì äîáàâèì ðàâíûé íóëþ âîñüìîé áèò ñòàðøåãî ðàçðÿäà, êîòîðûé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðîâåðêè ÷åòíîñòè, è âûïîëíèì íåîáõîäèìîå ïðåîáðàçîâàíèå, âçÿâ ïî ÷åòûðå áèòà
(ïîðÿäîê – îò ñòàðøåãî ðàçðÿäà äî ìëàäøåãî). Òàêèì îáðàçîì, áóêâà “H” â ñîîáùåíèè ïðåîáðà-
çóåòñÿ â 0048, à áóêâà “I” – â 0049. Äëÿ ýòîãî ïðèìåðà âûáåðåì 128-áèòîâûé êëþ÷ K0, âûðàæåí-
íûé âîñåìüþ ãðóïïàìè ïîäêëþ÷åé èç 4-ðàçðÿäíûõ øåñòíàäöàòåðè÷íûõ ÷èñåë: K0 = 0008 0007 0006
0005 0004 0003 0002 0001, ãäå êðàéíèé ïðàâûé ïîäêëþ÷ ïðåäñòàâëÿåò ñàìûé ìëàäøèé ðàçðÿä. Èñ-
ïîëüçóÿ ýòîò êëþ÷ è øèôð IDEA, íàéäèòå âûõîä öèêëà 1.

Ðåøåíèå
Ñíà÷àëà ñîîáùåíèå äåëèòñÿ íà 64-áèòîâûå áëîêè äàííûõ. Êàæäûé èç ýòèõ áëîêîâ çàòåì äå-
ëèòñÿ íà ïîäáëîêè Mi, ãäå i = 1, …, 46, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 16-áèòîâûå èëè 4-
çíà÷íûå øåñòíàäöàòåðè÷íûå öèôðû. Â ýòîì ïðèìåðå äëèíà ñîîáùåíèÿ “HI” ðàâíà âñåãî 16
áèò; ñëåäîâàòåëüíî, (èñïîëüçóÿ øåñòíàäöàòåðè÷íîå îáîçíà÷åíèå) M1 = 4849 è M2 = M3 =
M4 = 0000. Ñëîæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìîäóëþ 216, à óìíîæåíèå – ïî ìîäóëþ 216 + 1. 128-
áèòîâûé êëþ÷, îïðåäåëåííûé äëÿ ïåðâîãî öèêëà, äåëèòñÿ íà âîñåìü 16-áèòîâûõ ïîäêëþ÷åé,
íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåé ãðóïïû øåñòíàäöàòåðè÷íûõ êîäîâ: Z1

(1) = 0001, Z2
(1) = 0002, Z3

(1) = 0003,
Z4

(1) = 0004, Z5
(1) = 0005, Z6

(1) = 0006, Z1
(2) = 0007 è Z2

(2) = 0008.
Øàãè, îáîçíà÷åííûå â òàáë. 14.11, äàþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

                                               
3

 Îïåðàöèÿ XOR (èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 0 XOR 0 = 0, 0
XOR 1 = 1, 1 XOR 0 = 1, 1 XOR 1 = 0.
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1. M1 × Z1 = 4849 × 0001 = 4849.
2. M2 × Z2 = 0000 + 0002 = 0002.
3. M3 × Z3 = 0000 + 0003 = 0003.
4. M4 × Z4 = 0000 × 0004 = 0000.
5. Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (1) è (3) ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ XOR, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èòñÿ

ñëåäóþùåå: 4849 XOR 0003 = 484A.

0100  1000  0100  1001   (4849 из шестнадцатеричной системы переведено в двоичную)
XOR  0000  0000  0000  0011    (0003 из шестнадцатеричной системы переведено в двоичную)

           
__________________________________

0100  1000  0100  1010

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå â øåñòíàäöàòåðè÷íóþ ñèñòåìó äàåò ñëåäóþùåå: 484A (ãäå A – øå-
ñòíàäöàòåðè÷íîå îáîçíà÷åíèå äâîè÷íîãî ÷èñëà 1010).

6. Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (2) è (4) ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ XOR: 0002 XOR 0000 = 0002.
7. Ðåçóëüòàò øàãà (5) óìíîæàåòñÿ íà Z5: 484A × 0005 = 6971.
8. Ðåçóëüòàòû øàãîâ (6) è (7) ñêëàäûâàþòñÿ: 0002 + 6971 = 6973.
9. Ðåçóëüòàò øàãà (8) óìíîæàåòñÿ íà Z6: 6973 × 0006 = 78B0.
10.  Ðåçóëüòàòû øàãîâ (7) è (9) ñêëàäûâàþòñÿ: 6971 + 78B0 = E221.
11.  Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (1) è (9) ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ XOR: 4849 XOR 78B0 = 30F9.
12.  Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (3) è (9) ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ XOR: 0003 XOR 78B0 = 78B3
13.  Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (2) è (10) ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ XOR: 0002 XOR E221 = E223.
14.  Ê ðåçóëüòàòàì øàãîâ (2) è (10) ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ XOR: 0000 XOR E221 = E221.

Âûõîä öèêëà 1 (ðåçóëüòàò øàãîâ 11−14): 30F9 78B3 E223 E221. Ïåðåä íà÷àëîì öèêëà 2 ïåðå-
ñòàâëÿþòñÿ äâà âíóòðåííèõ ñëîâà âûõîäà öèêëà 1. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ åùå ñåìü öèêëîâ è
âûïîëíÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå âûõîäíîå ïðåîáðàçîâàíèå.

14.6.2. Алгоритмы Диффи-Хэллмана (вариант Элгемала) и RSA

Äëÿ øèôðîâàíèÿ êëþ÷à ñåàíñà PGP ïðåäëàãàåò íà âûáîð äâà àëãîðèòìà êëþ÷à øèô-
ðîâàíèÿ îáùåãî äîñòóïà, RSA è ïðîòîêîë Äèôôè-Õýëëìàíà (Diffie-Hellman) (âàðèàíò
Ýëãåìàëà (Elgamal)). Äëÿ àëãîðèòìîâ RSA è Äèôôè-Õýëëìàíà äîïóñòèìûé ðàçìåð
êëþ÷à ñîñòàâëÿåò îò 1024 äî 4096 áèò. Êëþ÷ ðàçìåðîì 1024 áèò ñ÷èòàåòñÿ áåçîïàñíûì
äëÿ áîëüøèíñòâà ñåàíñîâ îáìåíà èíôîðìàöèåé. Çàùèùåííîñòü àëãîðèòìà RSA (ñì.
ðàçäåë 14.5.3) îñíîâàíà íà ñëîæíîñòè ðàçëîæåíèÿ íà ìíîæèòåëè áîëüøèõ ÷èñåë.

Ïðîòîêîë Äèôôè-Õýëëìàíà áûë ðàçðàáîòàí Âàéòôèëäîì Äèôôè (Whitefield Diffie),
Ìàðòèíîì Å. Õýëëìàíîì (Martin E. Hellman) è Ðàëüôîì Ñ. Ìåðêëåì (Raph C Merkle) â
1976 ãîäó [19, 20] äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ïî íåçàùèùåííîìó êàíàëó ñ ïîìîùüþ îò-
êðûòîãî êëþ÷à. Äàííûé ïðîòîêîë îñíîâàí íà ñëîæíîñòè çàäà÷è íàõîæäåíèÿ äèñêðåò-
íîãî ëîãàðèôìà äëÿ êîíå÷íûõ ïîëåé [21]. Îí ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âû÷èñëèòü gab, çíàÿ
òîëüêî ga è gb, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïàòåíò �4 200 770 (ÑØÀ), ñðîê êîòîðîãî èñòåê
â 1997 ãîäó, ñîäåðæèò ïðîòîêîë Äèôôè-Õýëëìàíà è åãî ðàçíîâèäíîñòè, òàêèå êàê âàðè-
àíò Ýëãåìàëà. Äàííûé âàðèàíò, ðàçðàáîòàííûé Òàõåðîì Ýëãåìàëîì (Taher Elgamal),
ðàñøèðÿåò ïðîòîêîë Äèôôè-Õýëëìàíà íà øèôðîâàíèå ñîîáùåíèé. Â PGP âàðèàíò Ýë-
ãåìàëà àëãîðèòìà Äèôôè-Õýëëìàíà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ øèôðîâàíèÿ êëþ÷à ñåàíñà.

14.6.2.1. Описание алгоритма Диффи -Хэллмана, вариант Элгемала

Ïðîòîêîë èìååò äâà ñèñòåìíûõ ïàðàìåòðà n è g, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáùåäîñòóïíû-
ìè. Ïàðàìåòð n – ýòî áîëüøîå ïðîñòîå ÷èñëî, à ïàðàìåòð g – öåëîå ÷èñëî, ìåíüøåå
n, êîòîðîå îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: äëÿ ëþáîãî ÷èñëà p, ëåæàùåãî ìåæäó 1 è
n − 1 âêëþ÷èòåëüíî, ñóùåñòâóåò ñòåïåíü k ÷èñëà g, ïðè êîòîðîé gk = p mod n. Íèæå
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îïèñûâàåòñÿ ñõåìà øèôðîâàíèÿ Ýëãåìàëà [19, 21], ïîçâîëÿþùàÿ ïîëüçîâàòåëþ B ïî-
ñûëàòü ñîîáùåíèå ïîëüçîâàòåëþ A.

• Ïîëüçîâàòåëü A ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåò áîëüøîå öåëîå ÷èñëî a (ýòî ÷àñò-
íûé êëþ÷ ïîëüçîâàòåëÿ A).

• Îòêðûòûé êëþ÷ ïîëüçîâàòåëÿ A âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: y = ga mod n.

• Ïîëüçîâàòåëü B æåëàåò ïîñëàòü ïîëüçîâàòåëþ A ñîîáùåíèå M. Ñíà÷àëà ïîëüçî-
âàòåëü B ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíîå ÷èñëî k, ìåíüøåå n.

• Ïîëüçîâàòåëü B âû÷èñëÿåò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
 y1 = gk mod n
 y2 = M × (yk mod n) (íàïîìíèì, ÷òî y – ýòî îòêðûòûé êëþ÷ ïîëüçîâàòåëÿ A).

• Ïîëüçîâàòåëü B ïîñûëàåò ïîëüçîâàòåëþ A øèôðîâàííûé òåêñò (y1, y2).

• Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ øèôðîâàííîãî òåêñòà (y1, y2) ïîëüçîâàòåëü A âû÷èñëÿåò îò-
êðûòîå ñîîáùåíèå M.

M
y

y na
= 2

1 mod

Ïðèìåð 14.9. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà Äèôôè-Õýëëìàíà (âàðèàíò Ýëãåìàëà)
äëÿ øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ

Ïóñòü îáùåäîñòóïíûìè ñèñòåìíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ n = 11 è g = 7. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ïîëüçîâàòåëü A â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî êëþ÷à âûáðàë a = 2. Ïîêàæèòå, êàê âû÷èñëÿåòñÿ îò-
êðûòûé êëþ÷ ïîëüçîâàòåëÿ A. Ïîêàæèòå òàêæå, êàê ïîëüçîâàòåëü B áóäåò øèôðîâàòü ñîîá-
ùåíèå M = 13, êîòîðîå äîëæíî áûòü îòïðàâëåíî ïîëüçîâàòåëþ A, è êàê ïîëüçîâàòåëü A ïî-
ñëåäîâàòåëüíî äåøèôðóåò ïîëó÷åííûé øèôðîâàííûé òåêñò.

Ðåøåíèå

Îòêðûòûé êëþ÷ ïîëüçîâàòåëÿ A (y = ga mod n) âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: y = 72 mod
11 = 5. Ïîëüçîâàòåëü B æåëàåò ïîñëàòü ïîëüçîâàòåëþ A ñîîáùåíèå M = 13. Â äàííîì ïðèìå-
ðå ïóñòü ïîëüçîâàòåëü B â êà÷åñòâå ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ k (ìåíüøåãî n = 11) âûáèðàåò k = 1.
Äàëåå ïîëüçîâàòåëü B âû÷èñëÿåò øèôðîâàííóþ ïàðó.

y1 = gk mod n = 71 mod 11 = 7

y2 = M × (yk mod n) = 13 × (51 mod 11) = 13 × 5 = 65

Ïîëüçîâàòåëü A ïîëó÷àåò øèôðîâàííûé òåêñò (7, 65) è âû÷èñëÿåò ñîîáùåíèå M.

M
y

y na
= = = =2

1
2

65

7 11

65

5
13

mod mod

14.6.3. Шифрование сообщения в системе PGP

Àëãîðèòìû ñ ÷àñòíûì êëþ÷îì, ïðèìåíÿåìûå PGP äëÿ øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ, áûëè
ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 14.6.1. Àëãîðèòìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, èñïîëüçóåìûå PGP
äëÿ øèôðîâàíèÿ êëþ÷à ÷àñòíîãî ñåàíñà, áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 14.6.2. ×òîáû
ïðîèëëþñòðèðîâàòü òåõíîëîãèþ øèôðîâàíèÿ PGP, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 14.20, ðàñ-
ñìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð, îáúåäèíÿþùèé àëãîðèòìû äâóõ òèïîâ.
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Ïðèìåð 14.10. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ RSA è IDEA äëÿ øèôðîâàíèÿ â PGP

Äëÿ øèôðîâàíèÿ êëþ÷à ñåàíñà èñïîëüçóåì àëãîðèòì RSA ñ îòêðûòûì êëþ÷îì ñ ïàðàìåòðà-
ìè èç ðàçäåëà 14.5.3.1: n = pq = 2773, êëþ÷ øèôðîâàíèÿ e = 17, à êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿ
d = 157. Êëþ÷îì øèôðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûé êëþ÷ ïîëó÷àòåëÿ, à êëþ÷îì äåøèôðîâà-
íèÿ – ÷àñòíûé êëþ÷ ïîëó÷àòåëÿ. Èñïîëüçóåì êëþ÷ ñåàíñà K0 = 0008 0007 0006 0005 0004
0003 0002 0001 è øèôðîâàííûé òåêñò 30F9 78B3 E223 E2216, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîîáùåíèå
“HI”, èç ïðèìåðà 14.8 (âñå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû â øåñòíàäöàòåðè÷íîé çàïèñè). (Îòìåòèì,
÷òî øèôðîâàííûé òåêñò áûë ñîçäàí ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîãî öèêëà àëãîðèòìà
IDEA. Â ðåàëüíîé ñèñòåìå ïðîèçâîäèòñÿ 8 öèêëîâ ïëþñ âûõîäíîå ïðåîáðàçîâàíèå.) Çàøèô-
ðóéòå êëþ÷ ñåàíñà è ïîêàæèòå, êàêîå ñîîáùåíèå äîëæíî ïåðåäàâàòüñÿ.

Ðåøåíèå
Ñëåäóÿ îïèñàíèþ, ïðèâåäåííîìó â ðàçäåëå 14.5.3.1, êëþ÷ ñåàíñà áóäåò øèôðîâàòüñÿ ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà RSA ñ îòêðûòûì êëþ÷îì ïîëó÷àòåëÿ 17. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ
ïðè ïîìîùè ïðîñòîãî êàëüêóëÿòîðà ïðåîáðàçóåì ñíà÷àëà êëþ÷ ñåàíñà â ãðóïïû, ñîñòàâ-
ëåííûå èç âåëè÷èí â äåñÿòè÷íîé çàïèñè. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì àëãîðèòìà RSA, çíà÷å-
íèÿ, ïðèïèñàííûå êàæäîé ãðóïïå, íå äîëæíû ïðåâûøàòü n − 1 = 2772. Ñëåäîâàòåëüíî,
âûðàçèì 128-áèòîâûé êëþ÷ â òåðìèíàõ 4-ðàçðÿäíûõ ãðóïï, ãäå ñàìàÿ ñòàðøàÿ (ñàìàÿ
ëåâàÿ) ãðóïïà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü 7 áèò è 11 ãðóïï áóäóò ïðåäñòàâëÿòü 11 áèò êàæäàÿ.
Ïðåîáðàçîâàíèå ÷èñåë èç øåñòíàäöàòåðè÷íûõ â äåñÿòåðè÷íûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äâóõýòàïíûé ïðîöåññ: (1) ïðåîáðàçîâàíèå â äâîè÷íóþ ñèñòåìó è (2) ïåðåõîä ê îñíîâà-
íèþ 10. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì K0 = 0000 0032 0000 1792 0048 0001 0512 0064 0001 1024
0064 0001. Íàïîìíèì, èç óðàâíåíèÿ (14.32) ñëåäóåò, ÷òî C = (M)e ïî ìîäóëþ n, ãäå M –
îäíà èç 4-ðàçðÿäíûõ ãðóïï K0. Ëåâûå êðàéíèå ÷åòûðå ãðóïïû øèôðóþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

C12 = (0000)17 mod 2773 = 0

C11 = (0032)17 mod 2773 = 2227

C10 = (0000)17 mod 2773 = 0

C9 = (1792)17 mod 2773 = 2704

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ìîäóëüíîãî âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëãîðèò-
ìà “Âîçâåäåíèå â êâàäðàò è óìíîæåíèå” (Square-and-Multiply – SM). Ýòîò àëãîðèòì [21]
ñâîäèò ÷èñëî íåîáõîäèìûõ ìîäóëüíûõ óìíîæåíèé ñ e − 1 ïî÷òè äî 2l, ãäå l – ÷èñëî áèò â
äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïîêàæåì èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà SM, øèôðóÿ îäíó èç äåñÿòè÷-
íûõ ãðóïï êëþ÷à ñåàíñà (îäèííàäöàòóþ ãðóïïó ñïðàâà M11 = 0032), ãäå n = 2773 è e = 17.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ñíà÷àëà çàïèøåì ÷èñëî e â åãî äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè
(1710 = 100012).
Âû÷èñëåíèÿ äàíû â òàáë. 14.13. Èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòèêà ïî ìîäóëþ n, â ýòîì ïðèìåðå
n = 2773. Âòîðîé ñòîëáåö ñîäåðæèò äâîè÷íûé êîä, ãäå ñòàðøèé áèò íàõîäèòñÿ â ñòðîêå 1.
Êàæäàÿ äâîè÷íàÿ âåëè÷èíà â ýòîì ñòîëáöå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòà â ñòîëáöå
3. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, ðàñïîëîæåííîå â ñòîëáöå 3, ñòðîêà 0, âñåãäà ðàâíî 1. Äàëåå ðåçóëüòàò
â êàæäîé ñòðîêå ñòîëáöà 3 çàâèñèò îò áèòà â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå ñòîëáöà 2. Åñëè ýòîò
áèò ðàâåí “1”, òî ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåé ñòðîêè âîçâîäèòñÿ â êâàäðàò è óìíîæàåòñÿ íà îò-
êðûòûé òåêñò (äëÿ ýòîãî ïðèìåðà – 32). Åñëè ñòðîêà âî âòîðîì ñòîëáöå ñîäåðæèò “0”, òî
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè â ñòîëáöå 3 ðàâíî êâàäðàòó çíà÷åíèÿ â ïðåäûäóùåé ñòðî-
êå. Îêîí÷àòåëüíûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ çàøèôðîâàííûé òåêñò (C = 2227). Ïîâòîðåíèå ýòîãî
ìåòîäà äëÿ êàæäîé èç äâåíàäöàòè äåñÿòè÷íûõ ãðóïï, ñîñòàâëÿþùèõ K0, äàåò øèôðîâàííûé
òåêñò êëþ÷à ñåàíñà: C = 0000 2227 0000 2704 0753 0001 1278 0272 0001 1405 0272 0001. Ýòîò
êëþ÷ ñåàíñà (çäåñü îí ïðåäñòàâëåí â äåñÿòè÷íîé ôîðìå), çàøèôðîâàííûé ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà RSA, âìåñòå ñ çàøèôðîâàííûì ñ ïîìîùüþ IDEA ñîîáùåíèåì âèäà 30F9 78B3 E223
E221 (çäåñü îíî ïðåäñòàâëåíî â øåñòíàäöàòåðè÷íîé ôîðìå) ìîæåò òåïåðü ïåðåäàâàòüñÿ ÷åðåç
íåçàùèùåííûé êàíàë.
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Таблица  14.13. Алгоритм SM с открытым текстом  = 32

Íîìåð ñòðîêè Äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå e (ïåðâûì
èäåò ñòàðøèé ðàçðÿä)

Ìîäóëüíîå óìíîæåíèå (ìîäóëü 2773)

0 1

1 1 12 × 32 = 32

2 0 322 = 1024

3 0 10242 = 328

4 0 3282 = 1728

5 1 17282 × 32 = 2227

14.6.4. Аутентификация с помощью PGP и создание подписи

Àëãîðèòìû ñ îòêðûòûìè êëþ÷àìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè
(àóòåíòèôèêàöèè) èëè “ïîäïèñàíèÿ” ñîîáùåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 14.18, îòïðà-
âèòåëü ìîæåò øèôðîâàòü äîêóìåíò ñ ïîìîùüþ ñâîåãî ÷àñòíîãî êëþ÷à (ê êîòîðîìó
íèêòî áîëüøå íå èìååò äîñòóïà), à çàòåì ñ ïîìîùüþ îòêðûòîãî êëþ÷à ïîëó÷àòåëÿ.
Ïîëó÷àòåëü äîëæåí ñíà÷àëà èñïîëüçîâàòü ñâîé ÷àñòíûé êëþ÷ äëÿ äåøèôðîâàíèÿ ñî-
îáùåíèÿ. Çàòåì äîëæíî ïîñëåäîâàòü âòîðîå äåøèôðîâàíèå, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ
îòêðûòûé êëþ÷ îòïðàâèòåëÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíîëîãèè çàñåêðå÷èâàåòñÿ ñîîáùå-
íèå, à òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîâåðêà ïîäëèííîñòè îòïðàâèòåëÿ.

Ïîñêîëüêó àëãîðèòìû ñ îòêðûòûìè êëþ÷àìè ðàáîòàþò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî,
PGP äîïóñêàåò ðàçíûå ìåòîäû ïðîâåðêè ïîäëèííîñòè îòïðàâèòåëÿ. Âìåñòî òðóäî-
åìêîãî ïðîöåññà øèôðîâàíèÿ âñåãî îòêðûòîãî ñîîáùåíèÿ, PGP ïðåäëàãàåò øèô-
ðîâàíèå ïðîôèëÿ ñîîáùåíèÿ (message digest) ôèêñèðîâàííîé äëèíû, ñîçäàííîãî ñ
ïîìîùüþ îäíîñòîðîííåé õýø-ôóíêöèè. Øèôðîâàíèå ïðîôèëÿ ñîîáùåíèÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìà îòêðûòîãî êëþ÷à. Ýòîò ìåòîä, íàçûâàåìûé öèôðî-
âîé ïîäïèñüþ, èçîáðàæåí íà ðèñ. 14.22. Öèôðîâàÿ ïîäïèñü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðî-
âåðêè ïîäëèííîñòè êàê îòïðàâèòåëÿ, òàê è ñîîáùåíèÿ. Ïðîâåðêà ïîäëèííîñòè ñî-
îáùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó òîãî, ÷òî ñîîáùåíèå íå áûëî íåêîòîðûì îáðàçîì
èçìåíåíî. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî åñëè ñîîáùåíèå áûëî èçìåíå-
íî (ò.å. áûëî ïîñòîðîííåå âìåøàòåëüñòâî), åãî ïðîôèëü áóäåò äðóãèì.

PGP âåðñèè 2.6 èñïîëüçóåò àëãîðèòì MD5 (Message Digest 5) äëÿ ñîçäàíèÿ 128-
áèòîâîãî ïðîôèëÿ ñîîáùåíèÿ (èëè çíà÷åíèÿ õýø-ôóíêöèè) îòêðûòîãî òåêñòà. Çàòåì
çíà÷åíèå õýø-ôóíêöèè øèôðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòíîãî êëþ÷à îòïðàâèòåëÿ è ïîñûëà-
åòñÿ ñ îòêðûòûì òåêñòîì. Êîãäà ïîëó÷àòåëü ïðèíèìàåò ñîîáùåíèå, îí ñíà÷àëà äå-
øèôðóåò ïðîôèëü ñîîáùåíèÿ, èñïîëüçóÿ îòêðûòûé êëþ÷ îòïðàâèòåëÿ. Çàòåì ïîëó÷à-
òåëü äåéñòâóåò íà îòêðûòûé òåêñò õýø-ôóíêöèåé è ñðàâíèâàåò äâà ïðîôèëÿ ñîîáùå-
íèÿ. Åñëè îíè ñîâïàäàþò, ïîäïèñü ïîäëèííàÿ. Íà ðèñ. 14.22 ñîîáùåíèå îòïðàâëÿåòñÿ
áåç øèôðîâàíèÿ (êàê îòêðûòûé òåêñò); âïðî÷åì, îíî ìîæåò áûòü çàøèôðîâàíî ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 14.20.
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14.6.4.1. MD5 и SHA-1

MD5 è SHA-1 ÿâëÿþòñÿ õýø-ôóíêöèÿìè. Âîîáùå, õýø-ôóíêöèÿ H(x) ïðèíèìàåò
àðãóìåíò è âîçâðàùàåò ñòðîêó h ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà, íàçûâàåìóþ çíà÷åíèåì
õýø-ôóíêöèè (èëè ïðîôèëåì ñîîáùåíèÿ). Êðèïòîãðàôè÷åñêàÿ õýø-ôóíêöèÿ îáëàäàåò
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè.

 1. Äëèíà âûõîäà ôèêñèðîâàííà.

 2. Çíà÷åíèå õýø-ôóíêöèè îòíîñèòåëüíî ïðîñòî âû÷èñëÿåòñÿ.

 3. Ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîñòîðîííåé; äðóãèìè ñëîâàìè, åå òðóäíî îáðàòèòü. Äëÿ
äàííîãî çíà÷åíèÿ h âû÷èñëèòåëüíî íåîñóùåñòâèìî íàéòè àðãóìåíò ôóíêöèè x.

 4. Ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíôëèêòíîé; òàêîâîé íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé
äâà ðàçíûõ àðãóìåíòà íå ìîãóò ïîðîæäàòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå.

Àëãîðèòì MD-5, èñïîëüçóåìûé PGP âåðñèè 2.6, ñîçäàåò 128-áèòîâûé ïðîôèëü
ñîîáùåíèÿ. Çà ÷åòûðå öèêëà äàííûé àëãîðèòì ðàçáèâàåò òåêñò íà 512-áèòîâûå
áëîêè. Â êàæäîì öèêëå èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå íåëèíåéíûå ôóíêöèè, âêëþ÷àþùèå
ëîãè÷åñêèå îïåðàòîðû È, ÈËÈ, ÍÅ èëè èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ. Çà öèêë êàæäàÿ
ôóíêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ 16 ðàç. Êðîìå òîãî, â êàæäîì öèêëå èñïîëüçóþòñÿ ñäâèãè
áèòîâ è ñêàëÿðíîå ñëîæåíèå [19]. Ãàíñ Äîááåðòèí (Hans Dobbertin) [18] îïðåäå-
ëèë, ÷òî â MD-5 âîçìîæíû êîíôëèêòû. Â ñèëó ýòèõ ïîòåíöèàëüíûõ íåäîñòàòêîâ
PGP ðåêîìåíäóåò Ñòàíäàðò öèôðîâîé ïîäïèñè (Digital Signature Standard – DSS),
êîòîðûé èñïîëüçóåò àëãîðèòì SHA-1 (Secure Hash Algorithm-1). Äàííûé àëãîðèòì
(SHA-1) áåðåò ñîîáùåíèå, äëèíîé ìåíüøå 264 áèò, è ñîçäàåò 160-áèòîâûé ïðî-
ôèëü ñîîáùåíèÿ. Àëãîðèòì SHA-1 ïîäîáåí MD-5 òåì, ÷òî â êàæäîì èç 4 öèêëîâ
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ôóíêöèè. Â SHA-1 êàæäàÿ ôóíêöèÿ ïðèìå-
íÿåòñÿ 20 ðàç â òå÷åíèå öèêëà. Êðîìå òîãî, â SHA-1 èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñêà-
ëÿðíûå ñëîæåíèÿ è ñäâèãè áèòîâ. Àëãîðèòì èìååò áîëåå ìåäëåííîå äåéñòâèå, ÷åì
MD-5, íî áîëüøèé ïðîôèëü ñîîáùåíèÿ (160 áèò â îòëè÷èå îò 128 áèò) äåëàåò åãî
áîëåå çàùèùåííûì îò êðèïòîàíàëèòè÷åñêèõ àòàê ïî ìåòîäó ãðóáîé ñèëû [19].
Ìåòîä ãðóáîé ñèëû – ýòî ïîïûòêà ïîäîáðàòü ïðîôèëü ñîîáùåíèÿ ïóòåì ïåðåáîðà
âõîäíûõ êîìáèíàöèé.

14.6.4.2. Стандарт цифровой подписи и алгоритм RSA

Ïðè ñîçäàíèè öèôðîâûõ ïîäïèñåé PGP âåðñèè 2.6 èñïîëüçóåò àëãîðèòì RSA
äëÿ øèôðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ, ïðîèçâîäèìîãî õýø-ôóíêöèåé MD-5. Îäíàêî â âåðñè-
ÿõ 5.0 è áîëåå ïîçäíèõ ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðò öèôðîâîé ïîäïèñè (DSS) èíñòèòóòà
NIST [22]. Äàííûé ñòàíäàðò òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ õýø-ôóíêöèè SHA-1. Çíà÷å-
íèå ýòîé ôóíêöèè çàòåì øèôðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà öèôðîâîãî ñòàíäàðòà
DSA (Digital Standard Algorithm). Ïîäîáíî ïðîòîêîëó Äèôôè-Õýëëìàíà, DSA îñ-
íîâàí íà çàäà÷å âçÿòèÿ äèñêðåòíîãî ëîãàðèôìà. (Ïîäðîáíî îá àëãîðèòìå DSA
ðàññêàçàíî â ðàáîòå [22]).

14.7. Резюме

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìîäåëè êðèïòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà è ðàñ-
ñìîòðåíû åãî öåëè. Çäåñü îïèñàíû íåêîòîðûå ðàííèå ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ è
ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñåêðåòíîãî îáùåíèÿ, ó÷ðåæäåííàÿ Øåííî-
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íîì. Îïèñàíà òàêæå ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîâåðøåííóþ ñåêðåò-
íîñòü, è ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, íî èõ èñïîëüçîâà-
íèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì òàì, ãäå òðåáóåòñÿ èíòåíñèâíîå îáùåíèå. Êðîìå
òîãî, â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñ ïðàêòè÷åñêîé çàùèùåííîñòüþ, èñ-
ïîëüçóþùèå òåõíîëîãèè Øåííîíà (èçâåñòíûå êàê ñìåøåíèå è äèôôóçèÿ), êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ïðåäîòâðàùàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ïîïûòêè êðèïòîàíàëèòèêîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû Øåííîíà áûëè âîïëîùåíû IBM â ñèñòåìå LUCIFER, êîòîðàÿ
ïîçäíåå ïåðåðîñëà â Ñòàíäàðò øèôðîâàíèÿ äàííûõ (Data Encryption Standard – DES)
Íàöèîíàëüíîãî áþðî ñòàíäàðòîâ (National Bureau of Standards). Çäåñü ïîäðîáíî îïè-
ñàí àëãîðèòì DES. Ðàññìîòðåíî òàêæå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ïîòî÷íîãî øèôðîâàíèÿ
ëèíåéíûõ ðåãèñòðîâ ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âíóòðåííÿÿ óÿç-
âèìîñòü ðåãèñòðîâ, èñïîëüçóþùèõ ãåíåðàòîð êëþ÷åé.

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûìè êëþ÷àìè è ðàññìîòðåíû äâå
ñõåìû – Ðèâåñòà-Øàìèðà-Àäåëüìàíà (RSA), îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðîèçâå-
äåíèÿ äâóõ áîëüøèõ ïðîñòûõ ÷èñåë, è Ìåðêëà-Õýëëìàíà, îñíîâàííàÿ íà êëàññè÷åñêîé
çàäà÷å î ðþêçàêå. Â çàêëþ÷åíèå áûëà îïèñàíà ñõåìà PGP, ðàçðàáîòàííàÿ Ôèëèïïîì
Öèììåðìàíîì (îïóáëèêîâàíà â 1991 ãîäó). PGP èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâà îáåèõ ñèñ-
òåì – ñèñòåìû ñ ÷àñòíûì êëþ÷îì è ñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì. Äîêàçàíî, ÷òî
ïðèìåíåíèå ýòîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé ìåòîä øèôðîâàíèÿ ôàéëîâ,
èñïîëüçóåìûé äëÿ ïåðåñûëêè äàííûõ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå.
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Задачи

14.1. Ïóñòü X – öåëàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ 64 áèò. Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ X â èíòåð-
âàë (0, 216 − 1) ðàâíà 1/2, âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ X â èíòåðâàë (216, 232 − 1) – 1/4, à âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ X â èíòåðâàë (232, 264 − 1) – 1/4. Âíóòðè êàæäîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèÿ
ðàâíîâåðîÿòíû. Âû÷èñëèòå ýíòðîïèþ X.

14.2. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîîáùåíèé î ïîãîäå: ñîëíå÷íî (Ñ), ïàñìóðíî (Ï),
íåáîëüøîé äîæäü (Ä), ëèâåíü (Ë). Ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î âðåìåíè
äíÿ (óòðî èëè äåíü) âåðîÿòíîñòè èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Утро: P( )C = 1
8 ,  P( )П = 1

8 ,  P( )Д = 3
8 ,  P( )Л = 3

8

День: P( )С = 3
8 ,  P( )П = 3

8 ,  P( )Д = 1
8 ,  P( )Л = 1

8

a) Íàéäèòå ýíòðîïèþ ñîîáùåíèÿ î ïîãîäå.

á) Íàéäèòå ýíòðîïèþ ñîîáùåíèÿ ïðè óêàçàíèè âðåìåíè äíÿ.

14.3. Ãàâàéñêèé àëôàâèò ñîñòîèò òîëüêî èç 12 áóêâ – ãëàñíûå a, e, i, o, u è ñîãëàñíûå h, k,
l, m, n, p, w. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäàÿ ãëàñíàÿ âñòðå÷àåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,116, à
êàæäàÿ ñîãëàñíàÿ – ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,06. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ñðåäíåå ÷èñëî áèò
èíôîðìàöèè, ïîïàäàþùèõ íà êàæäóþ áóêâó, òàêîå æå, êàê è â àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âû-
÷èñëèòå ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè äëÿ çàøèôðîâàííîãî ãàâàéñêîãî ñîîáùåíèÿ, åñëè
êëþ÷åâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîèò èç ñëó÷àéíîé ïåðåñòàíîâêè 12 áóêâ àëôàâèòà.

14.4. Îöåíèòå ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè àíãëîÿçû÷íîé ñèñòåìû øèôðîâàíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò
êëþ÷åâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòàâëåííóþ èç 10 ñëó÷àéíûõ ñèìâîëîâ àëôàâèòà.

a) Êàæäûé êëþ÷åâîé ñèìâîë ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäíó èç 26 áóêâ àëôàâèòà
(ïîâòîðåíèÿ äîïóñêàþòñÿ).

á) Êëþ÷åâûå ñèìâîëû íå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ.

14.5. Ðåøèòå çàäà÷ó 14.4, êîãäà êëþ÷åâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòàâëåíà èç äåñÿòè öåëûõ ÷èñåë,
ñëó÷àéíî âûáðàííûõ èç ìíîæåñòâà 0—999.

14.6. 

a) Íàéäèòå ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè äëÿ ñèñòåìû DES, êîòîðàÿ øèôðóåò 64-áèòîâûå
áëîêè (âîñåìü ñèìâîëîâ àëôàâèòà) ñ ïîìîùüþ 56-áèòîâîãî êëþ÷à.

14.7. Íà ðèñ. 14.8 è 14.9 ÷åðåäóþòñÿ P- è S-áëîêè. ßâëÿåòñÿ ëè ýòî áîëåå áåçîïàñíûì, íåæåëè åñëè
áû ñíà÷àëà áûëè ñãðóïïèðîâàíû âñå P-áëîêè, à çàòåì âñå S-áëîêè? Îòâåò àðãóìåíòèðóéòå.

14.8. Êàêèì áóäåò âûõîä ïåðâîé èòåðàöèè àëãîðèòìà DES, åñëè è îòêðûòûé òåêñò, è êëþ÷ ñî-
ñòàâëåíû èç íóëåâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé?

14.9. Ðàññìîòðèì îòêðûòîå 10-áèòîâîå ñîîáùåíèå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 0101101001
è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øèôðîâàííîãî òåêñòà 0111011010, ãäå
êðàéíèé ïðàâûé áèò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàííèì. Îïèøèòå ïÿòèðàçðÿäíûé ëèíåéíûé

a) Íàéäèòå ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè äëÿ ñèñòåìû DES, êîòîðàÿ øèôðóåò 64-áèòîâûå
áëîêè (âîñåìü ñèìâîëîâ àëôàâèòà) ñ ïîìîùüþ 56-áèòîâîãî êëþ÷à.

á) Êàê îòðàçèòñÿ íà ðàññòîÿíèè åäèíñòâåííîñòè óâåëè÷åíèå êëþ÷à äî 128 áèò?
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ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðîèçâîäÿùèé êëþ÷åâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, è
óêàæèòå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà. Èìååò ëè âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàê-
ñèìàëüíóþ äëèíó?

14.10. Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ïðèìåðà 14.5 è ñëåäóÿ àëãîðèòìó RSA, âû÷èñëèòå êëþ÷ øèôðîâà-
íèÿ e, åñëè â êà÷åñòâå êëþ÷à äåøèôðîâàíèÿ âûáðàíî ÷èñëî 151.

14.11. Äàíû e è d, òàêèå, ÷òî ed ïî ìîäóëþ φ(n) = 1, è ñîîáùåíèå, êîòîðîå çàøèôðîâàíî êàê

öåëîå ÷èñëî M èç èíòåðâàëà (0, n − 1), òàêîå ÷òî НОД(M, n) = 1. Äîêàæèòå, ÷òî (Me ïî
ìîäóëþ n)d ïî ìîäóëþ n  = M.

14.12. Èñïîëüçóéòå ñõåìó RSA äëÿ øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ M = 3. Â êà÷åñòâå ïðîñòûõ ÷èñåë âîçüìè-

òå p = 5 è q = 7. Êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿ d = 11. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèå êëþ÷à øèôðîâàíèÿ e.
14.13. Èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà RSA.

a) Ïóñòü ïðîñòûìè ÷èñëàìè ÿâëÿþòñÿ p = 7 è q = 11. Ïåðå÷èñëèòå ïÿòü äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé êëþ÷à äåøèôðîâàíèÿ d.

á) Ïóñòü ïðîñòûìè ÷èñëàìè ÿâëÿþòñÿ p = 13 è q = 31, à êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿ d = 37.
Íàéäèòå êëþ÷ øèôðîâàíèÿ e è îïèøèòå åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ øèôðîâàíèÿ ñëîâà
“DIGITAL”.

14.14. Èñïîëüçóéòå ñõåìó Ìåðêëà-Õýëëìàíà ñ îòêðûòûì êëþ÷îì è áûñòðîâîçðàñòàþùèì âåêòî-
ðîì a′= 1, 3, 5, 10, 20. Âîñïîëüçóéòåñü ñëåäóþùèìè äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè:
áîëüøîå ïðîñòîå ÷èñëî M = 51, ñëó÷àéíîå ÷èñëî W = 37.

a) Íàéäèòå íåáûñòðîâîçðàñòàþùèé âåêòîð a, êîòîðûé ñëåäóåò ñäåëàòü îáùåäîñòóïíûì,
è çàøèôðóéòå âåêòîð äàííûõ 11011.

á) Ïîêàæèòå ýòàïû äåøèôðîâàíèÿ òåêñòà àâòîðèçîâàííûì ïîëó÷àòåëåì.

14.15. Ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëà Äèôôè-Õýëëìàíà (âàðèàíò Ýëãåìàëà) çàøèôðóéòå ñîîáùåíèå
M = 7. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû: n = 17 è g = 3. ×àñòíûé êëþ÷ ïîëó÷àòåëÿ: a = 4. Îïðå-
äåëèòå îòêðûòûé êëþ÷ ïîëó÷àòåëÿ. Äëÿ øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ ñî ñëó÷àéíî âû-
áðàííûì k èñïîëüçóéòå k = 2. Ïðîâåðüòå òî÷íîñòü äàííîãî øèôðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
÷àñòíîãî êëþ÷à ïîëó÷àòåëÿ.

14.16. Íàéäèòå øåñòíàäöàòåðè÷íîå çíà÷åíèå ñîîáùåíèÿ “no” ïîñëå îäíîãî öèêëà àëãîðèòìà
IDEA. Êëþ÷ ñåàíñà (øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ çàïèñü) = 0002 0003 0002 0003 0002 0003 0002
0003, ãäå êðàéíÿÿ ïðàâàÿ 4-ðàçðÿäíàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëÿåò ïîäêëþ÷ Z1. Ïóñòü êàæäûé
ñèìâîë ASCII äëÿ ñîîáùåíèÿ “no” ïðåäñòàâëåí 16-áèòîâûì ïîäáëîêîì äàííûõ, ãäå “n” =
006E è “o” = 006F.

14.17. Â ïðèìåðå 14.10 êëþ÷ ñåàíñà äëÿ àëãîðèòìà IDEA øèôðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àë-
ãîðèòìà RSA. Ðåçóëüòèðóþùèì êëþ÷îì ñåàíñà øèôðîâàíèÿ (â äåñÿòè÷íîé çàïèñè)
áûë 0000 2227 0000 2704 0753 0001 1278 0272 0001 1405 0272 0001, ãäå íàèìåíåå çíà-
÷èìîé (êðàéíåé ïðàâîé) ãðóïïîé ÿâëÿåòñÿ 1. Èñïîëüçóÿ êëþ÷ äåøèôðîâàíèÿ, äå-
øèôðóéòå ãðóïïó 11 ýòîãî êëþ÷à ñåàíñà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà SM (ñì.
ïðèìåð 14.10).

Вопросы для самопроверки

14.1. Â ÷åì ñîñòîÿò äâà îñíîâíûõ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïîëåçíûì êðèïòîñèñòåìàì (ñì.
ðàçäåë 14.1.2)?

14.2. Øåííîí ïðåäëîæèë äâå êîíöåïöèè øèôðîâàíèÿ – ñìåøåíèå (confusion) è äèôôóçèÿ
(diffusion). Îáúÿñíèòå çíà÷åíèå ýòèõ òåðìèíîâ (ñì. ðàçäåë 14.3.1).

14.3. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ïðè íåîáõîäèìîñòè âûñîêîãî óðîâíÿ ñåêðåòíîñòè íå äîëæåí èñïîëüçî-
âàòüñÿ ëèíåéíûé ðåãèñòð ñäâèãà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ñì. ðàçäåë 14.4.2)?

14.4. Îáúÿñíèòå îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó îáùåïðèíÿòûìè êðèïòîñèñòåìàìè è êðèïòîñèñòåìà-
ìè ñ îòêðûòûì êëþ÷îì (ñì. ðàçäåë 14.5).
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14.5. Îïèøèòå øàãè øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòà øèôðîâàíèÿ äàííûõ
(DES). Íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ýòè îïåðàöèè ïðè “òðîéíîì” DES (ñì. ðàçäåëû 14.3.5 è
14.6.1.1)?

14.6. Îïèøèòå ýòàïû øèôðîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ PGP âåðñèè 2.6 (ñì. ðàçäåë 14.6.1.3).
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962 Глава 15. Каналы с замираниями

Â 1950–60-å ãîäû âïåðâûå áûëè ñìîäåëèðîâàíû ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê çàìèðàíèþ
â êàíàëàõ ñâÿçè; îíè ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿëèñü ê òðîïîñôåðíîé ñâÿçè, îõâàòû-
âàþùåé øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò. Ïðèìåðàìè êàíàëîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ÿâ-
ëåíèÿ çàìèðàíèÿ, ìîãóò ñëóæèòü äèàïàçîí âûñîêèõ ÷àñòîò (high-frequency – HF) (3—
30 ÌÃö), èñïîëüçóåìûé äëÿ ïåðåäà÷ ÷åðåç èîíîñôåðó, è äèàïàçîí óëüòðàâûñîêèõ ÷àñ-
òîò (ultra-high-frequency – UHF, ÓÂ×) (300 ÌÃö—3 ÃÃö) ñ äèàïàçîíîì ñâåðõâûñîêèõ
÷àñòîò (super-high-frequency – SHF, ÑÂ×) (3—30 ÃÃö), èñïîëüçóåìûå ïðè ïåðåäà÷å
ñèãíàëîâ ÷åðåç òðîïîñôåðó. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýôôåêòû çàìèðàíèÿ â êàíàëàõ ðàäèî-
ñâÿçè ñ ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò âñòðå÷àþùèõñÿ â èîíîñôåð-
íûõ è òðîïîñôåðíûõ êàíàëàõ, ðàííèå ìîäåëè âñå æå âïîëíå ïðèåìëåìû äëÿ îïèñàíèÿ
ýôôåêòîâ çàìèðàíèÿ â ñèñòåìàõ ìîáèëüíîé öèôðîâîé ñâÿçè. Â ýòîé ãëàâå îñîáîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîìó ðåëååâñêîìó çàìèðàíèþ (Rayleigh fading) ïðåèìó-
ùåñòâåííî â äèàïàçîíå ÓÂ×, êîòîðîå âîçäåéñòâóåò íà òàêèå ìîáèëüíûå ñèñòåìû ñâÿ-
çè, êàê ñîòîâûå è ïåðñîíàëüíûå (personal communication systems – PCS). Êðîìå òîãî,
îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîÿâëåíèÿì çàìèðàíèÿ, òèïàì óõóäøåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê è ìåòîäàì áîðüáû ñ óõóäøåíèåì õàðàêòåðèñòèê. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
ïðèìåðà õàðàêòåðíûõ ìåòîäîâ áîðüáû: èñïîëüçîâàíèå ýêâàëàéçåðà Âèòåðáè, ðåàëèçî-
âàííîãî â ñèñòåìå GSM (Global System for Mobile – ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé
ñâÿçè), è RAKE-ïðèåìíèêà (RAKE receiver), ïðèìåíÿåìîãî â ñèñòåìàõ CDMA, ðàçðà-
áîòàííûõ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà Interim Standard-95 (IS-95).

15.1. Сложности связи по каналу с замир аниями

Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ñâÿçè îòïðàâíîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê â êëàññè÷åñêîì (èäåàëüíîì) êàíàëå ñ áåëûì àääèòèâíûì ãàóññî-
âûì øóìîì (additive white Gaussian noise – AWGN) ñî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè
ãàóññîâûìè øóìîâûìè âûáîðêàìè, èñêàæàþùèìè èíôîðìàöèîííûå âûáîðêè, è îò-
ñóòñòâèåì ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè (intersymbol interference – ISI). Îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé øóì, ãåíåðèðóåìûé â ïðè-
åìíèêå. Äðóãèì èñòî÷íèêîì ïîòåðü ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå èñòî÷-
íèêè øóìà è ïîìåõ, âîçäåéñòâèå êîòîðûõ íà ïðèíèìàþùóþ àíòåííó ìîæíî êà÷åñò-
âåííî îïèñàòü ÷åðåç ïàðàìåòð, íàçûâàåìûé òåìïåðàòóðîé àíòåííû (ñì. ðàçäåë 5.5.5).
Òåïëîâîé øóì èìååò, êàê ïðàâèëî, ïîñòîÿííóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïî
âñåé ïîëîñå ñèãíàëà è ãàóññîâó ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íàïðÿæåíèÿ ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì. Â ñèñòåìàõ ìîáèëüíîé ñâÿçè âíåøíèå øóìû è ïîìåõè ÷àñòî îêàçûâà-
þòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûìè, ÷åì òåïëîâîé øóì ïðèåìíèêà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðå-
àëüíûõ ñèñòåì ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ. Îáû÷íî
ôèëüòðàöèÿ â ïåðåäàò÷èêå ñëóæèò äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íåêîòîðûõ òðåáîâàíèé ê ñïåê-
òðàëüíûì ñîñòàâëÿþùèì. Ôèëüòðàöèÿ â ïðèåìíèêå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðè-
ìåíåíèÿ ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà, î ÷åì ãîâîðèëîñü â ðàçäåëå 3.2.2. Èç-çà îãðàíè÷åí-
íîñòè ïîëîñû ÷àñòîò è ôàçîâûõ èñêàæåíèé â ôèëüòðàõ äëÿ ñíèæåíèÿ ISI, âûçûâàåìîé
ôèëüòðîì, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà è åãî âûðàâíèâàíèå.

Åñëè õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîêàíàëà íå çàäàíû, òî îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ñèãíàë
çàòóõàåò ñ ðàññòîÿíèåì òàê æå, êàê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â èäåàëüíîì ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà îáëàñòü ìåæäó àíòåííàìè ïåðåäàò÷èêà è
ïðèåìíèêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîáîäíîé îò îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïîãëîùàòü èëè îò-
ðàæàòü ýíåðãèþ íà ðàäèî÷àñòîòàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî âíóòðè ýòîé îáëàñòè àòìî-
ñôåðà âåäåò ñåáÿ êàê ñîâåðøåííî îäíîðîäíàÿ íåïîãëîùàþùàÿ ñðåäà. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåò-
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ñÿ, ÷òî çåìëÿ íàõîäèòñÿ áåñêîíå÷íî äàëåêî îò ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ñèãíàëà (èëè, ÷òî ðàâíî-
ñèëüíî, èìååò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ). Ïî ñóùåñòâó, â ýòîé èäåà-
ëèçèðîâàííîé ìîäåëè ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà îñëàáëåíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåì-
íèêîì ðàäèî÷àñòîòíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ. Ìîùíîñòü
ïðèåìíèêà, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ïåðåäàííóþ ìîùíîñòü, îñëàáëÿåòñÿ â Ls(d) ðàç, ïðè÷åì äàí-
íûé ïàðàìåòð íàçûâàåòñÿ ïîòåðÿìè â òðàêòå (path loss), èëè ïîòåðÿìè â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå (free space loss) è ñëåäóþùèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ èçîòðîïíîé àíòåííû
ïðèåìíèêà (ñì. ðàçäåë 5.3.1.1):

L d
d

s ( ) = ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

4 2π
λ

. (15.1)

Çäåñü d – ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì, à λ – äëèíà âîëíû
ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ñèãíàëà. Ïðè òàêîì èäåàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîñòü ïîëó-
÷åííîãî ñèãíàëà âåñüìà ïðåäñêàçóåìà. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò â àòìîñôåðå è âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè, ìîäåëü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå íåàäåêâàòíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå êàíàëà è
íå ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Â ñèñòåìàõ ìîáèëüíîé ðàäèî-
ñâÿçè ñèãíàë ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó ïî ìíîæåñòâó îòðàæà-
òåëüíûõ ïóòåé. Ýòî ÿâëåíèå, íàçûâàåìîå ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì (multipath
propagation), ìîæåò âûçûâàòü ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû, ôàçû è óãëà ïðèáûòèÿ ïîëó÷åí-
íîãî ñèãíàëà, ÷òî îïðåäåëèëî íàçâàíèå çàìèðàíèå âñëåäñòâèå ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ (multipath fading). Äðóãîå íàçâàíèå – ñöèíòèëëÿöèÿ (scintillation) – êîòîðîå
ïðîèñõîäèò èç ðàäèîàñòðîíîìèè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ çàìèðàíèÿ, âûçâàííîãî
ôèçè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàêèìè êàê èçìåíåíèå ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè ñëîåâ èîíîñôåðû, êîòîðûå îòðàæàþò âûñîêèå ÷àñòîòû ðàäèîñèã-
íàëîâ. Êàê çàìèðàíèå, òàê è ñöèíòèëëÿöèÿ îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àéíûì ôëóêòóàöèÿì ñèã-
íàëà; îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÿâëåíèå ñöèíòèëëÿöèè îáúÿñíÿåòñÿ
ìåõàíèçìàìè, ñóùåñòâåííûìè íà ðàññòîÿíèÿõ, íàìíîãî ìåíüøèõ äëèíû âîëíû
(íàïðèìåð, äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ). Ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì,
âêëþ÷àþùèõ ìåòîäû áîðüáû ñ çàìèðàíèåì, îáû÷íî ñëîæíåå ðàçðàáîòêè ñèñòåì, ãäå
åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì óõóäøåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñ÷èòàåòñÿ øóì AWGN.

15.2. Описание распространения радиоволн в  мобильной
связи

Íà ðèñ. 15.1 ïðåäñòàâëåí îáçîð ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ çàìèðàíèÿ â êàíàëàõ. Îí íà÷è-
íàåòñÿ ñ äâóõ òèïîâ ýôôåêòîâ çàìèðàíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîáèëüíîé ñâÿçè: êðóïíî-
ìàñøòàáíîå è ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå. Êðóïíîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå îòðàæàåò
ñðåäíåå îñëàáëåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà èëè ïîòåðè â òðàêòå âñëåäñòâèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Íà ðèñ. 15.1 ïðîÿâëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ
ïîêàçàíû â áëîêàõ 1—3. Íà ýòî ÿâëåíèå âëèÿþò âûñòóïàþùèå íàçåìíûå ýëåìåíòû
(íàïðèìåð õîëìû, ëåñà, ðåêëàìíûå ùèòû, ãðóïïû ñòðîåíèé è ò.ä.) ìåæäó ïåðåäàò÷è-
êîì è ïðèåìíèêîì. ×àñòî ãîâîðÿò, ÷òî ïðèåìíèê “çàòåíÿåòñÿ” ýòèìè âûñòóïàìè. Ñòà-
òèñòèêà êðóïíîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàññ÷èòàòü ïîòåðè
â òðàêòå êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ. Ýòî ÷àñòî îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå ïîòåðè â
òðàêòå (ñòåïåííîé çàêîí n-ãî ïîðÿäêà) è ëîãàðèôì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò-
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êëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî. Ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå – ýòî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà, êîòîðûå íà ïðàêòèêå ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì íåáîëüøèõ
èçìåíåíèé (ïîðÿäêà ïîëîâèíû äëèíû âîëíû) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðè-
åìíèêîì. Êàê óêàçàíî íà ðèñ. 15.1 (áëîêè 4—6), ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè – ðàñøèðåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè (èëè äèñïåðñèÿ ñèãíàëà) è
íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà. Â ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè ïàðàìåòðû êàíàëîâ èçìå-
íÿþòñÿ âî âðåìåíè, ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïåðåäàò÷èêà è/èëè ïðèåìíèêà ïðèâîäèò â
ðåçóëüòàòå ê èçìåíåíèþ ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òàêèõ óñëîâèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ (ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óõóäøåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê âñëåäñòâèå çàìèðàíèÿ). Ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå íàçûâàåòñÿ ðåëååâ-
ñêèì , åñëè èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ìíîãîêðàòíî îòðàæàþùèõñÿ ïóòåé è íåò êîìïî-
íåíòà ñèãíàëà âäîëü ëó÷à îáçîðà; îãèáàþùàÿ òàêîãî ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ñòàòèñòè÷å-
ñêè îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëååâñêîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Åñëè
ïðåîáëàäàåò íåçàìèðàþùèé êîìïîíåíò ñèãíàëà, òàêîé êàê ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âäîëü ëó÷à îáçîðà, îãèáàþùàÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Ðàéñà [1]. Èíûìè ñëîâàìè, ñòàòèñòèêè ìåëêîìàñøòàáíîãî çà-
ìèðàíèÿ âñåãäà ðàñïðåäåëåíû ïî Ðåëåþ, åñëè ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü ëó÷à îáçîðà
áëîêèðîâàí, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìååì ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà. Ìîáèëüíûé ðàäèîïðèåì
íà áîëüøîì ïðîñòðàíñòâå äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû, ïîäâåðã-
íóâøèåñÿ çàìèðàíèþ îáîèõ òèïîâ (ìåëêîìàñøòàáíîå, íàëîæåííîå íà êðóïíîìàñ-
øòàáíîå).

Êðóïíîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå (îñëàáëåíèå èëè ïîòåðè â òðàêòå) ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ñèãíàëà. Îíî
âû÷èñëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ïî èíòåðâàëó, ïðå-
âûøàþùåìó 10—30 äëèí âîëí, ÷òîáû îòäåëèòü ìåëêîìàñøòàáíûå (ãëàâíûì îáðàçîì
ðåëååâñêèå) ôëóêòóàöèè îò êðóïíîìàñøòàáíûõ ýôôåêòîâ çàòåíåíèÿ (îáû÷íî ñ ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì). Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ ìåõàíèçìà, âîç-
äåéñòâóþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ìîáèëüíîé ñâÿçè [1].

• Îòðàæåíèå (reflection) ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ âîëíà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàçìåð êîòîðîé ãîðàçäî
áîëüøå äëèíû âîëíû ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà (λ).

• Äèôðàêöèÿ (diffraction) âñòðå÷àåòñÿ òîãäà, êîãäà ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó ïå-
ðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì ïðåãðàæäàåòñÿ ïëîòíûì òåëîì, ðàçìåðû êîòîðîãî
âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ λ, ÷òî âûçûâàåò ïîÿâëåíèå âòîðè÷íûõ âîëí, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïîçàäè ïðåãðàæäàþùåãî òåëà. Äèôðàêöèÿ – ýòî ÿâëåíèå, êîòîðîå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèî÷àñòîòíîé ýíåðãèè îò ïåðåäàò-
÷èêà ê ïðèåìíèêó ïðîèñõîäèò â îáõîä ïóòè ïðÿìîé âèäèìîñòè ìåæäó íèìè. Åå
÷àñòî íàçûâàþò çàòåíåíèåì (shadowing), ïîñêîëüêó äèôðàãèðîâàííîå ïîëå ìî-
æåò äîñòè÷ü ïðèåìíèêà, äàæå åñëè îíî çàòåíåíî íåïðîíèöàåìîé ïðåãðàäîé.

• Ðàññåÿíèå (scattering) âñòðå÷àåòñÿ òîãäà, êîãäà ðàäèîâîëíà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ëþáîé íå-
ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ èëè ñ ïîâåðõíîñòüþ, ðàçìåðû êîòîðîé ïîðÿäêà λ èëè ìåíüøå,
÷òî ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ (ðàññåÿíèþ) èëè îòðàæåíèþ ýíåðãèè âî âñåõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Â ãîðîäñêîé ìåñòíîñòè îáû÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ, âûçûâàþùèå ðàññåèâà-
íèå ñèãíàëà, – ýòî ôîíàðíûå ñòîëáû, óëè÷íûå çíàêè è ëèñòüÿ. Íàçâàíèå ðàññåè-
âàþùèé ýëåìåíò (scatterer) ïðèìåíèìî ê ëþáûì ïðåïÿòñòâèÿì íà ïóòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îòðàæåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ ñèãíàëà.
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Ðèñ. 15.1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òàáëèöó îãëàâëåíèé ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ. Äâà
ïðîÿâëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ, âðåìåííîå ðàñøèðåíèå ñèãíàëà (äèñïåðñèÿ
ñèãíàëà) è íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà, áóäóò èññëåäîâàíû â äâóõ îáëàñòÿõ:
âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé, êàê óêàçàíî â áëîêàõ 7, 10, 13 è 16 (ðèñ. 15.1). Ïðè äèñïåðñèè
ñèãíàëà òèïû óõóäøåíèé õàðàêòåðèñòèê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå çàìèðàíèÿ, ðàçäå-
ëåíû íà ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå èëè ÷àñòîòíî-íåñåëåêòèâíûå (àìïëèòóäíûå), êàê ïîêà-
çàíî â áëîêàõ 8, 9, 11 è 12. Ïðè ïåðåìåííîì âî âðåìåíè ïîâåäåíèè òèïû óõóäøåíèé
õàðàêòåðèñòèê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå çàìèðàíèÿ, ðàçäåëåíû íà áûñòðûå è ìåäëåí-
íûå, êàê ïîêàçàíî â áëîêàõ 14, 15, 17 è 18. Ïîìåòêè “Ôóðüå-îáðàçû” è “äóàëüíû” áó-
äóò îáúÿñíåíû ïîçæå.

Óäîáíîé (íî íå ñîâñåì òî÷íîé) èëëþñòðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ðèñ. 15.2, ïîêàçûâàþùèé
ðàçëè÷íûå âêëàäû, êîòîðûå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðè îöåíêå ïîòåðü â òðàêòå ïðè
àíàëèçå áþäæåòà ëèíèè ñâÿçè äëÿ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè [2]: (1) ñðåäíèå ïîòåðè â òðàê-
òå â ðåçóëüòàòå êðóïíîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, (2) ðåçåðâ
êðóïíîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ â ðàñ÷åòå íà (ïî÷òè) íàèõóäøèé âàðèàíò îòêëîíåíèÿ îò
ñðåäíèõ ïîòåðü â òðàêòå (îáû÷íî 6—10 äÁ) è (3) ðåçåðâ ðåëååâñêîãî èëè ìåëêîìàñøòàá-
íîãî çàìèðàíèÿ â ðàñ÷åòå íà (ïî÷òè) íàèõóäøèé âàðèàíò (îáû÷íî 20—30 äÁ). Íà
ðèñ. 15.2 ïðèìå÷àíèå “≈ 1—2%” óêàçûâàåò ïðåäëîæåííóþ îáëàñòü (âåðîÿòíîñòü) ïîä õâî-
ñòîì êàæäîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, èñïîëüçóåìóþ êàê çàäà÷ó ðàçðàáîòêè.
Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà óêàçàííîãî ðåçåðâà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷-
íîé ìîùíîñòè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà äëÿ ïðèáëèçèòåëüíî 98—99% âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
çàìèðàíèÿ (êðóïíî- è ìåëêîìàñøòàáíîãî).

Мобильная
станция Расстояние

Передатчик
мощности

0

Приемник
мощности

≈ 1–2%

≈ 1–2%

Базовая
станция

Логарифмически
нормальное
крупномасштабное
замирание

Резерв
крупномасштабного
замирания

Резерв
мелкомасштабного
замирания

Средние
потери
в тракте

Релеевское
мелкомасштабное
замирание

Ðèñ. 15.2. Çàìèðàíèå â êàíàëå ÷åðåç â áþäæåòå ëèíèè ñâÿ-
çè. (Èñòî÷íèê: Greenwood D. and Hanzo L. “Characterization
of Mobile Radio Channels”. Mobile Radio Communications,
edited by R. Steele, Chapter 2, Pentech Press, London, 1994.)

Â êîìïëåêñíîì âèäå ïåðåäàííûé ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

{ }s t g t e if tc( ) Re ( )= 2π . (15.2)
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Â äàííîì ñëó÷àå Re{⋅} – äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âåëè÷èíû {⋅}, à fc – íåñóùàÿ ÷àñòîòà.
Íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë g(t) íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé s(t) (ñì. ðàçäåë 6.4) è
ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê

g(t) = |g(t)|eiφ(t) = R(t)eiφ(t), (15.3)

ãäå R(t) = |g(t)| – ìîäóëü îãèáàþùåé, à φ(t) – åå ôàçà. Äëÿ ÷èñòîãî ôàçîâî- èëè ÷àñòîò-
íî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà R(t) áóäåò ïîñòîÿííûì è â îáùåì ñëó÷àå áóäåò ìåäëåííî
èçìåíÿòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ t = 1/fc.

Â ñðåäå ñ çàìèðàíèåì g(t) èçìåíèòñÿ íà êîìïëåêñíûé áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü
α(t)e−iθ(t) (åãî ïðîèñõîæäåíèå áóäåò ïîêàçàíî ïîçæå). Ìîäèôèöèðîâàííûé íèçêî÷àñòîò-
íûé ñèãíàë ìîæíî çàïèñàòü â âèäå α(t)e−iθ(t)g(t). Ðàññìîòðèì àìïëèòóäó α(t)R(t) ýòîé
îãèáàþùåé, êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç òðè ïîëîæèòåëüíûõ ÷ëåíà [3].

α(t)R(t) = m(t) × r0(t) × R(t) (15.4)

Çäåñü m(t) íàçûâàþò êîìïîíåíòîì êðóïíîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ îãèáàþùåé, à r0(t) – êîì-
ïîíåíòîì ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ. Èíîãäà m(t) èìåíóþò ëîêàëüíûì ñðåäíèì, èëè ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì çàìèðàíèåì, ïîñêîëüêó åãî èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ñòàòèñòè-
÷åñêè îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ëîãàðèôìà íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé;
èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî, ïðè èçìåðåíèè â äåöèáåëàõ m(t) èìååò ãàóññîâó ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Êðîìå òîãî, r0(t) èíîãäà íàçûâàþò çàìèðàíèåì âñëåäñòâèå ìíîãîëó÷åâîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èëè ðåëååâñêèì çàìèðàíèåì. Íà ðèñ. 15.3 ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó α(t) è m(t)
äëÿ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè. Â ýòîì ðèñóíêå ó÷òåíî, ÷òî áûëà ïåðåäàíà íåìîäóëèðîâàííàÿ
íåñóùàÿ âîëíà, à ýòî â êîíòåêñòå óðàâíåíèÿ (15.4) îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîå âðåìÿ R(t) = 1. Òè-
ïè÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà îò ñìåùåíèÿ àíòåííû
(îáû÷íî â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû) ïîêàçàí íà ðèñ. 15.3, à. Ìîùíîñòü ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà
ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, ôóíêöèåé ìíîæèòåëÿ α(t). Ìîæíî áåç òðóäà îïðåäåëèòü ìåëêîìàñøòàá-
íûå çàìèðàíèÿ, íàëîæåííûå íà êðóïíîìàñøòàáíûå. Îáû÷íîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ àí-
òåííû, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåõîäó ìåæäó ñîñåäíèìè íóëÿìè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà âñëåäñòâèå ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ, ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíå äëèíû
âîëíû. Íà ðèñ. 15.3, á êðóïíîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå èëè ëîêàëüíîå ñðåäíåå m(t) áûëî óäà-
ëåíî, ÷òîáû ïîêàçàòü ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå r0(t), îòíîñÿùååñÿ ê íåêîòîðîé ïîñòî-
ÿííîé ñðåäíåé ìîùíîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî m(t) ìîæíî, êàê ïðàâèëî, îöåíèòü ñ ïîìîùüþ
óñðåäíåíèÿ ïðèíÿòîé îãèáàþùåé ïî 10—30 äëèíàì âîëí. Ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííîå çàìèðàíèå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèëîæåíèÿõ, âêëþ÷àþùèõ äâèæåíèå, òàêèõ êàê èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàäèî â äâèæóùåéñÿ ìàøèíå, çàâèñèìîñòü îò ìåñòîïîëîæåíèÿ ðàâíîñèëüíà
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïîäðîáíîñòè, êàñàþùèåñÿ ñòàòèñòè-
êè è ìåõàíèçìîâ êðóïíîìàñøòàáíîãî è ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèé.

15.2.1. Крупномасштабное замирание

Äëÿ ñèñòåì ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè Îêóìóðà (Okumura) [4] âûïîëíèë íåêîòîðûå ïåðâî-
íà÷àëüíûå èçìåðåíèÿ ïîòåðü â òðàêòå äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà âûñîò àíòåíí è ðàññòîÿíèé
ïîêðûòèÿ. Õàòà (Hata) [5] ïðèäàë äàííûì Îêóìóðû âèä ïàðàìåòðè÷åñêèõ ôîðìóë. Âî-
îáùå, ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê äëÿ êîìíàòíûõ, òàê è äëÿ íàðóæíûõ êàíàëîâ ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ñðåäíèå ïîòåðè â òðàêòå L dp ( ) , êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðåäàò÷è-

Стр.   967



968 Глава 15. Каналы с замираниями

êîì è ïðèåìíèêîì d, ïðîïîðöèîíàëüíû n-é ñòåïåíè d, âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ ýòà-
ëîííîãî ðàññòîÿíèÿ d0. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L d
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( ) ∝
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0

. (15.5)

L dp ( )  ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ â äåöèáåëàõ.

L d L d n
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dp s( ) ( ) lg (дБ)  (дБ)= +
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⎟0

0
10 (15.6)

Ýòàëîííîå ðàññòîÿíèå d0 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå, ðàçìåùåííîé â äàëüíåì ïîëå ïåðåäàþ-
ùåé àíòåííû. Îáû÷íî çíà÷åíèå d0 áåðåòñÿ ðàâíûì 1 êì äëÿ êðóïíûõ ÿ÷ååê, 100 ì –
äëÿ ìèêðîÿ÷ååê è 1 ì – äëÿ êîìíàòíûõ êàíàëîâ. Êðîìå òîãî, îöåíèâàåòñÿ (ñ ïîìî-

ùüþ óðàâíåíèÿ (15.1)) èëè èçìåðÿåòñÿ Ls(d0). L dp ( )  – ýòî ñðåäíèå (ïî âñåìó ìíîæå-

ñòâó ðàçëè÷íûõ ìåñòîïîëîæåíèé) ïîòåðè â òðàêòå äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ d.
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Суперпозиция мелкомасштабных и
крупномасштабных замираний

Мелкомасштабное замирание
относительно средней мощности

Ðèñ. 15.3. Êðóïíîìàñøòàáíîå è ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèÿ

Åñëè íàðèñîâàòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè L dp ( )  îò d â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå îáåèõ îñåé

(äëÿ ðàññòîÿíèé, áîëüøèõ d0), òî ïîëó÷èòñÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñ íàêëîíîì, ðàâíûì 10n. Ïîêà-
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çàòåëü ñòåïåíè ïîòåðü â òðàêòå n çàâèñèò îò ÷àñòîòû, âûñîòû àíòåííû è ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ñî-
ãëàñíî çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ (êàê îïèñûâàåòñÿ â ðàçäåëå 5.3.1), n ðàâíî 2, ÷òî
âèäíî èç óðàâíåíèÿ (15.1). Åñëè èìååòñÿ ýôôåêò âîëíîâîäà (íàïðèìåð, ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ïî óëèöàì ãîðîäà), n ìîæåò áûòü ìåíüøå 2. Ïðè íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé n
áîëüøå. Íà ðèñ. 15.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòåðü â òðàêòå îò ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííàÿ
ïðè èçìåðåíèÿõ, ïðîâåäåííûõ â íåñêîëüêèõ ãîðîäàõ Ãåðìàíèè [6]. Çäåñü ïîòåðè â
òðàêòå èçìåðÿëèñü îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî ðàññòîÿíèÿ d0 = 100 ì. Ïîêàçàíà òàêæå
ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè.
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Расстояние между приемником и передатчиком (км)

Ðèñ. 15.4. Ïîòåðè â òðàêòå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, èçìåðåí-
íûå â íåñêîëüêèõ ãîðîäàõ Ãåðìàíèè. (Èñòî÷íèê: Seidel S. Y. et. al.
“Path Loss, Scattering and Multipath Delay Statistics in Four European
Cities of Digital Cellular and Microcellular Radiotelephone”. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, vol. 40, n. 4, pp. 721—730, No-
vember, 1991.)

Âûðàæåíèå (15.6) ïîêàçûâàåò ñðåäíèå ïîòåðè â òðàêòå è, ñëåäîâàòåëüíî, íåïðèãîä-
íî äëÿ îïèñàíèÿ êîíêðåòíîé êîíôèãóðàöèè èëè ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Íå-
îáõîäèìî ââåñòè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ
ñðåäà ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàáîòó ñèñòåìû, äàæå ïðè îäèíàêîâîì ðàñïîëî-
æåíèè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Íà ðèñ. 15.4 ïîêàçàíî, ÷òî ðàçáðîñ âåëè÷èíû ïîòåðü

Стр.   969



970 Глава 15. Каналы с замираниями

â òðàêòå ìîæåò áûòü âåñüìà áîëüøèì. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé d
ïîòåðè â òðàêòå Lp ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, èìåþùåé ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-

ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â îêðåñòíîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ L dp ( ) [7]. Òàêèì îáðàçîì,

ïîòåðè â òðàêòå Lp ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç L dp ( ) , ââåäÿ â óðàâíåíèå (15.6) ñëó÷àéíóþ

ïåðåìåííóþ Xσ.

Lp(d) (дБ) = Ls(d0) (дБ) + 10 n lg(d/d0) + Xσ (дБ) (15.7)

Çäåñü Xσ îáîçíà÷àåò ñëó÷àéíóþ ãàóññîâó ïåðåìåííóþ ñ íóëåâûì ñðåäíèì (â äåöèáåëàõ)
ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì σ (òàêæå â äåöèáåëàõ). Xσ çàâèñèò îò ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó Xσ è Lp(d) – ýòî ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå, òî, åñëè
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåðü â òðàêòå èëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåçåðâà ëèíèè ñâÿçè èñïîëüçî-
âàòü óðàâíåíèå (15.7), ïðåäâàðèòåëüíî íóæíî âûáðàòü êàêîå-òî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå
Xσ. ×àñòî âûáîð ýòîãî çíà÷åíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ (ñäåëàííûõ äëÿ áîëü-
øîãî ÷èñëà âçàèìíûõ ðàçìåùåíèé ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà). Îáû÷íûå çíà÷åíèÿ
Xσ – ýòî 6–10 äÁ èëè äàæå âûøå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïî-
òåðü â òðàêòå âñëåäñòâèå êðóïíîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëî-
æåíèè ñ îïðåäåëåííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì áóäóò íåîá-
õîäèìû òàêèå ïàðàìåòðû: 1) ýòàëîííîå ðàññòîÿíèå, 2) ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïîòåðü â
òðàêòå è 3) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå Xσ. (Èìååòñÿ íåñêîëüêî õîðîøèõ ðàáîò,
êàñàþùèõñÿ èçìåðåíèÿ è îöåíêè ïîòåðü â òðàêòå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïðèëîæåíèé è êîíôèãóðàöèé [1, 5—9].)

15.2.2. Мелкомасштабное замирание

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåí êîìïîíåíò ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ r0. Àíàëèç
ïðîâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àíòåííà äâèæåòñÿ ïî îãðàíè÷åííîé òðàåêòîðèè òàê,
÷òî âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ m(t) ïîñòîÿííî (è ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì
åäèíèöå). Ïðåäïîëîæèì, àíòåííà ïåðåìåùàåòñÿ è ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïóòåé ðàñ-
ñåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, ñ êàæäûì èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ïåðåìåííàÿ çàäåðæêà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ τn(t) è ïåðåìåííûé ìíîæèòåëü αn(t). Ïðåíåáðåãàÿ øóìîì, ìîæíî çàïèñàòü
ïðèíÿòûé ïîëîñîâîé ñèãíàë ñëåäóþùèì îáðàçîì:

r t t s t tn n

n

( ) ( ) [ ( )]= −∑α τ . (15.8)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (15.2) â (15.8), çàïèøåì ïðèíÿòûé ïîëîñîâîé ñèãíàë ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

r t t g t t e

t e g t t e

n n

n

if t t

n
if t

n

n

if t

c n
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[ ( )]

( )

= −
⎧
⎨
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⎫
⎬
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⎭⎪

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

=
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⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

∑

∑

−

−

α τ

α τ

π τ

π τ π

2

2 2

. (15.9)

Èç óðàâíåíèÿ (15.9) ñëåäóåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèíÿòûé âèäåîñèãíàë áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:
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z t t e g t tn
if t

n

n

c n( ) ( ) [ ( )]( )= −−∑α τπ τ2 . (15.10)

Ðàññìîòðèì ïåðåäà÷ó íåìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé íà ÷àñòîòå fc. Èíûìè ñëîâàìè, â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè g(t) = 1. Òîãäà äëÿ íåìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé ÷àñòîòû è äèñ-
êðåòíûõ êîìïîíåíòîâ ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âûðàæåííûõ â ôîðìå (15.10),
ïðèíÿòûé âèäåîñèãíàë óïðîñòèòñÿ äî ñëåäóþùåãî âèäà:

z t t e t en
if t

n

n
i t

n

c n n( ) ( ) ( )( ) ( )= =− −∑ ∑α απ τ θ2 , (15.11)

ãäå θn(t) = 2πfcτn(t). Âèäåîñèãíàë z(t) ñîñòîèò èç ñóììû ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè âåêòîðîâ,
èìåþùèõ àìïëèòóäó αn(t) è ôàçó θn(t). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî θn(t) áóäåò èçìåíÿòüñÿ íà 2π
ðàäèàí, êîãäà τn èçìåíèòñÿ íà 1/fc (îáû÷íî, ýòî î÷åíü ìàëåíüêàÿ çàäåðæêà). Ïðè ðàáîòå
ñîòîâîãî ðàäèîïåðåäàò÷èêà íà ÷àñòîòå fc = 900 ÌÃö çàäåðæêà 1/fc ðàâíà 1,1 íàíîñåêóíä. Â
ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà íà
33 ñì. Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèè (15.11) θn(t) ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ïðè îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè äâà
êîìïîíåíòà ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îòëè÷àþòñÿ ïî äëèíå ïóòè íà
16,5 ñì, òî îäèí ïðèáûâàþùèé ñèãíàë áóäåò îòëè÷àòüñÿ ïî ôàçå îò äðóãîãî íà
180 ãðàäóñîâ. Èíîãäà âåêòîðû ñèãíàëîâ ñóììèðóþòñÿ êîíñòðóêòèâíî, à èíîãäà – äåñò-
ðóêòèâíî, ÷òî ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê èçìåíåíèÿì àìïëèòóäû èëè çàìèðàíèþ z(t).
Óðàâíåíèå (15.11) ìîæíî çàïèñàòü áîëåå êîìïàêòíî â âèäå ñóììàðíîé ïîëó÷åííîé îãè-
áàþùåé, ïðîñóììèðîâàííîé ïî âñåì ðàññåèâàþùèì ýëåìåíòàì.

z(t) = α(t)e−iθ(t) (15.12)

Çäåñü α(t) – ðåçóëüòèðóþùàÿ àìïëèòóäà, à θ(t) – ðåçóëüòèðóþùàÿ ôàçà. Â ïðàâîé ÷àñ-
òè óðàâíåíèÿ (15.12) ïðåäñòàâëåí òîò êîìïëåêñíûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé ðàíåå îïèñû-
âàëñÿ â ðàçäåëå 15.2. Óðàâíåíèå (15.12) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðåçóëüòàòîì, ïîñêîëüêó èç
íåãî âèäíî, ÷òî õîòÿ ïîëîñîâîé ñèãíàë s(t), êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (15.2), ïîäâåðæåí
çàìèðàíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðèåìó ñèãíàëà r(t), ýòî çàìèðàíèå ìîæíî îïèñàòü, àíàëè-
çèðóÿ r(t) íà íèçêî÷àñòîòíîì óðîâíå.

Íà ðèñ. 15.5 ïîêàçàí îñíîâíîé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê çàìèðàíèþ â êàíàëàõ ñ
ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì, êàê îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (15.11) è (15.12). Íà
ðèñóíêå îòðàæåííûé ñèãíàë çàïàçäûâàåò ïî ôàçå (èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ) îòíîñèòåëüíî îæèäàåìîãî ñèãíàëà. Îòðàæåííûé ñèãíàë òàêæå èìååò
ìåíüøóþ àìïëèòóäó (ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ). Îòðàæåííûå
ñèãíàëû ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ xn(t) è yn(t), ãäå

x t iy t t en n n
i tn( ) ( ) ( ) ( )+ = −α θ . Åñëè êîëè÷åñòâî òàêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âåëè-

êî è íè îäèí èç íèõ íå ïðåîáëàäàåò, òî â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåìåííûå
xr(t) è yr(t), ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ñóììèðîâàíèÿ âñåõ xn(t) è yn(t), ñîîòâåòñòâåííî,
áóäóò èìåòü ãàóññîâó ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ýòè îðòîãîíàëüíûå êîì-
ïîíåíòû äàþò òî æå ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå r0, êîòîðîå áûëî îïðåäåëåíî â óðàâ-
íåíèè (15.4). Ïðè íåìîäóëèðîâàííîé íåñóùåé âîëíå, êàê ïîêàçàíî â óðàâíå-
íèè (15.12), r0(t) ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì z(t)
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972 Глава 15. Каналы с замираниями

Потеря
амплитуды

Отраженный
сигнал Желательный

сигнал

yn

xn

Результи"
рующий
сигнал

Ðèñ. 15.5. Âëèÿíèå ìíîãîëó÷åâîãî îòðàæåíèÿ ñèãíàëà íà
îæèäàåìûé ñèãíàë

r t x t y tr r0
2 2( ) ( ) ( )= + (15.13)

Åñëè ïîëó÷åííûé ñèãíàë ñîñòàâëåí èç ìíîæåñòâåííûõ îòðàæåííûõ ëó÷åé è çíà-
÷èòåëüíîãî (íåçàìèðàþùåãî) êîìïîíåíòà, ðàñïðîñòðàíÿåìîãî â ïðåäåëàõ ïðÿìîé
âèäèìîñòè, àìïëèòóäà ïîëó÷åííîé îãèáàþùåé èìååò ðàéñîâñêóþ ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ïîêàçàííóþ íèæå, à çàìèðàíèå íàçûâàþò
ðàéñîâñêèì [2].

p r
r r A

I
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r A
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( )
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,
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2 2
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2 0

0

2
0 0

0

= −
+⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

≥ ≥
⎧
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⎪
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⎪
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для  других 

(15.14)

Õîòÿ r0(t) äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ, â ëþáîé ôèêñèðîâàííûé
ìîìåíò âðåìåíè – ýòî ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì
äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì. Ïîýòîìó, îïèñûâàÿ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè,
ìîæíî îïóñòèòü åå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè. Ïàðàìåòð σ2 – ýòî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà äî äåòåêòèðîâàíèÿ, A – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íåçàìè-
ðàþùåãî êîìïîíåíòà ñèãíàëà (íàçûâàåìîì çåðêàëüíûì êîìïîíåíòîì), à I0(⋅) – ìî-
äèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà [11]. Ðàñïðåäå-
ëåíèå Ðàéñà ÷àñòî çàïèñûâàþò ÷åðåç ïàðàìåòð K, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ìîùíîñòè çåðêàëüíîãî êîìïîíåíòà ê ìîùíîñòè ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà.
Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî çàïèñûâàåòñÿ êàê K = A2/(2σ2). Ïðè ïðèáëèæåíèè ê íóëþ àì-
ïëèòóäû çåðêàëüíîãî êîìïîíåíòà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé Ðàéñà ñòðå-
ìèòñÿ ê ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Ðåëåÿ, èìåþùåé ñëåäóþùèé âèä:

p r
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r
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0
2
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⎥
⎥
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⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

σ σ
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. (15.15)

Ðåëååâñêèé çàìèðàþùèé êîìïîíåíò èíîãäà íàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì, ðàññåÿííûì èëè
äèôôóçíûì, à ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè Ðåëåÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îòñóòñòâèÿ çåðêàëü-
íîãî êîìïîíåíòà ñèãíàëà; òàêèì îáðàçîì, äëÿ îäèíî÷íîé ëèíèè ñâÿçè (áåç ðàçíåñå-
íèÿ) îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ñâÿçàííóþ ñ íàè-

Стр.   972



15.2. Описание распространения радиоволн в мобильной связи 973

áîëüøèì çàìèðàíèåì, ïðèõîäÿùèìñÿ íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà.
Â îñòàëüíîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ (åñëè íå îãîâîðåíî èíîå), ÷òî
ñíèæåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (signal-to-noise ratio – SNR) âñëåäñòâèå çàìèðàíèÿ
îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ðåëåÿ. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà ïðî-
èñõîäèò â ïîëîñå ÓÂ×, âêëþ÷àþùåé ñîòîâóþ è ïåðñîíàëüíóþ ñëóæáû ñâÿçè, êîòîðûì
âûäåëåíû ÷àñòîòû 1 ÃÃö è 2 ÃÃö.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.1 (áëîêè 4—6), ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: (1) ïóòåì ðàñøèðåíèÿ öèôðîâûõ èìïóëüñîâ ñèãíàëà è (2)
ïîñðåäñòâîì ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè ïîâåäåíèÿ êàíàëà, âûçâàííîãî äâèæåíèåì
(íàïðèìåð, ïðèíèìàþùàÿ àíòåííà íàõîäèòñÿ íà äâèæóùåéñÿ ïëàòôîðìå). Íà
ðèñ. 15.6 ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî ïîêàçàíû êàê ðåàêöèÿ ìíîãîëó÷åâîãî êàíàëà íà êîðîò-
êèé èìïóëüñ â çàâèñèìîñòè îò çàäåðæêè ïðè ðàçëè÷íûõ ìåñòîïîëîæåíèÿõ àíòåííû
(èëè ðàçëè÷íîì âðåìåíè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ). Íà ðèñ. 15.6 âàæíî ðàçëè÷àòü çàäåðæêó τ è âðåìÿ ïåðåäà÷è èëè íàáëþ-
äåíèÿ t. Çàäåðæêà – ýòî ñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ âî âðåìåíè, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòà-
òîì íåîïòèìàëüíîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñ çàìèðàíèÿìè. Âðåìÿ ïå-
ðåäà÷è ñâÿçàíî ñ ïåðåäâèæåíèåì àíòåííû èëè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè,
ó÷èòûâàþùèìè èçìåíåíèÿ ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íåñòàöèî-
íàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà. Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè, êàê
ïðåäïîëàãàåòñÿ íà ðèñ. 15.6, äëÿ èëëþñòðàöèè ïåðåìåííîãî âî âðåìåíè ïîâåäåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî ìåñòîïîëîæåíèå àíòåííû, ëèáî âðåìÿ ïåðåäà÷è. Íà
ðèñ. 15.6, a—â ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé ìîùíîñòè èì-
ïóëüñà ïðè ïðîõîäå àíòåííîé ðàâíûõ ðàññòîÿíèé. Ñèòóàöèè, èçîáðàæåííûå íà ðè-
ñóíêàõ, îòëè÷àþòñÿ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ àíòåííû íà 0,4λ [12], ãäå λ – äëèíà
âîëíû íåñóùåé ÷àñòîòû. Äëÿ êàæäîãî èç ïîêàçàííûõ ñëó÷àåâ ìîäåëè îòêëèêà êàíàëà
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî âðåìåíè çàìèðàíèÿ íàèáîëüøåãî êîìïîíåíòà ñèãíàëà,
ïî êîëè÷åñòâó êîïèé ñèãíàëà, èõ àìïëèòóäå è îáùåé ïîëó÷åííîé ìîùíîñòè
(ïëîùàäü ïîä êàæäûì ïîëó÷åííûì ïðîôèëåì ìîùíîñòè). Íà ðèñ. 15.7 îáîáùàþòñÿ
íàçâàííûå ìåõàíèçìû ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ, è â äâóõ îáëàñòÿõ (âðåìÿ èëè
çàäåðæêà è ÷àñòîòà èëè äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå) ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû è êà-
òåãîðèè óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è, ñâÿçàííûå ñ êàæäûì ìåõàíèçìîì. Îòìåòèì,
÷òî âñÿêèé ìåõàíèçì, îïèñàííûé âî âðåìåííîé îáëàñòè, òàêæå õîðîøî ìîæíî îïè-
ñàòü è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 15.7, ìåõà-
íèçì ðàñøèðåíèÿ ïî âðåìåíè âî âðåìåííîé îáëàñòè áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ çà-
äåðæêîé ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à â ÷àñòîòíîé îáëàñòè – ïîëîñîé êîãå-
ðåíòíîñòè êàíàëà. Ïîäîáíûì îáðàçîì íåñòàöèîíàðíûé ìåõàíèçì âî âðåìåííîé
îáëàñòè áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè êàíàëà, à â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè – ñêîðîñòüþ çàìèðàíèÿ â êàíàëå èëè äîïëåðîâñêèì ðàñøèðåíèåì. Ýòè ìåõà-
íèçìû è ñâÿçàííûå ñ íèìè êàòåãîðèè óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
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976 Глава 15. Каналы с замираниями

15.3. Расширение сигнала во времени

15.3.1. Расширение сигнала во времени, рас сматриваемое в области
задержки времени

Ïðîñòîé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé çàìèðàíèÿ áûë ïðåäëîæåí Áåëëî (Bello) [13]
â 1963 ãîäó; îí ââåë ïîíÿòèå ñòàöèîíàðíîãî â øèðîêîì ñìûñëå íåêîððåëèðîâàííîãî
ðàññåÿíèÿ (wide-sense stationary uncorrelated scattering – WSSUS). Â òàêîé ìîäåëè ñèã-
íàëû, ïîñòóïàþùèå íà àíòåííó ïðèåìíèêà ñ ðàçëè÷íûìè çàäåðæêàìè, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê íåêîððåëèðóþùèå. Ìîæíî ïîêàçàòü [2, 13], ÷òî òàêèå êàíàëû ÿâëÿþòñÿ ýô-
ôåêòèâíî ñòàöèîíàðíûìè â øèðîêîì ñìûñëå, êàê âî âðåìåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè. Ïðèìåíèâ òàêóþ ìîäåëü ê êàíàëó ñ çàìèðàíèåì, Áåëëî ñìîã îïðåäåëèòü
ôóíêöèè, êîòîðûå ïðèìåíèìû äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè è ëþáîé ÷àñòîòû.
Íà ðèñ. 15.8 äëÿ ìîáèëüíîãî êàíàëà óêàçàíû ÷åòûðå òàêèå ôóíêöèè, ñîñòàâëÿþùèå
íàçâàííóþ ìîäåëü [2, 10, 13−15]. Ðàññìîòðèì ôóíêöèè, íà÷èíàÿ ñ ðèñ. 15.8, à è äâèãà-
ÿñü ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â íàïðàâëåíèè ðèñ. 15.8, ã (ñì. òàêæå ñëåäóþùèé ðàçäåë).

Tm,  максимальный избыток задержки fd,  расширение спектра

S(τ)
S(ν)

Дуальные
функции

Преобразование
Фурье

⎪R(Δf)⎪ ⎪R(Δt)⎪ 

f0 ≈ 1/Tm,  ширина полосы когерентности
T0 ≈ 1/fd,  время когерентности

0

0

0
Δf Δt

fc  – fd fc fc + fd
τ

а) Профиль интенсивности
многолучевого распространения

ν

Преобразование
Фурье

Дуальные
функции

б) Корреляционная функция
разнесения частот в) Корреляционная функция

разнесения времени

г) Спектр доплеровской
мощности

Ðèñ. 15.8. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè êàíàëà è ôóíê-
öèÿìè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

Íà ðèñ. 15.8, à îòîáðàæåí ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
(çàâèñèìîñòü S(τ) îò çàäåðæêè τ). Çíàÿ S(τ), ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê äëÿ ïåðåäàííîãî èì-
ïóëüñà ïîëó÷åííàÿ ìîùíîñòü çàâèñèò îò âðåìåííîé çàäåðæêè τ. Òåðìèí “âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà” (time delay) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èçáûòî÷íîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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ñèãíàëà. Îí ïðåäñòàâëÿåò çàäåðæêó äàííîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò çàäåðæêó ïîñòóï-
ëåíèÿ íà ïðèåìíèê ïåðâîãî ñèãíàëà. Äëÿ òèïè÷íîãî áåñïðîâîäíîãî êàíàëà ïîëó÷åííûé
ñèãíàë îáû÷íî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ äèñêðåòíûõ ìíîãîëó÷åâûõ êîìïîíåíòîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê ïîÿâëåíèþ èçîëèðîâàííûõ ïèêîâ S(τ), íàçûâàåìûõ èíîãäà ïàëüöàìè, èëè îòðàæåí-
íûìè ñèãíàëàìè. Äëÿ íåêîòîðûõ êàíàëîâ, òàêèõ êàê òðîïîñôåðíûé êàíàë ñ ðàññåÿíèåì,
ïðèíÿòûå ñèãíàëû âûãëÿäÿò êàê êîíòèíóóì ìíîãîëó÷åâûõ êîìïîíåíòîâ [10, 15]. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ S(τ) – ýòî îòíîñèòåëüíî ãëàäêàÿ (íåïðåðûâíàÿ) ôóíêöèÿ τ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîôè-
ëÿ èíòåíñèâíîñòè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ øèðîêî-
ïîëîñíûìè ñèãíàëàìè (èìïóëüñû èëè ñèãíàëû ñ ðàñøèðåííûì ñïåêòðîì) [15]. Äëÿ åäè-
íè÷íîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà âðåìÿ Tm ìåæäó ïðèåìîì ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî êîìïîíåí-
òîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíóþ èçáûòî÷íóþ çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîñëå
êîòîðîé ìîùíîñòü ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà ïàäàåò íèæå îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ
îòíîñèòåëüíî ñàìîãî ìîùíîãî êîìïîíåíòà. Ïîðîãîâûé óðîâåíü ìîæíî âûáðàòü íà 10 èëè
20 äÁ íèæå óðîâíÿ ñàìîãî ìîùíîãî ëó÷à. Îòìåòèì, ÷òî â èäåàëüíîé ñèñòåìå (íóëåâàÿ èç-
áûòî÷íàÿ çàäåðæêà) ôóíêöèÿ S(τ) ñîñòîÿëà áû èç èäåàëüíîãî èìïóëüñà ñ âåñîâûì êîýôôè-
öèåíòîì, ðàâíûì îáùåé ñðåäíåé ìîùíîñòè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà.

15.3.1.1. Категории ухудшения качества передачи вследствие расширения
сигнала во времени, рассматриваемого в области задержки

Â êàíàëå ñ çàìèðàíèÿìè âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìàêñèìàëüíîé èçáûòî÷íîé çàäåðæêîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ Tm è âðåìåíåì ïåðåäà÷è ñèìâîëà Ts ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèè
äâóõ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è: ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìè-
ðàíèÿ (frequency-selective fading) è ÷àñòîòíî-íåñåëåêòèâíîãî (frequency nonselective
fading), èëè àìïëèòóäíîãî çàìèðàíèÿ (flat fading) (ñì. ðèñ. 15.1, áëîêè 8 è 9, è
ðèñ. 15.7). Ãîâîðÿò, ÷òî êàíàë îáíàðóæèâàåò ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå çàìèðàíèå, åñëè
Tm > Ts. Ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ïðèíÿòûé ìíîãîëó÷åâîé êîìïîíåíò ñèìâîëà
âûõîäèò çà ïðåäåëû äëèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Òàêàÿ ìíîãîëó÷åâàÿ äèñïåðñèÿ
ïîðîæäàåò òîò æå òèï èñêàæåíèé ISI, ÷òî è ýëåêòðîííûé ôèëüòð. Ôàêòè÷åñêè äðóãèì
íàçâàíèåì ýòîé êàòåãîðèè óõóäøåíèÿ ïåðåäà÷è âñëåäñòâèå çàìèðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ââîäè-
ìàÿ êàíàëîì ISI. Ïðè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîì çàìèðàíèè âîçìîæíî óìåíüøåíèå èñêà-
æåíèé, ïîñêîëüêó ìíîãèå ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû ðàçðåøàþòñÿ ïðèåìíèêîì.
(Íåñêîëüêî ïîäîáíûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ çàìèðàíèåì îïèñàíû â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.)

Ãîâîðÿò, ÷òî êàíàë ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-íåñåëåêòèâíûì èëè ïðîÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäíîå çà-
ìèðàíèå, åñëè Tm < Ts. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ïîëó÷åííûå ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû ñèìâîëà
ïîñòóïàþò â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà; ïîýòîìó êîìïîíåíòû íå ðàçðåøàþòñÿ.
Â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò ââîäèìîé êàíàëîì ISI, òàê êàê ðàñøèðå-
íèå ñèãíàëà âî âðåìåíè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó íàëîæåíèþ ñîñåäíèõ ïîëó÷åííûõ
ñèìâîëîâ. Îäíàêî óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê âñå æå èìååò ìåñòî, ïîñêîëüêó íåðàçðåøåí-
íûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ñèãíàëà ìîãóò äåñòðóêòèâíî ñóììèðîâàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ SNR. Ê òîìó æå ñèãíàë, êëàññèôèöèðîâàííûé êàê ïðîÿâëÿþ-
ùèé àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå, ìîæåò èíîãäà èñïûòûâàòü ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå çàìèðàíèå.
Ýòî áóäåò îáúÿñíåíî ïîçæå, ïðè ðàññìîòðåíèè óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè, â êîòîðîé òàêèå ÿâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ïðîùå. Ïðè óìåíüøåíèè SNR çà ñ÷åò àì-
ïëèòóäíîãî çàìèðàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ çàìèðàíèÿ,
óëó÷øàþùèå ïðèíèìàåìîå çíà÷åíèå SNR (èëè óìåíüøàþùèå òðåáóåìîå SNR). Äëÿ öèô-
ðîâûõ ñèñòåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå êàêèõ-ëèáî ôîðì ðàç-
íåñåíèÿ ñèãíàëîâ è èñïîëüçîâàíèå êîäîâ êîððåêöèè îøèáîê.
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15.3.2. Расширение сигнала во времени, рассматриваемое
в частотной  области

Ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîå îïèñàíèå äèñïåðñèè ñèãíàëà ìîæíî ïðèâåñòè è â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè. Íà ðèñ. 15.8, á ìîæíî âèäåòü ôóíêöèþ |R(Δf)|, îáîçíà÷åííóþ êàê êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ ðàçíåñåíèÿ ÷àñòîòû; ýòî Ôóðüå-îáðàç S(τ). Ôóíêöèÿ R(Δf) ïðåäñòàâëÿåò êîððåëÿ-
öèþ ìåæäó ðåàêöèÿìè êàíàëà íà äâà ñèãíàëà êàê ôóíêöèþ ðàçíîñòè ÷àñòîò ýòèõ ñèãíàëîâ.
Åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàê, êàê ÷àñòîòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ êàíàëà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàñøèðåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå ïðîöåññà ôèëüò-
ðàöèè. Çíàÿ R(Δf), ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêîâà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëó÷åííûìè ñèãíàëàìè,
ðàçíåñåííûìè ïî ÷àñòîòå íà Δf = f1 − f2. Ôóíêöèþ R(Δf) ìîæíî èçìåðèòü, ïåðåäàâàÿ ïàðó
ñèíóñîèä, ðàçíåñåííûõ ïî ÷àñòîòå íà Δf, èçó÷àÿ âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ ñïåêòðîâ äâóõ ïî-
ëó÷åííûõ ñèãíàëîâ è ïîâòîðÿÿ ýòîò ïðîöåññ ìíîãîêðàòíî ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ Δf. Òà-
êèì îáðàçîì, èçìåðåíèå R(Δf) ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ñèíóñîèä, ñìåùàþùèõñÿ ïî
÷àñòîòå âäîëü èíòåðåñóþùåé ïîëîñû (øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë). Ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè
(coherence bandwidth) f0 ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåðîé äèàïàçîíà ÷àñòîò, ïî êîòîðîìó
êàíàë ïðîïóñêàåò âñå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ è ëèíåéíûì èçìåíåíèåì ôàçû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåò äèàïàçîí ÷àñòîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà èìåþò
áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü àìïëèòóäíîé êîððåëÿöèè. Èíûìè ñëîâàìè, íà âñå ñïåêòðàëüíûå
êîìïîíåíòû ýòîãî äèàïàçîíà êàíàë âëèÿåò îäèíàêîâî, íàïðèìåð, ïðîÿâëÿÿ èëè íå ïðîÿâ-
ëÿÿ çàìèðàíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî f0 è Tm âçàèìîñâÿçàíû (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî
ìíîæèòåëÿ). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî

f0 ≈ 1/Tm (15.16)

Ìàêñèìàëüíàÿ èçáûòî÷íàÿ çàäåðæêà Tm íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ïîêàçàòåëåì
òîãî, êàê áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà â
êàíàëå, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå êàíàëû ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì Tm ìîãóò èìåòü âåñüìà ðàç-
ëè÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â ïåðèîä çàäåðæêè. Áîëåå ïîäõîäÿùèì ïàðàìåò-
ðîì ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ çàäåðæåê, êîòîðûé ÷àùå âñåãî îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå è íàçûâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ðàçáðîñîì çàäåðæåê.

σ τ ττ = −2 2( ) (15.17)

Çäåñü τ  – ýòî ñðåäíÿÿ èçáûòî÷íàÿ çàäåðæêà, ( )τ 2  – êâàäðàò ñðåäíåãî, τ2  – âòîðîé

ìîìåíò, à στ – êâàäðàòíûé êîðåíü âòîðîãî öåíòðàëüíîãî ìîìåíòà S(τ) [1].
Íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîëîñîé êîãåðåíòíîñòè è ðàç-

áðîñîì çàäåðæåê. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ìåòîä Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèé è èçìåðèâ äèñïåð-
ñèþ ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëåçíóþ àïïðîêñèìà-
öèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ïðèáëèçèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé. Åñëè
ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëåíà êàê èíòåðâàë ÷àñòîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî êîìïëåêñ-
íàÿ ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàíàëà èìååò êîððåëÿöèþ íå ìåíåå 0,9, òî ïîëî-
ñó êîãåðåíòíîñòè ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [16].

f 0
1

50
≈

στ
(15.18)

Äëÿ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè â êà÷åñòâå ïîäõîäÿùåé ìîäåëè îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå îáû÷íî áåðóò ñîâîêóïíîñòü ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ,
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èìåþùèõ ðàäèàëüíîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ðàâíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ,
íî íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ôàçîâûå óãëû îòðàæåíèÿ [17, 18]. Ýòó ìîäåëü íàçûâàþò
ìîäåëüþ êàíàëà ñ ïëîòíûì ðàçìåùåíèåì ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè åå èñïîëüçîâà-
íèè ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì [17]: èíòåðâàë ÷àñ-
òîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàíàëà èìååò
êîððåëÿöèþ íå ìåíåå 0,5.

f 0
0 276

=
,

στ
(15.19)

Ïðè èçó÷åíèè èîíîñôåðíûõ ýôôåêòîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå [19]:

f 0
1

2
=

πσ τ
. (15.20)

Áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ f0, ñîîòâåòñòâóþùèì îïðåäåëåíèþ, ãäå
êîððåëÿöèÿ äîëæíà áûòü íå ìåíüøå 0,5, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå [1]:

f 0
1

5
≈

στ
. (15.21)

Ðàçáðîñ çàäåðæåê è ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãîëó÷åâîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â êàíàëå è îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ãîðîäñêàÿ
÷åðòà, ïðèãîðîä, õîëìèñòàÿ ìåñòíîñòü, ïîìåùåíèÿ è ò.ä.). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðà-
ìåòðû â óðàâíåíèè (15.21) íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è âëèÿåò òîëüêî íà øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, W.

15.3.2.1. Категории ухудшения качества передачи вследствие расширения
сигнала во времени, рассматриваемого в частотной области

Êàíàë íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì (frequency-selective), åñëè f0 < 1/Ts ≈ W,
ãäå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ 1/Ts íîìèíàëüíî áåðåòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè ïåðåäà-
÷è ñèãíàëîâ èëè øèðèíå ïîëîñû ÷àñòîò ñèãíàëà W. Íà ïðàêòèêå W ìîæåò îòëè-
÷àòüñÿ îò 1/Ts èç-çà ñèñòåìíîé ôèëüòðàöèè èëè âûáîðà òèïà ìîäóëÿöèè äàííûõ
(íàïðèìåð, QPSK, MSK, ðàñøèðåíèå ñïåêòðà è ò.ä.) [20]. ×àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå
çàìèðàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà êàíàë íåîäèíàêîâî âëèÿåò íà ðàçíûå ñïåê-
òðàëüíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà. Íåêîòîðûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà, íå
âõîäÿùèå â ïîëîñó êîãåðåíòíîñòè, áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ ðàçëè÷íîìó (è íåçàâèñèìî-
ìó) âîçäåéñòâèþ, â îòëè÷èå îò òåõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà ïîëîñó
êîãåðåíòíîñòè. Íà ðèñ. 15.9 ïðèâåäåíî òðè ïðèìåðà. Â êàæäîì èç íèõ ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò ÷àñòîòû ïåðåäàííîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî
ïîëîñó W Ãö. Íà ãðàôèêå (ðèñ. 15.9, à) íà ñèãíàë íàëîæåíà ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷-
íàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî êàíàëà (f0 < W). Íà ðèñ. 15.9, à ïîêàçàíî, ÷òî
ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïåðåäàííîãî ñèãíàëà áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ
ðàçëè÷íîìó âîçäåéñòâèþ.

×àñòîòíî-íåñåëåêòèâíîå, èëè àìïëèòóäíîå, óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò
òîãäà, êîãäà f0 > W. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà áóäóò ïîä-
âåðãàòüñÿ îäèíàêîâîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû êàíàëà (íàïðèìåð, çàìèðàòü èëè íå
çàìèðàòü). Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.9, á, ãäå èçîáðàæåíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîãî
æå ïåðåäàííîãî ñèãíàëà, èìåþùåãî ïîëîñó W Ãö.
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а) Типичный случай частотно"селективного замирания (f0 < W) 

 (f0 > W)б) Типичный случай амплитудного замирания

в) Нуль канальной функции передачи частоты попадает
на центр полосы сигнала

Ðèñ. 15.9. Ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé êàíàëà
è ïåðåäàííûì ñèãíàëîì ñ ïîëîñîé W

Îäíàêî íà ýòîò ñèãíàë òåïåðü íàëîæåíà ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàíàëà ñ
àìïëèòóäíûì çàìèðàíèåì (f0 > W). Èç ðèñ. 15.9, á âèäíî, ÷òî âîçäåéñòâèå íà âñå ñïåê-
òðàëüíûå êîìïîíåíòû áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì. Àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå íå
ïðèâíîñèò èñêàæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âíåñåííîé êàíàëîì ISI, îäíàêî âñå æå ñòîèò îæè-
äàòü óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà, âûðàæàþùåãîñÿ â óìåíüøåíèè SNR. ×òîáû
èçáåæàòü èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå âíåñåííîé êàíàëîì ISI, íåîáõîäèìî, ÷òîáû êàíàë
ïðîÿâëÿë àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ñëåäóþùåì óñëîâèè:

f W
Ts

0
1

> ≈ . (15.22)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè f0 óñòàíàâëèâàåò âåðõíèé ïðåäåë ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íå âêëþ÷àÿ â ïðèåìíèê ýêâàëàéçåð.

Íà ðèñ. 15.9, á ïîêàçàíî îáû÷íîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå àìïëèòóäíîãî çàìèðà-
íèÿ, êîãäà f0 > W (èëè Tm < Ts). Îäíàêî åñëè ìîáèëüíûé ðàäèîïðèåìíèê èçìåíèò ñâîå
ìåñòîíàõîæäåíèå, íåêîòîðîå âðåìÿ ïîëó÷àåìûé ñèãíàë áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíîìó èñêàæåíèþ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî f0 > W. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èëëþñòðàöèÿ
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ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15.9, â, ãäå íóëü ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êàíàëà íàõîäèòñÿ
îêîëî ñåðåäèíû ïîëîñû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïåðåäàííîãî ñèãíàëà. Êîãäà ýòî ïðîèñ-
õîäèò, âèäåîèìïóëüñ ìîæåò èñêàæàòüñÿ ñîáñòâåííûìè ñìåùåííûìè íèçêî÷àñòîòíûìè
êîìïîíåíòàìè. Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íàäåæíîãî ìàêñèìóìà
èìïóëüñà, ñîñòàâëÿþùåãî îñíîâó ñèíõðîíèçàöèè èëè ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ âûáîðêè
ôàçû íåñóùåé, ïåðåíîñèìîé èìïóëüñîì [17]. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ êàíàë (íà îñíîâå
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé) îòíåñåí ê êàíàëàì ñ àìïëèòóäíûì çàìèðàíèåì, îí
ìîæåò ïåðèîäè÷åñêè ïðîÿâëÿòü è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå çàìèðàíèå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
êàíàë ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè, êëàññèôèöèðîâàííûé êàê êàíàë ñ àìïëèòóäíûì çàìèðà-
íèåì, íå ìîæåò âñå âðåìÿ ïðîÿâëÿòü àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå. Êîãäà f0 ñòàíîâèòñÿ íà-
ìíîãî áîëüøå W (èëè Tm ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ìåíüøå Ts), âñå ìåíüøèé èíòåðâàë âðåìå-
íè ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 15.9, â. Î÷åâèäíî, ÷òî çàìèðàíèå íà
ðèñ. 15.9, à íå çàâèñèò îò ìåñòà â ïîëîñå ÷àñòîò ñèãíàëà, òàê ÷òî ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå
çàìèðàíèå ïðîèñõîäèò íå ýïèçîäè÷åñêè, à âñå âðåìÿ.

15.3.3. Примеры амплитудного  и частотно-селективного замирания

Íà ðèñ. 15.10 ïîêàçàíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ àìïëèòóäíîãî è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìè-
ðàíèÿ äëÿ ñèñòåì ñî ñïåêòðîì, ðàñøèðåííûì ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct-
sequence spread-spectrum – DS/SS) [19, 20]. Íà ýòîì ðèñóíêå èçîáðàæåíû òðè ãðàôèêà çà-
âèñèìîñòè âûõîäà êîððåëÿòîðà ïñåâäîñëó÷àéíîãî (pseudonoise – PN) êîäà îò çàäåðæêè êàê
ôóíêöèè âðåìåíè (âðåìåíè ïåðåäà÷è èëè íàáëþäåíèÿ). Êàæäûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè àì-
ïëèòóäû îò çàäåðæêè ïîäîáåí çàâèñèìîñòè S(τ) îò τ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 15.8, à. Êëþ÷åâîå
ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî àìïëèòóäû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 15.10, ïðåäñòàâëÿþò âûõîä
êîððåëÿòîðà; ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìà ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòè-
êè íå òîëüêî êàíàëà, íî è êîððåëÿòîðà. Çàäåðæêà âûðàæåíà â åäèíèöàõ äëèòåëüíîñòè ýëå-
ìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ, ãäå ýëåìåíòàðíûé ñèãíàë (chip) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíûé (ïî
äëèòåëüíîñòè) îïåðàöèîííûé áëîê ñèñòåìû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Íà êàæäîì ãðàôèêå
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ îòëîæåíî íà îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû
îò çàäåðæêè. Ðèñ. 15.10 ñîñòàâëåí ïî äàííûì êàíàëà ñâÿçè ñïóòíèê-çåìëÿ, ïðîÿâëÿþùåãî
ñöèíòèëëÿöèþ âñëåäñòâèå àòìîñôåðíûõ ïîìåõ. Â òî æå âðåìÿ ðèñ. 15.10 ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé
èëëþñòðàöèåé òðåõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé êàíàëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ìî-
áèëüíîé ðàäèîñâÿçè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, íà ìîáèëüíûé ðàäèîïðèåìíèê, äâèæó-
ùèéñÿ âäîëü îñè âðåìåíè íàáëþäåíèÿ, âëèÿþò èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ìíîãîëó÷åâîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âäîëü ìàðøðóòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îñü âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ïðîãðàäóèðîâà-
íà â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 15.10, à äèñïåðñèÿ ñèãíàëà (îäèí ïèê
îòðàæåííîãî ñèãíàëà) ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà Tch. Â òè-
ïè÷íîé ñèñòåìå DS/SS, øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ïðèáëèçèòåëü-
íî ðàâíà 1/Tch; òàêèì îáðàçîì, íîðìèðîâàííàÿ ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè f0Tch íà
ðèñ. 15.10, à ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà åäèíèöå, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà ïîëîñû êî-
ãåðåíòíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà øèðèíå ïîëîñû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Ýòî õàðàê-
òåðíî äëÿ êàíàëà, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ÷àñòîòíî-íåñåëåêòèâíûì, èëè ñëàáî ÷àñòîò-
íî-ñåëåêòèâíûì. Íà ðèñ. 15.10, á, ãäå f0Tch = 0,25, äèñïåðñèÿ ñèãíàëà âûðàæåíà áîëåå ðåç-
êî. Ñóùåñòâóåò ÿâíî âûðàæåííàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ñèãíàëàìè,
âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî øèðèíà ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-
òåëüíî 25 ïðîöåíòîâ îò øèðèíû ïîëîñû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Íà ðèñ. 15.10, â, ãäå
f0Tch = 0,1, äèñïåðñèÿ ñèãíàëà âûðàæåíà åùå áîëåå ÿâíî; èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ýëåìåíòàð-
íûìè ñèãíàëàìè âîçðîñëà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî øèðèíà ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè ñîñòàâëÿåò
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ïðèáëèçèòåëüíî 10 ïðîöåíòîâ îò ïîëîñû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà. Ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè
(îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà), ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 15.10, á, â, îïèñûâàþò êàíàëû, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, óìåðåííî è
ñèëüíî ñåëåêòèâíûìè ïî ÷àñòîòàì. Ïîçæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìû DS/SS, ðàáîòàþ-
ùèå ñ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûìè êàíàëàìè íà óðîâíå ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ, íå îáÿçàòåëüíî
èñïûòûâàþò ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå èñêàæåíèÿ íà óðîâíå ñèìâîëîâ.

a) f0Tch ≈ 1

б) f0Tch = 0,25

в) f0Tch = 0,1

А
м

п
ли

ту
д

а

 –2 –1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Врем
я

Временная задержка (элементарные сигналы)

Ðèñ. 15.10. Ïðèìåðû âðåìåííîé ðàçâåðòêè âû-
õîäà ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà DS/SS äëÿ òðåõ
ñëó÷àåâ, ãäå Tch — äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòàð-
íîãî ñèãíàëà. (Èñòî÷íèê: Bogusch R. L.
“Digital Communications in Fading Channels:
Modulation and Coding”. Mission Research
Corp., Santa Barbara, California, Report no.
MRC-R-1034, March, 11, 1987.)

Стр.   982



15.4. Нестационарное поведение канала вследствие движения 983

Ïðîÿâëåíèå äèñïåðñèè ñèãíàëà â êàíàëàõ ñ çàìèðàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ðàñ-
øèðåíèÿ ñèãíàëà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ýëåêòðîííîãî ôèëüòðà. Íà ðèñ. 15.11, à èçîáðàæåí
øèðîêîïîëîñíûé ôèëüòð (êîðîòêàÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà) è åãî âëèÿíèå íà
ñèãíàë âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Ýòîò ôèëüòð ïîõîæ íà êàíàë ñ àìïëèòóä-
íûì çàìèðàíèåì, âûõîä êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî íåèñêàæåí. Íà ðèñ. 15.11, á ïîêàçàí
óçêîïîëîñíûé ôèëüòð (øèðîêàÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà). Âûõîäíîé ñèãíàë ïðå-
òåðïåâàåò áîëüøåå èñêàæåíèå êàê âî âðåìåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Äàííûé
ïðîöåññ ïîäîáåí ïðîèñõîäÿùåìó â ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîì êàíàëå.

s(t) r(t)

s(t)

S(f) H(f) R(f)

S(f) H(f) R(f)

r(t)h(t, τ)

s(t) r(t)h(t, τ)

h(t, τ)

s(t) r(t)
h(t, τ)

t

t t t

t t
0 0 0τTs

0 0 0Ts Tsτ Ts + τ

Ts + τ τ << Ts 

fc fc fc

fc fc fc

f

f f f

f f

а) Характеристики канала с амплитудным замиранием

б) Характеристики канала с частотно"селективным замиранием

Ðèñ. 15.11. Õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî è àì-
ïëèòóäíîãî çàìèðàíèÿ. (Èñòî÷íèê: Rappaport T. S. “Wireless
Communications”. Prentice-Hall, Upper Saddle River, New Jer-
sey, 1996.)

15.4. Нестационарное поведение канала вследствие дв и-
жения

15.4.1. Нестационарное поведение канала, рассматриваемое во  временной
области

Äèñïåðñèÿ ñèãíàëà è øèðèíà ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè îïèñûâàþò â ëîêàëüíîé îáëàñòè
ñâîéñòâà êàíàëà, ñâÿçàííûå ñ ðàñøèðåíèåì âî âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ îíè íå äàþò
èíôîðìàöèè î ïåðåìåííîì âî âðåìåíè ïîâåäåíèè êàíàëà, ÿâëÿþùåìñÿ ñëåäñòâèåì
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà èëè ïåðåäâèæåíèÿ îáúåêòîâ
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âíóòðè êàíàëà. Ïðèìåíÿåìûå â ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè êàíàëû íåñòàöèîíàðíû, ïî-
ñêîëüêó äâèæåíèå ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê èçìåíåíèÿì ïó-
òè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Äëÿ ïåðåäàííîãî íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ýòî âûçûâàåò èçìåíåíèÿ
àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà â ïðèåìíèêå. Åñëè âñå ðàññåèâàþùèå ýëåìåíòû, ñîñòàâ-
ëÿþùèå êàíàë, ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè, òî ïðè ïðåêðàùåíèè äâèæåíèÿ àìïëèòóäà è
ôàçà ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà áóäóò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè, ò.å. êàíàë ÿêîáû áóäåò ñòà-
öèîíàðíûì âî âðåìåíè. Êàê òîëüêî äâèæåíèå âîçîáíîâèòñÿ, ïîâåäåíèå êàíàëà ñíîâà
ñòàíåò ïåðåìåííûì âî âðåìåíè. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà çàâèñÿò îò ïîëî-
æåíèÿ ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà, ïåðåìåííîå âî âðåìåíè ïîâåäåíèå â ýòîì ñëó÷àå ýê-
âèâàëåíòíî ïåðåìåííîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ïîâåäåíèþ.

Íà ðèñ. 15.8, â ïîêàçàíà ôóíêöèÿ R(Δt), îáîçíà÷àþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ; ýòî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà êàíàëà íà ïî-
äàííóþ ñèíóñîèäó. Ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîððåëÿöèè ìåæäó îòêëèêîì êà-
íàëà íà ñèíóñîèäó, îòïðàâëåííóþ â ìîìåíò âðåìåíè t1, è îòêëèêîì íà àíàëîãè÷íóþ
ñèíóñîèäó, îòïðàâëåííóþ â ìîìåíò t2, ãäå Δt = t2 − t1. Âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè (coherence
time) T0 – ýòî ìåðà îæèäàåìîãî âðåìåíè, çà êîòîðîå õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà ñóùåñò-
âåííî èíâàðèàíòíà. Ðàíåå èçìåðåíèå äèñïåðñèè ñèãíàëà è ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ. Òåïåðü äëÿ èçìåðåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíîé ïðèðîäû êàíàëà èñïîëüçóåòñÿ âèäåîñèãíàë [15]. Äëÿ èçìåðåíèÿ R(Δt) ìîæíî
ïåðåäàòü îäíó è òó æå ñèíóñîèäó (Δf = 0) â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2, ïîñëå ÷åãî áóäåò
îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ. Ôóíêöèÿ R(Δt) è
ïàðàìåòð T0 íåñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ â êàíàëå. Îòìåòèì, ÷òî
äëÿ èäåàëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî êàíàëà (íàïðèìåð, ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê àáñîëþòíî
íåïîäâèæíû) îòêëèê êàíàëà áóäåò èìåòü ñèëüíóþ êîððåëÿöèþ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé Δt;
òàêèì îáðàçîì, R(Δt) êàê ôóíêöèÿ Δt áóäåò ïîñòîÿííîé. Íàïðèìåð, åñëè ðàñïîëîæå-
íèå ñòàöèîíàðíîãî ïîëüçîâàòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íóëåì ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, òî ýòîò íóëü îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ïîêà íå ïîÿâèòñÿ êàêîå-ëèáî äâèæåíèå (ëèáî
ñî ñòîðîíû ïåðåäàò÷èêà èëè ïðèåìíèêà, ëèáî ñî ñòîðîíû îáúåêòîâ íà ïóòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé ðàíåå ìîäåëè êàíàëà ñ ïëîòíûì ðàçìåùå-
íèåì ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ V è íåìîäóëè-
ðîâàííûì íåïðåðûâíûì ñèãíàëîì ñ äëèíîé âîëíû λ, íîðìèðîâàííàÿ R(Δt) áóäåò
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

R(Δt) = J0(kVΔt). (15.23)

Çäåñü J0(⋅) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà [11], VΔt – ïðîéäåííîå
ðàññòîÿíèå, à k = 2π/λ – ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (ïåðåâîäÿùàÿ
ðàññòîÿíèå â ðàäèàíû). Âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ëèáî âðå-
ìåíè, ëèáî ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ (ïîëàãàÿ ñêîðîñòü ôèêñèðîâàííîé). Àìîðîçî
(Amoroso) îïèñàë òàêîå èçìåðåíèå, èñïîëüçóÿ íåïðåðûâíûé ñèãíàë è ìîäåëü êàíàëà ñ
ïëîòíûì ðàçìåùåíèåì ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ [17]. Îí îïðåäåëèë ñòàòèñòè÷åñêóþ
êîððåëÿöèþ ìåæäó êîìáèíàöèåé ïðèíÿòîé àìïëèòóäû è ôàçû, èçìåðåííûõ ïðè îïðå-
äåëåííîì ðàñïîëîæåíèè àíòåííû x0, è ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèåé àìïëèòóäû è
ôàçû, èçìåðåííûõ ïðè íåñêîëüêî ñìåùåííîì ðàñïîëîæåíèè x0 + ζ, ïðè÷åì ñìåùåíèå
èçìåðÿëîñü â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû λ. Êîãäà ñìåùåíèå ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè
àíòåííû ζ ñîñòàâëÿåò 0,4λ, ñîâîêóïíûå àìïëèòóäû è ôàçû ïîëó÷åííîãî íåïðåðûâíîãî
ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåêîððåëèðóþùèìè. Èíûìè ñëîâàìè, íàáëþäåíèå
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ñèãíàëà â òî÷êå x0 íå äàåò íèêàêîé èíôîðìàöèè î ñèãíàëå â òî÷êå x0 + ζ. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî ïðè äàííîé ñêîðîñòè ýòî ñìåùåíèå áåç òðóäà ïðåîáðàçóåòñÿ âî âðåìÿ
(âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè).

15.4.1.1. Независимость основных проявлений замирания

Äëÿ äâèæóùåéñÿ àíòåííû çàìèðàíèå ïðèíÿòîãî íåñóùåãî ñèãíàëà îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, äàæå åñëè çàìèðàíèå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
ïðåäîïðåäåëåíî, èñõîäÿ èç ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ è ãåîìåòðèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèíèìàþùåé àíòåííîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî îäèí è òîò æå ñèãíàë, ïðèíÿòûé äâóìÿ àíòåííàìè, ðàçíåñåííûìè, ïî êðàéíåé
ìåðå, íà 0,4λ, ñòàòèñòè÷åñêè íå êîððåëèðóåò [17, 18]. Ïîñêîëüêó òàêèå ìàëûå ðàññòîÿ-
íèÿ (ïîðÿäêà 13 ñì äëÿ íåñóùåé 900 ÌÃö) ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêîé äåêîððåëÿ-
öèè ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ, îñíîâíûå ïðîÿâëåíèÿ çàìèðàíèÿ, äèñïåðñèÿ ñèãíàëà è ñêî-
ðîñòü çàìèðàíèÿ, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Çäåñü íàì ìîæåò
ïîìî÷ü ëþáîé èç ñëó÷àåâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 15.10. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
(ñîîòâåòñòâóþùèé íåêîòîðîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçìåùåíèþ) âèäèì ïðîôèëü èí-
òåíñèâíîñòè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ S(τ) êàê ôóíêöèþ çàäåðæêè τ. Ïðîôèëè
ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçíà÷àëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòíîñòüþ (ñòðîåíèÿ, ðàñ-
òèòåëüíîñòü è ò.ä.). Ðàññìîòðèì ðèñ. 15.10, á, ãäå ñòðåëî÷êîé, ïîìå÷åííîé âðåìÿ
(ìîæíî áûëî òàêæå ïîìåòèòü êàê ñìåùåíèå àíòåííû), óêàçàíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
÷åðåç îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûìè ïðîôèëÿìè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè äâèæå-
íèè ìîáèëüíîãî ðàäèîïåðåäàò÷èêà ê íîâîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ïîëîæåíèþ, êîòîðîå
õàðàêòåðèçóåòñÿ èíûì ïðîôèëåì, áóäóò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè çàìèðà-
íèÿ êàíàëà, êàê îáóñëàâëèâàåò ïðîôèëü â íîâîì ìåñòîïîëîæåíèè. Îäíàêî âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî îäèí ïðîôèëü äåêîððåëèðóåò ñ äðóãèì óæå íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 13 ñì (äëÿ
íåñóùåé 900 ÌÃö), ñêîðîñòü òàêèõ èçìåíåíèé çàâèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ,
íî íå îò îáùåé ãåîìåòðèè ìåñòíîñòè.

15.4.1.2. Понятие дуальности

Ìàòåìàòè÷åñêîìó ïîíÿòèþ äóàëüíîñòè (duality) ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îïðåäåëå-
íèå: äâà ïðîöåññà (ôóíêöèè, ýëåìåíòà èëè ñèñòåìû) äóàëüíû äðóã äðóãó, åñëè ìàòåìà-
òè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè îñòàþòñÿ îäèíàêîâûìè ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû
ïàðàìåòðîâ. Â ýòîé ãëàâå èíòåðåñíî îòìåòèòü äóàëüíîñòü ïðè èçó÷åíèè ñîîòíîøåíèé
âî âðåìåííîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòíîøåíèÿìè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Èç ðèñ. 15.8 ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèè, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ îäèíàêîâî â ðàçíûõ
îáëàñòÿõ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìîäåëè êàíàëà ñ çàìèðàíèÿìè ðàññìîòðèì äóàëüíûå ôóíêöèè
(duals). Íàïðèìåð, ÿâëåíèå äèñïåðñèè ñèãíàëà ìîæíî îïèñàòü â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèè R(Δf), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.8, á. Ýòà ôóíêöèÿ íåñåò â ñåáå
èíôîðìàöèþ î äèàïàçîíå ÷àñòîò, â êîòîðîì äâà ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòà ïîëó÷åí-
íîãî ñèãíàëà èìåþò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé êîððåëÿöèè.
Ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé R(Δt), êàê ýòî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 15.8, â. Ýòà ôóíêöèÿ íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ îá èíòåðâàëå âðåìåíè,
â òå÷åíèå êîòîðîãî äâà ïîëó÷åííûõ ñèãíàëà èìåþò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü àìïëèòóäíîé
è ôàçîâîé êîððåëÿöèè. Íà ðèñóíêå ýòè äâå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, R(Δf) è R(Δt),
ïîìå÷åíû êàê äóàëüíûå. Ýòî îòìå÷åíî òàêæå íà ðèñ. 15.1, ãäå äóàëüíûìè íàçâàíû
áëîêè 10 è 13, è íà ðèñ. 15.7, ãäå äóàëüíû ìåõàíèçì ðàñøèðåíèÿ âî âðåìåíè â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè è ìåõàíèçì íåñòàöèîíàðíîñòè âî âðåìåííîé îáëàñòè.
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15.4.1.3. Категории ухудшения качества передачи вследствие нестационарного
поведения канала, рассматриваемого во временной области

Íåñòàöèîíàðíóþ ïðèðîäó, èëè ìåõàíèçì ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ â êàíàëå, ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèè êàòåãîðèé óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è, óêàçàííûõ íà
ðèñ. 15.7, – áûñòðîãî è ìåäëåííîãî çàìèðàíèÿ. Òåðìèí “áûñòðîå çàìèðàíèå” (fast
fading) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ êàíàëîâ, â êîòîðûõ T0 < Ts, ãäå T0 – âðåìÿ êîãå-
ðåíòíîñòè êàíàëà, à Ts – äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà. Áûñòðîå çàìèðàíèå îïèñûâàåò óñëî-
âèå, êîãäà âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîâåäåíèå êàíàëà èìååò êîððåëÿ-
öèîííûé õàðàêòåð, ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïåðåäà÷è ñèì-
âîëà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî õàðàêòåð çàìèðàíèÿ â êàíàëå áóäåò
èçìåíÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç çà âðåìÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà, ÷òî ïðèâåäåò ê èñêàæåíèþ âèäà
âèäåîèìïóëüñà. Äàííîå èñêàæåíèå àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó ðàíåå, êîòîðîå âûçûâàåòñÿ
âíåñåííîé êàíàëîì ISI, ïîñêîëüêó ïðèíÿòûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà íå ñèëüíî êîððåëè-
ðóþò âî âðåìåíè. Ïîýòîìó áûñòðîå çàìèðàíèå ìîæåò èñêàæàòü âèäåîèìïóëüñ, ÷òî, êàê
ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ÷àñòîìó ïîÿâëåíèþ íåóñòðàíèìûõ îøèáîê. Òàêèå èñêàæåííûå
èìïóëüñû âûçûâàþò ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè (ñáîè â ðàáîòå ïðèåìíèêîâ, èñïîëü-
çóþùèõ ôàçîâóþ àâòîïîäñòðîéêó ÷àñòîòû). Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ àäåêâàòíîé ðàçðàáîòêîé ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà.

Îáû÷íî ãîâîðÿò, ÷òî êàíàë âíîñèò ìåäëåííîå çàìèðàíèå (slow fading), åñëè T0 > Ts.
Çäåñü âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîâåäåíèå êàíàëà èìååò êîððåëÿöèîí-
íûé õàðàêòåð, âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïåðåäà÷è ñèìâîëà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñîñòîÿíèå êàíàëà áóäåò îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûì â òå÷åíèå âðåìåíè ïåðåäà÷è ñèìâîëà. Ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñèìâîëû, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, íå ïîñòðàäàþò â ðåçóëüòàòå èñêàæåíèé èìïóëüñà, îïèñàííûõ ðàíåå.
Îñíîâíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïåðåäà÷è â êàíàëå ñ ìåäëåííûì çàìèðàíèåì, êàê è â
ñëó÷àå ñ àìïëèòóäíûì çàìèðàíèåì, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì SNR.

15.4.2. Нестационарное поведение канала, рассматриваемое в области
доплеровского сдвига

Àíàëîãè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåñòàöèîíàðíîé ïðèðîäû êàíàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â îáëàñòè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà (÷àñòîò). Íà ðèñ. 15.8, ã ïîêàçàíà äîïëåðîâñêàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (èëè äîïëåðîâñêèé ñïåêòð) S(v), èçîáðàæåííàÿ â
âèäå ôóíêöèè îò äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîò, v. Äëÿ ìîäåëè ñ ïëîòíûì ðàçìåùåíèåì
ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, âåðòèêàëüíîé ïðèíèìàþùåé àíòåííîé ñ ïîñòîÿííûì àçè-
ìóòàëüíûì óñèëåíèåì, îäíîðîäíûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà ïî
âñåì óãëàì â èíòåðâàëå (0, 2π) è íåìîäóëèðîâàííûì íåïðåðûâíûì ñèãíàëîì ñïåêòð
ñèãíàëà â òî÷êàõ ïðèåìà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Ðàâåíñòâî ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ñäâèãà ÷àñòîò v, íàõîäÿùåãîñÿ â èíòåðâàëå ±fd, â îêðåñòíîñòè
íåñóùåé ÷àñòîòû fc; çà ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà îíî îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðîôèëü ðàäèî-
÷àñòîòíîãî äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (15.24), èìååò êëàñ-
ñè÷åñêóþ ôîðìó ÷àøè, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 15.8, ã. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîôèëü ñïåêòðà
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèíÿòèÿ ìîäåëè êàíàëà ñ ïëîòíûì ðàçìåùåíèåì ðàññåèâàþùèõ
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ýëåìåíòîâ. Óðàâíåíèå (15.24) áûëî ââåäåíî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ñîáðàííûõ äëÿ êàíàëîâ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè [22]; îäíàêî äëÿ ðàçíûõ ïðèëîæåíèé ïðî-
ôèëè ñïåêòðà ðàçëè÷íû. Íàïðèìåð, ìîäåëü ñ ïëîòíûì ðàçìåùåíèåì ðàññåèâàþùèõ ýëå-
ìåíòîâ íåñïðàâåäëèâà äëÿ êàíàëîâ ðàäèîñâÿçè âíóòðè ïîìåùåíèé; ìîäåëü êàíàëà äëÿ îá-
ëàñòåé âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî S(v) ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì ñïåêòðîì [23].

Íà ðèñ. 15.8, ã çàîñòðåííîñòü è êðóòèçíà ãðàíèö ñïåêòðà äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì ðåçêîãî âåðõíåãî ïðåäåëà äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, âûçâàííîãî ïåðåìåùåíè-
åì ïåðåäâèæíîé àíòåííû ñðåäè ñòàöèîíàðíûõ ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëè ïëîò-
íîãî ðàçìåùåíèÿ. Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà (áåñêîíå÷íîñòü) S(v) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êî-
ãäà ðàññåèâàþùèé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ ïðÿìî ïåðåä äâèæóùåéñÿ ïëàòôîðìîé àíòåííû
èëè ïðÿìî ïîçàäè íåå. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ñäâèãà ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

f
V

d =
λ

, (15.25)

ãäå V – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, à λ – äëèíà âîëíû ñèãíàëà. Åñëè ïåðåäàò÷èê è ïðèåì-
íèê äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, òî fd ïîëîæèòåëüíà, à åñëè îíè óäàëÿþòñÿ äðóã îò
äðóãà, òî fd îòðèöàòåëüíà. ×òî êàñàåòñÿ ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ïîïåðå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùåéñÿ ïëàòôîðìû, òî äëÿ íèõ âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî
ñäâèãà ðàâíà íóëþ. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ äîïëåðîâñêèå êîìïîíåíòû, ïîñòóïèâøèå òî÷íî
ïîä óãëàìè 0° è 180°, èìåþò áåñêîíå÷íî áîëüøóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè,
ýòî íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìû, ïîñêîëüêó óãîë èìååò íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå, à âå-
ðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ êîìïîíåíòîâ òî÷íî ïîä ýòèìè óãëàìè ðàâíà íóëþ [1, 18].

S(v) ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå-îáðàçîì R(Δt). Èçâåñòíî, ÷òî Ôóðüå-îáðàç àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè âðåìåííîãî ðÿäà ðàâåí êâàäðàòó àìïëèòóäû Ôóðüå-îáðàçà èñõîäíîãî âðåìåííîãî
ðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ïðîñòî ïóòåì ïåðåäà÷è ñèíóñîèäû
(óçêîïîëîñíûé ñèãíàë) è ñ èñïîëüçîâàíèåì Ôóðüå-àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ìîùíî-
ñòè ïðèíÿòîé àìïëèòóäû [15]. Ýòîò äîïëåðîâñêèé ñïåêòð ìîùíîñòè êàíàëà äàåò èíôîðìà-
öèþ î ñïåêòðàëüíîì ðàñøèðåíèè ïåðåäàííîé ñèíóñîèäû (èìïóëüñà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè) â
îáëàñòè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.8, ôóíêöèþ S(v) ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê äóàëüíóþ ïðîôèëþ èíòåíñèâíîñòè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ S(τ), ïîñêîëü-
êó ïîñëåäíÿÿ íåñåò èíôîðìàöèþ î ðàñøèðåíèè âî âðåìåíè ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â îá-
ëàñòè çàäåðæêè. Ýòî òàêæå îòìå÷åíî íà ðèñ. 15.1 â âèäå äóàëüíîñòè ìåæäó áëîêàìè 7 è 16,
à íà ðèñ. 15.7 – ìåæäó ìåõàíèçìîì ðàñøèðåíèÿ âî âðåìåíè â îáëàñòè çàäåðæêè è ìåõà-
íèçìîì íåñòàöèîíàðíîãî ïîâåäåíèÿ êàíàëà â îáëàñòè äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ.

Çíàíèå S(v) äåëàåò âîçìîæíûì ïðèáëèçèòåëüíîå âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû ðàñøèðå-
íèÿ ñïåêòðà êàê ôóíêöèè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé êàíàëà. Øèðèíà äîïëåðîâ-
ñêîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè (îáîçíà÷åííàÿ fd) â ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ ïî-ðàçíîìó: äîïëå-
ðîâñêîå ðàñøèðåíèå (Doppler spread), ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ (fading rate), øèðèíà ïîëîñû
çàìèðàíèÿ (fading bandwidth) èëè ñïåêòðàëüíîå ðàñøèðåíèå (spectral broadering). Óðàâíå-
íèå (15.25) îïèñûâàåò äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû. Â îáû÷íîé äëÿ ìíîãîëó÷åâîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäå ïîëó÷åííûé ñèãíàë äâèæåòñÿ ïî íåñêîëüêèì îò-
ðàæåííûì ïóòÿì, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò îòëè÷íûå îò äðóãèõ ðàññòîÿíèå è óãîë
ïîñòóïëåíèÿ. Äîïëåðîâñêèé ñäâèã äëÿ êàæäîãî èç ïóòåé ïîñòóïëåíèÿ ñèãíàëà, êàê
ïðàâèëî, ðàçëè÷åí. Âîçäåéñòâèå íà ïîëó÷åííûé ñèãíàë, êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå äîïëåðîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïåðåäàííîé ÷àñòîòû ñèãíàëà, à íå êàê ñäâèã. Íóæíî
ïîìíèòü, ÷òî äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå fd è âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè T0 îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíû (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùåå ïðèáëèçèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè.
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≈ (15.26)

Ïîýòîìó äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå fd (èëè 1/T0) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáû÷íàÿ ñêî-
ðîñòü çàìèðàíèÿ â êàíàëå. Ðàíåå T0 îïðåäåëÿëñÿ êàê îæèäàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè, â
òå÷åíèå êîòîðîãî îòêëèê êàíàëà íà ñèíóñîèäó ñóùåñòâåííî èíâàðèàíòåí. Åñëè T0 îï-
ðåäåëÿòü áîëåå òî÷íî, êàê èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îòêëèêè êàíàëà íà
ñèíóñîèäû èìåþò ìåæäó ñîáîé êîððåëÿöèþ íå ìåíåå 0,5, ñîîòíîøåíèå ìåæäó T0 è fd

áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþùèì:
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fd
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16
≈

π
. (15.27)

Èçâåñòíûì ýìïèðè÷åñêèì ïðàâèëîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå T0 ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêîå
ñðåäíåå óðàâíåíèé (15.26) è (15.27). Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó:
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. (15.28)

Äëÿ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè íà ÷àñòîòå 900 ÌÃö, íà ðèñ. 15.12 ïîêàçàíî òèïè÷íîå âëèÿíèå
ðåëååâñêîãî çàìèðàíèÿ íà îãèáàþùóþ àìïëèòóäû ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè [1].
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ìîáèëüíûì àïïàðàòîì çà èíòåðâàë âðå-
ìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé äâóì ñîñåäíèì íóëÿì (ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå), ðàâíî ïî
ïîðÿäêó ïîëîâèíå äëèíû âîëíû (λ/2). Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 15.12 è óðàâíåíèÿ (15.25)
ÿñíî, ÷òî âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ λ/2 (ðàâíîå ïðèáëèçèòåëüíî âðå-
ìåíè êîãåðåíòíîñòè) ïðè äâèæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V, áóäåò ñëåäóþùèì:

Ñêîðîñòü ïðèåìíèêà = 120 êì/÷
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Ìîäåëèðîâàíèå ðåëååâñêîãî çàìèðàíèÿ íà íåñóùåé

Ðèñ. 15.12. Òèïè÷íûé ïðîôèëü îãèáàþùåé ïðè ðåëååâñêîì
çàìèðàíèè íà ÷àñòîòå 900 ÌÃö. (Rappaport T. S. Wireless
Communications. Chapter 4, Prentice-Hall, Upper Saddle
River, New Jersey, 1996.)
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Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðèîäàìè çàìèðàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî
λ/2, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.12, ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ T0 â óðàâíåíèè (15.29)
áëèçêî ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ñðåäíåìó, ïîêàçàííîìó â óðàâíåíèè (15.28). Èç óðàâíå-
íèÿ (15.29), èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 15.12 (ñêîðîñòü – 120 êì/÷, íå-
ñóùàÿ ÷àñòîòà – 900 ÌÃö), ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êàíàëà – ïðè-
áëèçèòåëüíî 5 ìñ, à äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå (ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ â êàíàëå) – ïðè-
áëèçèòåëüíî 100 Ãö. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â ýòîì ïðèìåðå ïðåäñòàâëåí êàíàë, ïî
êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ îöèôðîâàííàÿ ðå÷ü ñ òèïè÷íîé ñêîðîñòüþ 104 ñèìâîëîâ/ñ, ñêî-
ðîñòü çàìèðàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ. Ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ êàíàë áóäåò ïðîÿâëÿòü ýôôåêòû ìåäëåííîãî çàìèðàíèÿ. Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî åñëè
áû àáñöèññà íà ðèñ. 15.12 áûëà ïðîãðàäóèðîâàíà â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû, à íå â åäè-
íèöàõ âðåìåíè, òî îòîáðàæåííûå õàðàêòåðèñòèêè çàìèðàíèÿ âûãëÿäåëè áû òàê æå äëÿ
ëþáîé ðàäèî÷àñòîòû è ëþáîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àíòåííû.

15.4.2.1. Аналогия со спектральным расширением в каналах с замираниями

Ðàññìîòðèì ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé ñèãíàë èñïûòûâàåò ñïåêòðàëüíîå ðàñøèðåíèå
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èëè ïðèåìå ïîäâèæíîé ïëàòôîðìîé, è òî, ïî÷åìó ñïåêòðàëü-
íîå ðàñøèðåíèå (íàçûâàåìîå òàêæå ñêîðîñòüþ çàìèðàíèÿ â êàíàëå) ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùåé àíàëîãèåé. Íà ðèñ. 15.13 ïîêàçàíà ìàíèïóëÿöèÿ öèôðîâîãî ñèãíàëà
(òàêàÿ, êàê àìïëèòóäíàÿ èëè ÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ), ãäå òîí cos 2πfct, îïðåäåëåí-
íûé â èíòåðâàëå −∞ < t < ∞, õàðàêòåðèçóåòñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè èìïóëüñàìè (± fc).
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì (ò.å. íóëåâàÿ øèðèíà
ïîëîñû ÷àñòîò), ïîñêîëüêó òîí – ýòî îäíà ÷àñòîòà ñ áåñêîíå÷íîé äëèòåëüíîñòüþ. Â
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðè ïåðåäà÷å öèôðîâîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò âêëþ÷åíèå
è âûêëþ÷åíèå (ìàíèïóëÿöèÿ) ñèãíàëîâ ñ òðåáóåìîé ñêîðîñòüþ. Ìàíèïóëÿöèÿ ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óìíîæåíèå òîíà áåñêîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè íà ðèñ. 15.13, à
íà èäåàëüíî ïðÿìîóãîëüíóþ ôóíêöèþ ìàíèïóëÿöèè (êîììóòàöèè) íà ðèñ. 15.13, á.
Îïèñàíèå òàêîé êîììóòàöèîííîé ôóíêöèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè èìååò âèä sinc fT
(ñì. ïðèëîæåíèå À, òàáë. À.1).

Íà ðèñ. 15.13, â ïîêàçàí ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ òîí cos 2πfct, òåïåðü
îãðàíè÷åííûé ïî äëèòåëüíîñòè. Ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñâåðòêè
ñïåêòðàëüíûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 15.13, à) ñ ôóíêöèåé sinc fT (ðèñ. 15.13, á); ýòîò ðåçóëü-
òèðóþùèé ðàñøèðåííûé ñïåêòð ïîêàçàí íà 15.13, â. Äàëåå âèäíî, ÷òî åñëè ïåðåäà÷à
ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîóãîëü-
íèê ìåíüøåé äëèíû (ðèñ. 15.13, ã), òî äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà ñèãíàëà
(ðèñ. 15.13, ä) õàðàêòåðíî áîëüøåå ðàñøèðåíèå ñïåêòðà. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ êàíàëà
ñ çàìèðàíèåì ÿâëÿåòñÿ â êàêîé-òî ìåðå àíàëîãîì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè öèôðîâûõ
ñèãíàëîâ. Êàíàë âåäåò ñåáÿ êàê êîììóòàòîð, “âêëþ÷àþùèé è âûêëþ÷àþùèé” ñèãíàë.
×åì âûøå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàíàëà, òåì áîëüøåå ðàñøèðåíèå ñïåêòðà
èñïûòûâàåò ñèãíàë, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïî òàêîìó êàíàëó. Ýòî íåòî÷íàÿ àíàëîãèÿ,
ïîñêîëüêó âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ñèãíàëîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðûâó ôàçû, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ òèïè÷íûõ ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè ìíîãîëó÷åâîì ðàñïðîñòðàíå-
íèè õàðàêòåðíà íåïðåðûâíîñòü ôàçû.
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Ðèñ. 15.13. Àíàëîãèÿ ìåæäó ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà ïðè çàìèðàíèè è ðàñøèðå-
íèåì ñïåêòðà ìàíèïóëèðîâàííîãî öèôðîâîãî ñèãíàëà

15.4.2.2. Категории ухудшения характеристик вследствие нестационарной природы
канала, рассматриваемые в области доплеровского сдвига

Ãîâîðÿò, ÷òî â êàíàëå èìååò ìåñòî áûñòðîå çàìèðàíèå, åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
ñèìâîëîâ 1/Ts (ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíàÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èëè øèðèíå ïîëî-
ñû ÷àñòîò W) ìåíüøå ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ 1/T0 (ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé fd), ò.å. áû-
ñòðîå çàìèðàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

W < fd (15.30)
èëè

Ts > T0. (15.31)

Íàîáîðîò, â êàíàëå èìååò ìåñòî ìåäëåííîå çàìèðàíèå, åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíà-
ëîâ áîëüøå ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü èñêàæåíèÿ ñèãíàëà,
âûçâàííîãî áûñòðûì çàìèðàíèåì, íóæíî ñîçäàòü êàíàë, êîòîðûé áóäåò ïîäâåðæåí
ìåäëåííîìó çàìèðàíèþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèã-
íàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çàìèðàíèÿ.

W > fd (15.32)
èëè

Ts < T0 (15.33)

Â óðàâíåíèè (15.22) ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå äèñïåðñèè ñèãíàëà øèðèíà ïîëîñû êîãå-
ðåíòíîñòè f0 óñòàíàâëèâàåò âåðõíèé ïðåäåë ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðîé îòñóò-
ñòâóåò ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå èñêàæåíèå. Àíàëîãè÷íî â óðàâíåíèè (15.32) ïîêàçàíî, ÷òî â
ðåçóëüòàòå äîïëåðîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ â êàíàëå fd óñòàíàâëèâàåò íèæ-
íèé ïðåäåë ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé îòñóòñòâóåò èñêàæåíèå, ñâÿçàííîå ñ
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áûñòðûì çàìèðàíèåì. Äëÿ ñèñòåì ñâÿçè âûñîêèõ ÷àñòîò, åñëè òåëåòàéïíîå ñîîáùåíèå èëè
ñîîáùåíèå â àçáóêå Ìîðçå áûëî ïåðåäàíî ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ, â êàíàëàõ
÷àñòî íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè áûñòðîãî çàìèðàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ êàíàëîâ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè ÷àùå âñåãî ìîæíî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü êàê êàíàëû ñ ìåäëåííûì çàìèðàíèåì.

Óðàâíåíèé (15.32) è (15.33) íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ æåëàåìîãî ïîâåäåíèÿ êàíàëà.
Ëó÷øèì ñïîñîáîì çàäàíèÿ òðåáîâàíèé äëÿ èçáåæàíèÿ áûñòðîãî çàìèðàíèÿ áûëî áû óñ-
ëîâèå W >> fd (èëè Ts << T0). Åñëè ýòî óñëîâèå íå óäîâëåòâîðåíî, òî ñëó÷àéíàÿ ÷àñòîòíàÿ
ìîäóëÿöèÿ (frequency modulation – FM), âûçâàííàÿ ïåðåìåííûìè äîïëåðîâñêèìè
ñäâèãàìè, áóäåò ñóùåñòâåííî óõóäøàòü õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Ýôôåêò Äîïëåðà ïðè-
âîäèò ê ÷àñòîìó ïîÿâëåíèþ íåóñòðàíèìûõ îøèáîê, êîòîðûå íåëüçÿ êîìïåíñèðîâàòü
ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì Eb/N0 [24]. Ýòî ÷àñòîå ïîÿâëåíèå íåóñòðàíèìûõ îøèáîê íàèáîëåå
ðåçêî âûðàæåíî âî âñåâîçìîæíûõ ñõåìàõ ïåðåäà÷è, èñïîëüçóþùèõ ìîäóëÿöèþ ôàçû íå-
ñóùåé. Îòäåëüíûé îòðàæåííûé äîïëåðîâñêèé ïóòü (áåç ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ) ðåãè-
ñòðèðóåò ìãíîâåííûé ñäâèã, òðàäèöèîííî âû÷èñëÿåìûé êàê fd = V/λ. Îäíàêî êîìáèíà-
öèÿ îòðàæåííûõ è ìíîãîëó÷åâûõ êîìïîíåíòîâ ïîðîæäàåò äîâîëüíî ñëîæíóþ âðåìåííóþ
çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîé ÷àñòîòû, êîòîðàÿ ìîæåò âûçâàòü êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû, ñèëüíî
ïðåâûøàþùèå ±V/λ ïðè âîññòàíîâëåíèè èíôîðìàöèè äåòåêòîðîì ìãíîâåííîé ÷àñòîòû
(êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì óñòðîéñòâîì) [25]. Íà ðèñ. 15.14 ïîêàçàíî, êàê ýòî ïðî-
èñõîäèò. Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ïåðåíîñíîãî óñòðîéñòâà â ìîìåíò âðåìåíè t1 îòðàæåí-
íûé âåêòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë θ, â òî âðåìÿ êàê ñóììàðíûé âåêòîð ïîâîðà÷èâàåòñÿ
íà óãîë φ, êîòîðûé ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå θ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû â
ìîìåíò âðåìåíè, áëèçêèé ê ýòîìó êîíêðåòíîìó ïåðèîäó çàìèðàíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îòðàæåííîé äîïëåðîâñêîé ôàçû, óìíîæåííîé íà 4. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñäâèã ìãíîâåííîé ÷àñòîòû dφ/dt áûë áû â 4 ðàçà áîëüøå îòðàæåííîãî äîïëåðîâ-
ñêîãî ñäâèãà. Îáðàçîâàíèå ðåçêèõ ìàêñèìóìîâ ìãíîâåííûõ ñäâèãîâ ÷àñòîò â ìîìåíòû
âðåìåíè, áëèçêèå ê ñèëüíîìó çàìèðàíèþ, ïîäîáíî ïîÿâëåíèþ “ùåë÷êîâ” èëè “ïèêîâ”,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèãíàëà FM. Íà ðèñ. 15.15 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñåðüåçíîñòü ýòîé ïðî-
áëåìû. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îäíîáèòîâûõ îøè-
áîê îò Eb/N0 äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà π/4 ñ ìîäóëÿöèåé DQPSK íà ÷àñòîòå f0 = 850 ÌÃö äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëèðóåìûõ ñêîðîñòåé ïåðåíîñíîãî óñòðîéñòâà [26]. Äîëæíî áûòü ÿñíî,
÷òî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ êðèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïóñêàåòñÿ äî óðîâíÿ ÷àñòîòû ïîÿâ-
ëåíèÿ îøèáîê, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåäîïóñòèìî âûñîê. Â èäåàëå, êîãåðåíòíûé äåìîäó-
ëÿòîð, êîòîðûé çàõâàòûâàåò è îòñëåæèâàåò èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, äîëæåí áûë áû ãà-
ñèòü âëèÿíèå òàêîãî øóìà ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè, òàêèì îáðàçîì èñêëþ÷àÿ âëèÿíèå äîï-
ëåðîâñêîãî ñäâèãà. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ fd âîññòàíîâëåíèå íåñóùåé
ðåàëèçîâàòü ñëîæíî, ïîñêîëüêó íóæíî ïîñòðîèòü î÷åíü øèðîêîïîëîñíûå (ïî îòíîøå-
íèþ ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ) ñõåìû ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (phase-lock
loop – PLL, ÔÀÏ×). Äëÿ ïðèëîæåíèé ðå÷åâîé ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé ïîÿâëåíèÿ îøèáîê â
èíòåðâàëå îò 10−3 äî 10−4 ó÷èòûâàåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, êîòîðîå
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíå 0,01 × W. Ñëåäîâàòåëüíî, âî èçáåæàíèå èñêàæå-
íèé, âûçâàííûõ áûñòðûì çàìèðàíèåì, è ÷àñòîãî ïîÿâëåíèÿ íåóñòðàíèìûõ îøèáîê, âû-
çâàííûõ ýôôåêòîì Äîïëåðà, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà äîëæíà ïðåâûøàòü ñêîðîñòü çà-
ìèðàíèÿ â 100–200 ðàç [27]. Òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò òèïà ìîäóëÿöèè ñèãíàëà, ñòðîå-
íèÿ ïðèåìíèêà è òðåáóåìîé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îøèáîê [1, 25—29]. Äåâåðèàí (Davarian)
[29] ïîêàçàë, ÷òî ñèñòåìà, îòñëåæèâàþùàÿ ÷àñòîòó, ìîæåò ïîñðåäñòâîì äèôôåðåíöèàëü-
íîé ìàíèïóëÿöèè ñ ìèíèìàëüíûì ñäâèãîì (differential minimum-shift keying – DMSK)
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ñíèçèòü (íî íå óñòðàíèòü) ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ íåóñòðàíèìûõ îøèáîê â ìîáèëüíûõ ñèñòå-
ìàõ ñâÿçè.
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Ðèñ. 15.14. Êîìáèíàöèÿ îòðàæåííîãî è ìíîãîëó÷åâîãî êîìïîíåíòîâ ìî-
æåò äàâàòü áîëüøåå êîëåáàíèå ÷àñòîòû, ÷åì ± v/λ. (Èñòî÷íèê:
Amoroso F. Instantaneous Frequency Effects in a Doppler Scattering Environ-
ment. IEEE International Conference on Communications, June 7—10,
1987, ðð. 1458—1466.)

100

10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

10–6

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eb/N0 (дБ)

10 км/ч
20 км/ч
30 км/ч
50 км/ч

100 км/ч
150 км/ч

B
E

R

Ðèñ. 15.15. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îøèáêè îò
Eb/N0 äëÿ ñõåìû π/4 DQPSK ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ: fc =
850 ÌÃö, Rs = 24 × 103 ñèìâîëîâ/ñ. (Èñòî÷íèê: Fung V., Rappaport T. S.
and Thoma B. Bit-Error Simulation for x/4 DQPSK Mobile Radio Communica-
tion Using Two-Ray and Measurement-Based Impulse Response Models. IEEE
Journal on Selected Areas in Communication, Vol. 11, n. 3, April, 1993, pp.
393—405.)
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15.4.3. Релеевский канал с медленным и амплитудным замиранием

Ïðè äèñêðåòíîì ìíîãîëó÷åâîì êàíàëå ñ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé g(t), îïèñûâàåìîé
óðàâíåíèåì (15.3), äåìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë (øóìîì ïðåíåáðåãàåì) îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì (15.10), êîòîðîå ïîâòîðíî ïðèâîäèòñÿ íèæå.

z t t e R t t en
if t

n
i te n n( ) ( ) [ ( )]( ) ( )= −− −∑α τπ τ φ τ2 (15.34, а)

Çäåñü R(t) = |g(t)| – ìîäóëü îãèáàþùåé, à φ(t) – åå ôàçà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàíàë ïðî-
ÿâëÿåò àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå, òàê ÷òî ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû íå ðàçðåøàþòñÿ.
Òîãäà ñëàãàåìûå {αn(t)} â óðàâíåíèè (15.34, à) çà îäèí ïåðèîä ïåðåäà÷è ñèãíàëà T
íóæíî âûðàçèòü êàê ðåçóëüòèðóþùóþ àìïëèòóäó α(T) âñåõ n âåêòîðîâ, ïîëó÷åííûõ çà
ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Àíàëîãè÷íî ôàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå â óðàâíåíèè (15.34, à)
çà îäèí ïåðèîä ïåðåäà÷è ñèãíàëà íóæíî âûðàçèòü êàê ðåçóëüòèðóþùóþ ôàçó θ(T) âñåõ
n çàìèðàþùèõ âåêòîðîâ ïëþñ èíôîðìàöèîííóþ ôàçó, ïîëó÷åííóþ çà ýòîò ïðîìåæó-
òîê. Ïóñòü êàíàë ïðîÿâëÿåò ìåäëåííîå çàìèðàíèå, òàê ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ
êîíòóðà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (phase-lock loop – PLL, ÔÀÏ×) èëè äðóãîãî
ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà ôàçó (ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ) ìîæíî âû÷èñëèòü èç ïî-
ëó÷åííîãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, â êàíàëå ñ ìåäëåííûì è àìïëèòóäíûì çàìèðàíèåì
äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèãíàëà ìîæíî çàïèñàòü âêëþ÷àþùóþ øóì n0(T) òåñòî-
âóþ ñòàòèñòèêó âíå äåìîäóëÿòîðà.

z(T) = α(T)R(T)e−i[θ(T) − φ(T)] + n0(T) (15.34, б)

Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû âìåñòî α(T) áóäåì ïèñàòü α. Ïðè äâîè÷íîé ïåðåäà÷å ïî êàíàëó
AWGN ñ ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöèåíòîì çàìèðàíèÿ α = 1 âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
áèòîâîé îøèáêè äëÿ îñíîâíîé êîãåðåíòíîé è íåêîãåðåíòíîé ñõåì PSK è îðòîãîíàëü-
íîé ñõåìû FSK ïðåäñòàâëåíà â ãëàâå 4, òàáë. 4.1. Âñå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âåðîÿòíî-
ñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà îò Eb/N0 äëÿ òàêèõ ñõåì ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïîêàçûâàþò
êëàññè÷åñêóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü (“âîäîïàäîïîäîáíûé” âèä, àññîöèè-
ðóåìûé ñ êàíàëîì AWGN). Îäíàêî, ïðè óñëîâèè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, åñ-
ëè îòñóòñòâóåò îòðàæåííûé êîìïîíåíò ñèãíàëà, α ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ñ
ðåëååâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì; èëè, ÷òî ðàâíîçíà÷íî, α2 îïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðî-
ÿòíîñòè χ2. Íà ðèñ. 15.16 îòîáðàæåí ãðàôèê âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ òàêîãî ðåëååâ-
ñêîãî çàìèðàíèÿ. Åñëè (Eb/N0) E(α2) >> 1, ãäå E(⋅) âûðàæàåò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå,
òî ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè ïðè èñïîëüçîâàíèè îñíîâíûõ ñõåì äâî-
è÷íîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 15.16, äàíû â òàáë. 15.1. Êàæäàÿ ñõåìà
ïåðåäà÷è ñèãíàëà, êîòîðàÿ â êàíàëå AWGN äàâàëà ãðàôèê â âèäå âîäîïàäà, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 4.25, òåïåðü, â ðåçóëüòàòå ðåëååâñêîãî çàìèðàíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî ëèíåéíîé ôóíêöèåé.

Таблица  15.1. Релеевская граничная вероятность битовой ошибки

(где (Eb/N0) E(α2) >> 1)

Ìîäóëÿöèÿ PB

PSK (êîãåðåíòíàÿ) 1

4 0
2( / )E Nb E( )α
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Îêîí÷àíèå òàáë. 15.1

Ìîäóëÿöèÿ PB

DPSK (äèôôåðåíöèàëüíî-êîãåðåíòíàÿ) 1

2 0
2( / )E Nb E( )α

Îðòîãîíàëüíàÿ FSK (êîãåðåíòíàÿ) 1

2 0
2( / )E Nb E( )α

Îðòîãîíàëüíàÿ FSK (íåêîãåðåíòíàÿ) 1

0
2( / )E Nb E( )α

Proakis J. D. Digital Communications. McGraw-Hill, New York, 1983.
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2
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2

10–4

10–5

5

2

0 5 10 15 20 25 30 35

Eb/N0 (дБ)

FSK с
когерентным
детектированием FSK с некогерентным

детектированием

Ðèñ. 15.16. Âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè äâîè÷íîé ïåðåäà÷å
ïî êàíàëó ñ ìåäëåííûì ðåëååâñêèì çàìèðàíèåì.
(Èñòî÷íèê: Proakis J. G. Digital Communications,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1983.)
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15.5. Борьба с ухудшением характер истик, вызванным эф-
фектами замирания

Â ïîäïèñè ê ðèñ. 15.17 “õîðîøàÿ, ïëîõàÿ, óæàñíàÿ” îòðàæåíû òðè îñíîâíûå êàòåãîðèè õà-
ðàêòåðèñòèê, âûðàæåííûõ ÷åðåç âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè â çàâèñèìîñòè îò Eb/N0.
Êðàéíÿÿ ëåâàÿ êðèâàÿ, èìåþùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôîðìó, ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó
ïîâåäåíèþ äàííîé çàâèñèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáûõ íîìèíàëüíûõ ñõåì ìîäóëÿöèè
ïðè AWGN. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàçóìíîì óðîâíå Eb/N0 ìîæíî îæèäàòü õîðîøåé äîñòîâåðíî-
ñòè ïåðåäà÷è. Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ, íàçâàííàÿ ðåëååâñêèì ïðåäåëîì, äåìîíñòðèðóåò óõóäøåíèå
äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è, âûòåêàþùåå èç óìåíüøåíèÿ Eb/N0, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àìïëèòóä-
íîãî èëè ìåäëåííîãî çàìèðàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè êîìïîíåíòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü
ëèíèè ïðÿìîé âèäèìîñòè. Êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé Eb/N0,
òàê ÷òî äëÿ çíà÷åíèé Eb/N0, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, õàðàêòåðèñòèêè áóäóò
“ïëîõèìè”. Ïðè ðåëååâñêîì çàìèðàíèè, ÷òîáû óêàçàòü íà òî, ÷òî ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå
ïî “ëó÷øèì ” è “õóäøèì” ñëó÷àÿì çàìèðàíèÿ, ÷àñòî ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ñ ÷åðòîé. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷àñòî ìîæíî óâèäåòü ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè ñ óñðåäíåííûìè ïà-

ðàìåòðàìè, îáîçíà÷åííûìè PB  è E NB / 0 . Òàêîå îáîçíà÷åíèå àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà

òîì, ÷òî êàíàëû ñ çàìèðàíèÿìè èìåþò ïàìÿòü; òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòûå âûáîðêè ñèãíàëà
êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì âî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ãðàôèêîâ âå-
ðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ êàíàëîâ ñ çàìèðàíèåì, íåîáõîäèìî èçó÷èòü ïðîöåññ â òå÷åíèå ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè, íàìíîãî ïðåâûøàþùåãî âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êàíàëà. Êðèâàÿ, äîñòè-
ãàþùàÿ íåïîïðàâèìîãî óðîâíÿ îøèáîê, ÷àñòî íàçûâàåòñÿ äíîì îøèáîê (error floor) è ïðåä-
ñòàâëÿåò “óæàñíóþ” õàðàêòåðèñòèêó, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè ìîæåò
âûõîäèòü íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü, áëèçêèé ê 0,5. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó ñèëüíîãî
óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûé ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîì èëè áû-
ñòðîì çàìèðàíèè.

Åñëè â ðåçóëüòàòå çàìèðàíèÿ êàíàë âíîñèò èñêàæåíèÿ â ñèãíàë, äëÿ ñèñòåìû ìîæåò
áûòü õàðàêòåðåí íåèñïðàâèìûé óðîâåíü îøèáîê, ïðåâûøàþùèé äîïóñòèìóþ ÷àñòîòó
ïîÿâëåíèÿ îøèáîê. Â ýòîì ñëó÷àå íèêàêîå óâåëè÷åíèå Eb/N0 íå ïîìîæåò äîñòè÷ü æå-
ëàåìîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è, è åäèíñòâåííî äîñòóïíûì ïîäõîäîì, äîïóñ-
êàþùèì óëó÷øåíèå, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàêèõ-ëèáî èíûõ ìåòîäîâ óñòðàíåíèÿ
èëè óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé. Ìåòîä áîðüáû çàâèñèò îò òîãî, âûçâàíî ëè èñêàæåíèå
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì èëè áûñòðûì çàìèðàíèåì. Êîãäà èñêàæåíèå ñèãíàëà áóäåò
ñìÿã÷åíî, çàâèñèìîñòü PB îò Eb/N0 ìîæåò ïåðåéòè èç êàòåãîðèè “óæàñíî” â êàòåãîðèþ,
áëèçêóþ ê “ïëîõî” – êðèâàÿ ðåëååâñêîãî ïðåäåëà. Äàëåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîë-
íèòåëüíûå ìåòîäû áîðüáû ñ ýôôåêòàìè, âûçâàííûìè çàìèðàíèåì, ïðèëîæèâ óñèëèÿ
ê ïðèáëèæåíèþ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ê õàðàêòåðèñòèêàì êàíàëà AWGN, ïðèìåíèâ
íåêîòîðûå âèäû ðàçíåñåíèÿ, ÷òîáû ñíàáäèòü ïðèåìíèê íàáîðîì íåêîððåëèðóþùèõ
êîïèé ñèãíàëà, è âîñïîëüçîâàâøèñü ìîùíûì êîäîì êîððåêöèè îøèáîê.

Íà ðèñ. 15.18 ïåðå÷èñëåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ áîðüáû êàê ñ èñêàæåíèåì ñèãíàëà, òàê è
ñ óìåíüøåíèåì SNR. Åñëè ðèñ. 15.1 è 15.7 èãðàþò ðîëü ïðîâîäíèêà ïî îïèñàíèþ ÿâëåíèé
çàìèðàíèÿ è èõ ñëåäñòâèé, òî ðèñ. 15.18 àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò ñëóæèòü äëÿ îïèñà-
íèÿ ìåòîäîâ áîðüáû ñ ýòèìè ÿâëåíèÿìè è èõ ñëåäñòâèÿìè. Ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû èñïîëü-
çóþòñÿ, êîãäà ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâà îñíîâíûõ ýòàïà: ïåðâûé –
âûáîð ìåòîäà áîðüáû, óìåíüøàþùåãî èëè óñòðàíÿþùåãî ëþáûå óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê,
âûçâàííûå èñêàæåíèÿìè; âòîðîé – âûáîð òèïà ðàçíåñåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëèë áû íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ïðèáëèçèòüñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì êàíàëà AWGN.
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Eb/N0 (дБ)

PB

1

10–1

10–2

10–3

10–4

(PB может достигать 0,5)

AWGN

0 5 10 15 20 25 30 35

Частотно$селективное
или быстрое замирание

Амплитудное и медленное
замирание

Релеевский
предел

Ðèñ. 15.17. Äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ: õîðî-
øàÿ, ïëîõàÿ, óæàñíàÿ

Меры против искажения Меры против потери SNR

Частотно�селективное искажение
• Адаптивное выравнивание (например,

      использование эквалайзеров с
      обратной связью по принятию
      решения или эквалайзеров Витерби)
• Расширение спектра (методом

      прямой последовательности
      или перестройки частоты)
• Ортогональное FDM (OFDM)
• Контрольный сигнал

Искажение вследствие быстрого
замирания
• Устойчивая модуляция
• Избыточность для увеличения

      скорости передачи сигналов
• Кодирование и чередование

Быстрое и медленное замирание
• Некоторое разнообразие для

      получения дополнительных
      некоррелирующих оценок сигнала
• Коды коррекции ошибок

Типы разнесения
• Время (например, чередование)
• Частота (например, расширение

      полосы, спектра методом прямой
      последовательности или перестройки
      частоты)
• Пространство (например,

      разнесенные принимающие антенны)
• Поляризация

Ðèñ. 15.18. Îñíîâíûå òèïû áîðüáû ñ èñêàæåíèåì è ñíèæåíèåì SNR
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15.5.1. Борьба  с частотно-селективными искажениями

Äëÿ áîðüáû ñ âûçâàííîé êàíàëîì ISI, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âûðàâíèâàíèå. Èíûìè ñëîâàìè, âûðàâ-
íèâàíèå èçìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, îïèñûâàåìûå êðèâîé, êîòîðàÿ íà ðèñ. 15.17
íàçâàíà “óæàñíî”, íà õàðàêòåðèñòèêè, áëèçêèå ê êðèâîé “ïëîõî”. Ïðîöåññ âûðàâíèâà-
íèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ISI çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ, ñîáèðàþ-
ùèõ ðàññåÿííóþ ýíåðãèþ ñèìâîëà â åå èñõîäíûé âðåìåííîé èíòåðâàë. Ïî ñóòè, ýêâà-
ëàéçåð (óñòðîéñòâî âûðàâíèâàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ôèëüòðîì êàíàëà. Åñëè êàíàë ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì, ýêâàëàéçåð óñèëèâàåò ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñ ìàëûìè
àìïëèòóäàìè è îñëàáëÿåò ñ áîëüøèìè. Öåëüþ êîìáèíàöèè êàíàëà è âûðàâíèâàþùåãî
ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïëîñêîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè è ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ
ôàçû [30]. Ïîñêîëüêó â ìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà ìåíÿåòñÿ ñî âðåìå-
íåì, âûðàâíèâàþùèé ôèëüòð äîëæåí èçìåíÿòüñÿ èëè ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê íåñòàöèî-
íàðíûì õàðàêòåðèñòèêàì êàíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå ôèëüòðû ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûìè
óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû íå òîëüêî äëÿ áîðüáû ñ èñêàæåíèÿìè; îíè òàêæå
îáåñïå÷èâàþò ðàçíåñåíèå. Ïîñêîëüêó îñëàáëåíèå èñêàæåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ñáîðà
ðàññåÿííîé ýíåðãèè ñèìâîëà â èñõîäíûé âðåìåííîé èíòåðâàë ñèìâîëà (òàê, ÷òîáû ýòî
íå ìåøàëî äåòåêòèðîâàíèþ äðóãèõ ñèìâîëîâ), ýêâàëàéçåð ïîïóòíî ïðåäîñòàâëÿåò ïðè-
åìíèêó ýíåðãèþ ñèìâîëà, êîòîðàÿ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áûëà áû óòðà÷åíà.

Ýêâàëàéçåð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåøåíèþ (decision feedback equalizer – DFE) èìååò ó÷à-
ñòîê ïðÿìîé ñâÿçè, ÿâëÿþùèéñÿ ëèíåéíûì òðàíñâåðñàëüíûì ôèëüòðîì [30], ðàçìåð ðåãè-
ñòðà è âåñîâûå êîýôôèöèåíòû îòâîäîâ êîòîðîãî âûáðàíû òàê, ÷òîáû êîãåðåíòíî ñîáèðàòü
ïðàêòè÷åñêè âñþ ýíåðãèþ òåêóùåãî ñèìâîëà. Ýêâàëàéçåð DFE èìååò òàêæå ó÷àñòîê îá-
ðàòíîé ñâÿçè, êîòîðûé óäàëÿåò ýíåðãèþ, îñòàâøóþñÿ îò ðàíåå äåòåêòèðîâàííûõ ñèì-
âîëîâ [10, 30—32]. Ïðèíöèï ðàáîòû DFE îñíîâàí íà ñëåäóþùåì: êîãäà äåòåêòèðóåòñÿ èí-
ôîðìàöèîííûé ñèìâîë, ISI, âíîñèìàÿ èì â ïîñëåäóþùèå ñèìâîëû, ìîæåò áûòü îöåíåíà è
âû÷òåíà äî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ ñèìâîëîâ (ñì. ðàçäåë 3.4.3.2.).

Ýêâàëàéçåð, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó îöåíêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ìàêñèìàëüíûì ïðàâ-
äîïîäîáèåì (maximum-likelihood sequence estimation – MLSE), ïðîâåðÿåò âñå âîçìîæíûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ (âìåñòî òîãî ÷òîáû äåòåêòèðîâàòü êàæäûé ïîëó÷åííûé ñèìâîë
îòäåëüíî) è âûáèðàåò òó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé èç âñåõ êàíäèäàòîâ. Ýêâà-
ëàéçåð MLSE âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí Ôîðíè (Forney) [33] è ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì
àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè [34]. Ïðèíöèï MLSE îïòèìàëåí â òîì ñìûñëå, ÷òî îí
ìèíèìèçèðóåò âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîñêîëüêó ïðè ðåàëèçàöèè ýêâà-
ëàéçåðà MLSE îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè, ýòî óñòðîéñòâî ÷àñ-
òî íàçûâàþò ýêâàëàéçåðîì Âèòåðáè (Viterbi equalizer). Ïîçæå â ýòîé ãëàâå áóäåò ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå, ïðèìåíÿåìîå â ñèñòåìå GSM (Global System for
Mobile – ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè), ãäå èñïîëüçóåòñÿ ýêâàëàéçåð Âèòåðáè.

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct-sequence spread-
spectrum – DS/SS) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé, âûçâàííûõ ÷àñòîò-
íî-ñåëåêòèâíîé ISI, ïîñêîëüêó îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà
ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü îòôèëüòðîâûâàòü ïîìåõè, à ISI – ýòî îäèí èç âèäîâ ïîìåõ. Ðàñ-
ñìîòðèì ñèñòåìó DS/SS, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äâîè÷íàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (binary
phase-shift keying – BPSK) è êàíàë ñâÿçè, ñîäåðæàùèé îäèí ïðÿìîé è îäèí îòðàæåííûé
ïóòü. Ïóñòü ðàñïðîñòðàíåíèå îò ïåðåäàò÷èêà ê ïðèåìíèêó ïðèâîäèò ê ìíîãîëó÷åâîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ñèãíàëà, çàïàçäûâàþùåãî íà τ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ñèãíàëîì. Ïðåíåá-
ðåãàÿ øóìîì, ìíîãîëó÷åâîé ñèãíàë ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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r(t) = Ax(t)g(t)cos(2πfct) + αAx(t − τ)g(t − τ)cos(2πfct + θ). (15.35)

Çäåñü x(t) – èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, g(t) – øóìîïîäîáíûé (pseudonoise – PN) êîä
ðàñøèðåíèÿ, τ – ðàçíîñòü âî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïóòÿìè, à α –
ïîãëîùåíèå ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ
ïî ïðÿìîìó ïóòè. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëó÷àéíàÿ ôàçà θ ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíà â èíòåðâàëå (0, 2π). Ïðèåìíèê óìíîæàåò ïîñòóïàþùèé ñèãíàë r(t) íà êîä
g(t). Åñëè ïðèåìíèê ñèíõðîíèçèðîâàí ñ ñèãíàëîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ïî ïðÿìîìó
ïóòè, óìíîæåíèå íà êîäîâûé ñèãíàë äàåò ñëåäóþùåå:

r(t)g(t) = Ax(t)g2(t)cos(2πfct) + αAx(t − τ)g(t)g(t − τ)cos(2πfct − θ), (15.36)

ãäå g2(t) = 1. Åñëè τ áîëüøå äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíîãî ïñåâäîøóìîâîãî ñèãíàëà, òîãäà

g t g t dt g t dt( ) ( ) ( )− <<∫ ∫τ 2 (15.37)

ïî íåêîòîðîìó óäîáíîìó èíòåðâàëó èíòåãðèðîâàíèÿ (êîððåëÿöèÿ). Òàêèì îáðàçîì,
ñèñòåìà ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà ýôôåêòèâíî óñòðàíÿåò ìíîãîëó÷åâóþ èíòåðôåðåíöèþ
çà ñ÷åò êîððåëÿöèîííîãî (ïî êîäó) ïðèåìíèêà. Õîòÿ íàëè÷èå ââåäåííîé êàíàëîì ISI
îáû÷íî íå çàìåòíî äëÿ ñèñòåì DS/SS, òàêèå ñèñòåìû ïîäâåðæåíû ïîòåðÿì ýíåðãèè,
ñîäåðæàùåéñÿ â ìíîãîëó÷åâûõ êîìïîíåíòàõ, îòêëîíÿåìûõ ïðèåìíèêîì. Íåîáõîäè-
ìîñòü ñáîðà óòðà÷åííîé ýíåðãèè, ïðèíàäëåæàùåé ïîäîáíûì ìíîãîëó÷åâûì ýëåìåí-
òàðíûì ñèãíàëàì, ñòàëà ïðè÷èíîé ðàçðàáîòêè RAKE-ïðèåìíèêà (RAKE receiver) [35—
37]. Â ýòîì ïðèåìíèêå êàæäîìó ìíîãîëó÷åâîìó êîìïîíåíòó âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé
êîððåëÿòîð. Ïðèåìíèê êîãåðåíòíî ñóììèðóåò ýíåðãèþ êàæäîãî ëó÷à, èçáèðàòåëüíî
çàäåðæèâàÿ èõ (áîëåå ðàííèå êîìïîíåíòû çàäåðæèâàþòñÿ äîëüøå) òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îíè îáúåäèíÿëèñü êîãåðåíòíî.

Ðàíåå îïèñûâàëñÿ êàíàë, êîòîðûé ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê êàíàë ñ àìïëè-
òóäíûì çàìèðàíèåì, íî êîòîðûé âðåìÿ îò âðåìåíè (êîãäà íóëü ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè êàíàëà ïîïàäàåò íà öåíòð ïîëîñû ñèãíàëà) ïðîÿâëÿåò ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíîå èñêàæåíèå. Èñïîëüçîâàíèå DS/SS ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ìåòîäîì áîðüáû ñ
òàêèì èñêàæåíèåì, ïîñêîëüêó øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë SS ìîæåò îõâàòèòü áîëüøîå
÷èñëî ïåðèîäîâ õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî îñëàáëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èìïóëüñà ïðîéäåò ÷åðåç ñðåäó ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
îòëè÷àåòñÿ îò âîçäåéñòâèÿ íóëåé êàíàëà íà âèäåîñèãíàë [17] (ñì. ðèñ. 15.9, â). Ñïî-
ñîáíîñòü ñïåêòðà ñèãíàëà îõâàòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî ïåðèîäîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé, ïîçâîëÿþùåé ñèãíàëó DS/SS ïðå-
îäîëåâàòü èñêàæàþùåå âëèÿíèå ìíîãîëó÷åâîé ñðåäû. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå: øèðèíà
ïîëîñû ÷àñòîò ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà Wss (èëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèã-
íàëîâ Rch) äîëæíà áûòü áîëüøå øèðèíû ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè f0. ×åì áîëüøå îòíî-
øåíèå Wss ê f0, òåì áîëåå ýôôåêòèâíûì áóäåò ïîäàâëåíèå èñêàæåíèé. Âðåìåííîå
ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî ïîäàâëåíèÿ âûðàæåíî â óðàâíåíèÿõ (15.36) è (15.37). Òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ðàçðåøèòü ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû (ëèáî îòáðîñèòü èõ, ëèáî èñïîëü-
çîâàòü â RAKE-ïðèåìíèêå), íåîáõîäèìî, ÷òîáû äèñïåðñèÿ ñèãíàëà ðàñøèðåííîãî
ñïåêòðà áûëà áîëüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ.

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (frequency
hopping spread spectrum – FH/SS) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ áîðüáû ñ èñêàæåíèÿìè,
âûçâàííûìè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì çàìèðàíèåì, ïðè÷åì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
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äîëæíà áûòü íå ìåíüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ. Îñëàáëåíèå èñêàæåíèé ïðîèñ-
õîäèò â äàííîì ñëó÷àå áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìàì, îòëè÷íûì îò èñïîëüçîâàííûõ â DS/SS.
Ïðèåìíèêè ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû èçáåãàþò ýôôåêòîâ èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå ìíîãî-
ëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áûñòðî ìåíÿÿ â ïåðåäàò÷èêå ïîëîñó íåñóùåé ÷àñòîòû; òà-
êèì îáðàçîì, ïîìåõè íå âîçíèêàþò, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò
ïðèåìíèêà ïðîèñõîäèò äî ïîñòóïëåíèÿ ìíîãîëó÷åâîãî ñèãíàëà.

Îðòîãîíàëüíîå óïëîòíåíèå ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (orthogonal frequency-division
multiplexing – OFDM) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà â êàíàëàõ ñ ÷àñòîò-
íî-ñåëåêòèâíûì çàìèðàíèåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà ïåðåäà÷è ñèìâîëà, ÷òî ïîçâîëèò
èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ ýêâàëàéçåðà. Ïðèíöèï ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè
(ðàçóïëîòíåíèè) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è íà N ãðóïï ñèìâî-
ëîâ òàê, ÷òîáû êàæäàÿ ãðóïïà ñîäåðæàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ ïå-
ðåäà÷è ñèìâîëîâ (â N ðàç ìåíüøóþ), ÷åì ó èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîëîñà ñèãíàëà
ñîñòîèò èç N îðòîãîíàëüíûõ íåñóùèõ ñèãíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîäóëèðóåòñÿ îòëè÷-
íîé îò äðóãèõ ãðóïïîé ñèìâîëîâ. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ
(ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ) W ≈ 1/Ts íà êàæäîé íåñóùåé òàê, ÷òîáû îíà áûëà ìåíüøå
øèðèíû ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè êàíàëà f0. Ìåòîä OFDM, èçíà÷àëüíî èìåíóåìûé
Kineplex, – ýòî ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé â ìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè ÑØÀ [38] è èñ-
ïîëüçîâàííûé â Åâðîïå ïîä íàçâàíèåì êîäèðîâàííîå OFDM (Coded OFDM – COFDM)
â òåëåâèäåíèè âûñîêîé ÷åòêîñòè (high-definition television – HDTV) [39].

Êîíòðîëüíûé ñèãíàë (pilot signal) – ýòî ñèãíàë, ñïîñîáñòâóþùèé êîãåðåíòíîìó äå-
òåêòèðîâàíèþ ñèãíàëîâ. Êîíòðîëüíûå ñèãíàëû ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè êàê âíóòðèïîëîñíûå òîíû [40] èëè âî âðåìåííîé îáëàñòè êàê öèôðîâûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, êîòîðûå ìîãóò òàêæå ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè êàíàëà è òà-
êèì îáðàçîì óëó÷øàòü äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ïðè çàìèðàíèè [41].

15.5.2. Борьба с искажениями, вызванн ыми быстрым замиранием

Èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå áûñòðûì çàìèðàíèåì, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîé ñõåìû ìîäóëÿöèè (íåêîãåðåíòíîé èëè äèôôåðåíöèàëüíî-
êîãåðåíòíîé), êîòîðàÿ íå òðåáóåò ñîïðîâîæäåíèÿ ôàçû è ñíèæàåò âðåìÿ èíòåãðàöèè
äåòåêòîðà [19]. Êðîìå òîãî, ìîæíî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ W ≈ 1/Ts,
÷òîáû îíà ïðåâûøàëà ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ fd ≈ 1/T0, ïóòåì ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ñèã-
íàëà. Êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê ìîæåò òàêæå âíîñèòü óëó÷øåíèÿ; âçàìåí
ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà êîä ñíèæàåò Eb/N0, òðåáóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé
äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è. Ïðè äàííîì Eb/N0 ïðè íàëè÷èè êîäèðîâàíèÿ äíî îøèáîê âíå
äåìîäóëÿòîðà íå áóäåò îïóñêàòüñÿ, ïðè ýòîì âíå äåêîäåðà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà
ìåíüøàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ îøèáîê [19]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîäèðîâàíèè ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è è, ïî ñóòè, äîïóñòèòü áîëåå âûñîêèé
óðîâåíü îøèáîê â ñèãíàëàõ, ïîñòóïàþùèõ îò äåìîäóëÿòîðà, êîòîðûé â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå áûë áû íåïðèåìëåì. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè êîäèðîâàíèÿ,
îøèáêè âíå äåìîäóëÿòîðà äîëæíû íå êîððåëèðîâàòü (÷òî îáû÷íî áûâàåò â ñðåäå ñ áû-
ñòðûì çàìèðàíèåì) ëèáî â ñèñòåìó äîëæíî âíåäðÿòüñÿ óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ.

Åñëè îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî çàìè-
ðàíèÿ è ÷àñòîòíîé èçáèðàòåëüíîñòè, óëó÷øåíèå ìîæåò îáåñïå÷èòü îäèí èíòåðåñíûé ìåòîä
ôèëüòðàöèè. ×àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ñíèçèòü, èñïîëüçóÿ
íàáîð ñèãíàëîâ ñ OFDM. Â òî æå âðåìÿ îáû÷íûå ñèãíàëû OFDM èñêàæàþòñÿ â ðåçóëüòàòå
áûñòðîãî çàìèðàíèÿ (äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå íàðóøàåò îðòîãîíàëüíîñòü ïîäíåñóùèõ
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OFDM). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà âî âðåìåííîé îáëàñòè è êîäèðîâàíèÿ ñ
÷àñòè÷íûì îòêëèêîì (ñì. ðàçäåë 2.9) ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ áîêîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ëåïåñò-
êîâ íàáîðà ñèãíàëîâ (÷òî ïîìîãàåò ñîõðàíèòü èõ îðòîãîíàëüíîñòü) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïî-
ëèôàçíîé ôèëüòðàöèè [24]. Ïðîöåññ âíîñèò èçâåñòíóþ ISI è ïîìåõè ñîñåäíåãî êàíàëà
(adjacent channel interference – ACI), êîòîðûå çàòåì óñòðàíÿþòñÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé
íà ýêâàëàéçåðå è ïðèìåíåíèåì ãàñÿùåãî ôèëüòðà [43].

15.5.3. Борьба с уменьшением SNR

Ïîñëå ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ îñëàáëåíèåì ñèãíàëà âñëåäñòâèå ÷àñ-
òîòíî-ñåëåêòèâíîãî è áûñòðîãî çàìèðàíèÿ, ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîâ ðàçíåñåíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ñèñòåìû ñ êðèâîé äîñòîâåðíîñòè
ïåðåäà÷è, ïîìå÷åííîé “ïëîõî” íà ðèñ. 15.17, íà êðèâóþ, ïðèáëèæàþùóþñÿ ê õàðàêòå-
ðèñòèêå AWGN. Òåðìèí “ðàçíåñåíèå” (diversity) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ íåêîððåëèðîâàííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðèåìíèêîì
èíòåðåñóþùåãî ñèãíàëà. Íåêîððåëèðîâàííîñòü ÿâëÿåòñÿ çäåñü âàæíîé îñîáåííîñòüþ,
ïîñêîëüêó äîïîëíèòåëüíûå êîïèè ñèãíàëà íè÷åì íå ïîìîãëè áû ïðèåìíèêó, åñëè áû
âñå ýòè êîïèè áûëè îäèíàêîâî ïëîõè. Íèæå ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå ñïîñîáû ðåàëè-
çàöèè ìåòîäîâ ðàçíåñåíèÿ.

• Ðàçíåñåíèå âî âðåìåíè (time diversity) ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è ñèã-
íàëà â L ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ñ ðàçíåñåíèåì íå ìåíåå ÷åì íà T0.
Ïðèìåð ðàçíåñåíèÿ âî âðåìåíè – ÷åðåäîâàíèå, èñïîëüçîâàííîå ñîâìåñòíî ñ
êîäèðîâàíèåì ñ êîððåêöèåé îøèáîê.

• Ðàçíåñåíèå ïî ÷àñòîòå (frequency diversity) ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ïóòåì ïåðåäà-
÷è ñèãíàëà íà L ðàçëè÷íûõ íåñóùèõ ñ ÷àñòîòíûì ðàçíåñåíèåì íå ìåíåå f0.
Ïðèìåð ðàçíåñåíèÿ ïî ÷àñòîòå – ðàñøèðåíèå ïîëîñû ÷àñòîò. Ïîëîñà ÷àñòîò
ñèãíàëà W ðàñøèðÿåòñÿ òàê, ÷òîáû ïðåâûøàòü f0, ïðåäîñòàâëÿÿ ïðèåìíèêó íå-
ñêîëüêî íåçàâèñèìî çàìèðàþùèõ êîïèé ñèãíàëà. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ÷àñòîò-
íîå ðàçíåñåíèå ïîðÿäêà L = W/f0. Êîãäà W ñòàíîâèòñÿ áîëüøå f0, òî, åñëè íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ âûðàâíèâàíèå, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî èñ-
êàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðåííàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ìîæåò óëó÷øèòü
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (ïîñðåäñòâîì ðàçíåñåíèÿ) òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
îñëàáëåíî ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå èñêàæåíèå, ñâÿçàííîå ñ ýòèì ðàçíåñåíèåì.

• Ñèñòåìû ðàñøèðåííîãî ñïåêòðà (spread-spectrum systems) – ýòî ñèñòåìû, â êîòî-
ðûõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èíòåðôåðèðóþùèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàñøè-
ðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò. Åñëè ñïåêòð ðàñøèðÿåòñÿ ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè (direct-sequence spread-spectrum – DS/SS), òî, êàê áûëî ïîêàçàíî ðà-
íåå, ìíîãîëó÷åâûå êîìïîíåíòû îòáðàñûâàþòñÿ, åñëè çàäåðæêà èõ ïîñòóïëåíèÿ
ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü îäíîãî ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî ÷òîáû ïðèáëè-
çèòüñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì AWGN, íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðþ ýíåð-
ãèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â ýòèõ îòáðîøåííûõ êîìïîíåíòàõ. RAKE-ïðèåìíèê
(îïèñàííûé ïîçæå) äàåò âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíî îáúåäèíÿòü ýíåðãèþ íåñêîëü-
êèõ ìíîãîëó÷åâûõ êîìïîíåíòîâ, ïîñòóïèâøèõ ïî ðàçëè÷íûì ïóòÿì (ñ äîñòà-
òî÷íî ðàçëè÷àþùèìèñÿ çàäåðæêàìè). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè RAKE-ïðèåìíèêà â ñèñòåìå DS/SS ïîëó÷àåòñÿ ðàçíåñåíèå ïî
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. RAKE-ïðèåìíèê íóæåí ïðè ïðèåìå, êîãåðåíòíîì ïî
ôàçå; íî ïðè äèôôåðåíöèàëüíî-êîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè áèòîâ ìîæíî ðåà-
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ëèçîâàòü ïðîñòóþ çàäåðæêó (ðàâíóþ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîé äëèòåëüíîñòè
îäíîãî áèòà) [44].

• Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ìåòîäîì ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû (frequency-
hopping spread-spectrum – FH/SS) òàêæå èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ìåõà-
íèçìà ðàçíåñåíèÿ. Â ñèñòåìå GSM ïðèìåíÿåòñÿ ìåäëåííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòî-
òû (217 ñêà÷êîâ/ñ) äëÿ êîìïåíñàöèè â òðåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáúåêò äâèæåòñÿ
î÷åíü ìåäëåííî (èëè ñîâñåì íå äâèæåòñÿ) è èñïûòûâàåò ñèëüíîå çàìèðàíèå
âñëåäñòâèå ñïåêòðàëüíûõ íóëåé.

• Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçíåñåíèå (spatial diversity) îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ìíîæåñòâåííûõ ïðèíèìàþùèõ àíòåíí, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå, íå ìåíüøåå 10
äëèí âîëí ïðè ðàçìåùåíèè íà áàçîâîé ñòàíöèè (è ìåíüøå, ïðè ðàçìåùåíèè íà ìî-
áèëüíîì îáúåêòå). Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî âûõîäà àíòåíí èëè äëÿ êîãåðåíòíîãî
îáúåäèíåíèÿ âñåõ âûõîäîâ ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå ðåàëèçîâàíû ñèñòåìû ñ ìíîæåñòâåííûìè ïåðåäàò-
÷èêàìè, ðàçìåùåííûìè â ðàçíûõ ìåñòàõ, íàïðèìåð ñèñòåìà GPS (Global Positioning
System – ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà íàâèãàöèè è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ).

• Ïîëÿðèçàöèîííîå ðàçíåñåíèå (polarization diversity) [45] – ýòî åùå îäèí èç ñïîñî-
áîâ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåêîððåëèðîâàííûõ íàáîðîâ ñèãíàëà.

• Ëþáóþ ñõåìó ðàçíåñåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðèâèàëüíóþ ôîðìó êîäà ñ ïî-
âòîðåíèÿìè (repetition code) â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò
ìåòîäû óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ SNR â êàíàëàõ ñ çàìèðàíèåì, êîòîðûå ýôôåêòèâíåå
è ìîùíåå êîäîâ ñ ïîâòîðåíèÿìè. Óíèêàëüíûé ìåòîä áîðüáû ñ óõóäøåíèåì – ýòî
êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê, ïîñêîëüêó îí íàïðàâëåí íå íà îáåñïå÷åíèå
áîëüøåé ýíåðãèè ñèãíàëà, à íà ñíèæåíèå òðåáóåìîãî Eb/N0, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ æåëàåìîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Ïðèìåíåíèå êîäèðîâàíèÿ ñ êîððåêöèåé
îøèáîê ñîâìåñòíî ñ ÷åðåäîâàíèåì [19, 46—51] – ýòî, ïîæàëóé, íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííàÿ ñõåìà óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â ñðåäå ñ çàìèðàíèåì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì ðàññåèâàíèÿ îøèáîê âî âðåìÿ çàìèðàíèÿ ïîñðåäñò-
âîì ðàçíåñåíèÿ âî âðåìåíè çàâèñèò îò äâèæåíèÿ ïåðåíîñíîãî óñòðîéñòâà. ×åì
áîëüøå ñêîðîñòü ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà, òåì ýôôåêòèâíåå ýòà ñõåìà; ïðè íèçêèõ
ñêîðîñòÿõ ýôôåêòèâíîñòü ìàëà. (Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåäâèæíîãî óñòðîéñòâà îò
õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàçäåëå 15.5.6.)

15.5.4. Методы разнесения

Çàäà÷åé ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ ðàçíåñåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ íå-
çàâèñèìûõ (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîððåëèðóþùèõ) ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà äëÿ
óëó÷øåíèÿ ïîëó÷àåìîãî SNR. Ðàçíåñåíèå ìîæåò óëó÷øèòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ; â îòëè÷èå îò âûðàâíèâàíèÿ, ðàçíåñå-
íèå íå òðåáóåò ñëóæåáíûõ ðàñõîäîâ íà íàñòðîéêó. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî
óëó÷øåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ

ðàçíåñåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè P B , óñðåäíåííàÿ ïî âñåì “ïîäúåìàì è
ñïàäàì” êàíàëà ñ ìåäëåííûì çàìèðàíèåì, ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∫
∞

=
0

)()( dxxpxPP BB . (15.38)
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Çäåñü PB(x) – âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè äëÿ äàííîé ñõåìû ìîäóëÿöèè ïðè çàäàí-
íîì çíà÷åíèè SNR = x, ãäå x = α2Eb/N0, à p(x) – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè x ïðè çàìèðà-
íèè. Ïðè ïîñòîÿííûõ Eb è N0, α èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èçìåíåíèé àìïëèòóäû
âñëåäñòâèå çàìèðàíèÿ (ñì. ðàçäåë 15.2.2).

Ïðè ðåëååâñêîì çàìèðàíèè α èìååò ðåëååâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, òàê ÷òî α2 è x èìå-
þò χ2-ðàñïðåäåëåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (15.15),

p x
x

x( ) exp= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

≥
1

0
Γ Γ

, (15.39)

ãäå Γ = α2
0E Nb /  – ýòî SNR, óñðåäíåííîå ïî âñåì ïîäúåìàì è ñïàäàì çàìèðàíèÿ.

Åñëè êàæäàÿ ðàçíåñåííàÿ âåòâü (ñèãíàëà) èìååò ìãíîâåííîå çíà÷åíèå SNR = γi è ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ âåòâü èìååò îäèíàêîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå SNR, ðàâíîå Γ, òî
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

p i
i

i( ) expγ
γ

γ= −⎛
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. (15.40)

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îòäåëüíàÿ âåòâü èìååò SNR, ìåíüøåå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ γ,
ðàâíà
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. (15.41)

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âñå M íåçàâèñèìûõ ðàçíåñåííûõ âåòâåé ñèãíàëà ïîëó÷åíû îä-
íîâðåìåííî ñ SNR, ìåíüøèì íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ γ, ðàâíà

P M

M

( , , ) expγ γ γ
γ

1 1… ≤ = − −⎛
⎝⎜

⎞
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⎢
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. (15.42)

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëþáàÿ âåòâü ñèãíàëà èìååò çíà÷åíèÿ SNR > γ, ðàâíà

P i

M

( ) expγ γ
γ

> = − − −⎛
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⎞
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⎡
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⎢

⎤

⎦
⎥1 1

Γ
. (15.43)

Âûðàæåíèå (15.43) – ýòî âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðàçíåñå-
íèè ñ àâòîâûáîðîì.

Ïðèìåð 15.1. Ïðåèìóùåñòâî ðàçíåñåíèÿ

Ïóñòü èñïîëüçóåòñÿ ðàçíåñåíèå íà 4 âåòâè, è êàæäàÿ âåòâü ïîëó÷àåò íåçàâèñèìûé ñèã-

íàë ñ ðåëååâñêèì çàìèðàíèåì. Ñðåäíåå SNR ðàâíî Γ = 20 äÁ. Îïðåäåëèòå âåðîÿòíîñòü
îäíîâðåìåííîãî ïðèåìà âñåõ 4 âåòâåé ñ SNR, ìåíüøèì 10 äÁ (à òàêæå âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ýòîò ïîðîã áóäåò ïðåâûøåí). Ñðàâíèòå ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíåñå-
íèÿ è áåç íåãî.

Стр.   1002



15.5. Борьба с ухудшением характеристик, вызванным эффектами замирания 1003

Ðåøåíèå

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (15.42) ïðè γ = 10 äÁ è γ/Γ = 10 дБ − 20дБ = −10 дБ = 0,1, íàéäåì âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî SNR óïàäåò íèæå 10 äÁ.

P(γ1, γ2, γ3, γ4 ≤ 10 дБ) = [1 − exp(−0,1)]4 = 8,2 × 10−5

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíåñåíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

P(γi > 10 дБ) = 1 − 8,2 × 10−5 = 0,9999.
Áåç ðàçíåñåíèÿ

P(γ1 ≤ 10 дБ) = [1 − exp(−0,1)]1 = 0,095

P(γ1 > 10 дБ) = 1 − 0,095 = 0,905

15.5.4.1.  Методы объединения разнесения

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû îáúåäèíåíèÿ ðàçíåñåííûõ ñèãíàëîâ – ýòî
ðàçíåñåíèå ñ àâòîâûáîðîì (selection diversity), ðàçíåñåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (feedback
diversity), ðàçíåñåíèå ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì (maximal ratio diversity) è ðàçíåñåíèå ñ
ðàâíûì óñèëåíèåì (equal gain diversity). Â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçíåñåíèå, âûáîð âêëþ÷àåò âûáîðêó M ñèãíàëîâ àíòåíí è ïåðåäà÷ó íà äåìîäóëÿòîð
íàèáîëüøåãî èç íèõ. Ïðè ðàçíåñåíèè ñ àâòîâûáîðîì îáúåäèíåíèå ñèãíàëîâ ðåàëèçó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî, îäíàêî îíî íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, ïîñêîëüêó â íåì íå
èñïîëüçóþòñÿ îäíîâðåìåííî âñå ïîëó÷åííûå ñèãíàëû.

Ïðè ðàçíåñåíèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ èëè ïðè ñêàíèðóþùåì ðàçíåñåíèè (scanning
diversity) íå èñïîëüçóåòñÿ ñàìûé ìîùíûé èç M ñèãíàëîâ; âìåñòî ýòîãî M ñèãíàëîâ ñêàíè-
ðóþòñÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåí ñèãíàë, ïðå-
âûøàþùèé äàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Èìåííî ýòîò ñèãíàë èñïîëüçóåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
åãî óðîâåíü íå îïóñòèòñÿ íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ
ñêàíèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñíîâà. Äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ìåòîäà íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äðóãèõ
ìåòîäîâ, îäíàêî ðàçíåñåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ äîâîëüíî ïðîñòî ðåàëèçîâàòü.

Ïðè îáúåäèíåíèè ðàçíåñåííûõ ñèãíàëîâ ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ
ñèãíàëû ñî âñåõ M âåòâåé âçâåøèâàþòñÿ ñîãëàñíî èõ ëè÷íûì îòíîøåíèÿì SNR, à çà-
òåì ñóììèðóþòñÿ. Ïåðåä ñóììèðîâàíèåì òðåáóåòñÿ äîñòè÷ü ñèíôàçíîñòè ñóììèðóå-
ìûõ ñèãíàëîâ. Àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî îïåðåæåíèÿ èëè çàäåðæêè ñèãíàëà
àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â ýêâàëàéçåðàõ è RAKE-ïðèåìíèêàõ. Ñóììèðîâàíèå ñ

ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì äàåò ñðåäíåå SNR γ M , ðàâíîå ñóììå îòäåëüíûõ ñðåäíèõ

SNR, êàê ïîêàçàíî íèæå.

γ γM i

i

M

i

M

M= = =
= =
∑ ∑

1 1

Γ Γ (15.44)

Çäåñü ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäàÿ âåòâü èìååò ñðåäíåå SNR, ðàâíîå γ i = Γ . Òàêèì îáðà-

çîì, îáúåäèíåíèå ñèãíàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì ìîæåò äàòü ïðèåìëåìîå ñðåäíåå

SNR, äàæå åñëè íè îäíî èç ñðåäíèõ çíà÷åíèé γ i  íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì. Â ýòîì ìåòîäå

M âåòâåé ñóììèðóþòñÿ ñèíôàçíî, ò.å. îíè óìíîæàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåñîâîé êî-
ýôôèöèåíò òàê, ÷òîáû íà ïðèåìíèê ïîäàâàëñÿ ñèãíàë ñ íàèáîëüøèì âîçìîæíûì SNR.
Îáúåäèíåíèå ñ ðàâíûì óñèëåíèåì àíàëîãè÷íî îáúåäèíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíè-
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åì, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàâíû åäèíèöå. Ïî-ïðåæíåìó
îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ SNR íà âûõîäå ïðè áîëüøîì ÷èñëå
íåïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé íà âõîäå. Äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíî óñòó-
ïàåò äîñòîâåðíîñòè ïðè îáúåäèíåíèè ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì (ñì. [52] äëÿ áîëåå äå-
òàëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ îáúåäèíåíèåì ðàçíåñåííûõ ñèãíàëîâ).

15.5.5. Типы модуляции для каналов с замираниями

Î÷åâèäíî, ÷òî ñõåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëà, îñíîâàííàÿ íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ àìïëèòóäû,
òàêàÿ êàê àìïëèòóäíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (amplitude shift keying – ASK) èëè êâàäðàòóðíàÿ
àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ (quadrature amplitude modulation – QAM), ïî ñóòè, ïîäâåðæå-
íà óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è â ñðåäå ñ çàìèðàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàíàëîâ ñ
çàìèðàíèÿìè ïðåäïî÷òèòåëüíî âûáèðàòü ñõåìû ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ ÷àñòîòíûì èëè
ôàçîâûì òèïîì ìîäóëÿöèè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè îðòîãîíàëüíûõ ñõåì ìîäóëÿöèè FSK äëÿ êàíàëîâ ñ çàìèðàíèÿìè
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó MFSK (ñ M = 8 èëè áîëüøå), ïîñêîëüêó åå äîñòîâåðíîñòü
âûøå, ÷åì ó ñõåìû ñ ïåðåäà÷åé äâîè÷íîãî ñèãíàëà. Â êàíàëàõ ñ ìåäëåííûì ðåëååâñêèì
çàìèðàíèåì äâîè÷íàÿ DPSK è 8-FSK îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,1 äÁ äðóã îò äðóãà
[19]. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïîðÿäêà îðòîãîíàëüíîãî
àëôàâèòà ðàñøèðÿåòñÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ â êàêîé-òî ìîìåíò ïðåâûñèò ïîëîñó
êîãåðåíòíîñòè, ÷òî ïðèâåäåò ê ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîìó çàìèðàíèþ. Îäíàêî äëÿ ñõåìû
MFSK òðåáóåòñÿ äîñòóïíàÿ ïîëîñà ïåðåäà÷è, íàìíîãî ïðåâûøàþùàÿ øèðèíó ïîëîñû
ïåðåäàííîãî ñèãíàëà. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñõåìó 8-FSK è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
10 000 ñèìâîëîâ/ñ. Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàâíà MRs = 80 000 Ãö. Ýòî øèðèíà ïî-
ëîñû ÷àñòîò, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü äîñòóïíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìîé. Îäíàêî êàæ-
äûé ðàç ïðè ïåðåäà÷å ñèìâîëà îòïðàâëÿåòñÿ íå âåñü àëôàâèò, à òîëüêî îäèí îäíîïîëîñ-
íûé òîí (çàíèìàþùèé â ñïåêòðå 10 000 Ãö). Ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäóëÿöèè PSK äëÿ êà-
íàëîâ ñ çàìèðàíèÿìè àëôàâèòû ìîäóëÿöèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïîêàçûâàþò ïëîõóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîýòîìó ñõåì MPSK ñ M = 8 èëè âûøå ñëåäóåò èçáåãàòü [19]. Íèæå
â êà÷åñòâå íåêîòîðîãî îáîñíîâàíèÿ òàêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð 15.2, â êîòî-
ðîì ðàññìîòðåíà ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè.

Ïðèìåð 15.2. Èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå ìîáèëüíîé ñâÿçè

Äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå fd = V/λ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Â òàáë. 15.2 ïîêàçàíî äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå â çàâèñèìîñòè
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïåðåäâèæíîãî óñòðîéñòâà äëÿ íåñóùèõ ÷àñòîò 900 ÌÃö è 1800 ÌÃö.
Âû÷èñëèòå èçìåíåíèå ôàçû, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäèí ñèìâîë, äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ ìîäóëÿ-
öèåé QPSK ïðè ñêîðîñòè 24,3 × 103 ñèìâîëîâ/ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåñóùàÿ ÷àñòîòà ðàâíà
1800 ÌÃö, à ñêîðîñòü ïåðåäâèæíîãî óñòðîéñòâà ðàâíà 50 ìèëü/÷ (80 êì/÷). Ïîâòîðèòå âû-
÷èñëåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ïåðåäâèæíîãî óñòðîéñòâà, ðàâíîé 100 ìèëü/÷.

Ðåøåíèå

Δθ/

,

/

символ
 Гц

 символ /с
 Гц
 символ /с

символ

= × =

=
×

× =

=

f

R
d

s
360

132

24 3 10
360

2

3

D

D

D

Стр.   1004



15.5. Борьба с ухудшением характеристик, вызванным эффектами замирания 1005

При скорости 100 миль/ч: Δθ/символ = 4°/символ

Òàêèì îáðàçîì, äîëæíî áûòü î÷åâèäíî, ïî÷åìó MPSK ñî çíà÷åíèåì M > 4 îáû÷íî íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñðåäå ñ ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì.

Таблица  15.2. Доплеровское р асширение в зависимости от скорости мобильного
устройства

Ñêîðîñòü Äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå (Ãö) Äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå (Ãö)

ìèëü/÷ êì/÷ 900 ÌÃö (λ = 33 ñì) 1800 ÌÃö (λ = 16,6 ñì)

3 5 4 8

20 32 27 54

50 60 66 132

80 108 106 212

120 192 160 320

15.5.6. Роль чередования

Â ðàçäåëå 8.2 áûëè îïèñàíû ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ. Äëÿ ïåðåäà÷è â ñðåäå ñ
ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÷åðåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñó-
ùåñòâëåíèå âðåìåííîãî ðàçíåñåíèÿ (ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâìåñòíî ñ êîäèðîâàíèåì ñ
êîððåêöèåé îøèáîê). ×åì áîëüøå èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî êàíàëüíûå
ñèìâîëû ðàçäåëåíû, òåì áîëüøå øàíñîâ, ÷òî ñìåæíûå áèòû (ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ èñ-
õîäíîãî ïîðÿäêà) áóäóò ïîäâåðæåíû íåñêîððåëèðîâàííûì ïðîÿâëåíèÿì çàìèðàíèÿ, òà-
êèì îáðàçîì, áîëüøå øàíñîâ äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîãî ðàçíåñåíèÿ. Íà ðèñ. 15.19 ïîêàçàíû
ïðåèìóùåñòâà ââåäåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ÷åðåäîâàíèÿ TIL, áîëüøåãî âðåìåíè êîãå-
ðåíòíîñòè êàíàëà T0. Ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìîäóëÿöèÿ DBPSK, äåêîäè-
ðîâàíèå ñîãëàñíî ìÿãêîé ñõåìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñâåðòî÷íûé êîä ñî ñòåïåíüþ êîäè-
ðîâàíèÿ 1/2, K = 7, êàíàë èñïûòûâàåò ìåäëåííîå ðåëååâñêîå çàìèðàíèå. Äîëæíî áûòü
î÷åâèäíî, ÷òî óñòðîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ, èìåþùåå íàèáîëüøåå îòíîøåíèå TIL/T0, áóäåò
ðàáîòàòü ëó÷øå âñåãî (âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ïðè äåìîäóëÿöèè âåäåò ê íèç-
êîé ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ îøèáîê äåêîäèðîâàíèÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî TIL/T0

äîëæíî áûòü êàêèì-íèáóäü áîëüøèì ÷èñëîì, ñêàæåì 1000 èëè 10 000. Â òî æå âðåìÿ â
ñèñòåìàõ ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè ýòî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ âðåìåííàÿ
çàäåðæêà, ñâÿçàííàÿ ñ ÷åðåäîâàíèåì, áûëà áû ÷ðåçìåðíîé. Êàê îïèñûâàëîñü â ðàçäå-
ëå 8.2.1 äëÿ áëî÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ, ïåðåä ïåðåäà÷åé ïåðâîé ñòðîêè è ïåðâîãî ñòîëáöà â
ïàìÿòü äîëæåí áûòü çàãðóæåí ïðàêòè÷åñêè âåñü ìàññèâ. Ïîäîáíûì îáðàçîì â ïðèåìíè-
êå ïåðåä îïåðàöèåé âîññòàíîâëåíèÿ ìàññèâà ïî÷òè âåñü îí äîëæåí áûòü ñîõðàíåí. Ýòî
ïðèâåäåò ê çàäåðæêå, ðàâíîé äëèòåëüíîñòè îäíîãî áëîêà äàííûõ, êàê â ïåðåäàò÷èêå, òàê
è ïðèåìíèêå. Â ïðèìåðå 15.2 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîòîâîé ñèñòåìû òåëåôîííîé ñâÿçè ñ
íåñóùåé ÷àñòîòîé 900 ÌÃö îòíîøåíèå TIL/T0, ðàâíîå 10, ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿåò ïðå-
äåë, ïðè êîòîðîì åùå íå íàáëþäàåòñÿ ÷ðåçìåðíîé çàäåðæêè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåäîâàíèå íå äàåò íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ â îòíîøåíèè
ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïåðåäàò÷è-
êà è ïðèåìíèêà (èëè äâèæåíèÿ îáúåêòîâ íà ïóòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ). Ïðå-
èìóùåñòâà (êàñàþùèåñÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è â ñèñòåìå) îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. (Íå íóæíî èñïîëüçîâàòü ýòî â êà÷åñòâå îïðàâäàíèÿ ïðå-
âûøåíèÿ ñêîðîñòè íà øîññå.)
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Частота появления ошибок в демодулированных битах
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32$битовые каналы

8

Ðèñ. 15.19. Âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé
âðåìåíè ÷åðåäîâàíèÿ ê âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè

Íà ðèñ. 15.20, à ïîêàçàíû îáëàñòè, õàðàêòåðèçóåìûå ðàçíûìè ôóíêöèÿìè çàìèðàíèÿ
{αi}. Â îáëàñòè ìåæäó òî÷êàìè d0 è d1 ôóíêöèÿ çàìèðàíèÿ ðàâíà α1, ìåæäó òî÷êàìè d1

è d2 – α2 è ò.ä. Ïóñòü òî÷êè di ðàñïîëîæåíû ÷åðåç ðàâíîå ðàññòîÿíèå Δd. Íà
ðèñ. 15.20, á ïîêàçàí àâòîìîáèëü, äâèæóùèéñÿ ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ; êîãäà îí ïå-
ðåìåùàåòñÿ íà ðàññòîÿíèå Δd, åãî ïåðåäàò÷èê óñïåâàåò èçëó÷èòü äåâÿòü ñèìâîëîâ. Äî-
ïóñòèì, ÷òî ðàáî÷èé èíòåðâàë óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ – ýòî òðè ñèìâîëà, òàê ÷òî
ñèìâîëû s1—s9 ïîÿâëÿþòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 15.20, á. Îò-
ìåòèì, ÷òî âñå äåâÿòü ñèìâîëîâ èñïûòûâàþò îäèíàêîâîå çàìèðàíèå α1, òàê ÷òî ïîñëå
âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà ìû íå îáíàðóæèì íèêàêîãî ïðåèìóùåñòâà ÷åðåäî-
âàíèÿ. Ðàññìîòðèì òåïåðü ðèñ. 15.20, â, íà êîòîðîì àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ â 3 ðàçà áû-
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ñòðåå, ÷åì íà ðèñ. 15.20, á; òàêèì îáðàçîì, êîãäà îí ïåðåìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå Δd,
åãî ïåðåäàò÷èê èçëó÷èò òîëüêî òðè ñèìâîëà. Êàê è ðàíåå, ñèìâîëû ïîäâåðæåíû çàìè-
ðàíèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ ýòîé îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èç äåâÿòè ñèìâîëîâ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 15.20, â. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ èñõîä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 15.20, â, ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèå ïàðû “ìíîæèòåëü çàìèðàíèÿ/ñèìâîë”: α1s1, α2s2, α3s3, α1s4, α2s5, α3s6, α1s7,
α2s8, α3s9. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñìåæíûå ñèìâîëû èñêàæàþòñÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìíîæèòåëåé çàìèðàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåäîâàíèå ñ âðåìåííûì ïåðèîäîì,
ñëèøêîì ìàëûì, ÷òîáû äàâàòü õîòÿ áû êàêèå-íèáóäü ïðåèìóùåñòâà ïðè íèçêèõ ñêî-
ðîñòÿõ, îïðàâäûâàåò ñåáÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ.
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Ðèñ. 15.20. Ïðåèìóùåñòâà ÷åðåäîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðàäèîñòàíöèè

Íà ðèñ. 15.21 òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ìîáèëüíîãî óñò-
ðîéñòâà êà÷åñòâî ñâÿçè è óõóäøàåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ), ïîëüçà îò
÷åðåäîâàíèÿ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 15.21 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòà-
öèîííûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ñèñòåìå CDMA, óäîâëåòâîðÿþùåé ñòàíäàðòó
Interim Specification 95 (IS-95), â êàíàëå, ñîñòîÿùåì èç äâèæóùåãîñÿ óñòðîéñòâà è áà-
çîâîé ñòàíöèè [53]. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ Eb/N0, òðåáóåìîãî
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷àñòîòû îøèáîê â êàäðàõ (20 ìñ äàííûõ), ðàâíîé 1%, îò ñêîðîñòè
ïåðåäâèæíîãî óñòðîéñòâà. Íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè (íàèìåíüøåå òðåáóåìîå Eb/N0)
äîñòèãàþòñÿ ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ îò 0 äî 20 êì/÷. Ýòî îáëàñòü íèçêèõ ñêîðîñòåé, â
êîòîðîé ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè â ñèñòåìå ìîãóò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî êîì-
ïåíñèðîâàòü ýôôåêòû ìåäëåííîãî çàìèðàíèÿ; ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ÷åðåäîâàíèå íå
ïðèíîñèò êàêîé-ëèáî ïîëüçû, è íà ãðàôèêå ïîêàçàíî ñèëüíîå óõóäøåíèå õàðàêòåðè-
ñòèê êàê ôóíêöèÿ ñêîðîñòè. Ïðè ñêîðîñòè ïîðÿäêà 20—60 êì/÷ êðóòèçíà ýòîãî óõóä-
øåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáëàñòü, â êîòîðîé ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè â ñèñòåìå óæå
íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ñïðàâèòüñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ, è â òî æå
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âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ÷åðåäîâàíèÿ åùå íå ïðèíîñèò äîñòàòî÷íîé ïîëüçû. Íà ñêîðîñòè
60 êì/÷ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è äëÿ òàêîé ñèñòåìû äîñòèãàåò íàèõóäøåãî çíà÷åíèÿ.
Êîãäà óñòðîéñòâî äâèæåòñÿ áîëåå 60 êì/÷, êîíòðîëü ìîùíîñòè óæå íå ïîçâîëÿåò êàê-
ëèáî áîðîòüñÿ ñ çàìèðàíèåì, îäíàêî ÷åðåäîâàíèå îáåñïå÷èâàåò íåèçìåííîå óëó÷øå-
íèå õàðàêòåðèñòèê ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè. Çàäà÷à óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ, çàêëþ-
÷àþùàÿñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè ýôôåêòîâ ãëóáîêîãî çàìèðàíèÿ (êîððåëèðóþùèå âî âðå-
ìåíè ñîáûòèÿ) â ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, óïðîùàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè. Èòàê, äîñòîâåð-
íîñòü ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñ çàìèðàíèÿìè îáû÷íî óõóäøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè,
ïîñêîëüêó âîçðàñòàåò äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå èëè ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ÷åðåäîâàíèÿ, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî ïðè âûñî-
êèõ ñêîðîñòÿõ, ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ýôôåêòîâ óõóäøåíèÿ. Ýòà òåíäåíöèÿ ïîâûøå-
íèÿ äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è íå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ áåñêîíå÷íî. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû äîñòèãàåò óðîâíÿ íåóñòðàíèìûõ îøèáîê, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 15.15. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè áû èçìåðåíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 15.21, ïðîâîäèëèñü
ïðè ñêîðîñòÿõ, ïðåâûøàþùèõ 200 êì/÷, òî íà ãðàôèêå áûëà áû òî÷êà, â êîòîðîé êðè-
âàÿ ðàçâåðíóëàñü áû êðóòî ââåðõ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áû óõóäøåíèþ ðàáî÷èõ õàðàêòå-
ðèñòèê, âûçâàííîìó âîçðàñòàíèåì äîïëåðîâñêîãî ýôôåêòà.
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Ðèñ. 15.21. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî Eb/N0 îò ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ ðåëååâñêèé êàíàë ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè
ïóòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷àñòîòà ïåðåäà÷è 850 ÌÃö, ÷àñòîòà
ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ êàäðîâ 1%

15.6. Краткий обзор ключевых параметров,
характеризующих каналы с замираниями

Ïîäûòîæèì óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìà, ÷òîáû êàíàë íå âíîñèë
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî èñêàæåíèÿ è èñêàæåíèÿ, âûçâàííîãî áûñòðûì çàìèðàíèåì.
Îáúåäèíèâ âûðàæåíèÿ (15.22), (15.32) è (15.33), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

f0 > W > fd (15.45)

èëè

Tm < Ts < T0. (15.46)
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Èíûìè ñëîâàìè, æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè êàíàëà ïðåâûøàëà ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíà ïðåâûøàòü ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ â
êàíàëå. Íàïîìíèì, ÷òî åñëè íå áîðîòüñÿ ñ èñêàæåíèÿìè, òî f0 óñòàíàâëèâàåò âåðõíèé
ïðåäåë, à fd – íèæíèé ïðåäåë ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà.

15.6.1. Искажения вследствие быстрого замирания: случай  1

Åñëè óñëîâèÿ (15.45) è (15.46) íå âûïîëíÿþòñÿ, èñêàæåíèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü äî òåõ
ïîð, ïîêà íå áóäóò ïðèíÿòû ïîäõîäÿùèå ìåðû. Ðàññìîòðèì áûñòðîå çàìèðàíèå, ïðè
êîòîðîì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ìåíüøå ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ â êàíàëå.

f0 > W < fd (15.47)

Áîðüáà ñ èñêàæåíèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ íèæå ìåòîäîâ (ñì. ðèñ. 15.18).

• Âûáèðàåòñÿ ìåòîä ìîäóëÿöèè/äåìîäóëÿöèè, íàèáîëåå óñòîé÷èâûé â óñëîâèÿõ
áûñòðîãî çàìèðàíèÿ. Ýòî çíà÷èò, íàïðèìåð, ÷òî íåîáõîäèìî èçáåãàòü ñõåì, êî-
òîðûå òðåáóþò êîíòóðîâ ÔÀÏ× äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåñóùåé, ïîñêîëüêó áû-
ñòðîå çàìèðàíèå ìîæåò íå ïîçâîëèòü êîíòóðàì ÔÀÏ× äîñòè÷ü ñèíõðîíèçàöèè.

• Ââîäèòñÿ äîñòàòî÷íàÿ èçáûòî÷íîñòü, ÷òîáû ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ïðå-
âûøàëà ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ â êàíàëå, íî â òî æå âðåìÿ íå ïðåâûøàëà øèðèíû
ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè. Òîãäà êàíàë ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ïðîÿâëÿþ-
ùèé àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 15.3.3, äàæå
êàíàëû ñ àìïëèòóäíûì çàìèðàíèåì áóäóò èñïûòûâàòü ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå
çàìèðàíèå âñåãäà, êîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðîÿâëÿåò ñïåêòðàëüíûé íóëü
âáëèçè öåíòðà ïîëîñû ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî èíîãäà, áî-
ðîòüñÿ ñ èñêàæåíèåì ìîæíî ïóòåì âûáîðà àäåêâàòíîãî êîäà êîððåêöèè îøèáîê
è èñïîëüçîâàíèÿ ÷åðåäîâàíèÿ.

• Îïèñàííûå âûøå äâà ñïîñîáà áîðüáû ñ èñêàæåíèåì ìîãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî
äåìîäóëÿòîð áóäåò ðàáîòàòü âîçëå ðåëååâñêîãî ïðåäåëà [19] (ñì. ðèñ. 15.17). Â òî
æå âðåìÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò Eb/N0 ìîæåò ñïðÿìëÿòüñÿ
(êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.15) âñëåäñòâèå ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî øóìà,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó÷àéíîãî äîïëåðîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Èñïîëü-
çîâàíèå âíóòðèïîëîñíîãî êîíòðîëüíîãî òîíà è êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû
ìîæåò ñíèçèòü óðîâåíü, ïðè êîòîðîì õàðàêòåðèñòèêà ñïðÿìëÿåòñÿ.

• ×òîáû èçáåæàòü ýôôåêòà äíà îøèáêè âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî äîïëåðîâñêîãî
ðàñøèðåíèÿ, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ äî âåëè÷èíû,
ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 100–200 ðàç [27]. Ýòî
îäèí èç ìîòèâîâ ðàçðàáîòêè ìîáèëüíûõ ñèñòåì ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå
ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (time-division multiple ac-
cess – TDMA).

• Ïðèìåíÿåòñÿ êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê è ÷åðåäîâàíèå äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.
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15.6.2. Искажения вследствие частотно-селективного замирания: случай 2

Ðàññìîòðèì ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå çàìèðàíèå, ïðè êîòîðîì øèðèíà ïîëîñû êîãåðåíò-
íîñòè ìåíüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâî-
ëîâ áîëüøå äîïëåðîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ.

f0 < W > fd (15.48)

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ â êàíàëå, èñ-
êàæåíèÿ âñëåäñòâèå áûñòðîãî çàìèðàíèÿ îòñóòñòâóþò. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îñ-
ëàáèòü ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå ýôôåêòû. Áîðüáà ñ èñêàæåíèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ìåòîäîâ (ñì. ðèñ. 15.18).

• Àäàïòèâíîå âûðàâíèâàíèå, ðàñøèðåíèå ñïåêòðà (ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èëè ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû), OFDM, êîíòðîëüíûé ñèãíàë. Â
åâðîïåéñêîé ñèñòåìå GSM â êàæäûé âðåìåííîé èíòåðâàë ïåðåäà÷è âûâîäèòñÿ
íåêîòîðàÿ êîíòðîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîìîãàþùàÿ ïðèåìíèêó îïðåäåëèòü
èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàíàëà. Äëÿ îñëàáëåíèÿ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ èñêà-
æåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ýêâàëàéçåð Âèòåðáè (ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå).

• Êîãäà âîçäåéñòâèå èñêàæåíèé îñëàáëåíî, äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì
êàíàëà AWGN ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ÷àñòîòíîãî ðàçíåñåíèÿ (à òàêæå êî-
äèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê è ÷åðåäîâàíèå). Äëÿ ïåðåäà÷è ñïåêòðà, ðàñøè-
ðåííîãî ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct-sequence spread-spectrum –
DS/SS), ðàçíåñåíèå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ RAKE-
ïðèåìíèêà (ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå), âûïîëíÿþùåãî êîãåðåíòíîå îáúåäèíåíèå
ìíîãîëó÷åâûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áûëè áû óòåðÿíû.

15.6.3. Искажения вследствие быстрого и частотно-селективного замирания:
случай 3

Ïóñòü øèðèíà ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè êàíàëà ìåíüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìåíüøå ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ. Ýòî óñëîâèå ìàòåìàòè÷åñêè âû-
ðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f0 < W < fd (15.49)

èëè

f0 < fd. (15.50)

Î÷åâèäíî, ÷òî êàíàë ïðîÿâëÿåò êàê áûñòðîå, òàê è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå çàìèðàíèå.
Íàïîìíèì èç óðàâíåíèé (15.45) è (15.46), ÷òî f0 óñòàíàâëèâàåò âåðõíèé ïðåäåë, à fd –
íèæíèé ïðåäåë ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (15.50) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïðîåêòíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó, åñëè íå îáåñïå÷åíî ïîäàâëåíèå
èñêàæåíèé, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà áóäåò, ñîáñòâåííî ãî-
âîðÿ, ìåíüøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Áîðüáà ñ èñêàæå-
íèåì â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ðåêîìåíäîâàëîñü â ñëó÷àå 1.

• Âûáèðàåòñÿ ìåòîä ìîäóëÿöèè/äåìîäóëÿöèè, íàèáîëåå óñòîé÷èâûé â óñëîâèÿõ
áûñòðîãî çàìèðàíèÿ.

• Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ èñïîëüçóåòñÿ èçáûòî÷íîñòü ïåðåäà÷è.

• Ââîäÿòñÿ êàêèå-ëèáî òèïû ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèé, âûçâàííûõ ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíûì çàìèðàíèåì, ïîäîáíî îïèñàííûì â ñëó÷àå 2.
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• Êîãäà âîçäåéñòâèå èñêàæåíèé áûëî ïîäàâëåíî, ââîäèòñÿ êàêîé-ëèáî òèï ðàçíå-
ñåíèÿ (à òàêæå êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê è ÷åðåäîâàíèå) ñ öåëüþ ïðè-
áëèæåíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì êàíàëà AWGN.

Ïðèìåð 15.3. Ýêâàëàéçåðû è óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ â ìîáèëüíîé ñâÿçè

Ðàññìîòðèì ñîòîâûé òåëåôîí, êîòîðûé ðàçìåùåí íà îáúåêòå, äâèæóùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ 60
ìèëü â ÷àñ (96 êì/÷). Íåñóùàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 900 ÌÃö. Ñ ïîìîùüþ òåñòîâîãî ïðîôèëÿ ýê-
âàëàéçåðà GSM, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 15.22, îïðåäåëèòå ñëåäóþùåå: à) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé
ðàçáðîñ çàäåðæåê στ; á) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ øèðèíó ïîëîñû ñèãíàëà W ≈ 1/Ts, ïðè êî-
òîðîé íå òðåáóåòñÿ ýêâàëàéçåð; â) ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàçáðîñ çàäåðæåê â êàíàëå ðàâåí íàéäåííîìó â
ï. à, êàêàÿ èç ñëåäóþùèõ ñèñòåì òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ýêâàëàéçåðà: öèôðîâîé ñîòîâûé
ñòàíäàðò ÑØÀ (United States Digital Cellular Standard – USDC), èçâåñòíûé êàê IS-54 (íîâàÿ
âåðñèÿ – IS-136), ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè (Global System for Mobile – GSM),
ñèñòåìû CDMA, ðàçðàáîòàííûå ñîãëàñíî IS-95; øèðèíà ïîëîñ è ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâî-
ëîâ äëÿ ýòèõ ñèñòåì ðàâíû ñëåäóþùåìó: USDC – W = 30 êÃö, 1/Ts = 24,3 × 103 ñèìâîëà/ñ;

GSM – W = 200 êÃö, 1/Ts = 271 × 103 ñèìâîëà/ñ; IS-95 – W = 1,25 ÌÃö, 1/Ts = 9,6 ×
103 ñèìâîëà/ñ; ã) îáùóþ (ïåðåäàò÷èê ïëþñ ïðèåìíèê) çàäåðæêó, âíîñèìóþ óñòðîéñòâîì ÷å-
ðåäîâàíèÿ, êîãäà îòíîøåíèå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà óñòðîéñòâà ê âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè TIL/T0

ðàâíî 10 (åñëè îáùàÿ ïðèåìëåìàÿ çàäåðæêà (ïåðåäàò÷èê ïëþñ ïðèåìíèê) äëÿ ðå÷è ðàâíà
100 ìñ, ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâî ñ îïèñàííûìè âûøå õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ïåðå-
äà÷è ðå÷è?); ä) ïîâòîðèòå ïï. à—ã äëÿ íåñóùåé ÷àñòîòû 1900 ÌÃö.

åäåííîå Приведенное время (мкс)
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Ðèñ. 15.22. Òåñòîâûé ïðîôèëü ýêâàëàéçåðà GSM

Ðåøåíèå
à) Íà ðèñ. 15.22 òåñòîâûé ïðîôèëü ñèñòåìû GSM ïîêàçûâàåò èäåàëèçèðîâàííûé êîìïî-

íåíò ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé ÷åðåç êàæäûå øåñòü èíòåðâàëîâ
çàäåðæêè {τk} â ïðîìåæóòêå îò 0 äî 16 ìêñ. Êàæäûé êîìïîíåíò ìîæíî îáîçíà÷èòü ÷åðåç

S(τk), åãî ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ íà ýòîì ïðîôèëå îäèíàêîâà äëÿ
âñåõ êîìïîíåíòîâ (0 äÁ). Ïðîôèëü ïðåäñòàâëÿåò ìíèìóþ ìíîãîëó÷åâóþ ñðåäó, èñïîëü-
çóåìóþ ïðè òåñòèðîâàíèè ïåðåä âûðàâíèâàíèåì [15]. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè êîìïî-
íåíòîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ñðåäíèé ðàçáðîñ çàäåðæåê áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

τ
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 Âòîðîé ìîìåíò ðàçáðîñà çàäåðæåê τ2  è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ çàäåðæåê στ

èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

τ

τ τ

τ
2

2
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6
93 87= =
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 è, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (15.17),

σ τ ττ = − = − =2 2 293 87 8 5 5( ) , , мкс

á) Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (15.21) ïîëîñà êîãåðåíòíîñòè êàíàëà áóäåò îïðåäåëåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

f 0
1

5

1

5 5 5
36 4≈ =

×
=

στ ,
,

мкс
кГц .

 Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé íå
íóæíî èñïîëüçîâàòü ýêâàëàéçåð, áóäåò W = 36,4 êÃö.

â) Äëÿ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, äàííûõ â ýòîì ïðèìåðå, î÷åâèäíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ýêâàëàéçåðà â USCD íå îáÿçàòåëüíî, òîãäà êàê â GSM îí äåéñòâèòåëüíî
íóæåí. Îòíîñèòåëüíî ñèñòåì, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëèñü ñîãëàñíî IS-95, ìîæíî ñêàçàòü
ñëåäóþùåå: ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èëè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ W, ðàâíàÿ
1,25 ÌÃö, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîëîñó êîãåðåíòíîñòè 36,4 êÃö, ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå çàìèðàíèå. Â òî æå âðåìÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà
ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct-sequence spread spectrum – DS/SS), W
óìûøëåííî ðàñøèðÿåòñÿ ñ öåëüþ ïðåâûøåíèÿ f0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòîâ
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü â ýêâàëàéçåðå âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà,
êîãäà ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ (intersymbol interference —
ISI), íî ISI íå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìîé, åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ìåíüøå ïîëîñû
êîãåðåíòíîñòè (èëè äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà áîëüøå ìíîãîëó÷åâîãî ðàçáðîñà). Ñëåäîâà-
òåëüíî, â ñëó÷àå IS-95 ýêâàëàéçåð íå íóæåí, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 9,6 × 103 ñèì-
âîëîâ/ñ çíà÷èòåëüíî íèæå ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè. Äëÿ ðàçíåñåíèÿ ïóòåé ïðèìåíÿåòñÿ
îïèñûâàåìûé â ðàçäåëå 15.7.2 RAKE -ïðèåìíèê; íà óðîâíå ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ åãî
ðåàëèçàöèÿ ñõîäíà ñ ðåàëèçàöèåé ýêâàëàéçåðà.

ã) ×òîáû îïðåäåëèòü çàäåðæêó, âíîñèìóþ óñòðîéñòâîì ÷åðåäîâàíèÿ, ðàññ÷èòàåì äîïëåðîâ-
ñêîå ðàñøèðåíèå è âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (15.25) è (15.29).

8

8

96км/ч
3600с/ч 80Гц

3 10 м/с
9 10 Гц
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= = =

×
×

, следовательно, T
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0
0 5

6 3≈ =
,
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 Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî TIL/T0 = 10, ðàáî÷èé èíòåðâàë óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ ðàâåí

TIL = 63 ìñ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îáùàÿ çàäåðæêà ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ðàâíà
126 ìñ. Äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷è ýòî çíà÷åíèå íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ïðèåìëåìîå. Â ìîáèëü-
íûõ ñèñòåìàõ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà ñ áîëåå êîðîòêèìè ðàáî÷èìè èíòåðâàëàìè,
êîòîðûå äàþò îäíîñòîðîííèå çàäåðæêè ïîðÿäêà 20–40 ìñ.

ä) Ïîâòîðÿåì ðàñ÷åòû äëÿ íåñóùåé ÷àñòîòû 1900 ÌÃö. Íà âû÷èñëåíèå ïîëîñû êîãåðåíòíî-
ñòè ñìåíà íåñóùåé íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿíèÿ, à âîò äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå,
âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè è çàäåðæêó ÷åðåäîâàíèÿ íóæíî ðàññ÷èòûâàòü çàíîâî. Èòàê,
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 Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé èíòåðâàë óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ ðàâåí TIL = 30 ìñ; ýòî äàñò
îáùóþ çàäåðæêó ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà, ðàâíóþ 60 ìñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì
çíà÷åíèåì äëÿ ðå÷åâîãî ñèãíàëà.

15.7. Приложения: борьба с эффектами частотно-
селективного замирания

15.7.1. Применение эквалайзера Витерби в системе GSM

Íà ðèñ. 15.23 ïîêàçàí êàäð (äëèòåëüíîñòü 4,615 ìñ) ñõåìû ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ
âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (time-division multiple access – TDMA) â ñèñòåìå GSM, ñî-
ñòîÿùèé èç 8 ñëîòîâ (âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ), êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèñâîåí àêòèâíî-
ìó ìîáèëüíîìó êëèåíòó. Îáû÷íûé ïàêåò ïåðåäà÷è, çàíèìàþùèé îäèí èíòåðâàë, ñî-
ñòîèò èç 57 áèò ñîîáùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò 26-áèòîâîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, èíîãäà íàçûâàåìîé çîíäèðóþùåé (sounding) èëè íàñòðîå÷íîé (training).
Äëèòåëüíîñòü îäíîãî ñëîòà ñîñòàâëÿåò 0,577 ìñ (èëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ðàâíà
1733 ñëîòà/ñ). Çàäà÷à âíóòðåííåé êîíòðîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – ïîìî÷ü ïðèåì-
íèêó â àäàïòèâíîì îïðåäåëåíèè èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà (çà âðåìÿ ïåðåäà-
÷è îäíîãî ñëîòà, ò.å. 0,577 ìñ). ×òîáû äàííûé ìåòîä áûë ýôôåêòèâíûì, õàðàêòåðè-
ñòèêè çàìèðàíèÿ â êàíàëå äîëæíû îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûìè â òå÷åíèå âðåìåíè, ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíîãî äëèòåëüíîñòè îäíîãî ñëîòà. Èíà÷å ãîâîðÿ, çà âðåìÿ ïåðåäà÷è
îäíîãî ñëîòà, ïîêà ïðèåìíèê àíàëèçèðóåò èñêàæåíèå êîíòðîëüíîãî áëîêà, íå äîëæíî
ïðîÿâèòüñÿ áûñòðîå çàìèðàíèå; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîìïåíñàöèÿ çàìèðàíèÿ â êàíàëå
îêàæåòñÿ íåýôôåêòèâíîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî âçÿòü ïðèåìíèê GSM, íàõîäÿ-
ùèéñÿ íà ñêîðîñòíîì ïîåçäå, êîòîðûé äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 200 êì/÷
(îêîëî 55,56 ì/ñ). ×àñòîòà íåñóùåé 900 ÌÃö (äëèíà âîëíû λ = 0,33 ì). Èç
óðàâíåíèÿ (15.29) âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîõîäó ïîëîâèíû äëèíû âîëíû, ðàâíî

0 1 2 3 4 5 6 7

4,615 ìñ

ÄàííûåÄàííûå

573 1 26 1 57 3

Ïàêåò
148 áèò

156,25 áèò
0,577 ìñ

Íàñòðîå÷íàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

Ðèñ. 15.23. Êàäð TDMA GSM è âðåìåííîé ñëîò, ñî-
äåðæàùèé íîðìàëüíûé ïàêåò
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T
V0

2
3≈ ≈

λ /
мс . (15.51)

Êàê ïîêàçûâàåò óðàâíåíèå (15.51), ýòî ïðèáëèçèòåëüíî îòâå÷àåò âðåìåíè êîãåðåíòíî-
ñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êàíàëà áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâûøàåò âðåìÿ
ïåðåäà÷è îäíîãî ñëîòà (0,577 ìñ). Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê çàìèðàíèÿ â êàíàëå, îòíîñèòåëüíî âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì
ïåðåäà÷è îäíîãî ñëîòà. Îòìåòèì, ÷òî âûáîð, ñäåëàííûé â ñèñòåìå GSM ïðè ïîäáîðå
âðåìåíè ïåðåäà÷è ñëîòà TDMA è êîíòðîëüíîãî áëîêà, íåñîìíåííî, áûë îñóùåñòâëåí
ïðè ó÷åòå íåîáõîäèìîñòè óñòðàíåíèÿ ýôôåêòîâ áûñòðîãî çàìèðàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
ñâåñòè íà íåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýêâàëàéçåðà. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ â
ñòàíäàðòå GSM (èëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è áèòîâ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ äâîè÷íàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ) ðàâíà 271 000 ñèìâîëîâ/ñ, à ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ W ñîñòàâëÿåò 200 êÃö. Ïîñêîëü-
êó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ çàäåðæåê στ â ãîðîäñêîé ìåñòíîñòè ðàâåí ïîðÿäêà
2 ìêñ, òî, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (15.21), ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîëîñà
êîãåðåíòíîñòè f0 áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 100 êÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, î÷åâèäíî, ÷òî
ïîñêîëüêó f0 < W, ïðèåìíèê GSM äîëæåí èìåòü ñðåäñòâà äëÿ áîðüáû ñ ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíûì èñêàæåíèåì. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ýêâàëàéçåð Âèòåðáè.

                  rtr(t)

Опорные сигналы,
согласованные с каналом

Выровненный
сигнал

Принятый
сигнал

2Lo

опорных
 сигналов

Отсекающая
функция
          (t)

Алгоритм
Витерби

∗
h (t)

Согласованный
фильтр
          hmf(t)

Вычисление
метрики

he(t)rtr(t)

Функция
неопределенности
          (t) Rs(t) 

∗

Извлеченная
принятая
настроечная
последовательность 

Ðèñ. 15.24. Ïðèìåíåíèå ýêâàëàéçåðà Âèòåðáè â ñèñòåìå GSM

Íà ðèñ. 15.24 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ïðèåìíèêà GSM äëÿ îöåíêè èìïóëüñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè êàíàëà. Ýòà îöåíêà íóæíà äåòåêòîðó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïîðíûõ ñèãíàëîâ,
ñîãëàñîâàííûõ ñ ñîñòîÿíèåì êàíàëà [54], ÷òî áóäåò îáúÿñíåíî íèæå. Íàêîíåö, äëÿ
îöåíêè áèòîâ ñîîáùåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ïðàâäîïîäîáèåì èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì
Âèòåðáè. Ïðèíÿòûé ñèãíàë ìîæíî îïèñàòü ÷åðåç ïåðåäàííûé ñèãíàë, ñâåðíóòûé ñ
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé êàíàëà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç str(t) ïåðåäàííóþ êîíòðîëüíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, à ÷åðåç rtr(t) – ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðèíÿòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.

rtr(t) = str(t) ∗ hc(t) (15.52)

Â äàííîì ñëó÷àå “∗” îçíà÷àåò îïåðàöèþ ñâåðòêè, ïðè÷åì øóìîì ìû ïðåíåáðåãàåì.
Â ïðèåìíèêå, ïîñêîëüêó rtr(t) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðèíÿòîãî íîðìàëüíîãî ïàêåòà, îíà èç-
âëåêàåòñÿ è îòñûëàåòñÿ íà ôèëüòð ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé hmf(t), êîòîðûé ñî-
ãëàñîâàí ñ str(t). Ýòîò ñîãëàñîâàííûé ôèëüòð âûäàåò îöåíêó hc(t), îáîçíà÷àåìóþ êàê
he(t), êîòîðàÿ, ñîãëàñíî (15.25), çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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he(t) = rtr(t) ∗ hmf(t) =
= str(t) ∗ hc(t) ∗ hmf(t) =
= Rs(t) ∗ hc(t).

(15.53)

Çäåñü Rs(t) = str(t) ∗ hmf(t) – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ str(t). Åñëè str(t) ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ î÷åíü êîðîòêîé (èìïóëüñíîãî òèïà) àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
Rs(t), òîãäà he(t) ≈ hc(t). Äàëåå, ïðè èñïîëüçîâàíèè îòñåêàþùåé ôóíêöèè w(t), he(t) óñåêà-
åòñÿ äî ôóíêöèè hw(t), êîòîðóþ óæå ìîæíî îáðàáàòûâàòü ÷èñëåííî. Âðåìåííàÿ äëè-
òåëüíîñòü w(t), îáîçíà÷àåìàÿ êàê Lo, äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ êîìïåíñà-
öèè ýôôåêòîâ òèïè÷íîé ISI, ââåäåííîé êàíàëîì. Lo îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ âêëà-
äîâ, à èìåííî: LCISI, ñîîòâåòñòâóþùèé óïðàâëÿåìîé ISI, âûçâàííîé ãàóññîâîé
ôèëüòðàöèåé ïîëîñîâîãî ñèãíàëà (êîòîðûé çàòåì ìîäóëèðóåò íåñóùóþ ñîãëàñíî ñõåìå
MSK), è LC, ñîîòâåòñòâóþùèé ââîäèìîé êàíàëîì ISI, êîòîðàÿ âûçâàíà ìíîãîëó÷åâûì
ðàñïðîñòðàíåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, Lo ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Lo = LCISI + LC.

Â ñèñòåìå GSM òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîäàâëåíèå èñêàæåíèé, âûçâàííûõ äèñïåðñèåé
ñèãíàëà, èìåþùåãî ðàçáðîñ çàäåðæåê ïîðÿäêà 15–20 ìêñ. Ïîñêîëüêó â GSM äëèòåëü-
íîñòü áèòà ñîñòàâëÿåò 3,69 ìêñ, Lo ìîæíî âûðàçèòü â åäèíèöàõ áèòîâûõ èíòåðâàëîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ýêâàëàéçåð Âèòåðáè, ïðèìåíÿåìûé â ñèñòåìå GSM, îáëàäàåò ïàìÿòüþ
îò 4 äî 6 áèòîâûõ èíòåðâàëîâ. Íà êàæäîì èíòåðâàëå Lo áèò çàäà÷à ýêâàëàéçåðà Âèòåð-
áè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëèíîé Lo

áèò, ñðåäè oL2  âîçìîæíûõ, êîòîðûå ìîãëè áûòü ïåðåäàíû. Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå
ïðàâäîïîäîáíîé Lo-áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü ïåðåäàíà, òðåáó-
åò ñîçäàíèÿ 2 Lo  çíà÷àùèõ îïîðíûõ ñèãíàëîâ ïóòåì ìîäèôèêàöèè (èëè èñêàæåíèÿ)
2 Lo  èäåàëüíûõ ñèãíàëîâ (ãåíåðèðóåìûõ ïðèåìíèêîì) òàêèì îáðàçîì, êàê êàíàë èñ-
êàæàåò ïåðåäàâàåìûé ñëîò. Ñëåäîâàòåëüíî, 2 Lo  îïîðíûõ ñèãíàëîâ ñâîðà÷èâàþòñÿ ñ
óñå÷åííîé îöåíêîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà hw(t) ñ öåëüþ ãåíåðàöèè èñêà-
æåííûõ èëè ñâîåãî ðîäà ïîäîãíàííûõ ïîä êàíàë îïîðíûõ ñèãíàëîâ. Çàòåì ïîäêîððåê-
òèðîâàííûå ñèãíàëû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðèíÿòûìè èíôîðìàöèîííûìè ñèãíàëàìè äëÿ
ðàñ÷åòà ìåòðèê. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåä ñðàâíèâàíèåì ïðèíÿòûå äàííûå ñâîðà÷èâàþòñÿ ñ
èçâåñòíîé óñå÷åííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé w(t)Rs(t), ïðåîáðàçîâûâàÿ åå ïî-
äîáíî îïîðíûì ñèãíàëàì. Òàêîé ôèëüòðîâàííûé ñèãíàë ñîîáùåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ
2 Lo  âîçìîæíûìè ïîäêîððåêòèðîâàííûìè îïîðíûìè ñèãíàëàìè, ïðè÷åì ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ ìåòðèê ïîäîáåí ñïîñîáó, èñïîëüçîâàííîìó â àëãîðèòìå äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè
(Viterbi decoding algorithm – VDA). Àëãîðèòì VDA äàåò ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíóþ
îöåíêó ïåðåäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ [34].

Îòìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ âûðàâíèâàíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè íåîïòè-
ìàëüíûõ ñâîéñòâ hc(t) ïðèìåíÿþòñÿ ôèëüòðû, ò.å. âûðàâíèâàþùèå ôèëüòðû ïûòàþò-
ñÿ ìîäèôèöèðîâàòü èñêàæåííûå ôîðìû èìïóëüñîâ. Â òî æå âðåìÿ ýêâàëàéçåð Âè-
òåðáè ðàáîòàåò èíûì îáðàçîì. Îí âêëþ÷àåò èçìåðåíèå hc(t), à çàòåì ïðåäîñòàâëÿåò
ñïîñîá ïîäãîíêè ïðèåìíèêà ïîä ñðåäó êàíàëà. Öåëüþ òàêîé ïîäãîíêè ÿâëÿåòñÿ ïî-
ïûòêà ïîìî÷ü äåòåêòîðó â îöåíêå èñêàæåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðè
íàëè÷èè ýêâàëàéçåðà Âèòåðáè èñêàæåííûå âûáîðêè íå ìåíÿþò ôîðìû è íå êîì-
ïåíñèðóþòñÿ ïðÿìî êàêèì-ëèáî èíûì ìåòîäîì; ïðèåìíèê íå ïîäàâëÿåò ñèãíàë, îí
ïåðåñòðàèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ñïîñîáåí ê áîëåå ýôôåêòèâíîé îá-
ðàáîòêå èñêàæåííûõ ôðàãìåíòîâ.
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15.7.2. RAKE-приемник в системах с расширением спектра методом прямой
последовательности

Ñòàíäàðò IS-95 îïðåäåëÿåò ñèñòåìó ñîòîâîé ñâÿçè DS/SS, â êîòîðîé äëÿ ðàçíåñåíèÿ
ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ RAKE-ïðèåìíèê (RAKE receiver) [35—37]. Äàí-
íûé ïðèåìíèê èçó÷àåò ðàçëè÷íûå ìíîãîëó÷åâûå çàäåðæêè íà ïðåäìåò êîäîâîé êîððå-
ëÿöèè, ïîòîì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âîññòàíàâëèâàåò çàäåðæàííûå ñèãíàëû, êîòî-
ðûå çàòåì îïòèìàëüíî ñî÷åòàþòñÿ ñ âûõîäîì äðóãèõ íåçàâèñèìûõ êîððåëÿòîðîâ. Íà
ðèñ. 15.25 ïîêàçàíû ïðîôèëè ìîùíîñòè ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïÿòè ïåðåäà÷àì
ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1 0 1 1 1, ïðè÷åì ìîìåíòû íà-
áëþäåíèÿ îáîçíà÷åíû êàê t−4 – äëÿ ñàìîãî ðàííåãî íàáëþäåíèÿ è t0 – äëÿ ñàìîãî
ïîçäíåãî. Íà îñÿõ àáñöèññ ïîêàçàíû òðè êîìïîíåíòà, ïîñòóïàþùèõ ñ çàäåðæêàìè τ1,
τ2 è τ3. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíòåðâàëû ìåæäó ìîìåíòàìè ïåðåäà÷è ti è èíòåðâàëû ìåæäó
ìîìåíòàìè çàäåðæåê τi ðàâíû ïî äëèòåëüíîñòè îäíîìó ýëåìåíòàðíîìó ñèãíàëó. Îòñþ-
äà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîìïîíåíò, ïîñòóïàþùèé íà ïðèåìíèê â ìîìåíò t−4 ñ çà-
äåðæêîé τ3, ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ äâóìÿ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, à èìåííî: ïîñòó-
ïàþùèìè â ìîìåíòû t−3 è t−2 ñ çàäåðæêàìè τ2 è τ1, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó â ýòîì
ïðèìåðå çàäåðæàííûå êîìïîíåíòû ðàçäåëåíû, ïî êðàéíåé ìåðå, âðåìåíåì îäíîãî
ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà, òî èõ ìîæíî ðàçðåøèòü. Â ïðèåìíèêå äîëæåí áûòü áëîê çîí-
äèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îöåíêè âðåìåíè çàäåðæêè τi. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ìîáèëüíûõ íàçåìíûõ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ îòíîñèòåëüíî íèçêà
(ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä) èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, êîãåðåíòíîñòü êàíàëà äîâîëüíî âûñîêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà (T0 > Tch). Òàêèì îáðàçîì, èçìåíå-
íèÿ τi ïðîÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî, ÷òîáû ïðèåìíèê óñïåë ïîäñòðîèòüñÿ ê íèì.

Многолучевое расширение

Время
передачи, t

t–4

τ1 τ2 τ3 Время задержки, τ

1

t–3

0

t–2

1

t–1

1

t0

1

Ввод
элементарных
сигналов
в коррелятор 1

Переданная
кодовая
последовательность

Время
передачи
одного
элементарного
сигнала

Время
передачи
одного
элементарного
сигнала

Ввод
элементарных
сигналов
в коррелятор 2

Ввод
элементарных
сигналов
в коррелятор 3

Ðèñ. 15.25. Ïðèíèìàåìûå ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû â òðåõêîìïîíåíòíîì RAKE-
ïðèåìíèêå

Ïîñëå îöåíêè çàäåðæåê τi äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàæäîãî ðàçðåøèìîãî ìíîãîëó÷åâîãî
êîìïîíåíòà èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé êîððåëÿòîð. Â äàííîì ïðèìåðå ïîäðàçóìåâàåòñÿ
òðè òàêèõ êîððåëÿòîðà, êàæäûé èç êîòîðûõ áóäåò îáðàáàòûâàòü çàïàçäûâàþùóþ âåðñèþ
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îäíîé è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ 1 0 1 1 1. Íà ðèñ. 15.25 êàæ-
äûé êîððåëÿòîð ïðèíèìàåò ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû ñ ïðîôèëåì ìîùíîñòè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèì ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìïîíåíòîâ, ðàñïîëîæåííóþ âäîëü äèàãîíàëüíîé
ëèíèè. Äëÿ ïðîñòîòû âñå ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû ïîêàçàíû êàê ïîëîæèòåëüíûå ñèãíàëü-
íûå ïîñûëêè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòè ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû îáðàçóþò øóìîïîäîáíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ, êîíå÷íî, ñîäåðæèò è ïîëîæèòåëüíûå, è îòðèöàòåëüíûå
èìïóëüñû. Êàæäûé èç êîððåëÿòîðîâ ïûòàåòñÿ ñêîððåëèðîâàòü ýòè ïîñòóïàþùèå ýëåìåí-
òàðíûå ñèãíàëû ñ òàêèì æå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñèíõðîíèçèðîâàííûì ïñåâäîñëó-
÷àéíûì êîäîì. Â êîíöå ñèìâîëüíîãî èíòåðâàëà (êàê ïðàâèëî, íà îäèí ñèìâîë ïðèõî-
äèòñÿ ñîòíè èëè äàæå òûñÿ÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ) âûõîäû êîððåëÿòîðîâ êîãåðåíòíî
îáúåäèíÿþòñÿ, ïîñëå ÷åãî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ñèì-
âîëà. Íà ðèñ. 15.26 ïîêàçàíî ôàçîâîå âðàùåíèå êîìïîíåíòîâ (Fi), âûïîëíÿåìîå RAKE-
ïðèåìíèêîì äëÿ îáëåã÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî îáúåäèíåíèÿ ñèãíàëîâ. Íà óðîâíå ýëåìåíòàð-
íûõ ñèãíàëîâ RAKE-ïðèåìíèê ïîäîáåí ýêâàëàéçåðó, íî åãî äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíåñåíèè ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Время

F1 F2 F3
 • Поворот фазы указателей Fi
 • Масштабирование согласно
      интенсивности сигнала

F1 F2 F3

Оптимальная когерентная схема
включает следующее.

Ðèñ. 15.26. Êîãåðåíòíîå îáúåäèíåíèå ìíîãîëó÷åâûõ âêëàäîâ â RAKE-ïðèåìíèêå

Ñïîñîáíîñòü ñèñòåì DS/SS ê ïîäàâëåíèþ ïîìåõ îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî êîäîâàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ íà ïðèåìíèê ñî ñäâèãîì ïî âðåìåíè ëèøü íà îäèí ýëå-
ìåíòàðíûé ñèãíàë, áóäåò èìåòü î÷åíü íèçêóþ êîððåëÿöèþ ñ êîíêðåòíûì ïñåâäîñëó÷àé-
íûì êîäîì, ñ êîòîðûì êîððåëèðîâàëà èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, ëþ-
áûå êîäîâûå ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû, çàïàçäûâàþùèå íà îäèí èëè áîëåå ýëåìåíòàðíûõ
èíòåðâàëîâ, áóäóò ïîäàâëÿòüñÿ êîððåëÿòîðîì. Çàäåðæàííûå ýëåìåíòàðíûå ñèãíàëû âñåãî
ëèøü âíîñÿò âêëàä â âîçðàñòàíèå óðîâíÿ èíòåðôåðåíöèè (êîððåëÿöèîííûõ áîêîâûõ ëåïå-
ñòêîâ). Ïîäàâëåíèå, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò RAKE-ïðèåìíèê, ìîæíî íàçâàòü ðàçíåñåíèåì
ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, òàê êàê îí îñóùåñòâëÿåò îáúåäèíåíèå ýíåðãèè ýëåìåíòàðíûõ ñèã-
íàëîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò ïî ìíîãèì ïóòÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Áåç RAKE-ïðèåìíèêà ýòà
ýíåðãèÿ áûëà áû ïîòåðÿíà äëÿ ïðèåìíèêà DS/SS. Åñëè íà ðèñ. 15.25 îáðàòèòü âíèìàíèå
íà êàðòèíó íàä òî÷êîé τ3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó
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ýëåìåíòàðíûìè ñèãíàëàìè âñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîãî ïîñòóïëåíèÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ.
Ýôôåêòèâíîñòü, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà, ïîçâîëÿåò ñèñòåìå âûäåð-
æèâàòü òàêóþ èíòåðôåðåíöèþ íà óðîâíå ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äðóãîé
êîððåêöèè â ñòàíäàðòå IS-95 íå íóæíî.

15.8. Резюме

Â ýòîé ãëàâå îõàðàêòåðèçîâàíû îñíîâíûå ýôôåêòû, âíîñÿùèå âêëàä â çàìèðàíèå â
îïðåäåëåííûõ êàíàëàõ ñâÿçè. Çäåñü ïðåäñòàâëåí ðèñ. 15.1, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïóòåâîä-
íîé íèòüþ ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèé çàìèðàíèÿ. Îïèñàíû äâà òèïà çàìèðàíèÿ,
êðóïíî- è ìåëêîìàñøòàáíîå. Èçó÷åíû äâà ïðîÿâëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ
(äèñïåðñèÿ ñèãíàëà è ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ). Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèëîñü ñ äâóõ òî÷åê
çðåíèÿ – ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé. Â ãëàâå îïðåäåëåíû äâå êàòåãîðèè óõóäøåíèÿ êà÷å-
ñòâà äëÿ äèñïåðñèè: ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå è àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå. Êðîìå òîãî, äâå
êàòåãîðèè îïðåäåëåíû äëÿ ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ: áûñòðîå è ìåäëåííîå çàìèðàíèå. Êà-
òåãîðèè óõóäøåíèÿ âñëåäñòâèå ìåëêîìàñøòàáíîãî çàìèðàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 15.7. Íà ðèñ. 15.8 ïîêàçàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è ôóíêöèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü óäîáíîå ñèììåòðè÷íîå îïèñàíèå, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ìîæíî íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ñîîòíîøåíèå äóàëüíîñòè, îïèñûâàþùèå ÿâëåíèÿ çà-
ìèðàíèÿ. Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû áîðüáû ñ ýôôåêòàìè êàæäîé èç êàòåãîðèé
çàìèðàíèÿ; ýòè ìåòîäû ïîêàçàíû íà ðèñ. 15.18. Â çàêëþ÷åíèå ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå
ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ GSM è CDMA, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñòàíäàðòó IS-95.
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Задачи

15.1. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé ðåëååâñêîé ïåðåìåííîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (15.15).

à) Íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê ýòî îïèñàíî â ðàçäåëå 1.5.5.

á) Èñïîëüçóéòå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåíòà âðåìåíè, â òå÷åíèå
êîòîðîãî óðîâåíü ñèãíàëà áóäåò íà 15 äÁ íèæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
ñèãíàëà, ïåðåäàííîãî ïî êàíàëó ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè, èñïûòûâàþùåìó ðåëååâñêîå
çàìèðàíèå.

â) Ïîâòîðèòå ï. á äëÿ óðîâíÿ ñèãíàëà, êîòîðûé íà 5 äÁ íèæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî.

15.2. Ñèãíàë â ñèñòåìå ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè ðàñøèðÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
ñèìâîëîâ Rs = 20 × 103 ñèìâîëîâ/ñ. Èçìåðåíèÿ â êàíàëå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ èçáû-
òî÷íàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàâíà 10 ìêñ, à âòîðîé ìîìåíò èçáûòî÷íîé çàäåðæêè

ðàâåí 1,8 × 10−10 c2.

à) Âû÷èñëèòå øèðèíó ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè f0, åñëè îíà îïðåäåëåíà êàê èíòåðâàë ÷àñ-
òîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî êîìïëåêñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò êîððåëÿöèþ íå
ìåíüøå 0,9.
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á) Ïîâòîðèòå ï. a, åñëè f0 îïðåäåëåíà êàê èíòåðâàë, èìåþùèé êîððåëÿöèþ íå ìåíüøå 0,5.

â) Îïðåäåëèòå, áóäåò ëè ñèãíàë ïîäâåðãàòüñÿ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîìó çàìèðàíèþ.

15.3. Ðàññìîòðèì êàíàë, ïðîôèëü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè êîòîðîãî ñîñòîèò èç òðåõ èìïóëüñíûõ
ôóíêöèé ñî ñëåäóþùåé ìîùíîñòüþ è ñëåäóþùèì ðàñïîëîæåíèåì âðåìåííîé çàäåðæêè:
−20 äÁ ïðè 0 ìêñ, 0 äÁ ïðè 2 ìêñ è −10 äÁ ïðè 3 ìêñ.

à) Âû÷èñëèòå ñðåäíþþ èçáûòî÷íóþ çàäåðæêó.

á) Âû÷èñëèòå âòîðîé ìîìåíò èçáûòî÷íîé çàäåðæêè.

â) Âû÷èñëèòå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ çàäåðæåê.

ã) Îöåíèòå øèðèíó ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè (ñîîòâåòñòâóþùóþ êîððåëÿöèè íå ìåíåå 0,9).

ä) Âû÷èñëèòå ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïåðåäà÷è, åñëè ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí
íà ñàìîëåòå, äâèæóùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ 800 êì/÷, à âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ
ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî ïîëîâèíû äëèíû âîëíû, ðàâíî 100 ìêñ.

15.4. Äàíà ñèñòåìà ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé fc = 900 ÌÃö è äîïëåðîâñêîé

÷àñòîòîé fd = 50 Ãö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ïëîòíîãî ðàçìåùåíèÿ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ.

à) Èçîáðàçèòå ãðàôèê äîïëåðîâñêîé ïëîòíîñòè ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè S(v) â èíòåðâàëå

fc ± fd (èñïîëüçóéòå ïîðÿäêà 10 òî÷åê).

á) Îáúÿñíèòå ïîâåäåíèå S(v) íà ãðàíèöàõ.

â) Âû÷èñëèòå âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè T0, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îòêëèê êàíàëà íà ñèíóñîèäó äàåò
êîððåëÿöèþ íå ìåíåå 0,5.

15.5. Äëÿ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ íèæå êàòåãîðèé çàìèðàíèÿ íàçîâèòå ïðèëîæåíèå, îáû÷íî
ïîäïàäàþùåå ïîä ýòó êàòåãîðèþ. Äàéòå êîëè÷åñòâåííîå îáîñíîâàíèå.

à) ×àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå, áûñòðîå çàìèðàíèå.

á) ×àñòîòíî-ñåëåêòèâíîå, ìåäëåííîå çàìèðàíèå.

â) Àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå, áûñòðîå çàìèðàíèå.

ã) Àìïëèòóäíîå çàìèðàíèå, ìåäëåííîå çàìèðàíèå.

15.6. 

à) Êàê ñâÿçàíû ïðîôèëü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé çàäåðæêîé στ, è äîïëåðîâñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, õàðàê-
òåðèçóþùàÿñÿ øèðèíîé ïîëîñû çàìèðàíèÿ fd?

15.7. Ðàññìîòðèì óçêîïîëîñíûå ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè äëÿ ïðèìåíåíèÿ âíóòðè ïîìåùåíèé,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîôèëåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ñîñòîÿùèì èç ÷åòûðåõ èì-
ïóëüñíûõ ôóíêöèé ñî ñëåäóþùåé ìîùíîñòüþ è ñëåäóþùèì ðàñïîëîæåíèåì âðåìåííîé
çàäåðæêè: 0 äÁ ïðè 0 íñ, −3 äÁ ïðè 100 íñ, −3 äÁ ïðè 200 íñ è −6 äÁ ïðè 300 íñ. Êàêóþ
ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ ìîæåò ïîääåðæèâàòü òàêàÿ ñèñòåìà áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýêâàëàéçåðà? Äëÿ íàõîæäåíèÿ øèðèíû ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè âîñïîëüçóéòåñü
îïðåäåëåíèåì, â êîòîðîì ôèãóðèðóåò êîððåëÿöèÿ òîíîâ 0,5.

15.8. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè, èñïîëüçóþùóþ ìîäóëÿöèþ QPSK ïðè ñêîðî-
ñòè ïåðåäà÷è 24,3 × 103 ñèìâîëîâ/ñ è íåñóùåé ÷àñòîòå 1900 ÌÃö. Êàêîâà íàèáîëüøàÿ äî-
ïóñòèìàÿ ñêîðîñòü òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóþùèõ òàêóþ ñèñòåìó, åñëè òðåáóåòñÿ,
÷òîáû èçìåíåíèÿ ôàçû â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ (äîïëåðîâñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ) íå ïðåâûøàëè 5°/ñèìâîë?

 

 

à) Êàê ñâÿçàíû ïðîôèëü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîé çàäåðæêîé στ, è äîïëåðîâñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, õàðàê-
òåðèçóþùàÿñÿ øèðèíîé ïîëîñû çàìèðàíèÿ fd?

á) Êàê ñâÿçàíû ÷àñòîòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðèíîé
ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè f0, è âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè T0?
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15.9. ×òîáû ÷åðåäîâàíèå îáåñïå÷èâàëî çíà÷èìîå ðàçíåñåíèå âî âðåìåíè, ýìïèðè÷åñêîå ïðàâè-
ëî òðåáóåò, ÷òîáû ðàáî÷èé èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòðîéñòâà TIL áûë, ïî êðàéíåé
ìåðå, â äåñÿòü ðàç áîëüøå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè êàíàëà T0. Ïîêàæèòå ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè TIL îò ÷àñòîòû (îòîáðàçèòå ïî òðè çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû: 300 ÌÃö, 3 ÃÃö è 30 ÃÃö) äëÿ
ñëåäóþùèõ ïîëüçîâàòåëåé ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ.

à) Ïåøåõîä, èäóùèé ñî ñêîðîñòüþ 1 ì/ñ.

á) Ñêîðîñòíîé ïîåçä, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 50 ì/ñ

â) Åñëè òåëåôîí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáùåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, òî êàêàÿ èç øåñòè òî-
÷åê íà ãðàôèêå îïèñûâàåò ñëó÷àé, êîãäà ìîæíî äîñòè÷ü çíà÷èìîãî ðàçíåñåíèÿ âî
âðåìåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî÷åãî èíòåðâàëà óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ, ðîâíî â äå-
ñÿòü ðàç ïðåâûøàþùåãî T0?

ã) Êàêèå îáùèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü?

15.10. Øèðèíà ïîëîñû ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà ðàâíà 5 êÃö, ñèãíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êàíàëó
ñ ïîëîñîé êîãåðåíòíîñòè 50 êÃö. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îäèí èç ïðèìåðîâ êàíàëîâ ñ àìïëè-
òóäíûì çàìèðàíèåì. Îáúÿñíèòå, êàê òàêîé êàíàë ìîæåò âðåìÿ îò âðåìåíè ïîäâåðãàòüñÿ
÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîìó çàìèðàíèþ.

15.11. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè TDMA ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 1900 ÌÃö, êîòî-
ðàÿ ðàáîòàåò íà ïîåçäàõ ïðè ñêîðîñòÿõ 180 êì/÷. Äëÿ èçó÷åíèÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè êàíàëà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âûðàâíèâàíèÿ â ïåðåäà÷ó êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ â äî-
ïîëíåíèå ê èíôîðìàöèîííûì áèòàì âíîñÿòñÿ íàñòðîå÷íûå áèòû. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà-
ñòðîå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿëà èç 20 áèò, ïðè ýòîì äàííîå ÷èñëî íå äîëæíî
ïðåâûøàòü 20% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà áèò, òàêæå íàñòðîå÷íûå áèòû äîëæíû âíåäðÿòüñÿ â
äàííûå, ïî êðàéíåé ìåðå, êàæäûå T0/4 ñ. Ïðåäïîëàãàÿ äâîè÷íóþ ìîäóëÿöèþ, îïðåäåëèòå
íàèìåíüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è, ïðè êîòîðîé ýòè òðåáîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿëèñü áû áåç áû-
ñòðîãî çàìèðàíèÿ.

15.12. 

à) Â êîíöå 80-õ â ßïîíèè áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà PHS (Portable Handyphone Sys-
tem – ïåðñîíàëüíàÿ ñèñòåìà ïåðåíîñíûõ òåëåôîíîâ). Ñïåöèôèêàöèÿ PHS çàäàåò
ðàçíåñåíèå íåñóùèõ, ðàâíîå 300 êÃö. Âîñïðèèì÷èâ ëè ýòîò ñòàíäàðò ê ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíîìó çàìèðàíèþ â ñðåäå, â êîòîðîé êàíàë îáëàäàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì
ðàçáðîñîì çàäåðæåê ïîðÿäêà 300 íñ?

15.13. Ðàáî÷èé èíòåðâàë óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ äîëæåí, ïî êðàéíåé ìåðå, â 10 ðàç ïðåâûøàòü
âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êàíàëà, ÷òîáû äàòü ñóùåñòâåííîå ðàçíåñåíèå ïî âðåìåíè â ìîáèëü-
íîé ñèñòåìå ðàäèîñâÿçè. Ðàññìîòðèòå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî óñòðîéñòâà ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè, ðàáîòàþùåé íà ÷àñòîòå 1 ÃÃö è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïå-
øåõîäîâ, èäóùèõ ñî ñêîðîñòüþ 0,5 ì/ñ. Íàñêîëüêî áîëüøèì äîëæåí áûòü èíòåðâàë? Ïîä-
õîäèò ëè ýòî äëÿ ñèñòåìû ðå÷åâîé ñâÿçè ðåàëüíîãî âðåìåíè?

15.14. Êàêîå ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ êî âðåìåíè
êîãåðåíòíîñòè TIL/T0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ, åñëè ñóììàðíûé èíòåð-
âàë çàäåðæêè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà íåîáõîäèìî óäåðæàòü íèæå 100 ìñ.

à) Ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ â êàíàëå ðàâíà 100 Ãö.

á) Ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ â êàíàëå ðàâíà 1000 Ãö.

15.15. Ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè ñêîíñòðóèðîâàíû òàê, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ, ðàâíóþ 200 Êáèò/ñ, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ìîäóëÿöèþ QPSK è íåñóùóþ ÷àñòîòó

à) Â êîíöå 80-õ â ßïîíèè áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà PHS (Portable Handyphone Sys-
tem – ïåðñîíàëüíàÿ ñèñòåìà ïåðåíîñíûõ òåëåôîíîâ). Ñïåöèôèêàöèÿ PHS çàäàåò
ðàçíåñåíèå íåñóùèõ, ðàâíîå 300 êÃö. Âîñïðèèì÷èâ ëè ýòîò ñòàíäàðò ê ÷àñòîòíî-
ñåëåêòèâíîìó çàìèðàíèþ â ñðåäå, â êîòîðîé êàíàë îáëàäàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì
ðàçáðîñîì çàäåðæåê ïîðÿäêà 300 íñ?

á) Ñòàíäàðò òåëåôîíîâ DECT (Digital Enhanced Cordless Telephone –öèôðîâûå ðàñøè-
ðåííûå áåñïðîâîäíûå òåëåêîììóíèêàöèè) áûë ðàçðàáîòàí äëÿ èíôîðìàöèîííîãî
îáìåíà âûñîêîé ïëîòíîñòè è áëèæíåé ñâÿçè (âíóòðè ïîìåùåíèé). Ñïåöèôèêàöèÿ
DECT çàäàåò ðàçíåñåíèå íåñóùèõ, ðàâíîå 1,728 ÌÃö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ çàäåðæåê ðàâåí 150 íñ. Îïðåäåëèòå, íóæíî ëè âêëþ÷àòü â
ñõåìó ïðèåìíèêà DECT ýêâàëàéçåð.
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1900 ÌÃö. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, êîòîðûå
îáû÷íî äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 96 êì/÷.

à) Êàêîå èçìåíåíèå ôàçîâîãî óãëà Δθ íà ñèìâîë ìîæíî îæèäàòü?

á) ×åìó áóäåò ðàâíî Δθ íà ñèìâîë, åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è óìåíüøèòñÿ äî 100 Êáèò/ñ?

â) Ïîâòîðèòå ï. á äëÿ ñêîðîñòè 48 êì/÷.

ã) Ñäåëàéòå îáùèå âûâîäû äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ.

15.16. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ çàäåðæåê â êàíàëå, èñïûòûâàþùåì çàìèðàíèå âñëåäñòâèå
ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðàâåí στ = 10 ìêñ, à äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå ðàâíî

fd = 1 Ãö. Äëèòåëüíîñòü øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé Ts = 1 ìêñ.

à) ×åìó ðàâíà øèðèíà ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè êàíàëà?

á) ×åìó ðàâíî âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êàíàëà?

â) Êàê ìîæíî áûëî áû êëàññèôèöèðîâàòü êàíàë îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòíîé èçáèðàòåëüíî-
ñòè è ñêîðîñòè çàìèðàíèÿ.

ã) Êàê ìîæíî áûëî áû èçìåíèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ),
÷òîáû îñëàáèòü ýôôåêòû çàìèðàíèÿ?

15.17. Â ìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, ÷ðåçâû÷àé-
íî ïîäâåðæåíà ôàçîâûì èñêàæåíèÿì. Ýòèõ èñêàæåíèé ìîæíî èçáåæàòü, åñëè ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çàìèðàíèÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, â 100 ðàç [27]. Ðàñ-
ñìîòðèì ðàäèîñèñòåìó, ðàáîòàþùóþ íà íåñóùåé ÷àñòîòå 1900 ÌÃö è äâèæóùóþñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 96 êì/÷. Êàêîé äîëæíà áûòü íàèìåíüøàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëà â òàêîé
ñèñòåìå, ÷òîáû èçáåæàòü èñêàæåíèé âñëåäñòâèå áûñòðîãî çàìèðàíèÿ?

15.18. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ìîáèëüíîé ñâÿçè, îáëàäàþùóþ êàäðîâîé ñòðóêòóðîé è ðàñïðåäåëå-
íèåì âðåìåííûõ ñëîòîâ (ðèñ. Ç15.1).

0 1 2 3

4 слота/кадр

40 бит 4
бит

40 бит 10 бит4
бит

ДанныеДанные

Настроечная
последовательность

Ðèñ. Ç15.1. Ôîðìàò êàäðà TDMA

 Íà êàæäûé êàäð ïðèõîäèòñÿ 4 âðåìåííûõ ñëîòà; êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ îòâîäèòñÿ îäèí
ñëîò íà êàäð. Êàæäûé ñëîò ñîäåðæèò 98 áèò, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. Ç15.1. Ïðè ïåðåäà÷å
ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëÿöèÿ QPSK ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 700 ÌÃö. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è

ðàâíà 33,6 × 103 ñèìâîëîâ/ñ, à øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàâíà 47 êÃö. Ñèñòåìà äîëæ-
íà íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè ñêîðîñòÿõ äî 100 êì/÷. Èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå â
ôèçè÷åñêîì êàíàëå, ïîêàçàëè, ÷òî òèïè÷íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçáðîñà çà-
äåðæåê ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 4 ìêñ.

à) Áóäóò ëè â êàíàëå ýôôåêòû óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âñëåäñòâèå áûñòðîãî çàìèðà-
íèÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàñòðîå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü èì-
ïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàíàëà â òå÷åíèå êàæäîãî ñåãìåíòà âðåìåíè?

á) Áóäåò ëè òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîäâåðãàòüñÿ óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê âñëåäñòâèå ÷àñ-
òîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ?

15.19. Îáùàÿ äîïóñòèìàÿ çàäåðæêà ïåðåäàííûõ äàííûõ â îòäåëüíîì êàíàëå ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè
îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé 340 ìñ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ðàâíà 19,2 × 103 ñèìâîëîâ/ñ,
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äàííûå ïðè ýòîì ÷åðåäóþòñÿ ñ öåëüþ ðàçíåñåíèÿ âî âðåìåíè. Çàäåðæêè, õàðàêòåðíûå äëÿ
ñèñòåìû, ïîêàçàíû â òàáë. Ç15.1.

Таблица  З15.1. Значение задержек в мс

Çàäåðæêà, T Çíà÷åíèå (â ìñ)

Êîäåð 2

Ìîäóëÿòîð 10

Êàíàë 0,3

Äåìîäóëÿòîð 25

Äåêîäåð 2 × 108/fclk

 Çàäåðæêà â ìèëëèñåêóíäàõ äëÿ äåêîäåðà äàíà â âèäå 2 × 108/fclk, ãäå fclk – òàêòîâàÿ ÷àñòîòà
äåêîäåðà. Âû÷èñëèòå ìèíèìàëüíóþ òàêòîâóþ ÷àñòîòó äåêîäåðà, òðåáóåìóþ ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ðàáî÷èõ äèàïàçîíàõ óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ.

à) 100 áèò

á) 1000 áèò

â) 2850 áèò

ã) Êàêèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû îòíîñèòåëüíî ïîâåäåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû äåêîäåðà â
ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ðàáî÷åãî èíòåðâàëà óñòðîéñòâà?

15.20. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ìîáèëüíîé ñâÿçè ñ îðòîãîíàëüíîé FDM (OFDM), êîòîðàÿ ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ (ñî ñêîðîñòüþ 80 êì/÷ â ãîðîäñêîé ñðåäå) è
îáëàäàåò øèðèíîé ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè 100 êÃö. Íåñóùàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 3 ÃÃö, ïðè

ýòîì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû äàííûå ïåðåäàâàëèñü ïðè ñêîðîñòè 1024 × 103 ñèìâîëîâ/ñ. Âûáå-
ðèòå ïîäõîäÿùóþ ñõåìó ïîäíåñóùèõ äëÿ ñëåäóþùèõ öåëåé: 1) èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýêâàëàéçåðà è 2) ìèíèìèçèðîâàòü ëþáûå ýôôåêòû, âûçâàííûå áûñòðûì çàìèðàíèåì.
Ñõåìà äîëæíà îïðåäåëÿòü, ñêîëüêî íåîáõîäèìî ïîäíåñóùèõ, íàñêîëüêî äàëåêî îíè äîëæ-
íû áûòü ðàçíåñåíû ïî ÷àñòîòå è êàêîå äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ íà ïîäíåñóùóþ.

15.21. Ñèñòåìû ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè èñïîëüçóþò ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ ñî ñïåêòðîì, ðàñøèðåí-
íûì ìåòîäîì ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (direct-sequence spread-spectrum – DS/SS), äëÿ
îñëàáëåíèÿ ñëåäñòâèé òîãî, ÷òî ïîëó÷åííûé ñèãíàë èìååò äâà êîìïîíåíòà: ïðîøåäøèé
ïî ïðÿìîìó ïóòè è ïðèøåäøèé ïîñëå îòðàæåíèÿ. Îòðàæåííûé ïóòü íà 120 ì äëèííåå
ïðÿìîãî. Êàêîé äîëæíà áûòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñèãíàëà, ÷òîáû òàêàÿ ñèñ-
òåìà îñëàáëÿëà ýôôåêò ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ?

15.22. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ñî ñïåêòðîì, ðàñøèðåííûì ìåòîäîì ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (direct-sequence spread-spectrum – DS/SS), ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
ìåòîä áîðüáû ñ âûçâàííîé êàíàëîì ISI â ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûõ êàíàëàõ. Òåì íå ìåíåå,
åñëè ðàññìîòðåòü ðèñ. 15.25 â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, ñêàæåì τ3, òî áóäåò ïðèñóò-
ñòâîâàòü èíòåðôåðåíöèÿ ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ñèãíàëàìè. Íóæíî ëè èñïîëüçîâàòü äî-
ïîëíèòåëüíûå ìåòîäû âûðàâíèâàíèÿ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü èíòåðôåðåíöèþ íà óðîâíå ýëå-
ìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ? Îáúÿñíèòå.

15.23. Ñõåìû CDMA è TDMA óíèêàëüíû â òîì ñìûñëå, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ ñõåì ìíîæåñòâåí-
íîãî äîñòóïà èìååò ñâîè ñðåäñòâà áîðüáû ñ çàìèðàíèåì. Îò êàêèõ òèïîâ óõóäøåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê “åñòåñòâåííûì îáðàçîì” çàùèùàåò êàæäàÿ ñõåìà?

15.24. Ðàññìîòðèì ñõåìó ðàçíåñåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç ÷åòûðåõ êàíàëîâ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. Ç15.2. Êàæäûé êàíàë îòâå÷àåò çà ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ r(t), íåçàâèñèìî çàìèðàþùèõ
ïî Ðåëåþ. Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷åííûé ñèãíàë ìîæåò áûòü âûðàæåí â
âèäå ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà r = [r1, r2, r3, r4], ãäå ri – íàïðÿæåíèå â êàíàëå i. Êðîìå
òîãî, óñèëåíèå â êàæäîì èç êàíàëîâ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ÷åòûðåõìåðíûé âåêòîð
G = [G1, G2, G3, G4], ãäå Gi îïèñûâàåò óñèëåíèå íàïðÿæåíèÿ â êàíàëå i. Ðàññìîòðèì ìî-
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ìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé èçìåðåííîå çíà÷åíèå r áûëî ðàâíî [0,87, 1,21, 0,66, 1,90], à
ñîîòâåòñòâóþùåå óñèëåíèå G – [0,5, 0,8, 1,0, 0,8]. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü øóìà â êàæäîì êà-
íàëå N ðàâíà 0,25.

à) Âû÷èñëèòå SNR ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà äåòåêòîð.

á) Ìîæíî ïîêàçàòü [1], ÷òî SNR ìàêñèìàëüíî, êîãäà âñå Gi ðàâíû Nri
2 . Èñïîëüçóÿ

ýòîò ôàêò, îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå SNR.

Демодуляторы Детектор

G1r1

G2r2

G3r3

G4r4

Ðèñ. Ç15.2. Ïðèåìíèê ñ ðàçíåñåíèåì íà ÷åòûðå êàíàëà

15.25. Â ñèñòåìå äëÿ óëó÷øåíèÿ çíà÷åíèÿ SNR ïðèåìíèêà èñïîëüçóåòñÿ ðàçíåñåíèå êàíàëîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé êàíàë ïîëó÷àåò íåçàâèñèìî çàìèðàþùèé ðåëååâñêèé ñèãíàë.
Ïðèåìíèê äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ: âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ âñåìè
êàíàëàìè ñèãíàëà ñ SNR, ìåíüøèì íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíà 10−4, ãäå ïî-
ðîãîâîå çíà÷åíèå ïðèíÿòî ðàâíûì 5 äÁ, à ñðåäíåå SNR ðàâíî 15 äÁ.

à) Âû÷èñëèòå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ðàçíåñåííîãî ïðèåìà M, íåîáõîäèìûõ äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïðèåìíèê óäîâëåòâîðÿë ýòîìó óñëîâèþ.

á) Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ï. a, âû÷èñëèòå âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ âî âñåõ êàíàëàõ
SNR > 5 äÁ.

15.26. Â ïðèåìíèêå ñ äâóìÿ êàíàëàìè èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ðàçíåñåíèÿ. Èç êàæäîãî êàíàëà áûëî
ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå.

Канал 1

Канал 2

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

− − − −
− − − −

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

185 1 91 1 311 1 58 1 21 1 93 111 1 67 2 13 2 25

1 67 1 69 2 13 1 26 1 74 1 76 1 29 1 93 2 31 1 08

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,

 Â ïåðâîé ñòðîêå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ïåðâîì êàíàëå, à âî âòîðîé ñòðîêå –
íàïðÿæåíèÿ âî âòîðîì êàíàëå. Êàæäûé ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó
âðåìåíè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü øóìà â êàæäîì êàíàëå ðàâíà 0,25 Âò, òàêæå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïîìÿíóòûå âûøå çíà÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàíû â ñèíôàçíûå ñ ïîñëå-
äóþùèì îáúåäèíåíèåì ìåòîäàìè ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ è ðàâíîãî óñèëåíèÿ. Ìãíî-
âåííîå óñèëåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðåäîñòàâëÿåìîå äåëèòåëåì äëÿ êàíàëîâ 1 è 2, ðàâíî
G1 = 1,2 è G2 = 1,4. Êðîìå òîãî, ðàçíåñåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîðîãî-
âîå çíà÷åíèå SNR íóæíî óñòàíîâèòü ðàâíûì 5 äÁ.

 Âû÷èñëèòå, âûõîä êàêîãî êàíàëà áóäåò ïîäàí íà äåòåêòîð, åñëè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
ìåòîäû ðàçíåñåíèÿ.

à) Âûáîðî÷íûé.

á) Ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

 Âû÷èñëèòå âåëè÷èíó SNR, êîòîðóþ èìååò ñèãíàë, ïîäàííûé íà äåòåêòîð, åñëè èñïîëüçó-
þòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû ðàçíåñåíèÿ.

à) Ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ.

á) Ðàâíîãî óñèëåíèÿ.
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15.27. Îòêëèê êàíàëà íà èäåàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ ðàñøèðÿåòñÿ â
òðè ðàçà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. Ç15.3. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðå-
äàííûõ èìïóëüñîâ ïîëó÷åííûé ñèãíàë ñîñòîèò èç ñóïåðïîçèöèè L (= 3) âêëàäîâ
(ñåãìåíòû îò òðåõ èìïóëüñîâ) – òåêóùèé èìïóëüñ ïëþñ ïàìÿòü î äâóõ ïðåäûäóùèõ èì-
ïóëüñàõ. Èñïîëüçóéòå äèàãðàììó ðåøåò÷àòîãî êîäèðîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ âûçâàííîé êàíà-
ëîì ISI è ïîìåòüòå êàæäóþ âåòâü ðåøåòêè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿþùèìèñÿ ðå-
çóëüòàòîì ïåðåõîäà. Èçíà÷àëüíî ñèñòåìà áûëà î÷èùåíà äî ñîñòîÿíèÿ 00 ïóòåì ïåðåäà÷è
äâóõ îòðèöàòåëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ. Çàòåì ðàññìîòðèòå ïåðåäà÷ó ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè 1 1 0 1 1 ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåàëüíûõ èìïóëüñîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Ç15.3.
Îïðåäåëèòå àìïëèòóäó ïîëó÷åííîãî èñêàæåííîãî ñèãíàëà è ïîêàæèòå åãî ïóòü ïî ðåøåò-
÷àòîé äèàãðàììå. Ïîäñêàçêà: ýòà äâîè÷íàÿ ñèñòåìà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé èìååò
2L − 1 ñîñòîÿíèé. Âîñïîëüçóéòåñü ìèëëèìåòðîâêîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóïåðïîçèöèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñêàæåííûõ ñèãíàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êàíàë. Ïîñòðîåíèå
ðåøåò÷àòîé äèàãðàììû îïèñàíî â ðàçäåëå 7.2.3. Åäèíñòâåííîå çàìå÷àíèå: çäåñü âìåñòî êî-
äîâûõ áèòîâ èñïîëüçóþòñÿ óðîâíè íàïðÿæåíèÿ.

T

Вольты

+1

0

Двоичная 1:

Двоичный 0:

0

–1

а) Переданные идеальные
     биполярные импульсы

T

Вольты

+2

+1

0

Двоичная 1:

Двоичный 0:

0

–1

–2

T T

б) Принятые импульсы,
     искаженные ISI

Ðèñ. Ç15.3

15.28. Èñïîëüçóéòå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà è íàñòðîå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îïèñàííóþ â çà-
äà÷å 15.27, è äîáàâüòå øóìîâîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå {+1 −1 +1 −1 +1}, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñ-
êàæåííîãî ñèãíàëà. Ïðèìåíÿéòå äèàãðàììó ðåøåò÷àòîãî äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ èëëþñòðàöèè
òîãî, êàê àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè èñïîëüçóåòñÿ â ýòîì ïðîöåññå âûðàâíèâàíèÿ,
è ïðèâåäèòå âû÷èñëåíèÿ, äàþùèå ïåðâûé áèò ñîîáùåíèÿ. Ïîäñêàçêà: ïðîöåññ ïîäîáåí
äåêîäèðîâàíèþ áèòîâ, êîäèðîâàííûõ ñâåðòî÷íûì êîäîì, ãäå âìåñòî êîäîâûõ áèòîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ óðîâíè íàïðÿæåíèÿ.

15.29. Â ìîáèëüíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè äëÿ áîðüáû ñ ýôôåêòàìè çàìèðàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ýêâàëàé-
çåð Âèòåðáè. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ðàâíà 160 × 103 ñèìâîëîâ/ñ, äëÿ ìîäóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ
ñõåìà BPSK. Äèñïåðñèÿ ñèãíàëà, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåçóëüòàòîì âûçâàííîé êàíàëîì ISI, ðàâíà
25 ìêñ.

à) Âû÷èñëèòå ïðèáëèçèòåëüíûé îáúåì ïàìÿòè L0 â áèòîâûõ èíòåðâàëàõ, êîòîðûé íåîá-
õîäèìî âêëþ÷èòü â ýêâàëàéçåð Âèòåðáè.

á) Êàêèì äîëæåí áûòü îáúåì ïàìÿòè, ÷òîáû óäâîèòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ?

Вопросы

15.1. Êàêèå äâà ìåõàíèçìà õàðàêòåðèçóþò ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå? Îáúÿñíèòå, êàê âðå-
ìåííîå è ÷àñòîòíîå îïèñàíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ñâÿçàíî ÷åðåç Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå è îò-
íîøåíèå äóàëüíîñòè (ñì. ðàçäåëû 15.2—15.4).

15.2. Êàêàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðàéñîâñêèì è ðåëååâñêèì çàìèðàíèåì (ñì. ðàçäåë 15.2.2)?
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15.3. Îïðåäåëèòå ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ çàäåðæåê, øèðèíà ïî-
ëîñû êîãåðåíòíîñòè, âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè, äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå. Êàê îíè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé (ñì. ðàçäåëû 15.3 è 15.4)?

15.4. Êàêèå äâå êàòåãîðèè óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê õàðàêòåðèçóþò ðàññåÿíèå ñèãíàëà ïî âðå-
ìåíè, à êàêèå äâå – íåñòàöèîíàðíóþ ïðèðîäó êàíàëà (ñì. ðàçäåëû 15.3 è 15.4.)?

15.5. Ïî÷åìó äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà çàìèðàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðà-
íèå, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà (ñì. ðàçäåë 15.4.1.1)?

15.6. Ïî÷åìó èñêàæåíèå ñèãíàëà, âûçâàííîå çàìèðàíèåì, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñåðüåçíûì ýôôåêòîì
èñêàæåíèÿ, ÷åì óìåíüøåíèå SNR (ñì. ðàçäåë 15.5)?

15.7. Êàêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ áîðüáû ñ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì çàìèðàíèåì? Êàêèå ìå-
òîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ áîðüáû ñ áûñòðûì çàìèðàíèåì (ñì. ðàçäåë 15.5)?

15.8. Êàêèå ñóùåñòâóþò ñïîñîáû ðàçíåñåíèÿ ñèãíàëà (ñì. ðàçäåë 15.5.3)?

15.9. Åñëè ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì è ïðèåìíèêîì îòñóòñòâóåò äâèæåíèå, êàêîé ðàáî÷èé èíòåðâàë
óñòðîéñòâà ÷åðåäîâàíèÿ íóæåí äëÿ çàùèòû îò áûñòðîãî çàìèðàíèÿ (ñì. ðàçäåë 15.5.6)?

Стр.   1027



Стр.   1028



ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À

Îáçîð àíàëèçà Ôóðüå

А.1. Сигналы, спектры и линейные системы

Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñâÿçè – ýòî ìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåì ñèãíàëû íàïðÿæåíèÿ
èëè òîêà, îáû÷íî îïèñûâàåìûå âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäîáíûå
ñèãíàëû òàêæå óäîáíî îïèñûâàòü â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ãäå îïèñàíèå ñèãíàëà íàçûâà-
åòñÿ åãî ñïåêòðîì. Ñïåêòðàëüíûå ïîíÿòèÿ äîñòàòî÷íî âàæíû ïðè àíàëèçå è ïðîåêòè-
ðîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè; îíè ìîãóò îïèñûâàòü ñèãíàë ÷åðåç åãî ñðåäíþþ ìîùíîñòü èëè
ýíåðãåòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ è ïîêàçûâàþò, êàêóþ ÷àñòü
(ïîëîñû) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà çàíèìàåò ñèãíàë. Ôåäåðàëüíàÿ êîìèññèÿ ïî
ñðåäñòâàì ñâÿçè ÑØÀ (Federal Communications Commission — FCC) òðåáóåò, ÷òîáû òå-
ëå- è ðàäèîñòàíöèè ðàáîòàëè íà âûäåëåííûõ èì ÷àñòîòàõ ïðè êðàéíå ìàëûõ ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó ïîëîñàìè, çàíÿòûìè ðàçëè÷íûìè ñòàíöèÿìè. Íàïðèìåð, àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííûå ðàäèîêàíàëû ðàçäåëåíû ïîëîñîé 10 êÃö, à òåëåâèçèîííûå êàíàëû –
ïîëîñîé 6 ÌÃö. Òàê ÷òî íàø èíòåðåñ ê ñïåêòðàì è àíàëèçó Ôóðüå îáúÿñíÿåòñÿ ðåàëü-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ïîìåùåíèÿ ñèãíàëà â òî÷íî çàäàííûå ãðàíèöû.

×àñòîòíûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîæíî îïèñàòü êàê ñîáñòâåííî
ñèãíàëû, òàê è ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû. Åñëè ãîâîðèòñÿ, ÷òî êîíêðåòíûé ñïåêòð îïèñû-
âàåò ñèãíàë, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îäèí èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ñèãíàëà – ýòî çàäàòü åãî
àìïëèòóäó è ôàçó êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû. Â òî æå âðåìÿ, êîãäà ìû ãîâîðèì î ñïåê-
òðàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñõåìû, èìååì â âèäó ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (èëè ÷àñòîòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó), ñâÿçûâàþùóþ âûõîä ñõåìû ñ åå âõîäîì; äðóãèìè ñëîâàìè, ñõåìà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òåì, êàêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîéäåò íà âûõîä.

А.2. Применение методов Фурье к анализу
линейных  систем

Ìåòîäû Ôóðüå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ëèíåéíûõ ñõåì èëè ñèñòåì: (1) äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ
ðåàêöèè (îòêëèêà) ñèñòåìû; (2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû (ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè) è (3) äëÿ îöåíêè èëè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òåñòîâ. Ïðåäñêàçàíèå ðåàêöèè ñèñ-
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òåìû (1) ñõåìàòè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. À.1. Ïóñòü íà âõîä ñèñòåìû ïîäàåòñÿ
ïðîèçâîëüíûé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ñ ïåðèîäîì T0 ñåêóíä. Ìåòîäû Ôóðüå-àíàëèçà, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïîäîáíûé âõîä êàê ñóììó ñèíóñîèäàëüíûõ ñèã-
íàëîâ. Íàèìåíüøàÿ (èëè ñîáñòâåííàÿ) ÷àñòîòà ýòèõ ñèãíàëîâ – 1/T Ãö; îñòàëüíûå ÷àñòîòû,
êðàòíûå åé (2/T0, 3/T0, …), íàçûâàþòñÿ ãàðìîíèêàìè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ëèíåéíîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè – ðåàêöèÿ íà ñóììó ñèãíàëîâ ðàâíà ñóììå îòêëèêîâ
íà êàæäûé ñèãíàë. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ êàê îïðåäåëåíèå ëèíåéíîñòè.
Ìàòåìàòè÷åñêè ñèñòåìà ëèíåéíà, åñëè äëÿ âñåõ a, b, x1(t) è x2(t)

y1(t) — реакция системы на x1(t);

y2(t) — реакция системы на x2(t);
è

ay1(t) + by2(t) — реакция системы на ax1(t) + bx2(t).

Линейная
система

Равно

+

+

+

+

+ +

Равно

Входной сигнал

T0 секунд

Выходной сигнал

Линейная
система

… …

f =       Гц
1
T0

f =       Гц
2
T0

f =       Гц
3
T0

f =       Гц
1
T0

f =       Гц
2
T0

f =       Гц
3
T0

Ðèñ. À.1. Ïðåäñêàçàíèå ðåàêöèè ñèñòåìû

Äàííîå îïðåäåëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòêëèê ëèíåéíîé ñèñòåìû ñ âõîäíûìè
ñèíóñîèäàëüíûìè ñèãíàëàìè äîëæåí ñîñòàâëÿòüñÿ èç ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ òåìè
æå ÷àñòîòàìè, ÷òî è ó âõîäíûõ ñèãíàëîâ; îáû÷íî ïîäîáíàÿ ñèñòåìà çàäàåòñÿ ÷àñòîòíîé
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé), îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå àìïëè-
òóäû è ôàçû ñèãíàëà íà âûõîäå ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. À.2. Íà ðèñ. À.2, à ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè îò ÷àñòîòû; íà ðèñ. À.2, á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôàçû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
îò ÷àñòîòû.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû, ò.å. îïèñûâàåò
îòêëèê ñèñòåìû íà êàæäóþ ñèíóñîèäó. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
ñèñòåìû, ìîæíî ïðåäñêàçàòü êàæäûé âûõîäíîé êîìïîíåíò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöè-
ïîì ñóïåðïîçèöèè ýòè îòêëèêè ñóììèðóþòñÿ, ÷òî äàåò ðåàêöèþ ñèñòåìû íà âõîäíîé
ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë (ðèñ. À.1). Ïîäîáíûì îáðàçîì, çíàÿ âõîäíîé è âûõîäíîé ñèã-
íàëû, ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ Ôóðüå-àíàëèçà îêàçàëî áîëüøîå âëèÿíèå íà àíàëèç ëèíåéíûõ
ñèñòåì; îíî ïîçâîëèëî ñâÿçàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è ìåòîäû ðàáîòû ñ ãàðìîíè÷å-
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ñêèìè ôóíêöèÿìè, à òàêæå óïðîñòèëî àíàëèç ëèíåéíûõ ñèñòåì ïðè âîçáóæäåíèè èõ
ïðîèçâîëüíûì âõîäíûì ñèãíàëîì. Êàê ëîãàðèôì ïîçâîëÿåò çàìåíèòü îïåðàöèþ óì-
íîæåíèÿ îïåðàöèåé ñëîæåíèÿ, òàê è ìåòîäû Ôóðüå-àíàëèçà ïîçâîëÿþò çàìåíèòü
ñëîæíûå ñèãíàëû è èõ àíàëèç ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè è ìåòîäàìè ãàðìîíè-
÷åñêîãî àíàëèçà.

Частота
А

м
п

ли
ту

д
а

a)

Частота

Ф
аз

а

б)

Ðèñ. À.2. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñ-
òåìû: à) àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà; á) ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà

А.2.1. Разложение в ряд Фурье

Ïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé, ïåðåäàâàåìîé çà ïåðèîä, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ðÿäà Ôóðüå. Ïðîèçâîëüíûé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë x(λ) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ãàðìîíèê ñ âîçðàñòàþùèìè ÷àñòîòàìè.

x(λ) = 1
2 a0 + a1 cos λ + a2 cos 2λ + a3 cos 3λ + … +

+ b1 sin λ + b2 sin 2λ + b3 sin 3λ + …
(А.1)

Ôóíêöèè cos λ è sin λ íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè; ôóíêöèè cos nλ è sin nλ ïðè n > 1, ãäå
n — öåëîå, èìåíóþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè. ×ëåíû an è bn ïðåäñòàâëÿþò êîýôôèöèåíòû

(àìïëèòóäû) ãàðìîíèê, à 1
2 a0 – ýòî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Ïåðèîä ôóíêöèè x(λ) äîëæåí ðàâíÿòüñÿ 2π èëè âåëè÷èíå, êðàòíîé 2π; êðîìå òîãî,
ôóíêöèÿ x(λ) äîëæíà áûòü îäíîçíà÷íîé. Ðÿä Ôóðüå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê “ðåöåïò
ïðèãîòîâëåíèÿ” ëþáîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà èç ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
×òîáû äàííûé ðÿä èìåë ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îí äîëæåí ñõîäèòüñÿ, ò.å. ñóììû ðÿ-
äà, êàê è ãàðìîíèêè ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà, äîëæíû èìåòü ïðåäåë.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà èç êîýôôèöèåíòîâ, îïè-
ñûâàþùèõ ñìåøèâàåìûå ãàðìîíèêè, íàçûâàåòñÿ ñèíòåçîì. Îáðàòíûé ïðîöåññ âû÷èñ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èìåíóåòñÿ àíàëèçîì. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îáëåã÷àåòñÿ
òåì, ÷òî ñðåäíåå îò ïåðåêðåñòíûõ ïðîèçâåäåíèé ñèíóñîèäû íà êîñèíóñîèäó (à òàêæå
ñðåäíåå ëþáîé ñèíóñîèäû èëè êîñèíóñîèäû) ðàâíî íóëþ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû,
èëëþñòðèðóþùèå îñíîâíûå ñâîéñòâà ñðåäíèõ îò ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé.
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где m и n — любые целые (А.2)

sin sin

cos cos

m n d
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λ λ λ
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π
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∫

∫
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=
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⎭
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⎪
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   при m ≠ n (А.3)

(sin )

(cos )

m d

m d

λ λ π

λ λ π

π

π

π

π

2

2

−

−

∫

∫

=

=

⎫

⎬

⎪
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⎭

⎪
⎪
⎪

   при m = n (А.4)

Ðàññìîòðèì, êàê âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ an èëè bn â ôîðìóëå (À.1).
Íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà a3 îáå ÷àñòè ôîðìóëû (À.1) ìîæíî óìíî-
æèòü íà cos 3λ dλ, à çàòåì ïðîèíòåãðèðîâàòü.
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3 33
2

3

− −
∫ ∫= =
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a x d3
1

3=
−
∫π

λ λ λ
π

π

( ) cos

Ïîëó÷åííûé âûâîä ìîæíî îáîáùèòü.

a x n dn =
−
∫

1

π
λ λ λ

π

π

( ) cos (А.5)

b x n dn =
−
∫

1

π
λ λ λ

π

π

( ) sin (А.6)

Êîýôôèöèåíò a0 íàõîäèòñÿ èç (À.5) ïðè n = 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

1
2 0

1

2
a x d=

−
∫π

λ λ
π

π

( ) . (А.7)

Äàííîå âûðàæåíèå – ýòî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà. Óðàâíåíèå (À.1) ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå êîìïàêòíîé ôîðìå.

x a a n b nn n

n

( ) ( cos sin )λ λ λ= + +
=

∞

∑1
2 0

1

(А.8)

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ çàïèñè ïàðû ïðåîáðàçîâàíèé (àíàëèçà è ñèíòåçà)
Ôóðüå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ôîðìà – ýòî âûðàæåíèå ñèíóñà è êîñèíóñà â ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîì âèäå:

cos λ
λ λ

=
+ −e ei i

2
, (А.9)

sin λ
λ λ

=
− −e e

i

i i

2
. (А.10)

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì T0 ñåêóíä èìååò ñëåäóþùèå ÷àñòîòíûå êîìïî-
íåíòû – f0, 2f0, 3f0, …, ãäå f0 = 1/T0 íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé. Èíîãäà ÷àñòîòíûå
êîìïîíåíòû çàïèñûâàþò êàê ω0, 2ω0, 3ω0, …, ãäå ω0 = 2π/T0 èìåíóåòñÿ ñîáñòâåííîé óã-
ëîâîé ÷àñòîòîé; ÷àñòîòà f èçìåðÿåòñÿ â ãåðöàõ, ÷àñòîòà ω – â ðàäèàíàõ â ñåêóíäó. Çàìå-
íèì nλ â àðãóìåíòàõ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé â ôîðìóëàõ (À.5)−(À.8) íà
2πnf0t = 2πnt/T0, ãäå n — öåëîå. Ïðè n = 1, nf0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó, à ïðè
n > 1 – ãàðìîíèêè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (À.8)−(À.10), ìîæíî çà-
ïèñàòü x(t) â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå.

x t
a

a ib e a ib en n
inf t

n n
inf t

n

( ) [( ) ( ) ]= + − + + −

=

∞

∑0 2 2

1
2

1

2
0 0π π (А.11)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç cn êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû, èëè ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû x(t),
ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè an è bn ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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c

a ib n
a

n

a ib n

n

n n

n n

=

− >

=

+ <

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

1
2

0

1
2

0

2
0

0

( )

( )

при

при

при

. (А.12)

Òåïåðü ôîðìóëó (À.11) ìîæíî óïðîñòèòü.

x t c en
inf t

n

( ) =
= −∞

∞

∑ 2 0π (А.13)

Çäåñü àìïëèòóäû ýêñïîíåíöèàëüíûõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

c
T

x t e dtn
inf t

T

T

=
−
∫1

0

2

2

2

0

0

0

( )

/

/

π . (А.14)

Äëÿ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû (A.14) óìíîæèì îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (À.13)

íà e dt Timf t2
0

0π / , ïðîèíòåãðèðóåì íà èíòåðâàëå (−T0/2, T0/2) è èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ

ôîðìóëó:

1 1

00

2

2

2

0

0

0

T
e dt

n m

n m
i n m f t

T

T

nm
π δ( )

/

/

−

−
∫ = =

=
≠

⎧
⎨
⎩

при
при

. (А.15)

Çäåñü δnm íàçûâàåòñÿ äåëüòà-ôóíêöèåé Êðîíåêåðà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ äåéñò-
âèé ïîëó÷àåì

1

0

2

2

2

0

0

0

T
x t e dt c cimf t

T

T

n nm

n

m( )

/

/

π δ
− = −∞

∞

∫ ∑= = (А.16)

äëÿ âñåõ öåëûõ m. Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò cn — êîìïëåêñíîå ÷èñëî, êîòîðîå
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

c c en n
i n= | | θ , (А.17)

c c en n
i n

−
−= | | θ , (А.18)

ãäå

| |c a bn n n= +1
2

2 2 , (А.19)

θn
n

n

b

a
= −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟arctg , (А.20)

b0 = 0   и   c
a

0
0

2
= .

Çíà÷åíèå |cn| — àìïëèòóäà n-é ãàðìîíèêè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, òàê ÷òî ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè |cn| îò ÷àñòîòû, íàçûâàåìûé àìïëèòóäíûì ñïåêòðîì, äàåò àìïëèòóäó êàæäîé
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èç n äèñêðåòíûõ ãàðìîíèê ñèãíàëà. Ïîäîáíûì îáðàçîì ãðàôèê çàâèñèìîñòè θn îò ÷àñ-
òîòû, èìåíóåìîé ôàçîâûì ñïåêòðîì, äàåò ôàçó êàæäîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà.

Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå âåùåñòâåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ïî âðåìåíè ôóíêöèè îáëàäà-
þò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:

c cn n−
∗= , (А.21)

ãäå cn
∗  – êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå cn. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

|c−n| = |cn|. (А.22)

Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû. Ïîäîáíûì îáðàçîì ôàçîâûé
ñïåêòð θn — ýòî íå÷åòíàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó èç ôîðìóëû (À.20) ñëåäóåò, ÷òî

θ−n = −θn. (А.23)

Èòàê, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðÿäû Ôóðüå îñîáåííî ïîëåçíû ïðè îïèñàíèè ïðîèç-
âîëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ êîíå÷íîé ýíåðãèåé êàæäîãî ïåðèîäà. Êðîìå òîãî,
îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ êîíå÷-
íóþ ýíåðãèþ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå. Âïðî÷åì, äëÿ òàêèõ ñèãíàëîâ áîëåå óäîáíûì
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå (ñì. ðàçäåë À.2.3).

А.2.2. Спектр последовательности импульсов

Â öèôðîâîé ñâÿçè âåñüìà âàæíûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. À.3. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðÿäà Ôóðüå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ xp(t) ñ ïåðèîäîì T0 (êàæäûé èìïóëüñ èìååò
àìïëèòóäó A è äëèòåëüíîñòü T) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (ïðîâåðèòü ñïðà-
âåäëèâîñòü ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (À.14) è (À.10)):

c
AT

T

nT T

nT T

AT

T

nT

Tn = =
0

0

0 0 0

sin( / )

/
sinc

π
π

. (А.24)

–T/2
t

A

T/2

T0

……

xp(t)

Ðèñ. À.3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ

Â äàííîì âûðàæåíèè

sinc
sin( )

y
y

y
= π

π
.

Ôóíêöèÿ sinc, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. À.4, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (åäèíèöû) ïðè y = 0
è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè y → ±∞, îñöèëëèðóÿ ñ ïîñòåïåííî óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòó-
äîé. ×åðåç íóëü îíà ïðîõîäèò â òî÷êàõ y = ±1, ±2, … . Íà ðèñ. À.5, à êàê ôóíêöèÿ îò-
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íîøåíèÿ n/T0 ïîêàçàí àìïëèòóäíûé ñïåêòð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ |cn|, à íà
ðèñ. À.5, á èçîáðàæåí ôàçîâûé ñïåêòð θn. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå è îò-
ðèöàòåëüíûå ÷àñòîòû äâóñòîðîííåãî ñïåêòðà – ýòî âåñüìà ïîëåçíûé ñïîñîá ìàòåìà-
òè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñïåêòðà; î÷åâèäíî, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âîñïðîèçâåñòè
ìîæíî òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòîòû.

–2,5
–2,0

–1,5 –1,0
–0,5

0,5

1,0

0

sinc y

y

0,5

–0,5

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ðèñ. À.4. Ôóíêöèÿ sinc

–3/T –2/T –1/T 0

a)

б)

1/T 2/T 3/T
n/T0

n/T0

1/T0

AT/T0

⎜cn ⎜

θn

π

–π

Ðèñ. À.5. Ñïåêòð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ: à) àìïëèòóä-
íûé; á) ôàçîâûé
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Ñèíòåç âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîäñòàíîâêè êîýôôèöèåíòîâ èç ôîðìóëû (À.24)
â ôîðìóëó (À.13). Ïîëó÷àåìûé ðÿä ïðåäñòàâëÿåò èñõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ xp(t), ñèíòåçèðîâàííóþ èç ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ.

x t
AT

T

nT

T
ep

inf t

n

( ) sinc=
= −∞

∞

∑
0 0

2 0π (А.25)

Èäåàëüíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âêëþ÷àåò âñå ãàðìîíèêè,
êðàòíûå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå. Â ñèñòåìàõ ñâÿçè ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ìîùíîñòè èëè ýíåðãèè óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòû îò íóëÿ äî
ïåðâîãî íóëÿ àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà (ðèñ. À.5, à). Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ìåðû øèðèíû
ïîëîñû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà 1/T (ãäå T – äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà). Îòìåòèì, ÷òî øèðèíà ïîëîñû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà; ÷åì êîðî÷å èìïóëüñû, òåì áîëåå øèðîêàÿ ïîëîñà ñ íèìè ñâÿçàíà. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè Δf = 1/T0 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïå-
ðèîäó èìïóëüñîâ; ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà ëèíèè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå äðóã ê äðóãó.

А.2.3. Интеграл Фурье

Â ñèñòåìàõ ñâÿçè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû, èìåþùèå êîíå÷íóþ
ýíåðãèþ â êîíå÷íîì èíòåðâàëå è íóëåâóþ ýíåðãèþ çà ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà. Ïî-
äîáíûå ñèãíàëû óäîáíî îïèñûâàòü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå,
èëè ïðîñòî Ôóðüå-îáðàç. Íåïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ìîæíî îïèñàòü êàê ïåðèîäè÷åñêèé â
ïðåäåëüíîì ñìûñëå. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ïîêàçàííóþ
íà ðèñ. À.3. Åñëè T0 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïðåâðà-
ùàåòñÿ â îòäåëüíûé èìïóëüñ x(t), ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî-
ñòè, à ãðàôèê ñïåêòðà ïðåâðàùàåòñÿ â ãëàäêèé ñïåêòð ÷àñòîò X(f). Äëÿ äàííîãî ïðåäåëü-
íîãî ñëó÷àÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðó èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå

X f x e dtt
ift( ) ( )= −

−∞

∞

∫ 2π (А.26)

è

x t X e dff
ift( ) ( )=

−∞

∞

∫ 2π , (А.27)

ãäå f — ÷àñòîòà, èçìåðÿåìàÿ â ãåðöàõ. Äàííóþ ïàðó ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè îïèñàíèè ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ñîîòíîøåíèé íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðèìåíåíèå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (À.26) áóäåì îáîçíà-
÷àòü F{·}, à îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (À.27) – F−1{·}. Ñâÿçü ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé

îáëàñòåé áóäåì óêàçûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì çíàêà “↔”:

x(t) ↔ X(f).

Äàííàÿ çàïèñü îçíà÷àåò, ÷òî X(f) ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê x(t), à x(t) — â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå ê X(f). Â êîíòåêñòå ñèñòåì ñâÿçè x(t) — âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, à X(f) — êîì-
ïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ äåéñòâèòåëüíûé è ìíèìûé êîìïîíåíòû; â ïîëÿðíîé
ôîðìå ñïåêòð X(f) ìîæíî çàäàòü ÷åðåç åãî àìïëèòóäíóþ è ôàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêè.
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X(f) = |X(f)|eiθ(f) (А.28)

Ñâîéñòâà X(f), ñïåêòðà íåïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîäîáíû ñâîéñòâàì ïåðèîäè÷åñêîãî
ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííûì â ôîðìóëàõ (À.17)−(À.23); ò.å. åñëè x(t) ïðèíèìàåò âåùåñò-
âåííûå çíà÷åíèÿ, òî

X(−f) = X∗(f) = (А.29)

= |X(f)|e−iθ(f), (А.30)

ãäå X∗ – êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå X. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð |X(f)| – ýòî ÷åòíàÿ ôóíê-
öèÿ f, à ôàçîâûé ñïåêòð – íå÷åòíàÿ ôóíêöèÿ f. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèÿ X(f) èìååò
èëè òîëüêî äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü, èëè òîëüêî ìíèìóþ, òàê ÷òî äëÿ åå îïèñàíèÿ äîñòà-
òî÷íî îäíîãî ãðàôèêà.

А.3. Свойства преобразования Фурье

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî õîðîøèõ ñïðàâî÷íèêîâ, â êîòîðûõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è èõ ñâîéñòâà [1−4]. Â äàííîì ïðèëîæåíèè âíèìàíèå àêöåíòèðóåò-
ñÿ íà ñâîéñòâàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ â òåîðèè ñâÿçè. Íåêîòîðûìè êëþ÷åâûìè
îñîáåííîñòÿìè ïåðåäà÷ â ñèñòåìàõ ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà, ñäâèã ôàçû,
ïåðåìíîæåíèå ñ äðóãèìè ñèãíàëàìè, òðàíñëÿöèÿ ÷àñòîòû, ñâåðòêà ñèãíàëà è ñâåðòêà
ñïåêòðà. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ñâîéñòâàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ñäâèã è ñâåðò-
êà), íåîáõîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ îñîáåííîñòåé.

А.3.1. Сдвиг во времени

Åñëè x(t) ↔ X(f), òî

F{ ( )} ( )x t t x t t e dtift− = − −

−∞

∞

∫0 0
2π . (А.31)

Ïóñòü μ = t − t0, òîãäà

2 ( )
0{ ( )} ( ) if tx t t x e d

∞
− π μ +

−∞

− = μ μ =∫F

= −X f e ift( ) 2 0π .

Åñëè ñèãíàë çàïàçäûâàåò âî âðåìåíè, àìïëèòóäà åãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà íå ìåíÿåò-
ñÿ, à ôàçîâûé ñïåêòð ñäâèãàåòñÿ ïî ôàçå. Ñäâèã íà âðåìÿ t0 âî âðåìåííîé îáëàñòè ýê-

âèâàëåíòåí óìíîæåíèþ íà e ift−2 0π  (ñäâèãó ôàçû íà −2πft0) â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

А.3.2. Сдвиг по частоте

Åñëè x(t) ↔ X(f), òî

0 02 2 2{ ( ) } ( )
∞

π π − π

−∞

= =∫if t if t iftx t e x t e e dtF

Стр.   1038



А.4. Полезные функции  1039

= =− −

−∞

∞

∫ x t e dti f f t( ) ( )2 0π

= X(f − f0). (А.32)

Âûøå ïðèâåäåíî ñâîéñòâî òðàíñëÿöèè ÷àñòîòû, êîòîðîå îïèñûâàåò ñìåùåííûé

ñïåêòð, âîçíèêàþùèé ïðè óìíîæåíèè ñèãíàëà íà e if t2 0π . Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (À.32)
âìåñòå ñ ôîðìóëîé (À.9), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ Ôóðüå-îáðàçà ñèãíàëà, óì-
íîæåííîãî íà êîñèíóñîèäó.

x t f t x t e x t eif t if t( )cos [ ( ) ( ) ]2 0
1
2

2 20 0π π π= + −

x t f t X f f X f f( )cos [ ( ) ( )]2 0
1
2 0 0π ↔ − + +

(А.33)

Äàííîå ñâîéñòâî òàêæå íàçûâàåòñÿ òåîðåìîé î ìîäóëÿöèè (èëè ñìåøèâàíèè). Óìíîæå-
íèå ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà íà ñèíóñîèäó ÷àñòîòû f0 ïðèâîäèò ê òðàíñëÿöèè èñõîäíîãî
ñïåêòðà ñèãíàëà íà f0 è −f0.

А.4. Полезные функции

А.4.1. Дельта-функция

Ïîëåçíîé ôóíêöèåé â òåîðèè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðà-
êà, èëè åäèíè÷íûé èìïóëüñ, δ(t). Èìïóëüñíóþ ôóíêöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ëþáîé
ôóíäàìåíòàëüíîé ôóíêöèè (íàïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíîãî èëè òðåóãîëüíîãî èìïóëü-
ñà). Â ëþáîì ñëó÷àå èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëå (àìïëèòóäà èìïóëü-
ñà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – ê íóëþ, à ïëîùàäü èìïóëüñà
ðàâíà åäèíèöå) [5]. Åäèíè÷íàÿ èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

δ( )t dt

−∞

∞

∫ = 1 , (А.34)

δ(t) = 0   при t ≠ 0, (А.35)

δ(t) не ограничена в точке t = 0, (А.36)

F{δ(t)} = F−1{δ(f)} = 1, (А.37)

x t t t dt x t( ) ( ) ( )δ − =
−∞

∞

∫ 0 0 . (А.38)

Ôîðìóëà (À.38) ïðåäñòàâëÿåò ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî; ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèç-
âåäåíèÿ ôóíêöèè x(t) ñ äåëüòà-ôóíêöèåé – âûáîðêà ôóíêöèè x(t) â òî÷êå t = t0.

Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ïîëåçíûìè áûâàþò ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ äåëüòà-
ôóíêöèè â ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòÿõ:

δ π( )t e dfift=
−∞

∞

∫ 2 , (А.39)
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δ π( )f e dtift= −

−∞

∞

∫ 2 . (А.40)

А.4.2. Спектр синусоиды

Äëÿ íàõîæäåíèÿ Ôóðüå-îáðàçà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî äàííûé ñèãíàë ñóùåñòâóåò òîëüêî â èíòåðâàëå (−T0/2 < t < T0/2). Ïðè òàêîì óñëîâèè
ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü Ôóðüå-îáðàç, ïîêà T0 áóäåò êîíå÷íî. Â ïðåäåëå T0 ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ î÷åíü áîëüøèì, íî êîíå÷íûì. Ñïåêòð ñèãíàëà x(t) = A cos 2πf0t ìîæíî íàéòè, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëû (À.9) è (À.26).

=+= ∫
∞

∞−

π−π−π dteee
A

fX ifttiftif 222 )(
2

)( 00

∫
∞

∞−

+π−−π− += dtee
A tffitffi ][
2

)(2)(2 00

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (À.40), äàííîå èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç
ñëåäóþùèå åäèíè÷íûå èìïóëüñíûå ôóíêöèè:

X f
A

f f f f( ) [ ( ) ( )]= − + +
2 0 0δ δ . (А.41)

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñïåêòð ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà y(t) = A sin 2πf0t
ðàâåí ñëåäóþùåìó:

Y f
A

i
f f f f( ) [ ( ) ( )]= − − +

2 0 0δ δ . (А.42)

Ñïåêòð êîñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðèñ. À.6, à ñïåêòð ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà – íà ðèñ. À.7. Âñå äåëüòà-ôóíêöèè íà ýòèõ ðèñóíêàõ èçîáðàæåíû êàê ïèêè ñ
âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè A/2 èëè −A/2.

–f0 0

A/2 A/2

f0
f

X(f)

Ðèñ. À.6. Ñïåêòð ñèãíàëà x(t) = A cos 2πf0t

А.5. Свертка

Â êîíöå XIX âåêà Îëèâåð Õåâèñàéä (Oliver Heaviside) èñïîëüçîâàë ñâåðòêó äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ òîêà íà âûõîäå ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, íà âõîä êîòîðîé ïîäàí ñèãíàë, îïèñûâàå-
ìûé ñëîæíîé ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ Õåâèñàéäà ïðåäøåñòâî-
âàëî ïðèìåíåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ Ôóðüå è Ëàïëàñîì (õîòÿ
ïóáëèêàöèè Ôóðüå è Ëàïëàñà âûøëè ðàíüøå).
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–f0

A/2

–A/2

f0
f

iY(f)

Ðèñ. À.7. Ñïåêòð ñèãíàëà y(t) = A sin 2πf0t

Îòêëèê ñõåìû íà âõîäíîå èìïóëüñíîå âîçìóùåíèå v(t) = δ(t) íàçûâàåòñÿ èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêîé è îáîçíà÷àåòñÿ h(t), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. À.8, ò.å. ýòî ïðîñòî âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ïîäà÷å íà âõîä äåëüòà-ôóíêöèè. Õåâèñàéä àïïðîê-
ñèìèðîâàë ïðîèçâîëüíûé ñèãíàë, ïîäîáíûé ïîêàçàííîìó íà ðèñ. À.9, à, íàáîðîì ðàâ-
íîîòñòîÿùèõ èìïóëüñîâ. Ïîäîáíûå èìïóëüñû êîíå÷íîé âûñîòû è íåíóëåâîé äëèòåëü-
íîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. À.9, á. Â ïðåäåëå ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Δτ → 0 êàæäûé
èìïóëüñ ñòðåìèòñÿ ê äåëüòà-ôóíêöèè ñ âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì ïëîùàäè
èìïóëüñà. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå ðàâíîîòñòîÿùèå èìïóëüñû èìåþò íóëåâóþ
äëèòåëüíîñòü, õîòÿ ñòðîãî îíè ÿâëÿþòñÿ òàêèìè òîëüêî â ïðåäåëå.

Линейная
сетьВход Выход

0

v(t) = δ(t)

h(t)

t t

Ðèñ. À.8. Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíîé ñèñòåìû

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò êàê âðåìÿ ïîäà÷è èìïóëüñîâ íà âõîä, òàê è âðåìÿ íà-
áëþäåíèÿ ðåàêöèè íà íèõ íà âûõîäå, ñëåäóåò âåñüìà àêêóðàòíî èñïîëüçîâàòü îáîçíà-
÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó îïðåäåëèì äâå ðàçëè÷íûå
âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; íà÷íåì ñ èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùåé ôîðìû çàïèñè.

 1. Âðåìÿ íà âõîäå áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç τ, òàê ÷òî âõîäíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ
áóäóò çàïèñûâàòüñÿ êàê v(τ1), v(τ2), …, v(τN).

 2. Âðåìÿ íà âûõîäå áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç t, òàê ÷òî âûõîäíûå ôóíêöèè òîêà áóäóò
çàïèñûâàòüñÿ êàê i(t1), i(t2), …, i(tN).

Õåâèñàéä íàøåë îòêëèê ñõåìû (èëè òîê íà âûõîäå) äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî èìïóëüñà; ïî-
ñëå ýòîãî îí ñëîæèë ýòè òîêè è ïîëó÷èë îáùèé òîê íà âûõîäå. Âåñîâîé êîýôôèöèåíò
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, ïîäàííîãî â ìîìåíò τ1, — ýòî ïðîèçâåäåíèå v(τ1) Δτ. Åñëè óñò-
ðåìèòü Δτ ê íóëþ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ áóäåò àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîèçâîëüíîå
âõîäíîå íàïðÿæåíèå íàñòîëüêî òî÷íî, íàñêîëüêî ýòî íóæíî. Ñíîâà îòìåòèì, ÷òî ìîìåíò
ïîäà÷è èìïóëüñà íà âõîä – ýòî τi, à ìîìåíò îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèè ñèñòåìû – ti, ãäå τ –
ïåðåìåííàÿ âõîäíîãî âðåìåíè, à t — ïåðåìåííàÿ âûõîäíîãî âðåìåíè, i = 1, …, N.
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Время

Н
ап

р
яж

е
н

и
е

a)

v(t)

v(τi)

Δτ

v(τ1)

τ1 τ2 τi Время

Н
ап

р
яж

е
н

и
е

б)

Ðèñ. À.9. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîëüíîãî âõîäíîãî
ñèãíàëà: à) âõîäíîé ñèãíàë; á) àïïðîêñèìàöèÿ
âõîäíîãî ñèãíàëà

Íà ðèñ. À.10 ïîêàçàíà âûõîäíàÿ ðåàêöèÿ i(t) = A1h(t − τ1) íà èìïóëüñ ñ âåñîâûì êî-
ýôôèöèåíòîì v(τ1). Ïîñêîëüêó âõîäíîé èìïóëüñ â ìîìåíò τ1 íå ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì, îí
óìíîæàåòñÿ íà âåñîâîé êîýôôèöèåíò – èíòåíñèâíîñòü (èëè ïëîùàäü) A1 = v(τ1) Δτ.
Â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t1, ãäå t1 > τ1, âûõîäíàÿ ðåàêöèÿ íà èìïóëüñ v(τ1), êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. À.10, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

i(t1) = A1h(t1 − τ1)   при t1 > τ1

t1 t1

Âõîäíîé èìïóëüñ (â ìîìåíò t1) = v (t1)

Â
õ

î
ä

í
û

å
 è

 â
û

õ
î

ä
í

û
å

 ñ
è

ãí
à

ë
û

Âûõîäíîé îòêëèê i (t) = A1h (t – t1)

Âûõîäíîé îòêëèê (â ìîìåíò t1) = i (t1)

= A1h(t1 – t1)

Âðåìÿ

A1

Ðèñ. À.10. Ðåàêöèÿ íà èìïóëüñ â ìîìåíò τ1

Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ âõîäíûõ èìïóëüñîâ îáùèé âûõîäíîé îòêëèê ëèíåéíîé ñèñ-
òåìû – ýòî ïðîñòî ñóììà îòäåëüíûõ îòêëèêîâ. Íà ðèñ. À.11 ïîêàçàí îòêëèê ñåòè íà
äâà åäèíè÷íûõ èìïóëüñà. Ïðè N èìïóëüñàõ íà âõîäå òîê íà âûõîäå, èçìåðåííûé â
ìîìåíò âðåìåíè t1, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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t1 tn

Â
õ

î
ä
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û

å
 è

 â
û

õ
î

ä
í

û
å

 ñ
è

ãí
à

ë
û

i(t) = A1h(t – t1) + A2h(t – t2)

i(t1) = A1h(t1 – t1) + A2h(t1 – t2)

Âðåìÿ

A1

t2

A2

Ðèñ. À.11. Ðåàêöèÿ íà äâà èìïóëüñà

i(t1) = A1h(t1 − τ1) + A2h(t1 − τ2) + … + ANh(t1 − τN),

ãäå èìïóëüñû ïîäàþòñÿ â ìîìåíòû τ1, τ2, …, τN è ãäå t1 > τN.
Âñå èìïóëüñû, ïîäàííûå íà âõîä ïîñëå ìîìåíòà t1, íå ó÷èòûâàþòñÿ, ïîñêîëüêó îíè

íå äàþò âêëàäà â i(t1). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òðåáîâàíèåì ïðè÷èííîñòè ôèçè÷åñêè ðåàëè-
çóåìûõ ñèñòåì – îòêëèê ñèñòåìû äîëæåí áûòü íóëåâûì äî ïðèìåíåíèÿ âîçìóùåíèÿ.
Èòàê, ìîæíî çàïèñàòü òîê íà âûõîäå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i(t) = A1h(t − τ1) + A2h(t − τ2) + … + ANh(t − τN).

èëè, ïîñêîëüêó âåñîâîé êîýôôèöèåíò èìïóëüñà â ìîìåíò âðåìåíè τj ðàâåí v(τj),

i t v h tj j

j

N

( ) ( ) ( )= −
=
∑ τ τΔτ

1

. (А.43)

Êîãäà Δτ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ñóììà âõîäíûõ èìïóëüñîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê äåéñòâèòåëü-
íîìó ïðèëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ v(τ), Δτ ìîæíî çàìåíèòü dτ, ïðè ýòîì ñóììà çàìåíÿ-
åòñÿ èíòåãðàëîì ñâåðòêè:

i t v h t d( ) ( ) ( )= −
−∞

∞

∫ τ τ τ (А.44,а)

èëè

i t v t h d( ) ( ) ( )= −
−∞

∞

∫ τ τ τ . (А.44,б)

Â ñîêðàùåííîé çàïèñè

i(t) = v(t) ∗ h(t) (А.45)

Èòàê, i(t), ôóíêöèÿ âðåìåíè íà âûõîäå, – ýòî ñóììà ðåàêöèé íà îòäåëüíûå èì-
ïóëüñíûå âîçìóùåíèÿ, ïðîèçâåäåííûå â íåêîòîðûé âõîäíîé ìîìåíò τ, ïðè÷åì êàæ-
äûé èìïóëüñ óìíîæàåòñÿ íà âåñîâîé êîýôôèöèåíò – èíòåíñèâíîñòü.
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А.5.1. Графическая иллюстрация свертки

Ðàññìîòðèì êâàäðàòíûé èìïóëüñ v(t), ïîäàâàåìûé íà âõîä ëèíåéíîé ñåòè, èìïóëüñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîé ðàâíà h(t) (ðèñ. À.12, à). Îòêëèê íà âûõîäå îïèñûâàåòñÿ èí-
òåãðàëîì ñâåðòêè, ïðåäñòàâëåííûì â ôîðìóëå (À.44).

1

–1 0 1

v(t)

t
0 3

h(t)

t

0–3

–3

h( – τ)

τ

0

h(t1 – τ)

τ

0–1 1 2 3 4

i(t) = v(t) ∗ h(t)

t

1

–1 0 1

v(τ)

τ

1

–1 0 1

v(τ)

τ

0

г) д)

a)

б)

в)

е)

t1

v(τ)

τ

h(t1 – τ)

v(τ)h(t1 – τ) dτ∫–∞

∞

1–1 t2

t1

t1

v(τ)

τ

h(t2 – τ)

v(τ)h(t2 – τ) dτ∫–∞

∞

Ðèñ. À.12. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñâåðòêè

Íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé â èíòåãðàëå ñâåðòêè ÿâëÿåòñÿ τ. Íà ðèñ. À.12, á ïîêàçàíû
ôóíêöèè v(τ) è h(−τ). Îòìåòèì, ÷òî h(−τ) ïîëó÷àåòñÿ îòîáðàæåíèåì h(τ) îòíîñèòåëüíî
îñè τ = 0. Âûðàæåíèå h(t − τ) ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ h(−τ), ñìåùåííóþ íà t ñåêóíä
âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè τ. Íà ðèñ. À.12, â ïîêàçàíà ôóíêöèÿ h(t1 − τ).
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Çíà÷åíèå èíòåãðàëà ñâåðòêè â ìîìåíò âðåìåíè t = t1 ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóëû (À.44), â
êîòîðîé ïîëîæåíî t = t1. Ýòî ïðîñòî ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïðîèçâåäåíèÿ v(τ) íà h(t1 − τ),
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. À.12, ã. Ïîäîáíûì îáðàçîì èíòåãðàë ñâåðòêè, âçÿòûé â ìîìåíò
t = t2, ðàâåí çàøòðèõîâàííîé ïëîùàäè íà ðèñ. À.12, ä. Íà ðèñ. À.12, å ïðèâåäåí ãðàôèê
îòêëèêà íà âûõîäå ñõåìû ïðè êâàäðàòíîì èìïóëüñå íà âõîäå, ïîêàçàííîì íà
ðèñ. À.12, à. Êàæäîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ñâåðòêè äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè
ti äàåò îäíó òî÷êó i(ti) ãðàôèêà íà ðèñ. À.12, å.

А.5.2. Свертка  по времени

Åñëè x1(t) ↔ X1(f) è x2(t) ↔ X2(f), òî

x t x t x x t d1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )∗ = −
−∞

∞

∫ τ τ τ

F{ ( ) ( )} ( ) ( )x t x t x x t d e dtift
1 2 1 2

2∗ = −
−∞

∞
−

−∞

∞

∫∫ τ τ τ π

Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî èçìåíèòü.

F{ ( ) ( )} ( ) ( )x t x t x d x t e dtift
1 2 1 2

2∗ = −
−∞

∞
−

−∞

∞

∫ ∫τ τ τ π (А.46)

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâîì ñäâèãà âî âðåìåíè âòîðîå èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïðàâîé

÷àñòè ìîæíî çàìåíèòü íà X f e if
2

2( ) − π τ .

2
1 2 2 1{ ( ) ( )} ( ) ( ) ifx t x t X f x e d

∞
− π τ

−∞

∗ = τ τ =∫F

= X1(f)X2(f)

(А.47)

Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàöèþ ñâåðòêè âî âðåìåííîé îáëàñòè ìîæíî çàìåíèòü óìíîæåíèåì
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

А.5.3. Свертка  по частоте

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî, âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ïàðû ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå
(ôîðìóëû (À.26) è (À.27)), óìíîæåíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè ïåðåõîäèò â ñâåðòêó â
÷àñòîòíîé îáëàñòè.

x1(t)x2(t) ↔ X1(f) ∗ X2(f) (А.48)

Äàííàÿ çàìåíà óìíîæåíèÿ â îäíîé îáëàñòè ñâåðòêîé â äðóãîé âåñüìà óäîáåí, ïî-
ñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, îäíó èç ýòèõ îïåðàöèé âûïîëíèòü çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì
äðóãóþ. Íàïðèìåð, ðàíåå ãîâîðèëîñü, ÷òî Õåâèñàéä èñïîëüçîâàë ñâåðòêó äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òîêà íà âûõîäå ëèíåéíîé ñèñòåìû ïðè ïîäà÷å íà âõîä ïðîèçâîëüíîãî ïåðåìåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîäîáíûå ìåòîäû ÷àñòî âêëþ÷àþò âû÷èñëåíèå (èíîãäà òðóäîåìêîå)
ñâåðòêè âõîäíîãî ñèãíàëà ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó, êàê
âèäíî èç ôîðìóëû (À.47), ñâåðòêà âî âðåìåííîé îáëàñòè çàìåíÿåòñÿ óìíîæåíèåì â
÷àñòîòíîé, äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî ïðîñòî óìíîæèòü
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íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû. Âûõîäíîé ñèãíàë çàòåì ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ ê ïðîèçâåäåíèþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

i(t) = F−1{V(f)H(f)} (А.49)

Âû÷èñëèòü âûðàæåíèå (À.49) ÷àñòî íàìíîãî ïðîùå, ÷åì (À.45). Â òî æå âðåìÿ, ïðè îï-
ðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, îïåðàöèÿ ñâåðòêè íàñòîëüêî ïðîñòà, ÷òî åå ìîæíî âûïîë-
íèòü ãðàôè÷åñêè, ïðîñòî âíèìàòåëüíî èçó÷èâ ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé ñèãíàë íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà êîñèíóñîèäó ôèêñèðî-
âàííîé ÷àñòîòû, íàïðèìåð íåñóùóþ (åñëè ðå÷ü èäåò î ìîäóëÿöèè). Ñ ïîìîùüþ ôîðìó-
ëû (À.48) ñïåêòð ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà ìîæíî ñâåðíóòü ñî ñïåêòðîì êîñèíóñîèäû, ÷òî,
êàê ïîêàçûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, âûïîëíÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî.

А.5.4. Свертка  функции с единичным импульсом

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî â ôîðìóëå (À.47), î÷åâèäíî, ÷òî åñëè

x(t) ↔ X(f)
è

δ(t) ↔ 1,
òî

x(t) ∗ δ(t) ↔ X(f). (А.50)

Òàêæå äîëæíî áûòü î÷åâèäíî, ÷òî

x(t) ∗ δ(t) = x(t) (А.51)
è

X(f) ∗ δ(f) = X(f). (А.52)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñâåðòêà ôóíêöèè ñ åäèíè÷íûì èìïóëüñîì
äàåò èñõîäíóþ ôóíêöèþ. Ïðîñòîå ðàçâèòèå ôîðìóëû (À.52) äàåò ñëåäóþùåå:

X(f) ∗ δ(f − f0) = X(f − f0). (А.53)

Íà ðèñ. À.13 ïîêàçàíî, íàñêîëüêî ïðîñòî ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà ñïåêòðà ïðîèçâîëüíîãî
ñèãíàëà ñî ñïåêòðîì êîñèíóñîèäû. Íà ðèñ. À.13, à ïðåäñòàâëåí ñïåêòð X(f) ïðîèçâîëüíîãî
óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. À.13, á ïîêàçàí ñïåêòð Y(f) = δ(f − f0) + δ(f + f0) = F{2 cos 2πf0t}.

Âûõîä Z(f) = X(f) ∗ Y(f) íà ðèñ. À.13, â ïîëó÷àåòñÿ ïðè ñâåðòêå ñïåêòðà ñèãíàëà ñ èìïóëüñíîé
ôóíêöèåé Y(f), ñîãëàñíî ôîðìóëå (À.53), ãäå èìïóëüñû äåéñòâóþò êàê ñòðîáèðóþùèå
ôóíêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ïðîñòîì ïðèìåðå ñâåðòêó ìîæíî âûïîëíèòü ãðàôè÷å-
ñêè, ïðîòÿãèâàÿ ñòðîáèðóþùèå èìïóëüñû ÷åðåç ñïåêòð ñèãíàëà. Óìíîæåíèå íà èìïóëüñ-
íûå ôóíêöèè íà êàæäîì øàãå ïðîòÿãèâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâòîðåíèþ ñïåêòðà ñèãíàëà. Ðå-
çóëüòàò, ïîêàçàííûé íà ðèñ. À.13, â, – ýòî âåðñèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà X(f), ñìåùåííàÿ ê ìå-
ñòîðàñïîëîæåíèþ èìïóëüñíûõ ôóíêöèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. À.13, á.

А.5.5. Применение свертки  при демодуляции

Â ðàçäåëå À.5.4 ðàññìàòðèâàëñÿ ñèãíàë, óìíîæåííûé íà 2 cos 2πf0t. Áûëî ïîêàçàíî, êàê
â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âûãëÿäèò ñâåðòêà ñïåêòðà ñèãíàëà ñî ñïåêòðîì êîñèíóñîèäû.
Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ. Íåîáõîäèìî äåìîäóëèðîâàòü
ñèãíàë, óìíîæåííûé íà 2 cos 2πf0t (ñèãíàë íóæíî âîññòàíîâèòü â åãî èçíà÷àëüíîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò).
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–f0 0

1

б)

f0
f

Y(f)

–f0 0

1

в)

f0
f

Z(f) = X(f) ∗ Y(f)

0

1

a)

f

X(f)

Ðèñ. À.13. Ñâåðòêà ñïåêòðà ñèãíàëà ñî ñïåêòðîì êîñèíóñîèäû

Íà ðèñ. À.14, à ïðåäñòàâëåí ñïåêòð, Z(f), ñèãíàëà, ñìåùåííîãî ââåðõ ïî ÷àñòîòå.
Ìîæíî äåìîäóëèðîâàòü äàííûé ñìåùåííûé ñèãíàë è âîññòàíîâèòü èñõîäíûé ñèã-
íàë, óìíîæèâ äàííûé ñèãíàë íà 2 cos 2πf0t. Âìåñòî ýòîãî ìû ìîæåì ïðîèëëþñòðèðî-
âàòü ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ñâåðíóâ Z(f) ñî ñïåêòðîì
íåñóùåé, Y(f) = δ(f − f0) + δ(f + f0), ïîêàçàííûì íà ðèñ. À.14, á.

–f0 0

1

б)

f0
f

Y(f)

–f0 0

1

a)

f0
f

Z(f)

–2f0 0

1

2

в)

2f0
f

X(f) = Z(f) ∗ Y(f)

Ðèñ. À.14. Ïðèìåíåíèå äåìîäóëÿöèè

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë (À.52) è (À.53) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

X(f − f0) ∗ δ(f − f1) = X(f − f0 − f1). (А.54)
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Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàò äåìîäóëÿöèè X(f) = Z(f) ∗ Y(f) ïîëó÷àåì â ðåçóëüòàòå ïðè-
ìåíåíèÿ ôîðìóëû (À.54). Ïîëó÷àþùèéñÿ ñïåêòð ñèãíàëà – ýòî ñïåêòð â èñõîäíîé ïî-
ëîñå ïëþñ êîìïîíåíòû, öåíòðèðîâàííûå íà ÷àñòîòàõ ±2f0, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. À.14, â. Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñâåðòêó ìîæíî âûïîëíèòü ãðàôè÷åñêè.
Íà ðèñ. À.14, â îòîáðàæåíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòèðóþùèå ñîñòàâëÿþùèå:

[Z(f − f0) + Z(f + f0)] ∗ [δ(f − f0) + δ(f + f0)] = 

 = Z(f − f0) ∗ δ(f − f0)+ Z(f − f0) ∗ δ(f + f0) +

+ Z(f + f0) ∗ δ(f − f0) + Z(f + f0) ∗ δ(f + f0) =
= 2Z(f) + Z(f − 2f0) + Z(f + 2f0).

(А.55)

Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàò – ýòî ñïåêòð â èñõîäíîé ïîëîñå ñèãíàëà ïëþñ âûñîêî÷àñòîò-
íûå ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè. Äàííûé ðåçóëüòàò
òèïè÷åí äëÿ ïðîöåññà äåòåêòèðîâàíèÿ; âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå îòôèëüòðîâû-
âàþòñÿ è îòáðàñûâàþòñÿ, îñòàâëÿÿ ñïåêòð äåìîäóëèðîâàííîãî èñõîäíîãî ñèãíàëà.

А.6. Таблицы Фурье-образов и свойств
преобразования  Фурье

Â òàáë. À.1 è À.2 ïðèâåäåíû Ôóðüå-îáðàçû íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ôóíêöèé è
íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Таблица  А.1. Фурье-образы

x(t) X(f)

1. δ(t) 1

2. 1 δ(f)

3. cos 2πf0t
1

2 0 0[ ( ) ( )]δ δf f f f− + +

4. sin 2πf0t
1

2 0 0[ ( ) ( )]δ δf f f f− − +

5. δ(t − t0) e ift( )2 0π

6. e if t( )2 0π δ(f − f0)

7. e a t( | |)− , a > 0
2

22 2

a

a f+ ( )π

8. exp − ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

π t

T

2

T exp[−π(fT)2]

9. u t
t

t
( ) =

>
<

⎧
⎨
⎩

1 0

0 0

при
при

1

2

1

2
δ

π
( )f

if
+

10. exp(−at) u(t), a > 0
1

2a if+ π
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Îêîí÷àíèå òàáë. À.1

x(t) X(f)

11. t exp(−at) u(t), a > 0
1

2 2( )a if+ π

12. rect
t

T
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

T sinc f T

13. cos rect2 0πf t
t

T
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

T
f f T f f T

2 0 0[sinc( ) sinc( ) ]− + +

14. W sinc Wt rect
f

W
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

15. 
1

0

− ≤

>

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

| | при | |

при | |

t

T
t T

t T
T sinc2 f T

16. δ( )t mT
m

−
= −∞

∞

∑ 0 ∑
∞

∞−=

−δ
m

T

m
f

T
)(

1

0

Примечание: rect (f/2W) = 1 äëÿ −W < f < W è 0 äëÿ |f| > W; sinc x = (sin πx)/πx.

Таблица  А.2. Свойства преобразования Фурье

Äåéñòâèå x(t) X(f)

1. Èçìåíåíèå ìàñøòàáà x(at) 1

| |
( )

a
X

f

a

2. Ñäâèã âî âðåìåíè x(t − t0) X f e ift( ) 2 0π

3. Ñäâèã ïî ÷àñòîòå x t e ift( ) 2 0π X(f − f0)

4. Äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè
d x

dt

n

n
(2πif)nX(f)

5. Äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ÷àñòîòå (−2πit)nx(t)
d X

df

n

n

6. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè x d

t

( )τ τ
−∞
∫

1

2

1

2
0

π
δ

if
X f X f( ) ( ) ( )+

7. Ñâåðòêà ïî âðåìåíè x1(t) ∗ x2(t) X1(f)X2(f)

8. Ñâåðòêà ïî ÷àñòîòå x1(t)x2(t) X1(f) ∗ X2(f)
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Á

Îñíîâû òåîðèè ïðèíÿòèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ (1) íà-
áîð ãèïîòåç, îïèñûâàþùèõ âîçìîæíûå èñòèííûå ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäû, (2) òåñò, äàþ-
ùèé äàííûå, èç êîòîðûõ ìû ìîæåì ñäåëàòü ëîãè÷åñêèé âûâîä, (3) ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ, ïðèìåíÿåìîå ê äàííûì è îïðåäåëÿþùåå, êàêàÿ ãèïîòåçà íàèëó÷øèì îáðà-
çîì îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ïðèðîäû, è (4) êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè. Âñå îíè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ íèæå. Êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè äëÿ ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âûáèðàåòñÿ
òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ, õîòÿ âîç-
ìîæíû è äðóãèå êðèòåðèè [1].

Ïðåäìåò òåîðèè ïðèíÿòèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé è ïðîâåðêè ãèïîòåç îñíîâûâàåòñÿ
íà ìàòåìàòè÷åñêîé äèñöèïëèíå òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ ýòèì; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ðàáîòà [2].

Б.1. Теорема Байеса

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ïðîâåðêè ãèïîòåç áàçèðóþòñÿ íà òåîðåìå Áàéåñà, êîòîðàÿ
ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ìåæäó óñëîâíîé âåðîÿòíîñòüþ è ñîâìåñòíîé âåðî-
ÿòíîñòüþ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ A è B.

P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A) = P(A, B) (Б.1)

Òåîðåìà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P A B
P B A P A

P B
( | )

( | ) ( )

( )
= . (Б.2)

Òåîðåìà Áàéåñà ïîçâîëÿåò âûâîäèòü óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü P(A|B) èç óñëîâíîé âåðîÿò-
íîñòè P(B|A).
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Б.1.1. Дискретная форма теоремы Байеса

Òåîðåìó Áàéåñà ìîæíî çàïèñàòü â äèñêðåòíîé ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P s z
P z s P s

P zi j
j i i

i
( | )

( | ) ( )

( )
=  i = 1, …, M

j = 1, … ,

(Б.3)

ãäå

P z P z s P sj j i i

i

M

( ) ( | ) ( )=
=
∑

1

.

Â ïðèëîæåíèÿõ ñâÿçè si — ýòî i-é êëàññ ñèãíàëà èç íàáîðà M êëàññîâ, à zj – j-ÿ âûáîðêà
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Óðàâíåíèå (Á.3) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà, â
êîòîðîì çàäåéñòâîâàíà ïðèíÿòàÿ âûáîðêà è íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå çíàíèÿ î êëàññàõ
ñèãíàëà, ê êîòîðûì ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ýòà ïðèíÿòàÿ âûáîðêà. Äî ýêñïåðèìåíòà âåðî-
ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ i-ãî êëàññà ñèãíàëà P(si) íàçûâàåòñÿ àïðèîðíîé. Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ
êîíêðåòíîé ïðèíÿòîé âûáîðêè zj èç ïëîòíîñòè óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè P(zj|si) ìîæíî íàéòè
ñòàòèñòè÷åñêóþ ìåðó ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèíàäëåæíîñòè zj ê êëàññó si. Ïîñëå ýêñïåðèìåíòà
ìîæíî âû÷èñëèòü àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü P(si|zj), êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
“óòî÷íåíèå” íàøèõ àïðèîðíûõ çíàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ê ýêñïåðèìåíòó ìû ïðèñòóïàåì,
èìåÿ íåêîòîðûå àïðèîðíûå çíàíèÿ, êàñàþùèåñÿ âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäû, à ïî-
ñëå èçó÷åíèÿ âûáîðî÷íîãî ñèãíàëà ïîëó÷àåì àïîñòåðèîðíóþ (“ïîñëå ñâåðøåíèÿ”) âåðî-
ÿòíîñòü. Ïàðàìåòð P(zj) — ýòî âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòîé âûáîðêè zj âî âñåì ïðîñòðàíñòâå
êëàññîâ ñèãíàëîâ. Ýòó âåëè÷èíó, P(zj), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàñøòàáíûé ìíîæè-
òåëü, ïîñêîëüêó åãî çíà÷åíèå îäèíàêîâî äëÿ âñåõ êëàññîâ ñèãíàëà.

Ïðèìåð Á.1. Èñïîëüçîâàíèå (äèñêðåòíîé ôîðìû) òåîðåìû Áàéåñà

Èìååòñÿ äâà ÿùèêà äåòàëåé. ßùèê 1 ñîäåðæèò 1000 äåòàëåé, 10% èç êîòîðûõ íåèñïðàâíû, à
ÿùèê 2 – 2000 äåòàëåé, èç êîòîðûõ íåèñïðàâíûìè ÿâëÿþòñÿ 5%. Åñëè â ðåçóëüòàòå ñëó÷àé-
íîãî âûáîðà ÿùèêà è äåòàëè èç íåãî äåòàëü îêàçûâàåòñÿ èñïðàâíîé, òî ÷åìó ðàâíà âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî äàííàÿ äåòàëü âçÿòà èç ÿùèêà 1?

Ðåøåíèå

P
P P

P
( | )

( | ) ( )

( )
ящик 1 ИД

ИД ящик 1 ящик 1

ИД
= ,

ãäå ÈÄ îçíà÷àåò “èñïðàâíàÿ äåòàëü”.

P(ИД) = P(ИД|ящик 1)P(ящик 1) + P(ИД|ящик 2)P(ящик 2) =

= (0,90)(0,5) + (0,95)(0,5) =

= 0,450 + 0,475 = 0,925

P( | )
,

,
,ящик 1 ИД = =

0 450

0 925
0 486

Äî ýêñïåðèìåíòà àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè âûáîðà ÿùèêà 1 èëè 2 ðàâíû. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
èñïðàâíîé äåòàëè âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñîãëàñíî òåîðåìå Áàéåñà, ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ñïîñîá “òî÷íîé ïîäñòðîéêè” íàøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî P(ÿùèê 1) = 0,5, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé âîçíèêàåò àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü 0,486. Òåîðåìà Áàéåñà — ýòî ïðîñòî
ôîðìàëèçàöèÿ çäðàâîãî ñìûñëà. Åñëè áûëà ïîëó÷åíà èñïðàâíàÿ äåòàëü, òî íå êàæåòñÿ ëè âàì
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(èíòóèòèâíî), ÷òî îíà ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîãëà áûòü âçÿòà èç ÿùèêà ñ áîëåå âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé èñïðàâíûõ äåòàëåé è ñ ìåíüøåé — èç ÿùèêà ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé?
Òåîðåìà Áàéåñà óòî÷íÿåò àïðèîðíóþ ñòàòèñòèêó âûáîðà ÿùèêîâ, ïîðîæäàÿ àïîñòåðèîðíóþ
ñòàòèñòèêó.

Ïðèìåð Á.2. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â òåîðèè èãð

Â ÿùèêå íàõîäèòñÿ òðè ìîíåòû: îáû÷íàÿ, ñ äâóìÿ îðëàìè è ñ äâóìÿ ðåøêàìè. Âàì ïðåäëàãà-
åòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûòÿíóòü îäíó ìîíåòó, âçãëÿíóòü íà îäíó åå ñòîðîíó è óãàäàòü, ÷òî
íàõîäèòñÿ íà äðóãîé ñòîðîíå. Êàêîé ñòðàòåãèè ëó÷øå âñåãî ïðèäåðæèâàòüñÿ?

Ðåøåíèå
Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷ó äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Ñèãíàë ïåðåäàåò-
ñÿ, íî âñëåäñòâèå øóìà êàíàëà ïðèíÿòûé ñèãíàë íå ñîâñåì îò÷åòëèâ. Íåâîçìîæíîñòü âçãëÿ-
íóòü íà îáðàòíóþ ñòîðîíó ìîíåòû ðàâíîñèëüíà ïðèåìó ñèãíàëà, âîçìóùåííîãî øóìîì.
Ïóñòü Hi ïðåäñòàâëÿåò ãèïîòåçó (i = П, О, Р), ãäå èíäåêñû П, О è Р îáîçíà÷àþò ïðàâèëüíóþ
ìîíåòó, ìîíåòó ñ äâóìÿ îðëàìè è ìîíåòó ñ äâóìÿ ðåøêàìè.

HП = О, Р (правильная монета)

HО = О, О (монета с двумя орлами)

HР = Р, Р (монета с двумя решками)

Ïóñòü zj ïðåäñòàâëÿåò ïðèíÿòóþ âûáîðêó (j = О, Р), ãäå zО — îðåë, à zР — ðåøêà. Ïóñòü àïðè-

îðíûå âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç ðàâíîâåðîÿòíû, òàê ÷òî P(HП) = P(HО) = P(HР) = 1/3. Èñïîëüçóåì
òåîðåìó Áàéåñà.

P H z
P z H P H

P z H P H
i j

j i i

j i i

i

( | )
( | ) ( )

( | ) ( )
=
∑

Íàì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòè âñåõ ãèïîòåç äëÿ âñåõ êëàññîâ ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî,
íàì íóæíî èçó÷èòü ðåçóëüòàòû øåñòè âû÷èñëåíèé, ïîñëå ÷åãî ìû ñìîæåì óñòàíîâèòü îïòè-
ìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Â êàæäîì ñëó÷àå çíà÷åíèå P(zj|Hi) ìîæíî âû÷èñëèòü èç
óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Á.1. Ïóñòü ìû âûáðàëè ìîíåòó è óâèäåëè îðåë
(zО), òîãäà âû÷èñëåíèå òðåõ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

( )( )
( )( ) ( )( )P H zП О( | ) =

+ +
=

1
2

1
3

1
2

1
3

1
31 0

1

3
,

( )( )
( )( ) ( )( )P H zО О( | ) =

+ +
=

1

1 0

2

3

1
3

1
2

1
3

1
3

,

P H zР О( | ) = 0 .

Åñëè ïðèíÿòîé âûáîðêîé ÿâëÿåòñÿ ðåøêà  (zР), âû÷èñëåíèÿ äàþò ñëåäóþùåå:

3

1
)|( =тп zHP ,

P H zО Р( | ) = 0 ,

3

2
)|( =тт zHP .
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1

1

б)

В
е

р
о
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н

о
ст

ь

zj

P(zj ⎜HП)

P(zj ⎜HР)

P(zj ⎜HО)

Ðèñ. Á.1. Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü P(zj|Hi): à) äëÿ
ïðàâèëüíîé ìîíåòû; á) äëÿ ìîíåòû ñ äâóìÿ
îðëàìè; â) äëÿ ìîíåòû ñ äâóìÿ ðåøêàìè

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ: åñëè ïðè-
íÿò îðåë (zО), âûáðàòü ãèïîòåçó HО (ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîíåòå ñ äâóìÿ îðëàìè); åñëè ïðèíÿòà
ðåøêà (zР), âûáðàòü ãèïîòåçó HР (ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîíåòå ñ äâóìÿ ðåøêàìè).

Б.1.2. Теорема Байеса в смешанной форме

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé ñâÿçè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîé âûáîðêè ïðèíàäëåæàò íåïðåðûâíîìó äèàïàçîíó (ïðè÷èíà — íàëè÷èå â
êàíàëå ñâÿçè àääèòèâíîãî ãàóññîâîãî øóìà). Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå ïîëåçíàÿ ôîðìà òåî-
ðåìû Áàéåñà ñîäåðæèò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñ íåïðåðûâíûìè, à íå äèñêðåòíûìè çíà÷å-
íèÿìè. Èçìåíèì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ôîðìóëó (Á.3):

( | ) ( )
( | )

( )
= i i

i

P z s P s
P s z

p z
 i = 1, …, M,

(Б.4)

p z p z s P si i

i

M

( ) ( | ) ( )=
=
∑

1

.

Çäåñü p(z|si) — ïëîòíîñòü óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòîé âûáîðêè z (ïðèíèìàþùåé
çíà÷åíèÿ èç íåïðåðûâíîãî äèàïàçîíà) ïðè óñëîâèè ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó ñèã-
íàëà si.
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Ïðèìåð Á.3. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå òåîðåìû Áàéåñà

Äàíû äâà êëàññà ñèãíàëà s1 è s2, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ òðåóãîëüíûìè ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè
óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè p(z|s1) è p(z|s2), ïîêàçàííûìè íà ðèñ. Á.2. Ïðèíÿò íåêîòîðûé ñèãíàë;
îí ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå ïî îñè z. Åñëè ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íå ïåðå-
êðûâàþòñÿ, ñèãíàë ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü îäíîçíà÷íî. Â äàííîì æå ïðèìåðå, ïðèâåäåí-
íîì íà ðèñ. Á.2, íàì òðåáóåòñÿ ïðàâèëî, êîòîðîå ïîçâîëèò êëàññèôèöèðîâàòü ïðèíÿòûå ñèã-
íàëû, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå èç íèõ ïîïàäóò â îáëàñòü ïåðåêðûâàþùèõñÿ ôóíêöèé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè. Ðàññìîòðèì ïðèíÿòûé ñèãíàë za. Ïóñòü äâà êëàññà ñèãíàëîâ s1 è s2 ÿâëÿþòñÿ
ðàâíîâåðîÿòíûìè. Íóæíî âû÷èñëèòü äâå âîçìîæíûå àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè è ïðåäëî-
æèòü ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòîðîå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ïðèíàä-
ëåæíîñòè ñèãíàëà za ê îïðåäåëåííîìó êëàññó. Òî æå ñàìîå íóæíî ñäåëàòü äëÿ ñèãíàëà zb.

p(z ⎜s2)

za zb (Принятые выборки)
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Предполагается:
         P(s1) = P(s2) =1

2

Ðèñ. Á.2. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå òåîðåìû Áàéåñà

Ðåøåíèå

Èç ðèñ. Á.2 âèäèì, ÷òî p(za|s1) = 0,5 è p(za|s2) = 0,3. Ñëåäîâàòåëüíî,

1 1
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8
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Îäíî èç âîçìîæíûõ ïðàâèë — îïðåäåëÿòü ïðèíÿòûé ñèãíàë ê êëàññó ñ ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîð-
íîé âåðîÿòíîñòüþ (êëàññó s1). Ýêâèâàëåíòíîå ïðàâèëî, äëÿ ðàâíûõ àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé, —
ýòî èññëåäîâàòü çíà÷åíèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, îáóñëîâëåííîé êàæäûì êëàññîì ñèã-
íàëîâ (íàçûâàåìîé ïðàâäîïîäîáèåì êëàññà ñèãíàëîâ), è âûáðàòü êëàññ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíè-
åì. Ðàññìîòðèì ðèñ. Á.2 è îòìåòèì, ÷òî ïðàâèëî ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàøåé
èíòóèöèè. Ïðàâäîïîäîáèå ïðèíàäëåæíîñòè ñèãíàëà za ê êàæäîìó êëàññó ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóåò
îáâåäåííîé êðóæêîì òî÷êå íà êàæäîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Ïðàâèëî ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå êëàññà ñèãíàëîâ, äàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ óñëîâíóþ âåðîÿò-
íîñòü èç âñåõ èìåþùèõñÿ. Ïîâòîðèì âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà zb.
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Êàê è ðàíåå, ïðàâèëî ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ óêàçûâàåò íàì âûáðàòü êëàññ ñèãíàëîâ
s1. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðèíÿòèè âûáîðêè zb ìû áîëåå óâåðåíû â òî÷íîñòè íàøåãî âûáîðà, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðèíÿòèåì ñèãíàëà za. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòíîøåíèå p(zb|s1) ê p(zb|s2)
ñóùåñòâåííî áîëüøå îòíîøåíèÿ p(za|s1) ê p(za|s2).

Б.2. Теория принятия решений

Б.2.1. Элементы задачи теории принятия решений

Ïîñëå òîãî êàê ìû îïèñàëè ïðîâåðêó ãèïîòåç íà îñíîâå ñòàòèñòèêè Áàéåñà, ïåðåéäåì ê
ðàññìîòðåíèþ ýëåìåíòîâ çàäà÷è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â êîíòåêñòå ñèñòåìû ñâÿçè,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. Á.3. Èñòî÷íèê ñèãíàëà â ïåðåäàò÷èêå ñîäåðæèò ìíîæåñòâî {si(t)},

i = 1, …, M ñèãíàëîâ (èëè ãèïîòåç). Ïðèíèìàåòñÿ ñèãíàë r(t) = si(t) + n(t), ãäå n(t) — ïðèñóò-
ñòâóþùèé â êàíàëå àääèòèâíûé áåëûé ãàóññîâ øóì (additive white Gaussian noise –
AWGN). Â ïðèåìíèêå ñèãíàë ñîêðàùàåòñÿ äî åäèíñòâåííîãî ÷èñëà z(t = T), êîòîðîå
ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå. Ïîñêîëüêó øóì ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì ïðîöåññîì è
ïðèåìíèê ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíûì, âûõîä z(t) òàêæå åñòü ãàóññîâûì ïðîöåññîì [1], à
÷èñëî z(T) — ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ èç íåïðåðûâíîãî äèàïàçîíà.

z(T) = ai(T) + n0(T) (Б.5)

Âûáîðêà z(T) ñîñòîèò èç ñèãíàëüíîãî êîìïîíåíòà ai(T) è øóìîâîãî êîìïîíåíòà n0(T). Âðåìÿ
T — ýòî äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè kT, ãäå k — öåëîå, ïðèåìíèê èñ-
ïîëüçóåò ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñèãíàëà. Äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè âûðàæåíèå (Á.5) èíîãäà èñïîëüçóþò
â âèäå z = ai + n0, ãäå ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò T íå âûðàæàåòñÿ ÿâíî.

Источник
сигналов

M гипотез M сигналов

Пространство
наблюдений
(приемник)

Правило принятия решений

решение Hi 

H1 : s1
H2 : s2

HM : sM i = 1, … , M

Гауссов процесс шума

n(t)

si(t)

z(T) = ai(T) + n0(T)

r(t)
Σ

… …

Конечное множество
гипотез (сигналов)

Ðèñ. Á.3. Ýëåìåíòû çàäà÷è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â
êîíòåêñòå ñèñòåìû ñâÿçè

Б.2.2. Проверка методом отношения правдоподобий  и критерий максимума
апостериорной вероятности

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ äâóõ êëàññîâ ñèãíàëîâ ðàçóìíî íà-
÷àòü ñî ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:
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1

1 2

2

( | ) ( | )

H

P s z P s z

H

≷ (Б.6)

Âûðàæåíèå (Á.6) — ýòî ñîêðàùåííàÿ çàïèñü ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ: “âûáðàòü ãèïî-
òåçó H1, åñëè àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü P(s1|z) áîëüøå àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè
P(s2|z); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáðàòü ãèïîòåçó H2”.

Àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè â ôîðìóëå (Á.6) ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíûìè âû-
ðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç òåîðåìû Áàéåñà (óðàâíåíèå (Á.4)), ÷òî äàåò ñëåäóþùåå:

1

1 1 2 2

2

( | ) ( ) ( | ) ( )

H

P z s P s P z s P s

H

≷ . (Б.7)

Èòàê, ó íàñ åñòü ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, âûðàæåííîå ÷åðåç ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè
(ïðàâäîïîäîáèÿ). Åñëè ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (Á.7) è ïðèâåñòè åãî ê ñëåäóþùåìó âèäó

1

1 2

2 1
2

( | ) ( )

( | ) ( )

H
P z s P s

P z s P s
H

≷ , (Б.8)

òî îòíîøåíèå â ëåâîé ÷àñòè áóäåò íàçûâàòüñÿ îòíîøåíèåì ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ, à
âñå âûðàæåíèå ÷àñòî èìåíóþò êðèòåðèåì îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ. Âûðàæå-
íèå (Á.8) — ýòî ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñ ïîðîãîì.
Ïîñêîëüêó ïðîâåðêà îïèðàåòñÿ íà âûáîð êëàññà ñèãíàëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðè-
îðíîé âåðîÿòíîñòüþ, êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ÷àñòî íàçûâàåòñÿ êðèòåðèåì ìàê-
ñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè (maximum a posteriori – MAP). Äðóãîå íàçâàíèå —
êðèòåðèé ìèíèìóìà îøèáêè, ïîñêîëüêó â ñðåäíåì îí äàåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íå-
âåðíûõ ðåøåíèé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, òîëü-
êî åñëè îøèáêè âñåõ òèïîâ íàíîñÿò îäèíàêîâûé âðåä (èëè èìåþò ðàâíóþ öåíó). Åñëè
îøèáêè íåêîòîðûõ òèïîâ îáõîäÿòñÿ äîðîæå äðóãèõ, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü êðèòåðèé,
êîòîðûé ó÷èòûâàë áû îòíîñèòåëüíûå ñòîèìîñòè îøèáîê [1].

Б.2.3. Критерий максимального правдоподобия

Äîâîëüíî ÷àñòî ñâåäåíèÿ îá àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòÿõ ãèïîòåç èëè êëàññîâ ñèãíàëîâ
îòñóòñòâóþò. Äàæå ïðè íàëè÷èè òàêîé èíôîðìàöèè åå òî÷íîñòü èíîãäà âûçûâàåò ñî-
ìíåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèÿ îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î
âîçìîæíîñòè íàèáîëåå âûãîäíîé àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè; èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèÿ
àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû êëàññû áûëè ðàâíîâåðîÿòíûìè. Åñëè
âûáðàí òàêîé ïîäõîä, òî êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, è âûðàæåíèå (Á.8) çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

1

1

2
2

( | )
1

( | )

H
P z s

P z s
H

≷ . (Б.9)

Îòìåòèì, ÷òî êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïðèâåäåííûé â âûðàæå-
íèè (Á.9), àíàëîãè÷åí ïðàâèëó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, îïèñàííîìó â
ïðèìåðå Á.3.
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Б.3. Пример детектирования сигнала

Б.3.1. Двоичное решение по принципу максимального правдоподобия

Â íàãëÿäíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (ïðèìåð Á.3) ôèãóðèðîâàëè
òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Íà ðèñ. Á.4 ïðèâåäåíû ôóíêöèè ïëîòíî-
ñòåé óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ äâîè÷íûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, èñêàæåííûõ øóìîì:
z(T) = a1 + n0 è z(T) = a2 + n0. Ñèãíàëû a1 è a2 âçàèìíî íåçàâèñèìû è ðàâíîâåðîÿòíû. Øóì
n0 ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìîé ãàóññîâîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ñ íóëåâûì ñðåäíèì,

äèñïåðñèåé σ0
2  è ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè, îïèñûâàåìîé ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
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. (Б.10)

Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèé, âûðàæåííîå â ôîðìóëå (Á.8), ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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(Б.11)

Çäåñü a1 — ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò íà âûõîäå ïðèåìíèêà ïðè ïåðåäàííîì s1(t), à a2 —
ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò íà âûõîäå ïðèåìíèêà ïðè ïåðåäàííîì s2(t). Íåðàâåíñòâî (Á.11)
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ëþáîì ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåì (èëè óáûâàþùåì) ïðåîáðàçîâàíèè.

p (z ⎜s2)

a2 0 a1
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ь

Ðèñ. Á.4. Ïëîòíîñòè óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ òèïè÷íîãî äâîè÷íîãî ïðèåìíèêà
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ (Á.11) îò åãî îáåèõ ÷àñòåé ìîæíî âçÿòü íà-
òóðàëüíûé ëîãàðèôì, ÷òî äàñò ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Åñëè êëàññû ðàâíîâåðîÿòíû, òî
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H

+ = γ≷

(Б.13)

Äëÿ àíòèïîäíûõ ñèãíàëîâ s1(t) = −s2(t) è a1 = −a2, òàê ÷òî ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

1

2

0

H

z

H

≷ . (Б.14)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðàâèëî ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ðàâíîâåðîÿòíûõ àíòèïîäíûõ
ñèãíàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè ïðèíÿòîé âûáîðêè ñ íóëåâûì ïîðîãîì, ÷òî ðàâíîñèëü-
íî âûáîðó s1(t), åñëè âûáîðêà ïîëîæèòåëüíà, è âûáîðó s2(t) – åñëè îíà îòðèöàòåëüíà.

Б.3.2. Вероятность битовой ошибки

Äëÿ äâîè÷íîãî ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî â ðàçäåëå Á.3.1, ðàññ÷èòàåì âåðîÿòíîñòü áèòî-
âîé îøèáêè PB ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èç ôîðìóëû (Á.13). Âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ âîçìîæíî-
ñòåé ïîÿâëåíèÿ îøèáêè.

PB = P(H2|s1)P(s1) + P(H1|s2)P(s2) (Б.15)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ïåðåäàííîì ñèãíàëå s1(t) îøèáêà ïðîèçîéäåò, åñëè áóäåò âû-
áðàíà ãèïîòåçà H2; èëè îøèáêà ïðîèçîéäåò, åñëè ïðè ïåðåäàííîì ñèãíàëå s2(t) áóäåò
âûáðàíà ãèïîòåçà H1. Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íûõ ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè è äëÿ P(s1) = P(s2) = 0,5 ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

PB = P(H2|s1) = P(H1|s2). (Б.16)

Âåðîÿòíîñòü îøèáêè PB ðàâíà âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ íåâåðíîé ãèïîòåçû H1 ïðè ïåðåäàí-
íîì ñèãíàëå s2(t) èëè ïðèíÿòèÿ íåâåðíîé ãèïîòåçû H2 ïðè ïåðåäàííîì ñèãíàëå s1(t). Ñëåäî-
âàòåëüíî, PB ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä õâîñòîì ëþáîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè, p(z|s1) èëè p(z|s2), “çàïîëçàþùèì” íà íåâåðíóþ ñòîðîíó ïîðîãà. Òàêèì îáðàçîì, PB ìû
ìîæåì âû÷èñëèòü, ïðîèíòåãðèðîâàâ p(z|s1) îò −∞ äî γ0 èëè p(z|s2) îò γ0 äî ∞.
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1060 Приложение Б. Основы теории принятия статистических решений

P p z s dzB

a a

= =
= +

∞
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= −
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(Б.17)

Ïóñòü

u
z a

=
− 2

0σ
Òîãäà σ0du = dz è

P
u

du Q
a a

B

u a a

u

= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = −⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= −

= ∞

∫ 1

2 2 2

2

2

1 2

0
1 2 0

π σ
σ

exp

( )/

, (Б.18)

ãäå Q(x), èìåíóåìàÿ ãàóññîâûì èíòåãðàëîì îøèáîê
1

, ïðîòàáóëèðîâàíà â òàáë. Á.1.

Таблица  Б.1. Гауссов интеграл ошибок Q x
u

du

x

( ) exp= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

∞

∫ 1

2 2

2

π

Q(x)

x 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0,4840 0,4801 0,4761 0,4721 0,4681 0,4641

0,1 0,4602 0,4562 0,4522 0,4483 0,4443 0,4404 0,4364 0,4325 0,4286 0,4247

0,2 0,4207 0,4168 0,4129 0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 0,3936 0,3897 0,3859

0,3 0,3821 0,3783 0,3745 0,3707 0,3669 0,3632 0,3594 0,3557 0,3520 0,3483

0,4 0,3446 0,3409 0,3372 0,3336 0,3300 0,3264 0,3228 0,3192 0,3156 0,3121

0,5 0,3085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776

0,6 0,2743 0,2709 0,2676 0,2643 0,2611 0,2578 0,2546 0,2514 0,2483 0,2451

0,7 0,2420 0,2389 0,2358 0,2327 0,2296 0,2266 0,2236 0,2206 0,2168 0,2148

0,8 0,2169 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867

0,9 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736 0,1711 0,1685 0,1660 0,1635 0,1611

1,0 0,1587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379

1,1 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 0,1230 0,1210 0,1190 0,1170

1,2 0,1151 0,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985

1,3 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 0,0869 0,0853 0,0838 0,0823

1,4 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 0,0721 0,0708 0,0694 0,0681

1,5 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 0,0582 0,0571 0,0599

1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455

1,7 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367

1,8 0,0359 0,0351 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 0,0307 0,0301 0,0294

                                               
1

Îòìåòèì, ÷òî ãàóññîâ èíòåãðàë îøèáîê îïðåäåëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó; âïðî÷åì, âñå îïðåäåëåíèÿ,
ïî ñóòè, ýêâèâàëåíòíû.
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Б.3. Пример детектирования сигнала  1061

Îêîí÷àíèå òàáë. Á.1

Q(x)

x 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

1,9 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233

2,0 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0197 0,0192 0,0188 0,0183

2,1 0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,154 0,0150 0,0146 0,0143

2,2 0,0139 0,0136 0,0132 0,0129 0,0125 0,0122 0,0119 0,0116 0,0113 0,0110

2,3 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084

2,4 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064

2,5 0,0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0,0049 0,0048

2,6 0,0047 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036

2,7 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026

2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019

2,9 0,0019 0,0018 0,0018 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014

3,0 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,0010 0,0010

3,1 0,0010 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007

3,2 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005

3,3 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003

3,4 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002

Åùå îäíîé ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ôîðìîé ãàóññîâà èíòåãðàëà îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ:

erfc( ) exp( )x u du

x

= −
∞

∫2 2

π
. (Б.19)

Ôóíêöèè Q(x) è erfc(x) ñâÿçàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

erfc( ) ( )x Q x= 2 2 , (Б.20)

Q x
x

( ) erfc=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1

2 2
. (Б.21)
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Â

Îòêëèê êîððåëÿòîðîâ
íà áåëûé øóì

Íà âõîä ãðóïïû èç N êîððåëÿòîðîâ ïîäàåòñÿ áåëûé ãàóññîâ ïðîöåññ øóìà n(t) ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì è äâóñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè N0/2. Âûõîäîì êàæ-
äîãî êîððåëÿòîðà â ìîìåíò âðåìåíè t = T ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâà ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

n n t t dtj j

T

= ∫ ( ) ( )ψ
0

  j = 1, …, N. (В.1)

Çäåñü ñèãíàëû {ψj(t)} ôîðìèðóþò îðòîíîðìèðîâàííîå ìíîæåñòâî. Ïîñêîëüêó ïåðå-
ìåííàÿ nj ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîé, îíà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì è äèñïåðñèåé.
Ñðåäíåå nj ðàâíî

n n n t t dtj j j

T

= =
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
∫E E{ } ( ) ( )ψ
0

, (В.2)

ãäå E{·} – îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Äèñïåðñèÿ nj ðàâíà

σ j j jn n2 2 2
= −E{ } = (В.3)

=
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
−∫ ∫E n t t dt n s s ds nj

T

j

T

j( ) ( ) ( ) ( )ψ ψ
0 0

2
= (В.4)

= −∫∫ E{ ( ) ( ) ( ) ( )}n t n s t s dt ds nj j

TT

jψ ψ
00

2
. (В.5)
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Приложение В. Отклик корреляторов на белый шум1064

Ïîñêîëüêó n(t) – ýòî ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì,

E{n(t)} = 0. (В.6)

Îòñþäà ñëåäóåò

n nj j= =E{ } 0 . (В.7)

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîöåññà n(t) ðàâíà ñëåäóþùåìó:

Rn(t, s) = E{n(t)n(s)}. (В.8)

Åñëè øóì n(t) ïðåäïîëàãàòü ñòàöèîíàðíûì, òî Rn(t, s) çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè âðå-
ìåí τ = t − s. Èç óðàâíåíèÿ (Â.5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

σ τ ψ ψj j n j j

TT

n R t s dt ds2

00

= = ∫∫var{ } ( ) ( ) ( ) . (В.9)

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè Gn(f) è àâ-
òîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Rn(τ) ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-îáðàçàìè äðóã äðóãà. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå:

R G f e dfn n
if( ) ( )τ π τ=

−∞

∞

∫ 2 . (В.10)

Ïîñêîëüêó n(t) – ýòî áåëûé øóì, åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè Gn(f) ðàâíà
N0/2 äëÿ âñåõ f, è ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R
N

e df
N

n
if( ) ( )τ δ τπ τ= =

−∞

∞

∫ 0 2 0

2 2
, (В.11)

ãäå δ(τ) – åäèíè÷íàÿ èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ â ðàçäåëå À.4.1. Ïîäñòàâëÿÿ
âûðàæåíèå (Â.11) â (Â.9), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

σ δ ψ ψj

T

j j

T
N

t s t s dt ds2 0

0 0
2

= − =∫ ∫ ( ) ( ) ( ) (В.12)

= =∫
N

t dt
N

j

T
0 2

0

0

2 2
ψ ( )   j = 1, …, N. (В.13)

Çäåñü áûëî èñïîëüçîâàíî ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî åäèíè÷íîé èìïóëüñíîé ôóíêöèè (ñì.
ðàçäåë À.4.1) è òî, ÷òî ôóíêöèè {ψj(t)}, j = 1, …, N, ñîñòàâëÿþò îðòîíîðìèðîâàííîå
ìíîæåñòâî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áåëîãî ãàóññîâà øóìà ñ äâóñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè N0/2 Âò/Ãö, ìîùíîñòü øóìà íà âûõîäå êàæäîãî èç N êîððåëÿ-
òîðîâ ðàâíà N0/2 Âò.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ã

Ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ

cos cos cos ( ) cos ( )x y x y x y= + + −1
2

1
2 (Г.1)

sin sin cos ( ) cos ( )x y x y x y= − + + −1
2

1
2 (Г.2)

sin cos sin ( ) sin ( )x y x y x y= + + −1
2

1
2 (Г.3)

cos sin sin ( ) sin ( )x y x y x y= + − −1
2

1
2 (Г.4)

sin ( ) sin cos cos sinx y x y x y± = ±
(Г.5)

cos ( ) cos cos sin sinx y x y x y± = ∓
(Г.6)

cos ( cos )2 1
2 1 2x x= + (Г.7)

sin ( cos )2 1
2 1 2x x= − (Г.8)

sin cos sinx x x= 1
2 2

(Г.9)

sin sin sin ( ) cos ( )x y x y x y+ = + −2 1
2

1
2 (Г.10)

sin sin cos ( ) sin ( )x y x y x y− = + −2 1
2

1
2 (Г.11)

cos cos cos ( ) cos ( )x y x y x y+ = + −2 1
2

1
2 (Г.12)

cos cos sin ( ) sin ( )x y x y x y− = − + −2 1
2

1
2 (Г.13)

sin x
e e

i

ix ix

=
− −

2
(Г.14)

cos x
e eix ix

=
+ −

2
(Г.15)

P
n

j
n

j
p p p p pB

j n j

j

n
n=

⎛
⎝
⎜
⎞
⎠
⎟ − = − −−

=

−∑1
1 1

2

1( ) ( ) (Г.16)
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Приложение Г. Полезные соотношения1066

Äîêàçàòåëüñòâî

j
n

j
j

n

j n j

n

j n j
n

n

j n j
n

n

j
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⎜
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⎠
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− −
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⎠
⎟
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1

1

P p
n

j
p p p

n

j
p pB

j n j

j

n
j n j

j

n

=
−
−

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − =

−
−

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ −−

=

− − − −

=
∑ ∑1

1
1

1

1
1

2

1 1 1

2

( ) ( ) ( ) ( )

Çàìåíà i = (j − 1)
Òàêèì îáðàçîì (j = 2) ïåðåõîäèò â (i = 1), à (j = n) – â (i = n − 1).

P p
n

i
p pB

i n i

i

n

=
−⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − − −

=

−

∑ 1
1 1

1

1

( ) ( ) =

1
( 1) 0 ( 1) 0

0

1 1
(1 ) (1 )

0

n
i n i n

i

n n
p p p p p p

i

−
− − − −

=

⎡ − ⎤ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ =

= p[1 − (1 − p)n − 1=
= p − p(1 − p)n − 1
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ä

s-îáëàñòü, z-îáëàñòü
è öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ

Ðîáåðò Ñòþàðò (Robert W. Stewart)
Отдел электроники и электротехники

Университет Стратклайда, Глазго, Шотландия, Великобритания

Â ôîðìóëàõ (À.26) è (À.27) ïðèëîæåíèÿ À áûëè îïðåäåëåíû ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Õîòÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïîëåçíû äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ÷àñ-
òîòíîãî àíàëèçà ñèñòåìû, îíè íå âñåãäà ïîäõîäÿò äëÿ àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.
Äëÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé íå ñóùåñòâóåò èíòåãðàëà Ôóðüå, òîãäà êàê ñóùåñòâóåò Ëàï-
ëàñ-îáðàç, ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîì ïðèëîæåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ áîëåå ãëóáî-
êîãî àíàëèçà ëèíåéíîé ñèñòåìû ÷àñòî âûáèðàåòñÿ èìåííî ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà.
Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå è Ëàïëàñà, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëåä-
íåå ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ïåðâîãî. Åñëè àíàëèçèðóåìàÿ ñèñòåìà – ýòî ñèñòåìà äèñ-
êðåòíîãî, à íå íåïðåðûâíîãî âðåìåíè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå (ñ òî÷êè
çðåíèÿ çàïèñè) z-ïðåîáðàçîâàíèå (äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà), âûâîäèìîå
íåïîñðåäñòâåííî èç ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Åùå îäíîé ïðè÷èíîé ïðèìåíåíèÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà (äëÿ àíàëèçà ñèñòåì íåïðåðûâíîãî âðåìåíè) è z-ïðåîáðàçîâàíèÿ
(äëÿ àíàëèçà ñèñòåì äèñêðåòíîãî âðåìåíè) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïåðàöèè, ãðîìîçäêèå âî
âðåìåííîé îáëàñòè (íàïðèìåð, ñâåðòêà), ìîãóò ëåã÷å âûïîëíÿòüñÿ â s- èëè z-îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ïðèëîæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà,
äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà è äèñêðåòíîå ÷àñòîòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîñëå
÷åãî îïèñûâàþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûå öèôðîâûå ôèëüòðû è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèòåðàòóðà
ïî íàçâàííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.
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Д.1. Преобразование Лапласа

Íàïîìíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïðèâåäåííîå â ôîðìóëå (À.26) ïðèëîæåíèÿ À.

X f x t e dtift( ) ( )= −

−∞

∞

∫ 2π  или X x t e dti t( ) ( )ω ω= −

−∞

∞

∫ , (Д.1)

ãäå ω = 2πf.

Îïðåäåëèì íîâóþ ôóíêöèþ v(t), ðàâíóþ x(t), óìíîæåííîìó íà e−σt, ãäå σ — âåùåñò-
âåííîå ÷èñëî, ò.å. v(t) = x(t)e−σt. Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè v(t) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

V v t e dt x t e e dt x t e dti t t i t i t( ) ( ) ( ) ( ) ( )ω ω σ ω σ ω= = =−

−∞

∞
− −

−∞

∞
− +

−∞

∞

∫ ∫ ∫ . (Д.2)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïåðåïèñàòü ôîðìóëó (Ä.1).

X i x t e dti t( ) ( ) ( )σ ω σ ω+ = − +

−∞

∞

∫ (Д.3)

Ïóñòü s — êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà, s = σ + iω, òîãäà Ôóðüå-îáðàç âðåìåííîãî ñèãíàëà x(t)
ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X s x t e dtst( ) ( )= −

−∞

∞

∫ , (Д.4)

ãäå s — ïåðåìåííàÿ Ëàïëàñà. Ïåðåïèøåì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïðèâåäåí-
íîå â ôîðìóëå (À.27), ÷åðåç óãëîâóþ ÷àñòîòó ω = 2πf; òîãäà dω/df = 2π è

x t X e
di t( ) ( )=

−∞

∞

∫ ω
ω
π

ω

2
. (Д.5)

Ïîñêîëüêó s = σ + iω, èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ds/dω = i, è ìû ìîæåì îïðåäåëèòü îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x t
i

X s e dsst

i

i

( ) ( )=
− ∞

+ ∞

∫1

2π
σ

σ

. (Д.6)

Ôîðìóëû (Ä.4) è (Ä.6) ïðåäñòàâëÿþò ïàðó ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà [x(t) ↔ X(s)], èëè,
áîëåå òî÷íî, ïàðó äâóñòîðîííèõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà. Åñëè (ðàçóìíî) ïðåäïîëîæèòü,
÷òî äî ìîìåíòà t = 0 ñèãíàë íå ñóùåñòâóåò (ò.å. ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èííûì), òî ïðåîáðàçîâà-
íèå ìîæíî íàçâàòü îäíîñòîðîííèì, ÷òî çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X s x t e dtst( ) ( )= −
∞

∫
0

. (Д.7)
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Д.1. Преобразование Лапласа 1069

Îáðàòíîå îäíîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà àíàëîãè÷íî ïðåîáðàçîâàíèþ, ïðèâå-
äåííîìó â ôîðìóëå (Ä.6). Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (Ä.6) è (Ä.7) ìîæíî íàçûâàòü ïà-
ðîé îäíîñòîðîííèõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà.

Д.1.1. Стандартное преобразование Лапласа

Â òàáë. Ä.1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñòàíäàðòíûå îäíîñòîðîííèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.
Îòìåòèì, ÷òî (äâóñòîðîííåå) ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïðèâåäåííîå â ôîðìóëå (Ä.4),
èäåíòè÷íî ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, ïðèâåäåííîìó â ôîðìóëå (À.26), ïðè s = iω, ãäå
ω = 2πf. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ëàïëàñ-îáðàçà x(t) óìíîæàåòñÿ íà “ìíîæèòåëü ñõîäèìîñòè” e−σt,
ãäå σ – ëþáîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôàêòè÷åñêîì âû÷èñëåíèè çíà-
÷åíèé èíòåãðàëîâ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äëÿ ìíîãèõ ôóíêöèé,
äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ
ïðåèìóùåñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèé,
íå ÿâëÿþùèõñÿ àáñîëþòíî èíòåãðèðóåìûìè.

Таблица  Д.1. Преобразования Лапласа

Òèï ñèãíàëà Âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ Ëàïëàñ-îáðàç

Èìïóëüñ δ(t) 1

Åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ
ôóíêöèÿ (Õåâèñàéäà)

u(t) 1

s

Ëèíåéíî ðàñòóùàÿ ôóíêöèÿ tu(t) 1
2s

Ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè eatu(t) 1

s a−

teatu(t) 1
2( )s a−

Ñèíóñîèäà sin(ωt)u(t) ω
ω( )s2 2+

Êîñèíóñîèäà cos(ωt)u(t) s

s( )2 2+ ω

Çàòóõàþùàÿ ñèíóñîèäà eatsin(ωt)u(t) ω
ω( )s a− +2 2

Çàòóõàþùàÿ êîñèíóñîèäà eatcos(ωt)u(t) ( )

( )

s a

s a

−
− +2 2ω

Д.1.2. Свойства преобразования Лапласа

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè èçâåñòíà ïàðà ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà y(t) ↔ Y(s), òî
äëÿ çàïàçäûâàþùåé âåðñèè ñèãíàëà, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê y(t − t0), ñïðàâåäëè-
âî ñëåäóþùåå:
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y t t e Y sst( ) ( )− ↔ −
0

0 . (Д.8)

Äàííîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì ñìåùåíèÿ âî âðåìåíè. Äðóãèå ñâîéñòâà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïðèâåäåíû â òàáë. Ä.2. Èõ ñïðàâåäëèâîñòü ìîæíî ïðîâåðèòü ïóòåì
ïðîñòîé ïîäñòàíîâêè â èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ñîîòâåòñòâóþùåå ïðå-
îáðàçîâàíèå. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå s = iω ìåæäó ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå è Ëàï-
ëàñà îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîñòîé ýêâèâàëåíòíûé ïåðåõîä ìåæäó ïðåîáðàçîâà-
íèÿìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. Ä.1 è À.1, è ñâîéñòâàìè, óêàçàííûìè â òàáë. Ä.2 è À.2.

Таблица  Д.2. Свойства преобразования Лапласа

Ñâîéñòâî Âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ Ëàïëàñ-îáðàç

Ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ x(t) X(s)

Ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ y(t) Y(s)

Ëèíåéíîñòü ax(t) + by(t) aX(s) + bY(s)

Ñäâèã âî âðåìåíè (τ > 0) x(t − τ) e−sτX(s)

Ìàñøòàáèðîâàíèå âðåìåíè x(at) 1

a
X

s

a
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

Ìîäóëÿöèÿ e−atx(t) X(s − a)

Äèôôåðåíöèðîâàíèå dx t

dt

( ) sX(s) − x(0)

Èíòåãðèðîâàíèå

x d

t

( )τ τ
−∞
∫

X s

s

( )

Ñâåðòêà x(t) ∗ y(t) X(s)Y(s)

Д.1.3. Использование преобразования Лапласа

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïîëåçíû, êîãäà òðåáóåòñÿ ðåøàòü äèôôåðåíöèàëüíûå (ïî
âðåìåíè) óðàâíåíèÿ èëè âûïîëíÿòü îïåðàöèþ ñâåðòêè. Íàïðèìåð, äëÿ íàõîæäåíèÿ
òîêà i(t) ïðîñòîé RC-öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. Ä.1, îòìåòèì, ÷òî ñóììà íàïðÿæåíèé íà
êîíäåíñàòîðå è ñîïðîòèâëåíèè ðàâíà âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ.

v t i t R
q

C
i t R

C
i t dt

t

in ( ) ( ) ( ) ( )= + = + ∫
1

0

(Д.9)

Åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå – ýòî åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, vin(t) = u(t), à q — çà-
ðÿä êîíäåíñàòîðà (â êóëîíàõ), òî, ïðèìåíÿÿ ê îáåèì ÷àñòÿì ôîðìóëû (Ä.9) ïðåîáðàçî-
âàíèå Ëàïëàñà è èñïîëüçóÿ òàáë. Ä.1 è Ä.2, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

V s RI s
I s

sCin ( ) ( )
( )

= +  откуда следует I s
V s

R sC

R

s RC
( )

( )

/( )

/

/( )
=

+
=

+
in

1

1

1
. (Д.10)
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vin(t)

a)

–60

0,1f3дБ f3дБ 10f3дБ 100f3дБ 1000f3дБ

–40
–30
–20
–10

0

C vout(t)

i(t)

R
Vin(s)

б)

в)

lgf(Гц)

2
0

 lg
1
 ⎜V

o
u

t/
V

in
 ⎜(

д
Б

)

Vout(s)

I(s)

R 1
sC

Ðèñ. Ä.1. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà: à) RC-
êîíòóð; á) ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëàïëàñà; â) àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

 (Äëÿ åäèíè÷íîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè Vin(s) = 1/s.) Çàòåì, âîçâðàùàÿñü âî âðåìåííóþ îá-
ëàñòü (è ñíîâà èñïîëüçóÿ òàáëèöû ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

i t
R

e t RC( ) /( )= −1
. (Д.11)

Д.1.4. Передаточная функция

Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ìîæíî îïðåäåëèòü (÷åðåç ïåðåìåííóþ s) ïåðåäà-
òî÷íóþ ôóíêöèþ ëèíåéíîé ñèñòåìû. Èç óðàâíåíèÿ (Ä.10) ïðè íóëåâîì ñîïðîòèâëå-
íèè R = 0 èìïåäàíñ êîíäåíñàòîðà ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Z
V s

I s sCc = =in ( )

( )

1
. (Д.12)

Âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ (â s-îáëàñòè) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V s I s R
I s

sCin ( ) ( )
( )

= +  и V s
I s

sCout ( )
( )

= . (Д.13)

Òàêèì îáðàçîì, (â s-îáëàñòè) ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

H s
V s

V s

I s

sC

I s R
I s

sC
sRC

( )
( )

( )

( )

( )
( )

= =
+

=
+

out

in

1

1
. Д.14)
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Д.1.5. Фильтрация нижних частот в RC-цепи

Ïóñòü íà âõîä RC-öåïè ïîäàåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ñèíóñîèäà vin(t) = eiωt. Èñïîëüçóÿ ñêàçàííîå
âûøå, ìîæåì ïåðåéòè ê ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå, ïîëîæèâ s = iω, ãäå ω = 2πf. Òàêèì îáðà-
çîì, èç ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó öåïè.

V f

V f i RC ifRC fRC
e i fRCout

in

arctg( )

( ) ( )

[ ( )]=
+

=
+

=
+

−1

1

1

2 1

1

2 12

2

ω π π
π (Д.15)

Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé f  |H(f)| ≈ 1; à äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé f  |H(f)| ≈ 0. Åñëè f = f0 = 1/(2πRC), òî

|H(f)| ≈ 1 2/ . Îòìåòèì, ÷òî 20 1 2 3lg( / ) = − дБ ; ñëåäîâàòåëüíî, f0 — ýòî ÷àñòîòà ïî óðîâíþ

−3 äÁ, êîãäà âûõîäíàÿ ìîùíîñòü âäâîå ìåíüøå âõîäíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà (Ä.15)
çàäàåò òîò æå ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò, ÷òî è ôîðìóëà (1.63). Íèçêèå ÷àñòîòû ïðîõîäÿò ÷åðåç
ôèëüòð, à âûñîêèå – ïîäàâëÿþòñÿ; äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. Ä.1, â.

Д.1.6. Полюсы и нули

Ëèíåéíûå ñèñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî è (ëèíåéíûå) àíàëîãîâûå ôèëüòðû, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ðàññìîòðèì, íà-
ïðèìåð, ñëåäóþùåå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà.

y t A
d x t

dt
B

dx t

dt
Cx t D

d y t

dt
E

dy t

dt
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
= + + + +

2

2

2

2
. (Д.16)

Ðåàëèçàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è/èëè èíòåãðèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ïðîèñõî-
äèò ñ èñïîëüçîâàíèåì åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé âìåñòå ñ óñèëèòåëÿìè ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ, èìåþùèìè íóæíûé ïîðÿäîê [2]. Ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê îáåèì
÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (Ä.16), ïîëó÷àåì áîëåå óäîáíîå (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè è ôîð-
ìû çàïèñè) óðàâíåíèå Ëàïëàñà.

Y(s) = As2X(s) + BsX(s) + CX(s) + Ds2Y(s) + EsY(s) (Д.17)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

H s
Y s

X s

As Bs C

Ds Es

A s a s a

D s b s b
( )

( )

( )

( )( )

( )( )
= =

+ +
− − +

=
− −

− − −

2

2
0 1

0 11
. (Д.18)

Êîðíè ÷èñëèòåëÿ {a0, a1} íàçûâàþòñÿ íóëÿìè, à êîðíè çíàìåíàòåëÿ {b0, b1} – ïîëþñàìè.
Îòìåòèì, ÷òî åñëè A, B è C — âåùåñòâåííû, íóëè {a0, a1} ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî-
ñîïðÿæåííûìè.

Д.1.7. Устойчивость линейных систем

Ðàññìîòðèì îäíîïîëþñíîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íåêîòîðîé ëèíåéíîé ñèñòåìå.

H s
s

( ) =
−
1

σ
(Д.19)

Èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó äàííîé ñèñòåìû ìîæíî (èñïîëüçóÿ òàáë. Ä.1) íàéòè êàê
îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà âûðàæåíèÿ (Ä.19); åñëè σ = ρ + iζ, òî èìïóëüñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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h(t) = eσt = eρteiζt. (Д.20)

Âèäèì, ÷òî Re[σ] = ρ; åñëè ρ > 0, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñõîäèòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì t (âðåìåíè). Â òî æå âðåìÿ, åñëè ρ < 0, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñõîäèòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì t. ×ëåí eiζt – ýòî êîìïëåêñíàÿ (îñöèëëèðóþùàÿ) ñèíóñîèäà (ñì. ðàç-
äåë À.2.1). Èñïîëüçóÿ ôîðìóëèðîâêó, íåñêîëüêî îòëè÷àþùóþñÿ îò ïðèìåíÿåìûõ ðà-
íåå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà óñòîé÷èâà, åñëè âñå ïîëþñà â s-îáëàñòè èìåþò
îòðèöàòåëüíóþ äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçîáðàçèòü ïîëþñà íà êîìïëåêñíîé s-ïëîñêîñòè, âñå îíè
äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â åå ëåâîé ÷àñòè. Íà ðèñ. Ä.2 ïîêàçàíà îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè è
ïðèâåäåí ïðèìåð óñòîé÷èâîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà, âñå ïîëþñà êî-
òîðîé ïîïàäàþò â ëåâóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîé s-ïëîñêîñòè, ò.å. èìåþò îòðèöàòåëüíóþ
äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü. Îòìåòèì, ÷òî íóëè ôóíêöèè ìîãóò áûòü â ëåâîé èëè ïðàâîé
÷àñòè s-ïëîñêîñòè, è ýòî íå âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü.

Мнимая часть

–1

1

–0,5

1

–1

s�плоскость

Область
устойчивости
полюсов

Действительная
часть

Полюсы
Нули

Нули в точках

Полюсы в точках

s = 0,1,

s = –1,

H(s) =

0,2 – 0,2i,

–0,5 – 0,5i,

0,2 + 0,2i

–0,5 + 0,5i

s3 – 0,5s2 + 0,12s – 0,008
s3 + 2s2 + 1,5s + 0.5

= (s – 0,1)(s2 – 0,4s + 0,08)
(s + 1)(s2 + s + 0,5)

=
(s – 0,1)(s – 0,2 + 0,2i)(s – 0,2 – 0,2i)
(s + 1)(s + 0,5 – 0,5i)(s + 0,5 + 0,5i)

Ðèñ. Ä.2. Íóëè è ïîëþñà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, èçîáðàæåííûå â s-îáëàñòè

Åñëè öåïü èìååò áîëåå îäíîãî ïîëþñà, ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîïîëþñíûõ ôóíêöèé

H s
s a s a s a

s b s b s b
s a s a s a

s b s b s b
( )

( )( )( )

( )( )( )
( )( )( )=

− − −
− − −

= − − −
−

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

0 1 2

0 1 2
0 1 2

0 1 2

1 1 1
. (Д.21)

Äëÿ óñòîé÷èâîñòè âñå ïîëþñû äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ëåâîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñõåì ñ âåùåñòâåííûìè êîýôôèöèåíòàìè Ëàïëàñà (ò.å. â óðàâ-
íåíèè (Ä.16) A, B, C, D è E – âåùåñòâåííûå) ïîëþñû è íóëè áóäóò âåùåñòâåííûìè èëè áó-
äóò ðàçáèòû íà ïàðû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ âåëè÷èí, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. Ä.2.

Äëÿ íàøåãî ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà RC-öåïè ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ â ôîðìóëå (Ä.14)
ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî óñòîé÷èâîé, ïîñêîëüêó 2πRC – ýòî âñåãäà ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà,
÷òî, ðàçóìååòñÿ, ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì. Íåóñòîé÷èâîñòü â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ
âîçíèêàåò òîëüêî ïðè íàëè÷èè â íèõ îáðàòíîé ñâÿçè (ðåêóðñèè), íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôèëüòðîâ ñ èíâåðòèðóþùèìè èëè íåèíâåðòèðóþùèìè óñèëèòåëÿìè.

Д.2. z-преобразование

Ïî ñóòè, z-ïðåîáðàçîâàíèå – ýòî äèñêðåòíûé ýêâèâàëåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.
Îíî äåëàåò âîçìîæíûì óäîáíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç (ñòàöèîíàðíûé àíàëèç è
àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ) è ìàíèïóëèðîâàíèå ñèãíàëàìè è ñïåêòðàìè. Âîçìîæ-
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íî, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñîâðåìåííûì ïðèìåíåíèåì z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îïèñàíèå äèñêðåòíûõ ñèñòåì è àíàëèç èõ óñòîé÷èâîñòè.

z-ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñâåðòêó âõîäíîãî ñèãíàëà è õàðàêòåðèñòèêè
äèñêðåòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû â ìàòåìàòè÷åñêè óäîáíîì âèäå. Êðîìå òîãî, ìîãóò îï-
ðåäåëÿòüñÿ íóëè è ïîëþñà ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èíôîðìàöèþ î äèíàìè-
÷åñêîì ïîâåäåíèè è óñòîé÷èâîñòè äèñêðåòíîé ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íóëè è
ïîëþñà z-ïðåîáðàçîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò íóëåé è ïîëþñîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.

Д.2.1. Вычисление z-преобразования

z-ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî âûâåñòè íåïîñðåäñòâåííî èç ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, îïðåäåëåí-
íîãî â ôîðìóëå (Ä.4), ðàññìîòðåâ äëÿ ýòîãî ñèãíàë x(t), âûáîðêà êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ
êàæäûå T ñåêóíä. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë áóäåò ïðåäñòàâëåí êàê ôóíêöèÿ äèñêðåòíîãî âðå-
ìåíè: x(0), x(T), x(2T), … = {x(kT)}. Äèñêðåòíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ìíîæåñòâî âçâåøåí-
íûõ è ñìåùåííûõ äåëüòà-ôóíêöèé, ïðèìåíåíèå ê êîòîðûì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà äàåò
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò (èñïîëüçîâàíî ñâîéñòâî ñäâèãà âî âðåìåíè):

X s x kT e skT

k

( ) ( )= −

=

∞

∑
0

. (Д.22)

Ââåäåì ïàðàìåòð z = esT è çàìåíèì äèñêðåòíîå âðåìÿ kT íîìåðîì âûáîðêè k. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

X z x k z k

k

( ) ( )= −

=

∞

∑
0

. (Д.23)

Ïðèâåäåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ê åäèíè÷íîé
ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè (Õåâèñàéäà).

U z u k z z z z
z

k

k

( ) ( )= = + + + + =
−

−

=

∞
− − −

−∑
0

1 2 3
1

1
1

1
… (Д.24)

Âûøå ïðè ñóììèðîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëî-
æåíèå |z| < 1 (îáëàñòü ñõîäèìîñòè). Â òàáë. Ä.3 è Ä.4 ïðèâåäåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-
ìåðû ïðèìåíåíèÿ z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ê íåêîòîðûì ðàñïðîñòðàíåííûì ôóíêöèÿì è
ïðåäñòàâëåíû ïîëåçíûå ñâîéñòâà äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Таблица  Д.3. z-преобразование некоторых функций

Òèï ñèãíàëà Âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ z-ïðåîáðàçîâàíèå

Èìïóëüñ δ(k) 1

Çàäåðæàííûé èìïóëüñ δ(k − m) z−m

Åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ
ôóíêöèÿ (Õåâèñàéäà)

u(k) z

z − 1

Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ku(k) z

z( )− 1 2
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Окончание табл. Д.3

Òèï ñèãíàëà Âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ z-ïðåîáðàçîâàíèå

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ eaku(k) z

z ea−

Ñèíóñîèäà sin(ωk)u(k) z

z z

sin

cos

ω
ω2 2 1− +

Êîñèíóñîèäà cos(ωk)u(k) z z

z z

[ cos ]

cos

−
− +

ω
ω2 2 1

Таблица  Д.4. Свойства z-преобразования

Ñâîéñòâî Âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ Ëàïëàñ-îáðàç

Ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ x(t) X(z)

Ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ y(t) Y(z)

Ëèíåéíîñòü ax(t) + by(t) aX(z) + bY(z)

Ñäâèã âî âðåìåíè x(k − m) z−mX(z)

Ìîäóëÿöèÿ e−iωkx(k) X(eiωz)

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå akx(k) X(z/a)

Ëèíåéíîå ìàñøòàáèðîâàíèå kx(k)
− z

d

dz
X z( )

Ñâåðòêà x(k) ∗ h(k) X(z)H(z)

Д.2.2. Обратное z-преобразование

Ïåðåõîä èç z-îáëàñòè âî âðåìåííóþ îáëàñòü âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáðàòíîãî z-
ïðåîáðàçîâàíèÿ [2].

1 11
( ) { ( )} ( )

2
k

C

x k z X z X z z dz
iπ

− −= = ∫ (Д.25)

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå â êîìïëåêñíîé îáëàñòè ∫ ïðîâîäèòñÿ ïî ëþáîìó ïðîñòîìó

êîíòóðó â îáëàñòè ñõîäèìîñòè X(z), âêëþ÷àþùåìó òî÷êó z = 0. Êàê ïðàâèëî, âû÷èñëå-
íèå îáðàòíîãî z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîæíåå âû÷èñëåíèÿ ïðÿìîãî. Îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ
ðàñêëàäûâàòü ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå íà ñóììó ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé, äåëèòü
ïîëèíîìû, èñïîëüçîâàòü òåîðåìó î âû÷åòàõ è ñîñòàâëÿòü ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ.
Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü z-ïðåîáðàçîâàíèé è îáðàòíûõ z-ïðåîáðàçîâàíèé âû÷èñëÿåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö èíòåãðàëîâ è èõ ñâîéñòâ, òàê ÷òî ÿâíîãî âû÷èñëåíèÿ âû-
ðàæåíèÿ (Ä.25) îáû÷íî óäàåòñÿ èçáåæàòü. Ïðè ñîâðåìåííîì àíàëèçå öèôðîâûõ ñèã-
íàëîâ è ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììíûå ïàêåòû, ïîäîáíûå SystemView [1], à
z-ïðåîáðàçîâàíèå áîëüøåé ÷àñòüþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó
çàïèñè, óäîáíóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ è ñèñòåì.

o

o
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Д.3. Цифровая фильтрация

Ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ êîìïîíåíòîâ öèôðîâîé ôèëüòð
ìîæíî íàñòðîèòü íà âûïîëíåíèå ñåëåêöèè æåëàåìîé ÷àñòîòû èëè ìîäèôèêàöèè ôàçû.
Íà ðèñ. Ä.3 ïîêàçàíû êîìïîíåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà,
äàþùåãî âûõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü y(k) ïðè âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x(k) [2].
Âûõîäíîé ñèãíàë ôèëüòðà y(k) ñîçäàåòñÿ èç âçâåøåííîé ñóììû ïðåäûäóùèõ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ x(k) è ïðåäûäóùèõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ y(k − n), ãäå n > 0. Íà ðèñ. Ä.4 ïîêàçàí
ïîòî÷íûé ãðàô ñèãíàëà (ñîñòîèò òîëüêî èç ñóììàòîðîâ, óìíîæèòåëåé è ñõåì çàäåðæêè
âûáîðêè) äëÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà ñ ÷åòûðüìÿ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðÿìîé ñâÿ-
çè è òðåìÿ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè îáðàòíîé ñâÿçè. (Çàäåðæêà, äëèòåëüíîñòü êîòî-
ðîé ðàâíà äëèòåëüíîñòè îäíîé âûáîðêè, îáîçíà÷åíà ñèìâîëîì Δ. Äîâîëüíî ÷àñòî ïî-
äîáíûå ãðàôû èçîáðàæàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîçíà÷åíèé âðåìåííîé îáëàñòè è
z-îáëàñòè, ãäå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çàäåðæêè ïðèìåíÿåòñÿ çàïèñü z−1; íåñìîòðÿ íà øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òàêîé ôîðìû çàïèñè, îíà íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîé.)
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АЦП
Фильтр
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Цифровой
процессор
сигналов
       H(z)

ЦАП

Цифровой сигнал

вр
е

м
я,

 t

0 0

0 0

x(t)

выборка, k

x(k)

выборка, k

y(k)

вр
е

м
я,

 t

y(t)
fs

fs

…

…

Восста�
навливаю�
щий
фильтр

Ðèñ. Ä.3. Óðàâíåíèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà ðåàëèçóþòñÿ íà óñòðîéñòâå öèôðîâîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçîâûâàþùåì âõîäíîé äèñêðåòíûé èíôîðìàöèîííûé ñèã-
íàë â âûõîäíîé äèñêðåòíûé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë

+

+

+ +

++

+

Весовые коэффициенты
прямой связи (нерекурсивные)

Весовые коэффициенты
обратной связи (рекурсивные)

a0 a1

x(k)

y(k)

x(k – 1) x(k – 2) x(k – 3)

y(k – 3) y(k – 2) y(k – 1)

a2 a3

b3 b2 b1

Единичная задержка выборки

Мультипликатор

Сумматор

Ðèñ. Ä.4. Îáùàÿ ñõåìà öèôðîâîãî ôèëüòðà
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Âûõîä äàííîãî ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

y(k) = a0x(k) + a1x(k − 1) + a2x(k − 2) + a3x(k − 3) +

+ b1y(k − 1) + b2y(k − 2) + b3y(k − 3) =

= − + −
= =
∑ ∑a x k n b y k mn

n

m

m

( ) ( )
0

3

1

3

.
(Д.26)

Ïðèìåíåíèå z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ôîðìóëå (Ä.26) äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

Y(z) = a0X(z) + a1X(z)z−1 + a2X(z)z−2 + a3X(z)z−3 +

+ b1Y(z)z−1 + b2Y(z)z−2 + b3Y(z)z−3.
(Д.27)

Д.3.1. Передаточная функция цифрового фильтра

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. Ä.4, ïîëó÷àåòñÿ
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (Ä.27) è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H z
Y z

X z

a a z a z a z

b z b z b z
( )

( )

( )
= =

+ + +
− + +

=
− − −

− − −
0 1

1
2

2
3

3

1
1

2
2

3
31

=
− − −

− − −
=

− − −

− − −
a z z z

z z z
0 1

1
2

1
3

1

1
1

2
1

3
1

1 1 1

1 1 1

( )( )( )

( )( )( )

α α α
β β β

=
− − −

− − −
=

a z z z

z z z

A z

B z
0 1 2 3

1 2 3

( )( )( )

( )( )( )

( )

( )

α α α
β β β

.

(Д.28)

Çäåñü ÷åðåç α îáîçíà÷åíû íóëè, à ÷åðåç β – ïîëþñà z-îáëàñòè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ êàê
êîðíè ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ A(z) è ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ B(z). Äëÿ öèôðîâîãî ôèëüò-
ðà, ïîäîáíîãî èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. Ä.4, íî èìåþùåãî N âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðÿìîé ñâÿçè è M − 1 êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè, ïîëèíîìû ÷èñëèòåëÿ è çíàìå-
íàòåëÿ â ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ïðèâåäåííîé â ôîðìóëå (Ä.28), áóäóò èìåòü, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîðÿäîê N è M.

Д.3.2. Устойчивость однополюсного фильтра

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ïîòîêîâîì ãðàôå ÷èñëåííûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, öèôðîâîé ôèëüòð
ìîæåò áûòü (÷èñëåííî) íåóñòîé÷èâûì. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ôèëüòð ñ îäíèì âåñî-
âûì êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîé ñâÿçè, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. Ä.5.

y(k) = x(k) + by(k − 1) (Д.29)

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äàííîãî ôèëüòðà (ò.å. ïîäà÷à íà âõîä åäèíè÷íîãî èìïóëü-
ñà δ(k) ïëþñ ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ ñâåðòêè, îïèñàííûõ â ðàçäåëå À.5) èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

h(k) = bk. (Д.30)

Åñëè |b| < 1, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà ñõîäèòñÿ (óñòîé÷èâà); åñëè |b| > 1,
èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà ðàñõîäèòñÿ (íåóñòîé÷èâà). Íà ðèñ. Ä.5 ïîêàçàíà
ñõîäÿùàÿñÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ |b| < 1; áîëåå òî÷íî, −1 < b < 1. Ïðèìåíåíèå
z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ê âûðàæåíèþ (Ä.29) äàåò ñëåäóþùåå:
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+

k

δ(t)

Единичный импульс

1

b

x(k) y(k)

y(k) = x(k) + by(k – 1)

a)

б)

+

k

h(k)

Импульсный отклик

1 ⎜b ⎜ < 1

b

X(z) Y(z)

Y(z)
X(z)

=
1

1 – bz–1

z–1

Ðèñ. Ä.5. Ïîòîêîâûé ãðàô ôèëüòðà ñ
îäíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ: à) âî âðåìåííîé
îáëàñòè; á) â z-îáëàñòè

H z
Y z

X z bz

z

z b
( )

( )

( )
= =

−
=

−−
1

1 1
. (Д.31)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (Ä.31), ïîëó÷àåì ïîòîêîâûé ãðàô â z-îáëàñòè (ðèñ. Ä.5, á), ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïîòîêîâîìó ãðàôó âî âðåìåííîé îáëàñòè, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. Ä.5, à.
Ýëåìåíò çàäåðæêè (êîòîðûé íà ðèñ. Ä.5, à îáîçíà÷åí ÷åðåç Δ) òåïåðü ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êàê z−1, à âõîä è âûõîä çàäàíû êàê z-îáðàçû X(z) è Y(z). Îòìåòèì, âïðî÷åì, ÷òî îáùàÿ
òîïîëîãèÿ äâóõ ãðàôîâ îäèíàêîâà. (Ýòî ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåò òî, ÷òî ïîòîêîâûå ãðàôû
öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ÷àñòî èçîáðàæàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîçíà÷åíèé âðåìåííîé
îáëàñòè è z-îáëàñòè.) Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè (|b| < 1) ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ñèñòåìà óñòîé÷èâà, åñëè ïîëþñû (èëè êîðíè ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ) ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè öèôðîâîãî ôèëüòðà ìåíüøå åäèíèöû.

Д.3.3. Устойчивость произвольного фильтра

Ïðè èçó÷åíèè ôàêòîðèçîâàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ïðèâåäåííîé â ôîðìó-
ëå (Ä.28), ïîòî÷íûé ãðàô, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. Ä.4 äëÿ âðåìåííîé îáëàñòè, ìîæíî
ïðåîáðàçîâàòü â ïîòî÷íûé ãðàô â z-îáëàñòè (ðèñ. Ä.6). Ïîñëåäíèé ãðàô – ýòî, ôàêòè-
÷åñêè, ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìóëû (Ä.28), ïåðåïèñàííîé â ñëåäóþùåì âèäå:

H(z) = a0(1 − α1z
−1) · (1 − α2z

−1) · (1 − α3z
−1) ·

⋅
−

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⋅
−

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⋅
−

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥− − −

1

1

1

1

1

11
1

2
1

3
1β β βz z z

.

(Д.32)
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+ + +

+ + +

1 – a1z –1

1

1 – a2z 
–1 1 – a3z –1

–a2–a1

a0

–a3

b1 b2 b3

x(k) y(k)

1
1 – b1z –1

1
1 – b2z –1

1
1 – b3z –1

Ðèñ. Ä.6. Öèôðîâîé ôèëüòð êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàñêàäîâ ïðÿìîé è
îáðàòíîé ñâÿçè ïåðâîãî ïîðÿäêà

Â äàííîì âûðàæåíèè (è íà ðèñóíêå) îáîñîáëåíû âñå áëîêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, îïèñû-
âàåìûå íóëÿìè è ïîëþñàìè ôèëüòðà. ×òîáû ôèëüòð áûë óñòîé÷èâûì, ìîäóëè âñåõ ïî-
ëþñîâ {β1, β2, β3} êàñêàäà äîëæíû áûòü ìåíüøå 1. Åñëè õîòÿ áû îäèí áëîê ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà íåóñòîé÷èâ (èëè ðàñõîäèòñÿ), íåóñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ è âåñü êàñêàä. Êàê îòìå-
÷àëîñü äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, ïîëþñà (è íóëè) z-îáëàñòè ìîãóò áûòü
êîìïëåêñíûìè, ïîýòîìó â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóåòñÿ èõ àáñîëþò-
íàÿ âåëè÷èíà, à íå àìïëèòóäà. (Ñòîèò ñêàçàòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïîòî÷íîãî ãðàôà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. Ä.6, — ýòî âñåãî ëèøü èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïîâ àíàëèçà; ðåàëüíûé
öèôðîâîé ôèëüòð íèêîãäà íå ðåàëèçóåòñÿ â ïîäîáíîé ôàêòîðèçîâàííîé ôîðìå, ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íåêîòîðûå ìíîæèòåëè ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè, à ýòî ìîæåò
ïîâëå÷ü çà ñîáîé íåíóæíîå óñëîæíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ òðåáîâàíèé ôèëüòðîâ.)

Д.3.4. Диаграмма полюсов-нулей и единичная окружность

Åñëè êîìïëåêñíûå íóëè è ïîëþñà ôèëüòðà èëè ëèíåéíîé ñèñòåìû èçîáðàçèòü íà
ïëîñêîñòè ñ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé îñÿìè, äàííóþ ïëîñêîñòü ìîæíî áóäåò íà-
çâàòü z-ïëîñêîñòüþ (èëè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòüþ). Ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé,
åñëè âñå åå ïîëþñà íàõîäÿòñÿ âíóòðè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè. Íà ðèñ. Ä.7 ïîêàçàí âèä
z-ïëîñêîñòè äëÿ ñëåäóþùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Мнимая часть

z�плоскость

1

0 1–1

–1

Действительная
часть

α1

α2

β1

β2

Полюсы
Нули

Ðèñ. Ä.7. Ïîëþñû è íóëè, èçîáðàæåííûå íà z-ïëîñêîñòè
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1
2

1

1
1

2
1

α α
β β

z z
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(Д.33)

Íóëè äàííîé ôóíêöèè – z = 1 + i 2  è z = 1 − i 2 , ïîëþñû – z = 1/3 + i 2 3/  è z = 1/3 −

i 2 3/ . Ïîñêîëüêó âñå ïîëþñû ëåæàò âíóòðè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè, äàííûé ôèëüòð
ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì.

Д.3.5. Дискретное преобразование Фурье импульсной характеристики
цифрового фильтра

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öèôðîâîãî ôèëüòðà âû÷èñëÿåòñÿ èç äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå (discrete Fourier transform – DFT, ÄÏÔ) èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè
ôèëüòðà. Íàïîìíèì âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðèâåäåííîãî â ôîðìóëå (À.26).

X f x t e dtift( ) ( )= −

−∞

∞

∫ 2π (Д.34)

Äàííóþ ôîðìóëó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ôóðüå-îáðàçà èìïóëüñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà. Åå ìîæíî óïðîñòèòü, ïîëàãàÿ, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíàÿ
âåðñèÿ ñèãíàëà x(t), ïðè÷åì âûáîðêà ñèãíàëà ïðîèçâîäèòñÿ êàæäûå Ts = 1/fs ñåêóíä.

X f x kT e d kT x kT e x kT es
ifkT

s s
ifkT

k

s
ifk f

k

s s s( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )/= = =−

−∞

∞
−

= −∞

∞
−

= −∞

∞

∫ ∑ ∑2 2 2π π π (Д.35)

Ðàçóìååòñÿ, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öèôðîâîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èííîé, è
ïåðâàÿ âûáîðêà èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîèçâîäèòñÿ â ìîìåíò k = 0, à ïîñëåä-
íÿÿ – â ìîìåíò k = N − 1, ÷òî â ñóììå äàåò N âûáîðîê íà îäíî ïðåîáðàçîâàíèå. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ äàííîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà âûáîðîê ìîæíî ïåðåïèñàòü ôîðìóëó (Ä.25),
èñïîëüçîâàâ íå ÿâíîå âðåìÿ kTs, à ÷èñëî âûáîðîê k.

1
(2 ) /

0

( ) ( ) s

N
ifk f

k

X f x k e π
−

−

=

=∑ (Д.36)

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ (Ä.36) âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ íåïðåðûâíîé ÷àñòîò-
íîé ïåðåìåííîé f. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå íàì òðåáóåòñÿ çíàòü ýòî çíà÷åíèå äëÿ
íåêîòîðûõ îïðåäåëåííûõ ÷àñòîò – íóëåâîé ÷àñòîòû (ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé) è
ãàðìîíèê “ñîáñòâåííîé” ÷àñòîòû; âñåãî N äèñêðåòíûõ ÷àñòîò: 0, f0, 2f0 è òàê äî fs,
ãäå f0 = 1/NTs.
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X
nf

N
x k es ikf n Nf

k

N

s s( ) ( ) ( )/= −

=

−

∑ 2

0

1
π   для n от 0 до N − 1 (Д.37)

Âûðàæåíèå âûøå ìîæíî óïðîñòèòü, èñïîëüçîâàâ òîëüêî âðåìåííîé èíäåêñ k è ÷àñòîò-
íûé èíäåêñ n. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (discrete Fourier
transform – DFT, ÄÏÔ).

X n x k e ikn N

k

N

( ) ( ) ( )/= −

=

−

∑ 2

0

1
π   для n от 0 до N − 1 (Д.38)

Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà x(k) ðàâíà fs âûáîðîê/ñ, ñèãíàë âêëþ÷àåò
âîîáðàæàåìûå (èëè âûìûøëåííûå) êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòàõ ñâûøå fs/2. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ (Ä.38) äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ÷àñòîòàìè
äî fs/2. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (Ä.38) àíàëîãè÷íà ôîðìóëå (Ä.23), åñëè ïîëîæèòü z =
e(2πin)/N äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûáîðîê äëèíîé N.

Д.4. Фильтры с конечным импульсным откл иком

Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òèï öèôðîâûõ ôèëüòðîâ – ýòî
ôèëüòðû ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÊÈÕ), èìåþùèå, êàê ïîíÿòíî èç
íàçâàíèÿ, èìïóëüñíûé îòêëèê êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè. Äàííûå ôèëüòðû íå èìåþò âå-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîé ñâÿçè (ñì. ðèñ. Ä.4); ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î èõ áåçóñëîâíîé óñòîé÷èâîñòè. Âûõîä ôèëüòðà ñ ÊÈÕ, ïðèâåäåííîãî íà
ðèñ. Ä.8, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

+ + +

x(k)

y(k)

a0 a1 a2 aN –1

x(k – 1) x(k – 2) x(k – N + 1)

Ðèñ. Ä.8. Öèôðîâîé ôèëüòð ñ êîíå÷íîé
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé

y(k) = a0x(k) + a1x(k − 1) + a2x(k − 2) + a3x(k − 3) + … + aN − 1x(k − N + 1) = a x k nn

n

N

( )−
=

−

∑
0

1

.(Д.39)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà èìååò òîëüêî íóëè è íå èìååò ïîëþñîâ.

H(z) = a0 + a1z
−1 + a2z

−2 + a3z
−3 + … + aN − 1z

−N + 1 =

= a0(1 − α1z
−1)(1 − α2z

−1)(1 − α3z
−1)…(1 − αNz−1)

(Д.40)

Ïî ñóòè, ðàáîòà ôèëüòðà ñ ÊÈÕ – ýòî âû÷èñëåíèå òåêóùåãî ñðåäíåãî, êîãäà âûõîä –
ýòî âçâåøåííîå ñðåäíåå N ïîñëåäíèõ âõîäíûõ âûáîðîê. Òàêèì îáðàçîì, ôèëüòðû äàí-
íîãî òèïà ÷àñòî íàçûâàþòñÿ ôèëüòðàìè ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (moving average filter).
Êðîìå òîãî, èõ åùå íàçûâàþò ëèíèÿìè çàäåðæêè ñ îòâîäàìè (tapped delay line) è
òðàíñâåðñàëüíûìè ôèëüòðàìè (transversal filter).
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Д.4.1. Структура фильтра с конечной импульсной характеристикой

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ öèôðîâûå ôèëüòðû ñ ÊÈÕ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàêîãî êàê SystemView [1]. Ïðè ýòîì â îñíîâå
ðàçðàáîòêè ëåæèò ãðàôèê àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè, íà êîòîðîì óêàçûâàþòñÿ äî-
ïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ è ïîëüçîâàòåëüñêèå òðåáîâàíèÿ (ðèñ. Ä.9). Çàòåì èñïîëüçóþòñÿ
êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàçðàáîòêè ôèëüòðîâ, òàêèå êàê ìåòîä Ïàðêñà-Ìàê-Ëåëëàíà
(Parks, McLellan), çàìåíà Ðåìåçà (Remez Exchange), îêíî Êàéçåðà è äð. [4], â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ñîçäàåòñÿ ôèëüòð ñ ïîäõîäÿùåé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, èìåþùåé ìèíè-
ìàëüíîå ÷èñëî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, áîëüøèíñòâî
ôèëüòðîâ ñ ÊÈÕ ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ðàñ÷åòå íà ëèíåéíîå èçìåíåíèå ôàçû èëè ïîñòî-
ÿííóþ ãðóïïîâóþ çàäåðæêó (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêå).

Частота

0

–3

Усиление (дБ)

fs/2

Идеальный
фильтр
нижних
частот

Ширина
полосы
перехода

Затухание в полосе
заграждения

Неравномерность в
полосе пропускания

Ðèñ. Ä.9. Òèïè÷íàÿ àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà íèæíèõ
÷àñòîò. ×åì ñòðîæå òðåáîâàíèÿ ê çàòóõàíèþ â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ è
ïîëîñå ïåðåõîäà è ÷åì íèæå äîïóñòèìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

Íà ðèñ. Ä.10 ïîêàçàíû èìïóëüñíàÿ è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâîãî ôèëüòðà ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ÷àñòîòà ñðåçà = 1000 Ãö, çàòóõàíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ =
20 äÁ, íåðàâíîìåðíîñòü â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ = 3 äÁ, ïîëîñà ïåðåõîäà = 500 Ãö, ÷àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè, fs = 10 000 Ãö. Åñëè íóæåí ôèëüòð ñ áîëåå ñòðîãèìè òðåáîâàíèÿìè ê ÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêå (íàïðèìåð, íóæíî áîëåå ñèëüíîå çàòóõàíèå â ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ), òî
ñêîðåå âñåãî íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðà ñ ÊÈÕ îáíàðóæèòñÿ, ÷òî òðåáóåòñÿ áîëü-
øå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ [4].

Д.4.2. Дифференциатор с конечной импульсной характеристикой

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé öèôðîâîé äèôôåðåíöèàòîð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. Ä.11. Ïîñëå èçó÷åíèÿ
âûõîäà äëÿ âõîäíûõ ñèíóñîèä ñ âûñîêîé è íèçêîé ÷àñòîòàìè, èíòóèòèâíî ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äàííûé äèôôåðåíöèàòîð – ýòî ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò. Âûõîäíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äàííîãî ôèëüòðà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

y(k) = [x(k) − x(k − 1)]. (Д.41)

Ïðèìåíåíèå z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ê îáåèì ÷àñòÿì ôîðìóëû (Ä.41) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùå-
ìó ðåçóëüòàòó:

Y(z) = [X(z) − X(z)z−1]. (Д.42)
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время, k
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Ðèñ. Ä.10. Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(n) = wn è ÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà H(f) ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ñ 15 âåñîâûìè êîýôôèöèåí-
òàìè; ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè = 10 000 Ãö, ÷àñòîòà ñðåçà = 1000 Ãö

+ +

1

x(k)

y(k)

–1

Ðèñ. Ä.11. Äèôôåðåíöèàòîð/ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Y z

X z
z

( )

( )
( )= − −1 1 . (Д.43)

Íà ðèñ. Ä.12 ïîêàçàíî, ïî÷åìó äàííàÿ ñõåìà äåéñòâóåò êàê ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò.
Ïî ñóòè, âûõîä ôèëüòðà – ýòî ðàçíîñòü äâóõ ïîñëåäíèõ âûáîðîê. Åñëè ðàçíîñòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ âûáîðîê ìàëà (êàê äëÿ ñëó÷àÿ íèçêîé ÷àñòîòû), âûõîä áóäåò íåáîëü-
øèì. Åñëè ðàçíîñòü âåëèêà (êàê äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò), âûõîä áóäåò áîëüøèì. Åñëè íà
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âõîä ïîäàòü ñèãíàë ïîñòîÿííîãî òîêà, òî âûõîäíàÿ àìïëèòóäà áóäåò íóëåâîé, ò.å. áóäåò
ïðîèñõîäèòü áåñêîíå÷íîå çàòóõàíèå. ×àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó òàêæå ìîæíî íàéòè
êàê Ôóðüå-îáðàç èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Сильное затухание

Слабое затухание

x(k) = sin 2πk          fL << fs/2
fL

fs

x(k) = sin 2πk              fH  < fs/2
fH

fs

y(k) = x(k) – x(k – 1)

y(k) = x(k) – x(k – 1)

⎛   ⎞ 
⎝   ⎠

⎛   ⎞ 
⎝   ⎠

Ðèñ. Ä.12. Öèôðîâîé äèôôåðåíöèàòîð, äåéñòâóþùèé êàê ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò

Åñëè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà èçìåíèòü ñ {1, −1} íà {1/T, −1/T}, ãäå ÷àñòîòà
äèñêðåòèçàöèè fs = 1/T, òî äëÿ âõîäíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ âûõîä, y(k), – ýòî
ïðèáëèçèòåëüíî äèôôåðåíöèàë âõîäà.

y k
x k x k

T

dx t

dt
( )

( ) ( ) ( )
≈

− −
≈

1
 и 

Y z

X z T
z

( )

( )
( )= − −1
1 1 (Д.44)

Д.5. Фильтры с бесконечной импульсной характеристикой

Ôèëüòðû ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé (infinite impulse response – IIR,
ÁÈÕ) îáû÷íî ñîçäàþòñÿ èç àíàëîãîâûõ ïðîòîòèïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòîáðàæåíèÿ èç
s-ïëîñêîñòè â z-ïëîñêîñòü. Êàê ïîíÿòíî èç íàçâàíèÿ, èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ òàêèõ
ôèëüòðîâ (ïðåäïîëàãàÿ àðèôìåòèêó áåñêîíå÷íîé òî÷íîñòè) ìîæåò èìåòü áåñêîíå÷íóþ
äëèòåëüíîñòü. Äàííûå ôèëüòðû èìåþò âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ïðÿìîé, è îáðàòíîé
ñâÿçè, ïîäîáíî òîìó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. Ä.4. Âñëåäñòâèå ðåêóðñèâíîé ïðèðîäû ïî-
òî÷íîãî ãðàôà, äàííûå ôèëüòðû ìîãóò èìåòü âåñüìà äëèòåëüíûå èìïóëüñíûå îòêëèêè
(äî íåñêîëüêèõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ). Ñëåäîâàòåëüíî, ôèëüòðû ñ ÁÈÕ ìîãóò ñîç-
äàâàòüñÿ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ÷åì ôèëüòðû ñ ÊÈÕ ïðè àíà-
ëîãè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Â îáùåì ñëó÷àå â öèôðî-
âûõ ôèëüòðàõ ñ ÁÈÕ ôàçà èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî.

Д.5.1. Оператор левосторонней разности

Óðàâíåíèå (Ä.44) ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ïåðåìåííóþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà s (íåïðåðûâíîå
âðåìÿ) è ïåðåìåííóþ z-ïðåîáðàçîâàíèÿ z (äèñêðåòíîå âðåìÿ). Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðåîáðà-
çîâàíèè Ëàïëàñà äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè (d/dt) ïåðåõîäèò â óìíîæåíèå íà ïåðå-
ìåííóþ s.

y t
dx t

dt
( )

( )
=    ⇒ Y(s) = sX(s) (Д.45)

Âîçüìåì, íàïðèìåð, ñëåäóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà:
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H s
s s

( ) =
+ +

1

2 12
. (Д.46)

Äàííóþ àíàëîãîâóþ ñõåìó (ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü äèñ-
êðåòíî, ïîäñòàâèâ ïðèáëèæåíèå

s
T

z≈ − −1
1 1( ) (Д.47)

â óðàâíåíèå (Ä.46). Ýòî äàåò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå â z-îáëàñòè:

H z H s

T
z

T
z

s z
T

( ) ( )
( ) ( )

(1 )
= =

− + − +
= − − −

−1 1

1
1

1 2
1

1 1
2

1 2 1

=
− + + − +− − −

T

z z T z T

2

1 2 1 21 2 2 1( ) ( )

=
− + + + +− −

T

z T z T T

2

2 1 22 2 1 2( ) ( )
.

(Д.48)

Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ïðèáëèæåíèå (Ä.47) ÿâëÿåòñÿ “õîðîøèì”, äàííîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ìîæåò äàâàòü “ðàçóìíûé” öèôðîâîé ýêâèâàëåíò àíàëîãîâîãî ôèëüòðà íèæ-
íèõ ÷àñòîò. (Óðàâíåíèå (Ä.47) èíîãäà íàçûâàåòñÿ “îïåðàòîðîì ëåâîñòîðîííåé ðàçíî-
ñòè”.) Ê ñîæàëåíèþ, äàííîå îòîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïëîõèì ïðè âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, îíî íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè ôèëüòðîâ âåðõíèõ
÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå îíî ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî.

Д.5.2. Использование билинейного преобразования для создания фильтров с
бесконечной импульсной характеристикой

Áèëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè çàìåíå s ñëåäóþùèì ïðèáëèæåíèåì:

s
T

z

z
≈

−
+

−

−
2 1

1

1

1

( )

( )
. (Д.49)

Äàííàÿ ïîäñòàíîâêà ïðèâîäèò ê îòîáðàæåíèþ, ñîõðàíÿþùåìó óñòîé÷èâîñòü àíàëîãîâîãî
ïðîòîòèïà è äàþùåìó ôèëüòðû, çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, ÷åì â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (óðàâíåíèå (Ä.47)) [2]. Â SystemView [1] áèëèíåéíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ èç ñòàíäàðòíûõ àíàëîãîâûõ ïðîòîòè-
ïîâ, òàêèõ êàê ôèëüòðû Áàòòåðâîðòà, ýëëèïòè÷åñêèå ôèëüòðû è ôèëüòðû ×åáûøåâà. Îòìå-
òèì, ÷òî áèëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå âñåãäà äàåò ôèëüòð, èìåþùèé íóëè è ïîëþñû; ñëåäî-
âàòåëüíî, äàííûå ôèëüòðû èìåþò áåñêîíå÷íóþ èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÁÈÕ).

Д.5.3. Интегратор с бесконечной импульсной характеристикой

Öèôðîâîé èíòåãðàòîð – ýòî, ïî ñóòè, ÁÈÕ-ôèëüòð ñ îäíèì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì.

y k x k y k x i
i

k

( ) ( ) ( ) ( )= + − =
=
∑1

0

(Д.50)

Â z-îáëàñòè ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äèñêðåòíîãî èíòåãðàòîðà ïîëó÷àåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

Стр.   1085



1086 Приложение Д. s-область, z-область и цифровая фильтрация

Y(z) = X(z) + z−1Y(z), (Д.51)
êîòîðîå äàåò ñëåäóþùåå:

Y z

X z z

( )

( )
=

− −
1

1 1
. (Д.52)

Ðåàëèçàöèÿ ïðîñòîãî öèôðîâîãî èíòåãðàòîðà è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñâÿçè ñ èí-
òåãðèðîâàíèåì ïî íåïðåðûâíîìó âðåìåíè ïîêàçàíû íà ðèñ. Ä.13.

время

x(t)

1
2
3

выборка, k Дискретное
интегрирование

Аналоговое
интегрирование

x(k)

x(k)

y(k − 1)

y(k)+

+

Δt

вр
е

м
я

вы
б

о
р

ка
, k

y(k)

X(z) Y(z)

y(t)

Σ 1
1 − z −1

x(k) y(k)

x(t) y(t)
x(t)dt∫

Σx(k)Δt

Дискретный интегратор временной
области

Представление интегратора z�области

Ðèñ. Ä.13. Îäíîïîëþñíûé ôèëüòð, äåéñòâóþùèé êàê èíòåãðàòîð. Â êîíòóð îá-
ðàòíîé ñâÿçè ÷àñòî ââîäèòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò, íåìíîãî ìåíüøèé 1, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàåò “çàáûâàíèå” èíòåãðàòîðà

Åñëè â êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè ââîäèòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ìåíüøèé 1
(ñêàæåì, 0,99), èíòåãðàòîð ÷àñòî íàçûâàþò êâàçèèíòåãðàòîðîì (leaky integrator). Ïðè
ðàññìîòðåíèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, õàðàêòåðèñòèêè (êâàçè)èíòåãðàòîðà è ôèëüòðà
íèæíèõ ÷àñòîò íå îòëè÷àþòñÿ.

Литература

1. SystemView DSP Communications Software. Elanix, Westlake Village, CA, 2000.
2. Porat. B. A Course in Digital Signal Processing. John Wiley & Cons, 1997.
3. Moon T. K., Stirling W. C. Mathematical Methods and Algorithms for Digital Signal Processing. Prentice

Hall, 2000.
4. Stewart R. W. The DSPedia: A Multimedia Resource for DSP. BlueBox Multimedia, UK, 2000.

Стр.   1086



ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Å

Ïåðå÷åíü ñèìâîëîâ

aij Êîýôôèöèåíò j-é áàçèñíîé ôóíêöèè
ai Ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò íà âûõîäå j-ãî êîððåëÿòîðà
A Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà
Ae Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè (àíòåííû)
BL Îäíîñòîðîííÿÿ øèðèíà ïîëîñû êîíòóðà
c Ñêîðîñòü ñâåòà ≈ 3 × 108 ì/ñ
C Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà
C Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü
C/N0 Îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè íåñóùåé ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

øóìà
d Ðàññòîÿíèå
d0 Ýòàëîííîå ðàññòîÿíèå
df Ïðîñâåò
dmin Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
D Âðåìÿ çàäåðæêè (ñîîáùåíèÿ)
D Èçáûòî÷íîñòü ÿçûêà
D Ïðåîáðàçîâàíèå äåøèôðîâàíèÿ
e Îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà ≈ 2,7183
e Âåêòîð îøèáî÷íîé êîìáèíàöèè
e(t) Ñèãíàë îøèáêè
e(X) Ïîëèíîì îøèáî÷íîé êîìáèíàöèè
E Ïðåîáðàçîâàíèå øèôðîâàíèÿ
Ex Ýíåðãèÿ ñèãíàëà x(t)
E{X} Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X
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EIRP Ýôôåêòèâíàÿ èçëó÷åííàÿ ìîùíîñòü îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà
Eb/J0 Îòíîøåíèå ýíåðãèè áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñòàíöèè-

ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ
Eb/N0 Îòíîøåíèå ýíåðãèè áèòà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà
Ec/N0 Îòíîøåíèå ýíåðãèè êàíàëüíîãî ñèìâîëà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

ìîùíîñòè øóìà
f ×àñòîòà (ãåðö)
fc ×àñòîòà íåñóùåé âîëíû
fm Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà
f0 Øèðèíà ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè
fd Äîïëåðîâñêîå ðàñøèðåíèå ïîëîñû ÷àñòîò
fl Íèæíÿÿ ÷àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà
fu Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà
F Øóì-ôàêòîð

F{x} Ïðÿìîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè x(t)

F−1{x} Îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè X(f)

F Ïîëå
F∗ Êîíå÷íîå ïîëå
g(t) Ïñåâäîñëó÷àéíàÿ êîäîâàÿ ôóíêöèÿ
g(X) Ïîëèíîìèàëüíûé ãåíåðàòîð (äëÿ öèêëè÷åñêîãî êîäà)

G Êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ (ÊÍÄ) àíòåííû
G Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ
G Ìàòðèöà ãåíåðàòîðà (äëÿ ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ)
G Íîðìèðîâàííûé îáúåì èíôîðìàöèè
Gp Êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà
Gx(

 f ) Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà x(t)
h(t) Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòè
hc(t) Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà
H Ìàòðèöà ïðîâåðêè ÷åòíîñòè äëÿ êîäà
Hi i-ÿ ãèïîòåçà
Hk Ìàòðèöà Àäàìàðà
H( f ) ×àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñåòè
H0(

 f ) Îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
H(X) Ýíòðîïèÿ èíôîðìàöèîííîãî èñòî÷íèêà X
H(X|Y) Óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ (ýíòðîïèÿ X ïðè óñëîâèè Y)
i(t) Ôîðìà êðèâîé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
I Ýëåêòðè÷åñêèé òîê
I0(x) Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà
I(X) Ñàìîèíôîðìàöèÿ èíôîðìàöèîííîãî èñòî÷íèêà X
J Ñðåäíÿÿ ïðèíÿòàÿ ìîùíîñòü ñòàíöèè-ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ
J0 Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñòàíöèè-ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ
J/S Îòíîøåíèå ñðåäíåé ïðèíÿòîé ìîùíîñòè ñòàíöèè-ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ ê

ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà
k ×èñëî áèò â M-àðíîì ìíîæåñòâå ñèãíàëîâ
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k/n Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ (îòíîøåíèå äëèíû èñõîäíîãî áëîêà èíôîðìàöèè ê
äëèíå åãî êîäèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ)

K Äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ ñâåðòî÷íîãî êîäåðà
K Êëþ÷, îïðåäåëÿåìûé ñõåìîé øèôðîâàíèÿ èëè ïðåîáðàçîâàíèåì

äåøèôðîâàíèÿ
l ×èñëî áèò êâàíòîâàíèÿ
l(dk) Ïðàâäîïîäîáèå èíôîðìàöèîííîãî áèòà dk

L Äëèíà óïðåæäåíèÿ â ñâåðòî÷íîì äåêîäèðîâàíèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
L ×èñëî êîäîâûõ ñëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåòâåé
L ×èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ
L(dk) Ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ èíôîðìàöèîííîãî

áèòà dk

Le Âíåøíåå ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ
Ls Ïîòåðè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå
Lo Äðóãèå ïîòåðè
Lp Ïîòåðè â òðàêòå ñâÿçè
Lo Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ
Lc Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ äëÿ ISI, ââåäåííîé êàíàëîì
LCISI Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ äëÿ êîíòðîëèðóåìîé ISI

Lc Êàíàëüíîå ëîãàðèôìè÷åñêîå îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ
m Âåêòîð ñîîáùåíèÿ
m(X) Ïîëèíîì ñîîáùåíèÿ
mi Áèò äàííûõ
M Ðåçåðâ
M Ðàçìåð ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ
(n, k) Ìàðêèðîâêà êîäà, ãäå n – îáùåå ÷èñëî áèò, à k – ÷èñëî áèò â êîäîâîì ñëîâå

n Ñðåäíåå ÷èñëî áèò íà ñèìâîë
n0 Ïåðåìåííàÿ ñëó÷àéíîãî øóìà íà âûõîäå êîððåëÿòîðà â ìîìåíò t = T
n(t) Ãàóññîâ ïðîöåññ øóìà
N Ìîùíîñòü øóìà
N Ðàññòîÿíèå åäèíñòâåííîñòè
N0 Óðîâåíü îäíîñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè áåëîãî øóìà
NSR Îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà
pc Âåðîÿòíîñòü îøèáêè â êàíàëüíîì ñèìâîëå
pi Áèò ÷åòíîñòè
p(t) Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü
p(x) Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé
p(x|y) Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè x ïðè óñëîâèè y
P Ìàññèâ ÷åòíîñòè
PB Âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè
PE Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè
PFA Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè
Pm Âåðîÿòíîñòü íåñîîòâåòñòâèÿ
PM Âåðîÿòíîñòü áëî÷íîé îøèáêè èëè îøèáêè ñîîáùåíèÿ
Pnd Âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåííîé îøèáêè
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Pr/N0 Îòíîøåíèå ñðåäíåé ïðèíÿòîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè øóìà

p(X) Ïîëèíîì îñòàòêà
P(X) Âåðîÿòíîñòü äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé
Px Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà x(t)
q Øàã êâàíòîâàíèÿ
q(X) Ïîëèíîì ÷àñòíîãî
Q(x) Ãàóññîâ èíòåãðàë îøèáîê
r Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðà
r Èñòèííàÿ èíòåíñèâíîñòü ÿçûêà

r′ Àáñîëþòíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÿçûêà

r(t) Ïðèíÿòûé ñèãíàë
R Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (áèò/ñ)
R(Δf) Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàçíåñåíèÿ ÷àñòîòû
R(Δt) Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ðàçíåñåíèÿ âðåìåíè
Rc Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è êîäîâûõ èëè êàíàëüíûõ áèò (êîäîâûõ áèò/ñ)
Rch Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ (ýëåìåíòàðíûõ ñèãíàëîâ/ñ)
Rs Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ (ñèìâîëîâ/ñ)
Rx(τ) Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà x(t)
ℜ Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

s(t) Ñèãíàë
( )s t Îöåíêà ñèãíàëà

S(ν) Äîïëåðîâñêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
S(τ) Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïðè ìíîãîëó÷åâîì ðàñïðîñòðàíåíèè
s Âåêòîð ñèãíàëà
sgn x Çíàêîâàÿ ôóíêöèÿ x
Sk Ñîñòîÿíèå â ìîìåíò k
S Ìîùíîñòü ñèãíàëà
S Âåêòîð ñèíäðîìà
SJB Îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè ïîìåõ
SNR Îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè øóìà
S/N Îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà ê ìîùíîñòè øóìà
S(f) Ôóðüå-îáðàç ñèãíàëà s(t)
S(X) Ïîëèíîì ñèíäðîìà
t ×èñëî èñïðàâèìûõ îøèáîê â êîäå êîððåêöèè îøèáîê
t Íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ âðåìåíè
t0 Âðåìåííàÿ çàäåðæêà
tij Îáúåì èíôîðìàöèè, ïåðåäàííîé îò i ê j
T Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
T Äëèòåëüíîñòü ñèìâîëà
T(D) Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîäà èëè ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ñâåðòî÷íîãî êîäà
Tch Âðåìÿ ïåðåäà÷è íà îäíîé ÷àñòîòå
Thop Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäà
Ts Èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè
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T° Òåìïåðàòóðà
T°A Òåìïåðàòóðà àíòåííû

T°L Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ëèíèè ñâÿçè

Tm Çàäåðæêà ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ìàêñèìàëüíàÿ)
T0 Âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè
T°R Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà
T°S Òåìïåðàòóðà ñèñòåìû
Tacq Âðåìÿ ñèíõðîíèçàöèè
ui Êîäîâûé ñèìâîë
u(t) Åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ
U Âåêòîð êîäîâîãî ñëîâà
U(X) Ïîëèíîì êîäîâîãî ñëîâà

ν Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü

ν(t) Ôîðìà êðèâîé ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

var(X) Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X
V Ñêîðîñòü
w(t) Ñèãíàë ñòàíöèè-ïîñòàíîâùèêà ïîìåõ
W Øèðèíà ïîëîñû
Wf Øèðèíà ïîëîñû ôèëüòðà
WDSB Äâóñòîðîííÿÿ øèðèíà ïîëîñû
WN Øèðèíà ïîëîñû øóìîâîãî ýêâèâàëåíòà
Wss Øèðèíà ïîëîñû ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà
z(t) Âûõîä ñîãëàñîâàííîãî ôèëüòðà èëè êîððåëÿòîðà

αk Ïðÿìàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò k

βk Îáðàòíàÿ ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò k

Γ Îòíîøåíèå SNR, óñðåäíåííîå ïî ïîäúåìàì è ñïàäàì çàìèðàíèÿ
Γa Ìåòðèêà ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ a
γ Ïîðîã (ïðèíÿòèÿ) ðåøåíèÿ
γ0 Îïòèìàëüíûé ïîðîã

γ U( )m Ïðàâäîïîäîáèå êîäîâîãî ñëîâà U(m)

δ Îòíîñèòåëüíûé óõîä ÷àñòîòû çà äåíü
δk Ìåòðèêà âåòâè â ìîìåíò k
δmn Äåëüòà-ôóíêöèÿ Êðîíåêåðà
δ(t) Èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ (äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà)
ε Îøèáêà
ζ Õàðàêòåðèñòèêà äåìïôèðîâàíèÿ êîíòóðà (êîíòóð âòîðîãî ïîðÿäêà)
η Ýôôåêòèâíîñòü àíòåííû
θ(t) Ïåðåìåííàÿ ôàçà
Θ(ω) Ôóðüå-îáðàç θ(t)
κ Ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, 1,38 × 10−23 Äæ/Ê
Λ(dk) Îòíîøåíèå ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ áèòà äàííûõ dk

λ Ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü
λ Äëèíà âîëíû
λ Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ
π ×èñëî “ïè”, 3,14159
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ρ ×àñòü ïîëîñû ÷àñòîò, ïîäâåðãàþùàÿñÿ âîçäåéñòâèþ ïîìåõ
ρ ×àñòü âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî “âêëþ÷åíû” ïîìåõè
ρ Íîðìèðîâàííîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì êîíòóðà
ρ Íîðìèðîâàííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîîáùåíèé
ρ ×èñëî èñïðàâèìûõ ñòèðàíèé â êîäå êîððåêöèè îøèáîê
ρ Êîýôôèöèåíò âðåìåííîé êîððåëÿöèè
ρ0 Çíà÷åíèå ρ, ìàêñèìèçèðóþùåå âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè (íàèõóäøèé

ñëó÷àé, âîçìîæíûé ïðè ïîìåõàõ)
στ Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çàäåðæêè
σX Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X

σ X
2 Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X

τ Øèðèíà èìïóëüñà
τ Ñäâèã âî âðåìåíè (íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè)
ψj(t) Áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ

Ψx(t) Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñèãíàëà x(t)

ω Óãëîâàÿ ÷àñòîòà (ðàäèàí â ñåêóíäó)
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À
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Àëôàâèò, 32; 87
Àíòåííà, 277
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Áèò, 40
Áîä, 41

Â
Âåðîÿòíîñòü îøèáêè, 155; 256; 461; 544

â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ, 236
ìèíèìàëüíàÿ, 237
ïðè äâîè÷íîé ïåðåäà÷å, 159
ïðè ìîäóëÿöèè MSK, 584
ïðè ìîäóëÿöèè OQPSK, 584
ïðè ìîäóëÿöèè QAM, 586
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íåñóùåé, 642

ïðè ïðèíÿòèè áèíàðíîãî ðåøåíèÿ,
149

Âûðàâíèâàíèå, 34; 177
àäàïòèâíîå, 187
çàäàííîå, 187

Ã
Ãàðìîíèêà, 1030
Ãåòåðîäèí, 73

Ä
Äâîè÷íàÿ öèôðà, 40
Äåêîäåð, 366

ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, 515
Äåêîäèðîâàíèå

CIRC, 495
TCM, 601
ìÿãêîå, 443
ïî àëãîðèòìó MAP, 527
ïîñëåäîâàòåëüíîå, 445
Ðèäà-Ñîëîìîíà, 476
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, 450
ñâåðòî÷íîå, 424; 445

Äåëüòà-ôóíêöèÿ, 44; 139; 1034; 1039
Äåìîäóëÿòîð

FFH/MFSK, 758
Äåìîäóëÿöèÿ, 35; 135; 136; 174; 197

ïîëîñîâàÿ, 195
Äåòåêòèðîâàíèå, 35; 133; 135; 136; 148;

161; 174; 197; 215; 218
êîãåðåíòíîå, 197; 210
íåêîãåðåíòíîå, 197; 221

Äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëà
â ãàóññîâîì øóìå, 204

Äåøèôðîâàíèå, 907
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ðåøåò÷àòàÿ, 415

Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé, 412
Äèñêðåòèçàöèÿ, 91

àíàëîãîâàÿ, 102
åäèíè÷íûìè èìïóëüñàìè, 92
åñòåñòâåííàÿ, 94

Äèñïåðñèÿ, 50
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Äîáðîòíîñòü, 315
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Å
Åäèíè÷íàÿ èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ, 44

Ç
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áûñòðîå, 999
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Çàùèòà îò îøèáîê, 341
Çíàê, 39

È
Èçáûòî÷íîñòü, 346
Èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, 33
Èíòåðôåðåíöèÿ

âíóòðèêàíàëüíàÿ, 276
Èñêàæåíèå, 104
Èñòî÷íèê, 822
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äèñêðåòíûé, 822
Ìàðêîâñêèé, 824
ýíòðîïèÿ, 823
èíôîðìàöèè, 39

Ê
Êàíàë, 270

àíàëèç, 269; 312
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áþäæåò, 270; 285
Ãàóññîâ, 345; 423
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ìîäåëè, 344
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ñâÿçè, 270
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Êàíàëüíûé ñèìâîë, 32
Êâàíòîâàíèå, 109; 111; 828; 834; 843;

871
øóì, 831

Êîä
ÁÕ×, 569; 570
Ãîëåÿ, ðàñøèðåííûé, 394
Ãðåÿ, 234; 261
ãðóïïîâîé, 882
êîìïîçèöèîííûé, 503
Ëåìïåëÿ-Çèâà (ZIP), 885
ïðÿìîóãîëüíûé, 349
ðåêóðñèâíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé, 510
Óîëøà, 799
Õàôôìàíà, 879

Êîäåð
ñâåðòî÷íûé, 408

Êîäèðîâàíèå
ASCII, 87
CIRC, 493
EBCDIC, 87
àíàëèòè÷åñêîå, 868
áëî÷íîå, 870
çíàêîâîå, 87
èçáûòî÷íîñòü, 346
èñòî÷íèêà, 821
êàíàëüíîå, 405; 459
êîððåëÿöèîííîå, 122
ïðåäâàðèòåëüíîå, 124
ïðåîáðàçóþùåå, 873
ðåøåò÷àòîå, 595
Ðèäà-Ñîëîìîíà, 472
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ÁÕ×, 395
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îðòîãîíàëüíûå, 336
ðåøåò÷àòûå, 604
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ñ ÷åðåäîâàíèåì, 483
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, 50
Ìàòðèöà

Àäàìàðà, 337
ãåíåðàòîðà, 357
íîðìàëüíàÿ, 362; 375
ïðîâåðî÷íàÿ, 360

Ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ, 134;
164; 261; 272

Ìåòêà, 115
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èíòåðâàëîâ, 699
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îïðîñ, 704
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888
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ïîëîñîâàÿ, 195
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ôàçîâî-èìïóëüñíàÿ (PPM), 119
÷àñòîòíàÿ, 200
÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ (FSK), 202;

227
øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ (PDM), 119
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(EIRP), 278
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Íàéêâèñòà ÷àñòîòà, 91

Íàëîæåíèå, 94; 97
Íàñûùåíèå, 838
Íåîïðåäåëåííîñòü, 916
Íåñóùàÿ, 73

ïîäàâëåíèå, 634; 637

Î
Îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, 271
Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, 146
Îøèáêè

èñïðàâëåíèå, 362; 368
êàòàñòðîôè÷åñêèå, 436
êîððåêöèÿ, 435
îáíàðóæåíèå, 368
ñòèðàíèå, 374

Ï
Ïàóçà, 115
Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, 49
Ïîëå Ãàëóà, 467
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ

ìèíèìàëüíàÿ, 545
Ïîëîñîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, 34
Ïîìåõè, 272

àòìîñôåðíûå, 274
êîìáèíàöèîííûå, 276
ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ,

105
ïîäàâëåíèå, 734
ïîäàâëåíèå ñèãíàëà øóìîì, 773;

774; 778
ïðåäíàìåðåííûå, 735; 767
ïðîñòðàíñòâåííûå, 276
ðåòðàíñëÿöèîííûå, 78
ñîñåäíåãî êàíàëà, 276

Ïîòåðè, 272
â ëèíèè ñâÿçè, 300
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, 280
â òðàêòå, 280; 282

Ïîòîê áèòîâ, 40; 87
Ïðàâäîïîäîáèå, 138; 209; 498; 1056
Ïðåäñêàçàíèå, 855; 857; 867
Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

îáîáùåííîå, 142
Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, 548
Ïðîñâåò, 433
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 745; 1016
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Ðàñøèðåíèå ÷àñòîòû, 35
Ðàñøèðåííûé ñïåêòð

ñòàíäàðòèçàöèÿ ñèñòåì, 786
Ðåñóðñ ñâÿçè, 676
Ðåòðàíñëÿòîð, 316
Ðåøåíèå

æåñòêîå, 345; 420; 573
ìÿãêîå, 346; 420; 573
ñòàòèñòè÷åñêîå, 1051

Ñ
Ñâåðòêà, 63; 154; 1040; 1044; 1045; 1046
Ñåêðåòíîñòü, 913

èäåàëüíàÿ, 918
ñîâåðøåííàÿ, 913

Ñèãíàëû, 29; 134
àíàëîãîâûå, 31; 42
àíòèïîäíûå, 157; 332
â öèôðîâîé ñâÿçè, 30
âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå, 138
âîññòàíîâëåíèå, 30
äåòåðìèíèðîâàííûå, 41

äèñêðåòíûå, 42
êëàññèôèêàöèÿ, 41
êîäèðîâàíèå, 335
íåïåðèîäè÷åñêèå, 42
îáðàáîòêà, 35
îïîðíûå, 140
îðòîãîíàëüíûå, 139; 144; 157; 332
ïåðèîäè÷åñêèå, 42; 48
ñëó÷àéíûå, 42; 48
ñìåøèâàíèå, 680
ýíåðãèÿ, 141

Ñèìâîë, 40; 87
Ñèìâîë ñîîáùåíèÿ, 32; 40
Ñèíäðîì, 361; 477
Ñèíõðîíèçàöèÿ, 619; 759

àâòî-, 638
áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, 656
âèäû, 620
çàêðûòàÿ, 667
èäåàëüíàÿ, 765
êàäðîâàÿ, 620; 659
ëîæíàÿ, 636
îòêðûòàÿ, 664
ïåðâîíà÷àëüíàÿ, 760
ïðèåìíèêà, 623
ïðèíóäèòåëüíàÿ, 640
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, 655
ñåòåâàÿ, 621; 663
ñèìâîëüíàÿ, 620; 645
ôàçîâàÿ, 620; 623
÷àñòîòíàÿ, 621

Ñèñòåìà öèôðîâîé ñâÿçè, 30
îáçîð, 32

Ñèñòåìû
ñ îãðàíè÷åííîé ìîùíîñòüþ, 563—

568
ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé

ïðîïóñêàíèÿ, 562—568
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, 41
Ñîñòîÿíèå, 412
Ñïåêòð, 29; 1029; 1034

àíàëèç, 643
ðàñøèðåííûé, 733

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, 44
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, 45
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, 44
Ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ, 50
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Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, 50
Ñòðóêòóðèðîâàííûå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 332; 344

Ò
Òåêñòîâîå ñîîáùåíèå, 39
Òåîðåìà

Áàéåñà, 1051
Øåííîíà-Õàðòëè (î ïðîïóñêíîé

ñïîñîáíîñòè êàíàëà), 548
Êîòåëüíèêîâà (î âûáîðêàõ), 91

Òóðáîêîäû, 498

Ó
Óèëëàðäà ñëîâà, 662
Óïëîòíåíèå, 35; 675

ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì (TDM),
678; 683

ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì (FDM),
196; 678

Ô
Ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû

(ÔÀÏ×), 220, 620
êîíòóð ÔÀÏ×, 623

Ôèëüòð
àíàëîãîâûé, 102
Áàòòåðâîðòà, 69
âåðõíèõ ÷àñòîò, 65
âûðàâíèâàþùèé, 137; 164
çàùèòû îò íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ,

98
èäåàëüíûé, 65
êîñèíóñîèäàëüíûé, 125
íèæíèõ ÷àñòîò, 65
ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé

õàðàêòåðèñòèêîé, 1084
ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé

õàðàêòåðèñòèêîé, 1081
ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà

ïðèïîäíÿòîãî êîñèíóñà, 125;
168

ñîãëàñîâàííûé, 137; 151; 174; 211
òðàíñâåðñàëüíûå ýêâàëàéçåðû, 179

Ôèëüòðàöèÿ
àíàëîãîâàÿ, 102
öèôðîâàÿ, 103; 1076

Ôîðìàòèðîâàíèå, 32; 83; 84; 87; 91
Ôóðüå

àíàëèç, 1029
èíòåãðàë, 1037
îáðàç, 1037
ïðåîáðàçîâàíèå

äèñêðåòíîå, 1080
ðÿä, 1031

Ö
Öåíòðàëüíûé ìîìåíò, 50
Öèôðîâàÿ ñâÿçü

òåðìèíîëîãèÿ, 39
Öèôðîâîå ñîîáùåíèå, 40
Öèôðîâîé ñèãíàë, 41

×
×àñòîòà

ñêà÷êîîáðàçíàÿ ïåðåñòðîéêà, 752
ñîáñòâåííàÿ, 1033

×åðåäîâàíèå, 1005
áèòîâ, 484
áëî÷íîå, 486
ñâåðòî÷íîå, 488

×åòíîñòü, 347

Ø
Øåííîíà

ïðåäåë, 550
Øèðèíà ïîëîñû, 71; 75
Øèôð

Ïîëèáèóñà, 911
ïðîäóêöèîííûé, 923
Òðèòåìèóñà, 911
Öåçàðÿ, 911

Øèôðîâàíèå, 907
CAST, 947
IDEA, 947
Pretty Good Privacy, 944
èñòîðèÿ, 908
ìåòîä êëþ÷à Âèãíåðà, 912
ïî ñõåìå RSA, 938
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ïî ñõåìå Ìåðêëà-Õýëëìàíà, 943
ñ, 938; 942
ñ îòêðûòûì êëþ÷îì, 936
ñòàíäàðò DES, 925

Øóì, 58; 134
àääèòèâíûé áåëûé ãàóññîâ, 61
àòìîñôåðû, 274
áåëûé, 60; 135; 144; 284; 734; 1063

äèñïåðñèÿ, 145
èñòî÷íèêè âîçíèêíîâåíèÿ, 272
êàíàëà, 105
êâàíòîâàíèÿ, 104; 831
ïñåâäîñëó÷àéíûé, 841
òåïëîâîé, 59; 135

ìîùíîñòü, 283
Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà, 284; 299; 308

Ý
Ýêâàëàéçåð, 137; 180

Âèòåðáè, 1013
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåøåíèþ, 179;

186
òðàíñâåðñàëüíûé, 180

Ýíòðîïèÿ, 551; 916
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ïîëîñû, 166
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ЦИФРОВЫЕ
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ
Методология проектирования

Книга будет чрезвычайно полезна
разработчикам цифровых
интегральных схем и инженерам,
желающим лучше разобраться
в структуре СБИС. В ней
предлагается множество полезных
примеров, которые вы можете
использовать в своей работе,
и учтены основные тенденции,
существующие в современном
мире разработки КМОП)устройств.
Книгу можно использовать как
учебник при подготовке студентов
соответствующих специальностей
или как справочник по
интегральным схемам, который
удобно всегда иметь под рукой.
Она хорошо структурирована
и достаточно понятна, хотя
базовые знания о предметной
области и используемом в ней
математическом аппарате все же
желательны.

Жан М. Рабаи
Ананта Чандракасан

Боривож Николич

www.williamspublishing.com

в продажеISBN 978#5#8459#1116#2

Второе издание
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КОНСТРУИРОВАНИЕ
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЦИФРОВЫХ
УСТРОЙСТВ: НАЧАЛЬНЫЙ КУРС
ЧЕРНОЙ МАГИИ

Это первая книга из
двухтомника Говарда
Джонсона и Мартина
Грэхема. Она посвящена
описанию конструктивных,
топологических и
схемотехнических
аспектов проектирования
быстродействующей цифровой
техники, работающей с
тактовыми частотами от 20
МГц до 20 ГГц и выше. Она
может быть полезной как
инженерам, занимающимся
по роду своей деятельности
проектированием
соответствующей аппаратуры,
так и студентам ВУЗов,
поскольку сдержит массу
полезных сведений, которые
обычно не излагаются в
классических курсах по
данному предмету. Простое
и доступное изложение
материала, а также его
сугубо практический уклон,
позволят немедленно перейти
к применению описанных
подходов в производстве.

Говард Джонсон
Мартин Грэхемн

www.williamspublishing.com

в продажеISBN 5-8459-0807-8 
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ВЫСОКОСКОРОСТНАЯ ПЕРЕДАЧА 
ЦИФРОВЫХ ДАННЫХ
ВЫСШИЙ КУРС ЧЕРНОЙ МАГИИ

Справочное пособие углубленного 
типа, предназначенное для 
широкого круга специалистов 
цифровой электроники — от 
разработчиков интегральных схем 
до проектировщиков кабельных 
сетей передачи данных, а также 
преподавателей и студентов 
соответствующих специальностей.
Основная тема книги — 
моделирование проводниковых 
линий передачи и анализ их влияния 
на целостность цифрового сигнала. 
Печатные шлейфы, межслойные 
перемычки, разъемы, расфазировка, 
перекрестные помехи, адаптивная 
коррекция, многоточечные сети 
синхронизации, повторители 
тактовой частоты, джиттер, 
согласование коаксиального кабеля и 
витой пары, кабельные сети зданий, 
заземление, помехозащищенность, 
паразитное излучение и фильтрация  
питания — это далеко не полный 
перечень обсуждаемых тем. Весь 
материал книги построен на 
примерах, взятых из практики. 
Графические диаграммы и 
асимптотические формулы 
позволяют оптимизировать 
параметры системы и без 
использования САПР. В то же время 
подробно обсуждаются процедуры 
автоматизированного моделирования 
на базе математических пакетов 
ПО (MathCAD) и технологий 
имитационного моделирования 
SPICE и IBIS, и даются рекомендации 
по эффективному использованию 
программных инструментов 
моделирования. Во всех примерах 
проводится сравнение аналитических 
приближений с данными, 
полученными с помощью методов 
имитационного моделирования, 
и дается подробным анализ 
особенностей их применения.

Говард Джонсон
Мартин Грэхем

www.williamspublishing.com

в продажеISBN 5-8459-0824-8
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ЦИФРОВЫЕ СИСТЕМЫ.
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ
И ПРИМЕНЕНИЯ,
8�е издание

В новом, восьмом издании книги
полнее освещаются те изменения
в электронике, которые происходят
на данный момент. Наряду с тради�
ционными, в ней уделено много
внимания новым технологиям и си�
стемам. В своей книге авторы пыта�
ются описать все аспекты сего�
дняшнего развития электроники
в целом — от простейших принци�
пов работы цифровых систем до
структурной организации сложней�
ших электронных схем. Пятнадцать
последних лет технология двига�
лась навстречу программируемой
логике и это соответствующим об�
разом отражено в книге. Чтобы об�
легчить изложение материала, в эту
книгу включено большое количест�
во иллюстраций, описаний, схем
и технических спецификаций. Ма�
териал этой книги также дополнен
большим количеством примеров,
контрольных вопросов и упражне�
ний, которые встречаются во всех
разделах. Книга является также хо�
рошим справочным руководством
по современной электронике, что
стало возможным путем включения
в предметный указатель всех базо�
вых и важнейших понятий, встреча�
ющихся в этой книге. Благодаря
четкой структуре в изложении ма�
териала данная книга будет инте�
ресна не только тем, кто лишь при�
ступил к изучению электроники,
но и тем, кто имеет определенные
знания в этой области и хотел бы
углубить свои познания.

Рональд Дж. Точчи,
Нил С. Уидмер

www.williamspublishing.com

в продаже
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