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лагает предварительную подготовку читателя лишь в 
‚пределах курса ТИС, изучаемого в институтах связи. 
Кроме того, книга содержит ряд новых разделов, пред- 
ставляющих безусловный интерес для современного ин- 
женера связи, которые не вошли в названную книгу: | 

1) расчет устройств кодирования и декодирования 
сообщений и оценка их эффективности; 

2) расчет помехоустойчивости систем передачи ана- 
логовой информации, в том числе при передаче дис- 
кретными методами; 

3) анализ сравнительной эффективности многока- 
нальных систем связи; 

4) расчет различных характеристик систем переда- 
‘чи информации (физический объем сигнала и канала, 
надежность связи, выигрыш и обобщенный выигрыш 
перехода от одной системы к другой и т. д.). 

При подготовке книги к изданию авторы сочли воз- 
‚можным исключить традиционные задачи по расчету 
вероятностных характеристик случайных процессов, по- 
скольку подобные задачи в достаточно большом количе- 
стве содержатся в книгах [5, 8, 15]. 

Улучшению содержания книги в значительной степе- 
ни способствовали замечания ее рецензентов профессора 
д-ра техн. наук. А. Г. Зюко и профессора д-ра техн. 
наук Н. Т. Петровича, которым авторы выражают глу- 
бокую признательность. 

Авторы благодарят также доцента Б. И. Николаева 
‚за помощь в подборе и решении некоторых задач 
$ 5.5 игл. 8. | 

Замечания и пожелания читателей будут встречены 
авторами с благодарностью и вниманием. 

Замечания следует направлять по адресу: 101000, 
Москва, Чистопрудный бульвар, 2, издательство 
«Связь». | 

Авторы 



Список основных обозначений 

ансамбль переданных сообщений 
ансамбль принятых сообщений 
реализация переданного сообщения 
реализация принятого, сообщения 
случайный переданный модулирующий сигнал 
случайный принятый модулирующий сигнал 
реализация переданного модулирующего сигнала 
реализация принятого модулирующего сигнала 
элемент переданной кодовой комбинации 
элемент принятой кодовой комбинации 

переданная кодовая комбинация 

принятая кодовая комбинация 
корреляционная функция случайного процесса Х(?) 
корреляционная функция стационарного случайного 
процесса | 

усредненная корреляционная функция нестационар- 
ного случайного процесса 
пропускная способность канала связи 

синдром принятой кодовой комбинации 
кодовое расстояние по Хеммингу 
энергия элемента сигнала на передаче 
энергия элемента сигнала на приеме 
полоса частот канального сигнала 
полоса частот модулирующего ‘сигнала (сообщения) 
ширина полосы энергетического спектра 
энергетический спектр (спектральная плотность 
мощности) случайного процесса 

усредненный энергетический спектр нестационарно- 
го случайного процесса 
энергетический спектр случайного процесса на поло- 
жительных частотах 
энергетический спектр белого шума на положитель- 
ных частотах 
импульсная переходная характеристика линейного 
канала со случайно меняющимися параметрами 
импульсная переходная характеристика линейного 
канала с переменными (регулярными) параметрами 
выигрыш системы ‘(модема) по отношению сиг- 
нал/шум ў | 
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Н(А) — энтропия источника дискретных сообщений 
Н’(А) — производительность источника дискретных со00б- 

щений | 
Н.(А) — эпсилон-энтропия источника непрерывных сообще- 

НИЙ 

Н.(А) — эпсилон-производительность источника непрерывных 
сообщений 

й(А) — дифференциальная энтропия непрерывного сообще- 
НИЯ 

Ро 
= Бр — отношение средних мощностей сигнала и шума (от- 

ш 
ношение сигнал/шум) 

Ре 
120 = к отношение сигнал/шум в полосе 1/Т 

бт 

1 р 

У — эквивалентное отношение сигнал/шум, равное обрат- 

ной величине коэффициента использования мощно- 
сти сигнала В (по Зюко) 

І(а:) количество информации в элементе сообщения 
ГА, А’) — среднее количество переданной информации на один 

СИМВОЛ | 

Г(А, А’) — среднее количество информации, переданной в еди- 
ницу времени на один символ (скорость передачи 
информации} 

КО, 2), КГ, і) — комплексная передаточная функция линейного ка- 
нала со случайными и регулярными параметрами 
соответственно 

К(Ї, Е), (ТР) — модуль комплексной передаточной функции линей- 
ного канала со случайными и регулярными пара- 
метрами соответственно 

К — объем первичного алфавита сообщений 
Кс — коэффициент эффективности системы связи (коэф- 

фициент использования пропускной способности ка- 
нала) 

т — основание кода (объем вторичного алфавита) 
тх(Г) — математическое ожидание случайного процесса 

п — число разрядов в кодовой комбинации 
Р(.) — вероятность события, указанного в скобках 

рк — вероятность ошибочного декодирования кодовой 
_ комбинации | | 

Рош — вероятность ошибочного приема элементарного сим-. 
вола 

рэ — эквивалентная вероятность ошибочного приема эле- 
ментарного символа. 

Ре, Ры — средняя мощность сигнала и шума 
9 — кратность ошибки в кодовой комбинации 

Ю«(Ий,Ё) -— коэффициент корреляции случайного процесса 
В. (т) -—– коэффициент Орои сканионарноте случайного 

процесса - 
_5(:) — реализация канального сигнала к 
5'(Ё) — принятая реализация канального сигнала 

— обобщенный выигрыш системы (модема) 
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Е 

комплексная спектральная плотность детерминиро- 
ванного сигнала по Фурье 
комплексно-сопряженная НЕВЫ плотность по 
Фурье. 
модуль комплексной спектральной плотности по 
Фурье 
случайный процесс, описывающий аддитивный шум 
в канале 
скорость создания символов сообщения источником 
п-мерная плотность вероятности случайного про- 
цесса 
случайные процессы 
реализации случайных процессов 

центрированное значение случайного процесса 
реализация смеси сигнала и шума в месте приема 
сигнал, сопряженный с сигналом 2(1) 
выигрыш по вероятности ошибки (достоверности) 
перехода от і-й системы к јЈ-й 
модуль коэффициента передачи канала 
шаг квантования | 
случайная ошибка при приеме непрерывного сооб- 
щения 
реализация ошибки при приеме непрерывного сооб- 
щения ь 
удельная скорость передачи информации (на 1 Гц 
полосы) 
пикфактор сигнала по мощности 
дисперсия случайного процесса’ 
энергетический выигрыш перехода от і-й системы 
к ]-й 
выигрыш по удельной скорости передачи информа- 
ции перехода от і-й системы к ]|-й 
выигрыш по полосе частот перехода от і-й системы 
к |-й 
обобщенный выигрыш перехода от і-й системы к ј-й 

ОВОС источника сообщений 

избыточность кода 
интервал корреляции случайного процесса 

і? ) х 

је сат осе функция Крампа 

0 
знак усреднения по ансамблю 
знак усреднения по времени · 



Глава 1 

СПЕКТРАЛЬНОЕ И ВРЕМЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
СИГНАЛОВ И ПОМЕХ 

1.1. Спектральные характеристики случайных 
процессов 

В качестве спектральной характеристики случайных процессов 
используется функция (([), которая называется энергетическим 
спектром или спектральной плотностью мощности. 

Энергетический спектр (ТР) и корреляционная функция В (т) 
стационарного случайного процесса связаны друг с пон парой 
преобразований Фурье: 

<) = ( В(т) е 7 = 2 | В (т) софт ат; (1.1) 
0 

В (т) = | С(р) е!® а = 2| 6 (Р) созот ар. (1.9) 
—00 0 

Корреляционную функцию случайного процесса Х(Ё), характе- 
ризующую статистическую связь между его сечениями в момен- 
ты времени Ги 1--т, определяют так: 

В. (6, 17) = ХО -ХОХа+9-Х@+791 (3) 
или же | 

Ву (1, 15) = ХХ Х( т). (1.4) 

Аналогично определяют взаимокорреляционную функцию слу- 
чайных процессов. | 

Корреляционная функция стационарных случайных процессов * 
зависит только от сдвига между сечениями т. 

Для нестационарных случайных процессов используется поня- 

тие усредненного энергетического спектра С((Г), связанного с ус- 

редненной хорредяционвой функций В(т) = В(ї, 14-т) соотношения- 
ми (1.1), (1.2 

Энергетический спектр С(ѓ) определен как для положительных, 
так и для отрицательных частот и является четной функцией ча- 

1 Для эргодических случайных процессов корреляционные функ- 

ции В (т), Вх (т) могут быть найдены путем усреднения во време- 

НИ ОДНОЙ реализации. Аналогично могут быть введены понятия кор: 
реляционной и взаимокорреляционной функций для дер Винир 
ванных процессов. 
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стоты. Для спектральной плотности реального процесса, определен- 
ного только на положительных частотах, справедливо ‚соотношение 

000 = 26 (В. 5 (1.5) 
Для сравнения ширины спектра различных случайных процес- 

сов занимаемую ими полосу частот определяют по критерию ЭКВИ- 
валентного прямоугольника 

со 

1 В(0) ао 
омакс 

(1.6) 
омакс 

Здесь Со макс — наибольшее значение спектральной плотности мощ- 
ности случайного процесса в полосе частот. 

По методу эквивалентного прямоугольника определяют время 
(интервал) корреляции случайного процесса 

1 со со 

п оу | 18 ® 14т= | 1800 14. (1.7) 

0 0 

Здесь А (т) = 18 В (т) — коэффициент корреляции. 
В(0) 

Произведение времени корреляции Тк И ширины энергетическо- 

го спектра г случайного процесса удовлетворяет соотношению 

В: 6) 

Перейдем к определению спектральных характеристик модули- 
рованных колебаний, полагая, что несущее колебание является гар- 
моническим. 

Различают следующие виды модуляции гармонического несу- 
щего колебания. 

1. Амплитудная модуляция (АМ) 

| Ам о 
ТО, р +0 0] соз (0+ Фо), (1.9) 

О ?. У о 12 КЕД 

где Х(1) — центрированный стационарный случайный процесс с кор- 

реляционной функцией В° (т); Клм — крутизна модуляционной ха- 

рактеристики. 
2. Балансная амплитудная модуляция (БАМ) 

БАМ (2) рес ЕХ (2) Со$ (оо 4 Фо). (1 .10) 

3. Однополосная амплитудная модуляция 
(ОБП) 

о А 
овп (В = дм Х (0 соѕ (®@ -- Фо) — Рам Х (2) ѕіп (00 +- Фо). (1.11) 

Л 
о 

Здесь Х(ЁР) — процесс, сопряженный по Гильберту процессу Х(Е) 
(см. $ 1.2). 

Заметим, что энергетический спектр (а следовательно, и корре- 
ляционная функция) сопряженного по Гильберту процесса Х(і) 

9 



совпадает с энергетическим. спектром. (корреляционной функцией), 

случайного процесса Х(?) [15]: | 

бл (Р = 6 (1); В, (0) = В, (0). (1.12) 
о х о х 

х | а 19; 

Сигнал ОБП можно также представить в виде | 

зоп (0 = А (0) соз [60 фо — $ (0, (1.13) 
где 

А = РАМ Уз: а оаа. А) 

! Х (9 
4. Угловая модуляция 
В общем случае сигнал с угловой модуляцией можно предста- 

вить так: 

зум (2) = От соз (0#4- Ф (0 + Ф). (1.15). 

Здесь Ф(ЁР — случайный процесс, связанный с модулирующим про- 
О 

цессом Х(?) следующими соотношениями: | 

Ф(Э = (0 | (1.16) 

при фазовой модуляции (ФМ): 

Ке: 

Ф (0) = Ам к. Хб), (1.17) 
ОЕ 

при частотной модуляции (ЧМ). 

Если модулирующий процесс Хү?) принимает ряд дискретных 
значений, то информационные параметры несущей при модуляции 
меняются скачком. В этом случае говорят о дискретной модуляции 
или манипуляции. 

При случайном модулирующем сигнале Х(}+) модулированный 
процесс также является случайным, причем нестационарным даже 

при стационарном процессе Х(#). Усредненный энергетический 
спектр такого процесса может быть найден как. преобразование 
Фурье от усредненной во врейсти корреляционной функции про- 
цесса. 

‚ Задачи 

1.1.1. Показать, что случайный синхронный теле- 
прафный сигнал, реализации которого имеют случайный 
равномерно распределенный сдвиг Лі относительно на- 
чала координат (рис. 1.1), принимающий в дискретные 
моменты времени кратные Т значения +й с вероятно- 
стью 0,5 независимо от того, какое значение он имел на 
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предыдущем ‘участке, имеет корреляционную функцию 
В»; (т) =? (1—|%|/Г) и энергетический спектр @„(})= 

ѕіп? (л Г Е ТОТ. зіп? (л РГ) 
(л РТ)? 

Определить интервал корреляции этого процесса тк, 
ширину энергетического спектра Ё, и произведение Рътк. 

1.1.2. Белым шумом называется случайный процесс, 

Хү] 

Рис. 1.1. Реализация случайного синхронного те- 
леграфного сигнала | 

имеющий равномерную спектралыную плотность С (]) = 
= (7.1/2 в неограниченной полосе частот. Показать, что 
функция корреляции такого процесса есть б-функция, 
а его дисперсия о? = В (0) = оо. 

1.1.3. Найти корреляционную функцию шума, име- 
ющего равномерную спектральную плотность, равную 
(1.1/2 в полосе (—Ё, Е) и 0 вне этой полосы. 

1.1.4. Если на вход интегрирующей ЮС-цепочки по- 
ступает нормальный стационарный белый шум, то про- 
цесс на выходе стационарен, гауссов и имеет функцию 
корреляции [15] 

В® = В (0) ехр(—В |= |), В = ИАС. 
Выходной процесс можно именовать одномерным мар- 
ковским. Найти энергетический спектр этого процесса, 
определить полосу частот Ё и произведение Рьтк. 

1.1.9. Найти энергетический спектр случайного про- 
цесса, имеющего корреляционную функцию гауссового 
вида 

В (т) = В (0) ехр (— В), 
определить его ширину Ё» и произведение Ѓтк. 

1.1.6. Показать, что энергетический спектр случай- 
пого стационарного процесса У(1) с корреляционной 
функцией В, (т) = В, (т) соѕ оот определяется на положи- 
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: 

тельных частотах [при > Р, Е. — ширина спектра: 
процесса с корреляционной инен В. (т) | и - 
нием 

а, (1) = 0,(— Г), 

пде С.() — энергетический спектр стационарного про: 
цесса с корреляционной функцией В, (т). 

1.1.7. Показать, что энергетический спектр случай- 
п 

ного сигнала 4(1) = > Д; ѕіп (о: -+-Фф:), у которого сла- 
1—1 

гаемые с различными индексами і независимы, ам- 
плитуды 4А; случайны, определяется соотношением 

020 = У 8(—1) 

при любом законе распределения фаз. 
1.1.8. Найти усредненную корреляционную функ- 

цию и усредненный энергетический спектр амплитудно- 
модулированного процесса при модуляции случайным 

стационарным процессом Х ( 1). | 
1.1.9. Найти усредненный энергетический спектр и 

усредненную корреляционную функцию для сигнала 
БАМ, если модуляция осуществляется случайным про- 

цессом Х (1) с корреляционной функцией 

В, (т) =В(0е“1"1. 

1.1.10. Найти усредненную корреляционную функ- 
цию и усредненный энергетический спектр сигнала дт 
нополосной амплитудной модуляции. 

1.1.11. Найти усредненный энергетический спектр 
ФМ колебания при модуляции нормальным случайным 
процессом с энергетическим спектром С,(/) при усло- 
вии, что К?»мВ. (0) «1 («слабый» модулирующий сиг: 
нал). . | | | 

1.1.12. Показать, что при фазовой модуляции гар- 
монической несущей нормальным случайным процессом 
с энергетическим спектром (С,;(/) усредненный энер- 
гетический спектр модулированного процесса определя- . 
ется на положительных частотах выражением | 

Они 28 Г атасан | 
| 2 Ем В, (0) а? 2 м Ву (0)а? 
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о: (27)? ( Бо | 9.0/0, 

если А?хмВх (0) 21 («сильный» модулирующий сигнал). 

СР 

(2^4[)? 
ный» модулирующий сигнал) усредненный энергетиче- 
ский спектр ЧІМ 

ё От 2л 22 (р — р)? 
АВ» (0) им Вх (0) 

1.1.14. Показать, что отношение ширины полосы 
частот ФМ и ЧМ сигнала, рассмотренных в задачах, 
1.1.12 и 1.1.13 при равномерном в полосе частот Ё}, Ёз 
энергетическом спектре модулирующего сигнала и вы- 
полнении условия Ачм=Афм2лЁ! определяется формулой 

Рэфм 1 | й Р, \? У Ба е ЕА Р р 

1.1.15. Найти усредненную корреляционную функ- 
цию и усредненный энергетический спектр сигнала АМ 
при манипуляции синусоидального колебания двоичным 

о 

случайным синхронным телеграфным сигналом Х(?) с 

1.1.19. Показать, что при вы | 471 («силь- 

корреляционной функцией Вз (т) =/2(1— 7 ). 

1.1.16. Показать, что усредненный энергетический 
спектр процесса ФМ при фазовой модуляции на угол 
л синусоидального колебания случайным двоичным син- 
хронным телеграфным сигналом определяется форму- 
ЛОЙ 

Е ѕіп? (о — 6%) -- 

бо о Т а ; 

ке -— Ф@0) 2 | 

если средняя мощность сигнала ФМ такая же, как сиг- 
нала АМ из задачи 1.1.15. 

1.1.17. Найти усредненную корреляционную функ- 
цию и усредненный энергетический спектр сигнала ЧМ 
при манипуляции гармонической несущей синхронным 
двоичным случайным телеграфным сигналом. 

13 



Решения и ответы 

/Р.1.1.1. Найдем среднее значение процесса Х(Ё)= 

— — 0,5 + 0,5 А =0: Следовательно, + В (1, Ё+т)= 
—Х(1)Х (1+5). 

Зафиксируем произвольный момент времени і (см. 
(рис. 1.1). Интервал, отделяющий точку Ё от ближайшей 
точки, в которой может произойти изменение знака про- 
цесса Х({), распределен по условию задачи равномерно 
в промежутке (0, Т): 

АЕ, 0 АЛ Т. 

Рассмотрим ̀  сечение процесса Х({) в моменты ѓ и 

ф-т при т=2-0. Если т<2А< Т, то Х(ЮХ(Е-+т) =1?. Если 

же т> ЛЬ то Х(Ї) Х(і--т) =0,5 А2—0,5 ро 
Поэтому 

В, (+ РЕ РАЙ Р>А90= 

= аа алд=т(1 =). 

Распространяя это выражение и на т<0, получаем 
Тт 

В (т) = И? (1 — т ). Подставив найденное выражение для 

В) в ф-лу (1. А получим тк= 7/2. 
Подставив выражение для В: (т) в ф-лу (1.1), по- 

лучим 

Ч: | |: — а соѕ отт. 

0 
Интегрируя, находим результат 

С () = Т ѕіп? (л Т) ( 

(л РГ)? 

Ширину энергетического спектра найдем согласно 
(1.6), приняв во внимание, что 0,(/) =24 (ў): 

В (0) р 1 
104 == Ери 0, 

Сомакс 212 Г О. | 

Произведение Ё. т, = Д в 

Р ИО ЛА 
Отметим, что на частотах, кратных величине 1/7, 

әнергетический спектр синхронного случайного теле- 
графного сигнала имеет нулевые значения. 

14 



Р.1.1.2. В соответствии с ф-лой (1.2) В(т)= 

= бы ( соз лёта Так как | соз ли! =6 (т) [15]. 
Ера 500 

для корреляционной функции белого шума получим 

В (т = 0609), с — В (0) = оо. 

Р.1.1.3. По ф-ле (1.2) 
т 

Вт | соз 27 т 47. 
0 

Интегрируя, получаем ? 

зи 66 
ѕіп 27 Ёт 

2ф Ет 

Обратим внимание на то, что у рассм атриваемого 

случайного процесса, имеющего равномерный эйергети- 

ческий спектр в полосе (— Р, РЕ), сечения, разнесенные 

на интервал т, кратный величине 1/2Е, не коррелиро- 

ваны. 4 
Р.1.1.4. Согласно (1.2), используя табличный интег- 

| 
со 

рал [6], получаем 0(1) =28 (0) { ехр (—вт)соз отт 
0 

О = Ширина энергетического спектра про- 
ра 4- 472 [2 

В (0 В (0 
песса “Г. = ЗОБ ааай == р ‚ а время корреляции: 

Сомакс 4В.(0) 4 ў 

со | 
ти | ехр (—Вт) 2т= —-. Произведение Ратк= —- 

0 В 
О: 

‚В (0) е те СМ) ее! 
| ИУ‘ р 

Обратим внимание на то, что случайный процесс с кор- 

реляционной функцией гауссового вида имеет и энер- 

гетический спектр гауссового вида. Ширина энергетиче- 

ского спектра Р= в У л. Интервал корреляции по (1.7) 

тк= У л/2в. Произведение Ёзтк=л/2 221,57. 
Р.1.1.6. Согласно (1.1) | 

СР 2 (В, (т) соѕ от с0$ Ота т = > : | 8, (т) соѕ (® -- 

0 4 | 0 
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фодтат +2 | Весь — ода). 
| 3 | 

Но _ согласно (1.1) 2 (в, (т) соѕ (ооо) тбт= С, (ро). 

Поэтому # 

0,0) = -- 9. (Р) 0007—10. 
Поскольку энергетический спектр (С,(}) является чет- 
ной функцией частоты, то при выполнении условия 
Ї2> Рь одинаковые по форме спектры С„(+А) и 
С,(1—Їо) расположены соответственно в области отри- 
цательных и положительных частот симметрично отно- 
сительно оси ординат (нуля). Поэтому энергетический 
спектр на положительных частотах Со (/) = @,(7—}), 
>0. 

Р.1.1.7. Найдем корреляционную функцию процесса 
2(1): 

В. (1+7 =2(092( +7 = У А; чп (о; + Ф) х 
і=] 

х У; А, зіп ©; (Е -- т) + Ф. 
= 

Так как слагаемые с различными индексами независи- 
мы, все перекрестные члены этого произведения вида 

А; зіп (©; Ё- Ф) Аьѕіп [0 (Е т) + Ф] = 0, {ж А. 
Поэтому 

202(0+7 = У: Асіп (®,Е- Ф) чп о, (7 т) + Ф = 
{1—1 

т – У) 2 (соѕ @;т — со [0; (24 +- т) + 2Ф4). 
ї 

Усредняя по времени, получаем для усредненной кор- 
реляционной функции ! 

о . 
; Со$ 0;Т. < * С | о|- 5 

Д) 



Спектральная | плотность мощности согласно (1.1) 

С = р У 27а, псозотат = 

1—1 

ары ут о Тас 

#—1 

Меняя порядок интегрирования и суммирования, с уче- 
том определения Пе [15 получаем 

= чув РГР 

При определении спектральной плотности мощности 
только по положительным частотам имеем 

0 = 5 757—0. 
= 

Р.1.1.8. Согласно ф-ле (1.4) корреляционная функ- 
ция амплитудно-модулированного колебания 

В, ЗА ме | 
м и) е (у И. аг (0) | х 

х соз (0 Ф) И |1 Е ам (е л) | со +7) 4 Ф] = 

= А2 м В» (т) соѕ ых, - Фо) с0$ [9 (Ё-- т) + Фу Е 

+ 02 соз (©, # 4- Ф) соѕ о (Е т) + Фа. 
Усредняя Е выражение по Ё находим 

2 85 0] 
20 В» (т) соѕ от -- ЕТ СО5 00,7. Вим = 

В этом выражении первое слагаемое представляет 
собой корреляционную функцию случайной составляю- 
щей АМ колебания, а второе — корреляционную функ- 
цию несущего колебания. 

Воспользовавшись Р.1.1.6 и ф-лой (1.5), можно убе- 
диться, что найденной корреляционной. функции соот- 
ветствует на положительных! частотах «анордетинеский 

074008" в ракеты 

(=. № зэаноштыф завоя | 
—„- 



спектр о 

и (? = 5 (== Го) ЗЕ см а, (0. 

В этом выражении (*(}) — энергетический спектр мо- 
дулирующего процесса. Таким образом, энергетический 
спектр АМ сигнала содержит несущее колебание на 
частоте јо и две сатыа полосы, спектр которых опре 

деляется выражением сама х(1— Го). 

Р.1.1.9. Сравнивая (1 9) и (1.10), легко заметить, 
что процесс при БАМ есть не что иное, как центриро- 
ванное амплитудно-модулированное колебание. Поэтому 

‚с учетом результата задачи 1.1.8 можно записать 

2 ЕЯ Р 

Вам (®) = 2 В» (т) с0$ ут 

х б зам 0 (— 1). 
х 

Подставляя в выражение для Врдм (т) значение корре- 

ляционной функции модулирующего процесса, полу- 
чаем | 

Еа ЕА А: 
В.м (9) = = В‹ (0)е Д соѕ 007. 

Усредненный энергетический спектр 

Совлм (0 = Адм 85, (0) т 

Р.1.1.10 Используя ф-лу (1.11), определяем 

Вов #+ 7) = 5р (0 овп (Ё 9 = Км В» (1) с0$ (07 4- 

+ Ф) соѕ [0 (Е -- т) -- Ф] + А Вл (® зіп (о, +4 Фо) ѕіп х 

х 10(-- 7) + Ф] — Ам В Л (т) со5 (0,7 Фо) ѕіп [во (Е -- 

+ 9 + Ф] — А5 ВА, (1) эп (в, + Фо) (созо, (1 + 7) - Фа. 
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Осуществляя усреднение по времени, получаем 

р: 2 Ам 
у (® = = Ве (т) соз от —— х (т) соѕ ®т — 

КАМ РА г В л(т) пот 4. 5АМ Вл (т) іп ут. 
хх 2 х х 

Приняв во внимание (1.12), а также, что В л (т) =- 
хх 

—Вл, (т) [15], найдем 
хх 

В 

Вовп (9) = 8: о (т) созот — 2, В л (т) зіп п 007. 
х 

Для энергетического спектра при ОБП имеем 

х | 90 , 
е о й 107 Соп (Р = Ем В (т) соз®те ‘@т— 

со 

— Б м | В Л (т) тот бт Де, 

—00 хх х 

После простых преобразований находим | 

бо 0 = 2900—0605 09 +10 0—09 — 
100+] — 

Здесь б, м0) — взаимный энергетический спектр 

двух сопряженных процессов. Известно [15], что 

Е 

а < 0. 

С учетом этого | 

А0020, 0—19 +20; 04] при ИА 
0 | | при |< 1/1. 

При определении спектра процесса ОБП только по по- 
ложительным частотам 

Сея (у: е А аә (1 — 1) при ЇЇ, 

при [< [о 
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Р.1.1.11. Представим процесс ФМ соотношением 

5м ® = Ию С05 [007 - Ем Х (0) - Ф]. 

Корреляционную функцию найдем как 

Вем (6 1") = зъм (0) 5м @- 9 = 
2 й о А Я == т {0$ [2002 +- 007 4 2Ф, -- Афм Х (2) Рр Ром (Е 7) 

+ соз [от — Ром @ ом ЕЭП. 

Выполняя усреднение по времени, получаем 

снаа н ае н 

З 12. 
В = 2 М (соз [от — Ө (і, т)]} = 

(12 ЕВ 2 СтЗ ый 
== х соѕ 00т М [с0$ Ө (, т) -- с зіп вот М [511 © (2,7]]. 

Здесь обозначено 0(Ь т) =Ёьм [< (2+ т) ЫЕ ү, (2) |. 
Если одномерное распределение величины 6(Ё т) явля- 
ется четной функцией, то 

М [ѕіп Ө ( т = | ѕіп Ө (2, т) ш, (0)40 =0. 
-— со 

Поэтому при нормальном модулирующем процессе ус- 
редненная корреляционная функция сипнала с фазовой 
модуляцией 

" СЕСЕ ЗАР ВЕЧЕ 
ВЕ (= о М [соѕ Ө (2, т)] соѕ от. 

Поскольку величина 0 (2, т) распределена по нор- 
мальному закону как линейное преобразование модули- 

е) 

рующего сигнала Х(1), для математического ожидания 
соѕ 0 (2, т) используя [6], находим 

| созш, (8) 49 = —1—_— 9 З: № СА И 2% / 205 
| ы | 

х 049 = (—*8 
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Найдем дисперсию величины 6@(&, т). Так как при фазо- 

вой модуляции 0(Ь т) =Ёем [Х (+т) —Х (#) ], то 

ли (+9 ХОР = А, [6+9 +0 — 
ХО ХЦ = 282, В (0) [1 — В (0]. 

В этом случае усредненная корреляционная функция 

модулированного сигнала 
2 % 02, 

В ом (® = 25 Соз @утехр { — 2м В% (0) [1 — К (93. 

* 

Такой корреляционной функции соответствует энергети- 

ческий спектр 
РЯ о 

Съм@ = —". | соѕ ®от Со @техр { — 22 м В» (0) х 

ХИ КП ат. 

Рассмотрим энергетический спектр ФМ процесса при 
К?омВх (0) <1. В этом случае ехр [5омВ° (0) А, (т) ] 

можно представить рядом 

[м 85 (®)] 
2] Е 

ехр [ 22. м В» (0) А (т)] = 1 + Ам В» (® + 

[259° @®)] ФМ = х а аа а 
3! 

Ограничиваясь первыми двумя членами этого разло- 

жения, получаем усредненную корреляционную функ- 

ЦИЮ 909 5 

7 Чт | 2 2 Вьм (® = гы [1 - 22 мВ» (%)] соѕ ®отехр [— Аум Ве (0)]. 

Этой корреляционной функции соответствует энерге- 

тический спектр на положительных частотах 

2 9 9 9 2 х ПЕ В, (0) у А Џ г: 
т ФМ ФМ У т ФМ 

О ем (7) = о е с 0(07— Го) + БЕ х 6 

ХОУ 0); 

Полезно отметить, что этот спектр по своей струк- 
туре совпадает со спектром при амплитудной модуля- 
ЦИИ. | 
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Р.1.1.12. Воспользуемся общими соотношениями для 
усредненных корреляционной функции и энергетическо- 
го спектра сигнала с фазовой модуляцией, полученными 
в предыдущей задаче: 

ж | 0А А 5 
Вом (9 = 0 603 Фотехр[— кам 5; (0) + 8 В (0)]; 

со (12 С | 
ба 57 соѕ @ут с0$ фт ехр[— 22, В» (0) + 

Е Ве (2) | ат. 

\ Вә (т) 
Если К?омВ: (0) 2-1, то А (т) = В; (0) 

целесообразно разложить в ряд Маклорена: 

КО? (0 А (0) т 
о аа а Бо 

Рай ЕН ойн Вторая производная А (т) = 8 0) 8; (Р) соѕ от 41 

при т=0 определяется соотношением 

8 

ро) и“ Ея Г-З 
При АъмВ° (0) 1 ненулевые значения 

2 % Ор | 
ВЯ = —5_ 60$ ®отехр [— Ем В, (0) + 22 м В (2)] 

лежат в области, где № (т) =1, т. е. т 0. 
Сохраняя поэтому только первые два члена разло- 

жения коэффициента корреляции, находим 
2 2 

Р Во (0 ом 5; (0) на |, т 

2 
В (9 = 5— С03 Фот ехр в 

а (212). ( А 2 а — в. ©) и Се (Г) Р4{. 

_ —0 

Корреляционной функции гауссовой формы 

| у 
‚В. == ехр Е сека а? | 
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соответствует энергетический спектр той же формы (см- 

Р.1.1.5) 
2л 2л? р 

о И оа [иво |. 
Умножение корреляционной функции на с0$ от с0- 

ответствует переносу спектра С ([) вправо и влево (в об- 
ласть отрицательных частот) на величину | (©м.. 

Р.1.1.6). р | 
Таким образом, при фазовой модуляции несущей 

сильным сигналом” энергетический спектр на положи- 
тельных частотах 5 ете АА С 
% А 2л 212 (р — Р)? 
аем (0) та = ТА р2 В, (0) а? ехр ЕН р2 : е о ы 

Е Фм 85 (0) а фм Вә (0) а 

В составе спектра нет дискретных компонент, а его’ 

форма является гауссовой независимо от формы энер- 

гетического спектра модулирующего процесса. 
Р.1.1.13. Процесс частотной модуляции случайным 

о 

сигналом Х (Ё) эквивалентен процессу. фазовой модуля- 
у 

о Г" о 
ции случайным сигналом 4(#) = Е |х (А) а, [(см. (1.16) 

ФМ. | 0 
и (1.17)]. Усредненный энергетический спектр сигнала 
О 

о 

7(#) связан с энергетическим спектром сигнала Х(1) 
соотношением . 

р Ще в Хе Кум 7% (7) 

р) зе 
АМ За 

мо тэ — =’ 

так как коэффициент передачи идеального интегратора 
по мощности равен 1/4л?Р: Вследствие этого при опре- 
делении усредненного энергетического спектра ЧМ сиг- 
нала можно использовать соотношения, полученные для 
фазовой модуляции, подставив в них вместо б (Р) 

Се) Ё м спектр @ (Й) = ——— —* 
р Зал ФМ 

.С учетом Р.1.1.12 получим 

о | С. 
при ам \ а 4 > 1 ( 25м Ве (0) > 1) величину 

% Ш? 27, 212 (р — Ро)? 
б п аР ЕЕ б СО) УЕ 
ОЧМ (Г) о У Ро В. (0) ехр | ГЕЛЕ В, (0) | 

23 



если учесть, что при ЧМ 
ть а. 

о 2 2 гэ РУ За 

А в 

4л? рар = №. 
ом 

Р.1.1.14. Имея в виду Р.1.1.5, легко заметить, что 
при гауссовой форме энергетического спектра полосы 
частот Роем и РҒәчм относятся между собой как пока- 
затели соответствующих экспонент. Поэтому, используя 
результаты Р.1.1.12 и Р.1.1.13, получаем 

Е, 

Гора. 
Е СЕ 4д2 р? 4д2 р? ЕСИ а, 

Е | Со Б 

Е: 

При выполнении условия Ё чм = Ёъм2лЕ; 

Бәм _ 1 | ЕГЕ 2) 

Если, например, Р5/Ё, =10 (как в стандартном теле- 
фонном канале), то Рэхм /РэчмА 37 и полоса частот ФМ 
сигнала оказывается существенно шире, чем при ЧМ. 

Р.1.1.15. Можно воспользоваться Р.1.1.8, если поло- 
жить ^Амй=О». При этом амплитуда излучаемого им- 
пульса А=2От, а средняя мощность излучаемого сиг- 

1 2 нала Ре= —( — |= 172. Тогда 
А 

2 9 
б 0 т | 0 т, т В. м (@) = Ет ( — ты С05 007 -- —5_ С05 001. 

Выполнив преобразование Фурье, получим с учетом 
ЮЕ 

т $102 [2 (1 — ѓо) — 

бе (Г) = 6 Г — Р) НЕ 

[2902—10 | 
Р.1.1.16. Чтобы сигнал ФМ имел такую же среднюю 

мощность, как и сипнал АМ (см. Р.1.1.15), необходимо, 
чтобы его амплитуда А=У 20, 
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При манипуляции на угол ф=л сигнал ФМ эквива- 
лентен сигналу БАМ: | 

зом (0 = УЗИ» Х (0 соз (о, Ф), ХО = 1. 
Энергетический спектр такого процесса определится 

сплошной частью спектра АМ сигнала (см. Р.1.1.15), 

если в нем заменить Иж на УИ? О. Следовательно, 

: ша [2207—00 | 
Сом ОО их ЕР 

[207—0 | 
‚Р.1.1.17. Полагая, что фазы частот «нажатия» и 

«отжатия» меняются независимо, можно ЧМ сигнал 
при двоичной манипуляции рассматривать как сумму 
двух АМ колебаний на частотах /,=+-0,5 Аў, /=— 
—0,5 Д. Поэтому с учетом Р.1.1.15 можно написать для 
искомого энергетического спектра 

2 т $1 [и В) | 

Ч: = 60— А + 4 Т 1? 

[ив | 

22 от 9 |20000 | 
г 57 О оК артаар та 

[2л 1) | 

1.2. Огибающая, мгновенная фаза и частота 
узкополосного случайного процесса 

Узкополосный случайный процесс 2(Р)* или любую его реали- 
зацию можно представить в виде | 

2 (2) = г (2) соѕ $ (2). (1.18) 

Здесь Ҹ(/) =®«оЁ --Ф(Й — мгновенная фаза; в,=2л — частота в 
полосе усредненного, определенного на положительных частотах 
энергетического спектра процесса; г({) и Ф(Г) — огибающая и мгно- 
венная начальная фаза, которые являются медленно меняющимися 
по сравнению с со$ оѓ функциями. 

Процесс '(1.18) можно представить в виде 

2 (1): = х (1) соѕ 0, У-у (1) ѕіпоуѓ, (1.19) 

! Процесс называется узкополосным, если для него выполняет: 
ся условие Фо > 273Е. уче зь | 6 | 
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где х( и 0(#) — квадратурные компоненты, определяемые ТРЕ 
шениями: - 

х (1) 2 (2) соѕ Фф (2); 0 (2) = г (0) ѕіп Ф (2). (1.20) 

Огибающую г(1) и фазу Ф(Рр можно определить по квадратур- 
ным компонентам: 

п = У 0; Ф0) = аге Ег (1.21) 
Квадратурные компоненты процесса 2({) можно представить 

как вещественную и мнимую составляющие комплексной функции 

г (И = (0) е!) =. 7 (1) созф (2) 4- їл (7) зіпф (0) = х (2) 4-іу (0. (1.22) 
Функция г(1) называется комплексной огибающей процесса 2(#). 
Комплексный процесс 2(Р) можно представить следующим образом: 

2( = г (2) е! = (1) соз [0 -- Ф (2) 4-17 (2) зіп [00 Ф(0)] = 
л (1.23) 

=2 (і) 120. 

^ 
Здесь 2(#) — процесс, сопряженный процессу 2(#). 

Мгновенная частота процесса 2(/) определяется соотношением 

| ПИ а Фф 
т == ай 1.24 | и ) О Е (1.24) 

Используя пару преобразований Гильберта 

Е 2 ^ 2 (т ен 
2 = з | Ке 2 (1) = — | а (1.25) 

л сит л и 90 
— Со — 00 

огибающую и мгновенную фазу сигнала можно определить так: 

Тс ааа А 
г: д-У а +2 (9; 900) = аге ее (1.26) 

При определении огибающей и фазы по Гильберту нет необходи- 
мости задавать частоту, процесса Фо. Спектр по Фурье сопряжен- 
ного сигнала 5 „(Г) связан со спектром 5,([) соотношением 

5 (В = 
2 

(18, () при ѓ<0, 
| | (1.27) 
—15, (+) при [>0. 

| Отсюда следует, что спектр комплексного сигнала 2(#) суще- 
ствует только на положительных частотах, причем 

24) 20 | $ (ре? др. = (1.28) 
0 

Если узкополосный случайный процесс И 

2 (1) = Х (1 соѕо, + У (1 зто = Р (В соѕ [0,7 4- Ф (| 
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является нормальным, а его квадратурные компоненты Х(Ё) и У(Ё} 
независимы, то совместная плотность вероятности квадратурных 
компонент 

1 [х— т» (2)]2 [у— ту (2)]2 
и» (х, у) = |- 

я ОХ а то теа ООО 
2ло0;(0) о,(?) 205 (0) 202 (2) | 

Здесь тх(1), ту(1) — математические ожидания квадратурных ком- 
понент; 02.(1), 02,(Т) — дисперсии квадратурных компонент. 

Поскольку 

Х (2) = К (1 соѕФ (1), У (1) = Р (0) ѕіпФ (7), 

можно перейти от декартовых координат х и у к полярным коор- 
динатам г и ф и определить совместную плотность вероятности 
огибающей и фазы узкополосного случайного процесса 

| [7 соѕ ф — тх (#)]2 

Е 2ло; (0) су (0 хо |- 205 (0) 
[7 соѕ ф — т, (2)]? 

— ая (1.30); 

у 
Отсюда легко найти одномерные плотности вероятности огибающей 
ш1(г) и фазы х. (Ф). Р 

Конкретный вид одномерных плотностей вероятности ш:(г) и 
®:(ф) зависит от соотношения между параметрами квадратурных. 
компонент случайного процесса. .. | 

Задачи 

1.2.1. Найти огибающую, мгновенную фазу и мгно- 
венную частоту для сигнала БАМ | 

2 (2) "От оз (оо Р 9) ЕО" соз (00 — 5) Е 
А 

Составить выражение для комплексного сигнала. 
1.2.2. Найти огибающую, мпновенную фазу и мгно- 

венную частоту и составить выражение для комплексного, 
сигнала, если процесс 2({) описывается выражением 

2 (В = Ц с0$ 6, — В" соз (о + О-В со (9%, — 2) Ё. 

ть а | 

1.2.3. Дан сигнал 2()= У Ц) соѕ (00-91) +. Найти 
| 1—1 | 

сопряженный сигнал 2(Ё), а также огибающую, мтно+ 
венную фазу и частоту. | 

1.2.4. Найти квадратные компоненты амплитудно- 
модулированного колебания 

2 (0) = О,, (1 - тсоѕ 7) соз (оу? - Фо). 
047; 



1.2.5. Дан сигнал $(1) = 0, соѕ &1Ё-+ Оз соѕ Фо. Найти 
огибающую и фазу сигнала для случаев оо=0; и ®о= 

75. (91-02). Показать, что во втором случае огибаю- 

щая совпадает с огибающей по Гильбергу. 
1.2.6. Найти огибающую и мгновенную фазу коле- 

бания `ОБ при модуляции гармоническим колебанием 
ѕіп ©/. 

1.2.7. Показать, что сигналы, сопряженные по Гиль- 
берту с сигналами 2, (1) = (/,соѕ оо, 25 (7) = О ѕіп оох 

х(—- <#> ), равны: 2(№=Ишзшюво 2(0= 

22 х А с0$ @00Ї лишь при Т--оо. Показать, что этот же 
результат следует из спектральных соотношений $ А0 = 

=—18,() (при ѓ>0). 
2 Найти огибающую и мгновенную фазу по 
Гильберту для процесса 2(#), имеющего спектральную 
плотность 

5, (= Е при |, <{< р, 

О при {< 1, ѓ> ў. 
1.2.9. Покавать, что при симметрии квадратурных 

компонент :(о2= 02у=0?2) одномерная плотность вероят- 
ности огибающей узкополосного нормального случайно- 
го процесса. 

= 72 є о арг 5 5 

01 (г) = = ехр | — течи 19 27 ‚› О = р 2 т,» 

2 >00 
(обобщенно-релеевское распределение). 

1.2.10. Показать, что при 02.=0?,=0? и т.=т ту=0 
одномерная плотность вероятности о гиб ающей узкопо- 

лосного нормального случа ЙНОГО процесса 

г г? 0 
0 (г) = х ов и 

(распределение Рэлея). 
1.2.11. Показать, что при 0?.=0 и тх=ту=0 одно- 

‘мерная плотность вероятности огибающей узкополосного 
нормального случайного процесса описывается функ- 

03 (г) = 

цией А =: 
| Г 

— — —— \, 7 0. 
ех 9 

У ло? Р | 20; 

(односторонне-нормальное распределение). 
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1.2.12. Найти одномерную ‘плотность вероятности 
азы узкополосного нормального случайного процесса 
при условиях: 

1) 02 = 02 = 0?, П П.О 

вр аи Г. р Ваа 2) 02 = 02 = 0°, т. = ту = 0. 

1.2.18. Система фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ) эффективно следит за фазой входного процес- 
са, если она не превышает величины л/П. (и — целое 
число). Какова вероятность срыва слежения, если на 
вход системы ФАПЧ поступает узкополосный нормаль-. 
ный шум, а й=2. 

1.2.14. Показать, что при ор/с2>1 обобщенное рас: 
пределение Рэлея можно приближенно представить в 

ил (Г) = леан 

виде 

|. па | (1+ 0? 

210? 20? ар 8арг | 

1.2.15. Показать, что при ар/о 8 в области малых 
<—Фо распределение фазы узкополосного нормального 
случайного процесса является нормальным. 

1.2.16. Показать, что огибающая суммы гармони- 
ческого колебания с амплитудой (О, и узкополосного 
стационарного нормального процесса с дисперсией о? 
имеет обобщенно-рэлеевское распределение. Построить 
прафики 0; (г) для От/о=0, 1; 2; 3. 

1.2.17. Найти среднее значение и дисперсию напря- 
жения инч на выходе идеального ФНЧ, подключенного 
К линейному детектору с характеристикой преобразова- 

НИЯ 

| Киьх при й, > 0, 
Ивых == 

О при 0, < 0, 

если на вход детектора подается сумма гармонического 
сипнала с амплитудой Ош и узкополосного стационар- 
ного нормального шума с дисперсией о". 

Решения и ответы 

Р.1.2.1. Приведем заданный сигнал 2( к виду 
(1.19) 

(9 = та (соѕ 06 соѕ50 1 — по, Е ѕіпо і -|- соѕ оѓ соѕ ОЁ - 

+ зп, ѕіп о) = 107, с0$ © 260$ 007. 
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В этом случае квадратурная компонента 

х (0 = тО с05 4 +, 

а квадратурная компонента и(1) =0. 

В соответствии с ф-лой (1.21) имеем для огибающей 

ГО | Ото со И 

и для мгновенной начальной фазы 

Ф (2) = агс$ 0 = 0. 

Мгновенная фаза процесса 2() 

то 00 2. 

Мгновенная частота 

а 
о (2) ря ф(@ = ©. 

Согласно ф-ле (1.22) для комплексной огибающей по- 

лучим і 

г() = (е 000) = т0,, | 039 Е. 

Подставляя это выражение в (1.23), получаем для 

комплексного сигнала | 

2(9) = т0„ | со507 | соѕо,і +-іт0,, | соѕ5 9 | 91% 2. 

_ Р.1.2.2 Осуществив простые преобразования, при- 
ведем процесс 2(7) к следующему виду: 

2 (1) = О сов #— Вт соз 9 2030-Е ВШ За 

6 соѕ О /со5 0,7 -- — 5іп 64 51П 00 = (1 с03 0 Ё-- 

= ВО ѕіп © Ёп о, 2. 

В соответствии с (1.19) имеем для квадратурных ком- 
понент | 

х(0) = Ош у @ = ВО, ѕіп 2. 

По ф-лам (1.21) находим огибающую 

г (2) = 0%, + В 02 іп? 97 = О 1 ЖРА? 

и мпновенную начальную фазу ф (2) =агсіє (в ѕіп п). 
`’Миновенная фаза 

(0) = 2 агсіс (В ѕіп 6 1). 
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Сопряженный сигнал Аа адс по ф-ле (1.23) 

2(0)' —= ү Ўч+ № У’ ишнсоз (©, — 95): Ы 
Е 

І 
У шут ©} 

х ѕіп| 0,7 + агсіб — 

Ў сов в! | 

1—1 

Р.1.2.4. Представим амплитудно-модулированное 
колебание в виде : 

2 (0 = Ц (1 + тсоѕ О Й соѕ (0,7 - Фо) = О„ (1 - тс050 0] Х 

Х с0$ фо соѕ 007 — (7, (1 - т соѕ © 2) Яп Фо Эш 0, /. 

Квадратурные компоненты 

х( = О,„ (1 тсоз® ) соз Фи; и (0) = 0, (1 - тсоз@ 2 ть. 

Р.1.2.5. Если положить «о=!, то $(#)=0И, соѕ в1Ё + 
+ О соѕ (о; +9), где О=2— 1. 

В этом случае 

(2) = (07, 4- О, соѕ5 ©) соѕ оѓ — Из ѕіп О Ёп, /. 

Огибающая | 

(0 = М (0, О, соѕ9 8? + (О, зто В? = 

= |/ Л я (2 -- 20,0, соѕ О #. 

Мгновенная фаза 

біо 7 
і — агсі а Д 

Ф (0) ачру 

В случае 90 > (о-о) 

3( = (0 - 25 соѕ 097 с05 904 + (О, — О.) ѕіп О ѓѕіп 00 Ь 

где 2=— (09—01). 

Огибающая 

г) = р 025-02 + 20,0, соѕ204, 

Мгновенная’ фаза Ч’ (1) = Фо? + асе 22 ТАНИТ А ‚Е (21). 
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Сигнал, сопряженный по -Гильберту, . 
л ака 
$ = (7 зто, Ё-- Ц, Яп 0,4. 

Огибающая по Гильберту 
5 

"(0 -У 20+#0 _И + - 20,0, 3298 

что совпадает с вираз ои ДЛЯ огибающей, получен- 

ной в предположении 00 (о1+ о). 

Р.1.2.6. Колебание ОБИ пра модуляции гармониче? 
ским ‘процессом ѕіп 67 

овп (@ = Иж 60$ (0 9) #= О,, соѕ © 2608 007 — 

— (/,„ 51п О і ѕіп 0,1. 

Поскольку в данном случае х(і) = Оњ соѕ ©; = 
—=Ожзшт Оі, для огибающей и мгновенной фазы полу- 
ЧИМ: 

т = 17 ОА со 02: зіл? 02 — = И»; 

Ее: | | 

оО А б, 
Полученный результат е о том, что при 

модуляции гармоническим колебанием процесс ОБП 
также является гармоническим. 

Р.1.2.7. . Согласно (1.25) 

ф (1) = ао 319/ == ОВ 

А т Т/2 

А 21 (2 РМР М х; соѕ 007 т 

ТС 2 — т 
1/2. | 

Введя переменную 1 ==Х, получим 

Е и: #+-Т/2 | #--Т/2. 

21 (= С созо К сов ох р. Ота з \ ШОЛЕ А 
л л х | х 

—Т/2 | 1—Т/2 

При Т-+оо первый интеграл от нечетной функции В, 
бесконечных пределах обращается в нуль, а второй ра- 
вон л [6]. Следовательно, 2; (1) = О ѕіп воЁ при Тоо. 
Аналогично можно показать, что ‘при Т->оо 2, (1) =— 

(7 СОЗ 60. Соотношение 830) =—18: (1) при Ё>0 [ем. 

ф-лу (1.27) | означает что любую спектральную со- 
ставляющую сопряженного сигнала на положительной 
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частоте можно получить из соответствующей компонен- 

ты самого сигнала путем фазового сдвига на —л/2. 
Следовательно, при Т->со 

л л | 
ОС [м — 5 == Ок 00 Ё 

м | з л 
2. В = О,„ ѕіп (оо — > = — Ох СОЅ 00 #. 

Р.1.2.8 Заданному спектру соответствует согласно 

(1.28) комплексный сигнал 
Е, 

20 =2| е ар = ѕіп 05 1—51 011 _; СОЅ 0, Ё — с0$ 0 Ё 

и | лі лі 

1 

Согласно (1.23) 
ѕіп 052 — зп А 

20) = Ве (0) = 24) = Јт2 (0) = — 

 Соѕ 03  — С05 (СУ 
— 

ЛЕ 

Воспользовавшись (1.26), получим для огибающей и 

мгновенной фазы: 
а ОМД Е А осв 

г (0) = Е У (п в — по, 0)? -- (с03 057 — С05 0; 18 = 

л 

| 

‚ До Р 

ар гра зіп — 

=— Е в Н
Е 

л|{ | 
9 | 8 Е 

Ф (2 = агсїіє — (соѕ © — с050у 7) _ 
@ 0 у 

ѕіп 05 Ё — п в; { р) 

Р.1.2.9. При симметричных квадратурных компо- 

нентах, усредняя (1.30) по ф, находим 
2л 

Г р (л соѕф— т) _ (7 ѕіп ф — ту)? 
0, (г) = о | ехр Е Т Е НТ а Ф, 

г 230. 

Осуществив простые преобразования, получим 

2 2 

та ту од И т + Марсе 
не 000 | С? Ф—Фь Хх 

е 
в = 2ло? 

0 

хаф, г> 60, 
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Х (ФФ) ] =1. В этих условиях из Р.1.2.12 следует ре- 
зультат. № | ее 

ш ($) = — 20 ех Е 
} с үл 902 

т. е. закон распределения фазы является нормальным с 
математическим ожиданием фр и дисперсией (о/ор)?. 

Р.1.2.16. Сумму гармонического колебания ИжсозЖ 
Х (< фо) и узкополосного шума И(Ёй=Х(Ё)соз воЁ- 
+ (1) ѕіп оо можно представить следующим образом: 
2 (1) = [Х (0 + О, соѕ фо] со, Ё-- [У (0) — О, зіп ф,] ѕіп 00 Ё. 

Так как сумма нормального шума и детерминированно- 
го колебания также является нормальным процессом, 
распределение огибающей можно определить по форму- 
ле, полученной в Р.1.2.9, полагая: 

тх = От СОЅ Фо, т, = Отт фо, 9 = 0). 
В этом случае 

| г? +0, ИЯ 
шл (т) = = ехр |- т) | 2 , 

20° о? 

т. е. огибающая распределена по обобщенному закону 
Рэлея. Графики %0 (7) приведены на рис. 1.2. 

Р.1.2.17. Выходное напряжение инч связано с оги- 
бающей входного сигнала г соотношением инч =, где 
к — результирующий коэффициент передачи (детектора 
и фильтра). Соотношение для &:(г) было найдено в 
Р.1.2.16. Поскольку инч и г связаны однозначно, то 
распределение для инч >0 

инч 
а ( ОНА От) 4-и? Ш Не ь 2: (От) инч х 
аиңц 22 о? 202 [2 

ағ 

Отинч 

и { Бо? ) 
Математическое ож идание выходного н апряжения 

со С 

М[инч ] =Инч = | Инч © (“нч ) ЧИны ). 
б 

Интегрирование с использованием табличных интегра- 
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лов [6] дает. результат 

л 02, у? 
Мина] Ну 11 лр Ет | (25. Е 

94 

где /,(х) — модифицированная функция Бесселя перво- 

го рода первого порядка. | 

Дисперсия выходного напряжения 

со 

о == | (“нц — Ёнч уч (ин )бинц = 
0 

эк | 1 (Инч) инч — (йна )?. 
0 

Интегрируя [6], получаем 

р 220? -- 8202 — (Иа )?. 

1.3. Основы теории дискретизации функций 

непрерывного аргумента. Теорема Котельникова 

В технике связи очень часто возникает необходимость пред- 

ставления детерминированных и случайных функций непрерывного 

аргумента (например, времени или частоты) совокупностью их зна- 

чений в дискретных точках ((сечениях). Такое представление назы- 

вают дискретизацией функций по аргументу. 

Очень часто дискретизацию осуществляют на основе теоремы 

В. А. Котельникова, согласно которой функция $(1), спектральная 

плотность которой отлична от нуля только в полосе частот (—Е, Е), 

полностью определяется своими значениями, отсчитанными в ДИС 

кретных точках через интервал 

АЕ (1.31) 

Значения функции $(#) в любой точке ѓ выражаются формулой 

С ООР АА 
== ВМ таннае 1.32 

ие 2 АЙ ОР ЕА?) 59 

где $(ЁЛЁ) — отсчеты непрерывной функции $(1) в дискретные мо- 

менты времени ѓ= Л 
Строго говоря, функция с ограниченным спектром не ограни- 

чена во времени ((нефинитна) и, наоборот, финитная функция вре- 

мени имеет неограниченный спектр. Практический способ ограни- 

чения функции по спектру сводится к пропусканию сигнала через 

фильтр нижних частот ‘(или полосовой фильтр). Средний квадрат 
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относительной погрешности такого усечения спектра 

СИ у } 5% (0 а 
Е ЬН. (1.33) 

52 (Е) со 

| 04 
0 

в случае детерминированной функции $(1) и 

{ора ив 
НЕ (1.34) 

| 04 
0 

для случайного процесса. 
Полагая, что одновременно ограничен спектр сигнала поло- 

сой ГР и его длительность интервалом Т, можно воспользоваться 
усеченным рядом Котельникова ДЛЯ приближенного представления 
сигнала. 

В Е 

= ѕіп 27 Е (2 АЛ 1) 8 (0) ре суан (1.35) 

В выражении (1.35) В=Т/А!+-1=2ЕТ--1 — число отсчетов, при- 
ближенно описывающих финитный сигнал 5({). При 2ЕТ»1 мож- 
но считать, что 

В = ЕТ. | (1.36) 
Число В=2ЕТ называют базой сигнала. 

Ряды ((1.32) и (1.35) могут быть использованы и для представ- 
ления случайных процессов. В этом случае коэффициенты указан- 
ных рядов являются случайными величинами. · 

Если допустить, что воспроизведение процесса Х(Е) на приеме 
осуществляется формированием ступенчатой функции У(Ё) (рис. 1.3) 
с шагом Ат | 

УИ = ХА), << в, (1.37) 
то, полагая, что речь идет о стационарном ‘случайном процессе, 
интервал определения которого значительно превосходит шаг вос- 
произведения Ат, можно найти средний квадрат ошибки воспроиз- 
ведения: ` 

=) (0) 00А) (0) (1.38) 
Осуществляя простые вычисления, получаем относительную по- 

грешность воспроизведения 

6 = В, 0) = 211 — В+ ( Аг) (1.39) 
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где (Лт) — значение коэффициента корреляции процесса при ар: 

гументе Ат. | | у 

Из (1.39) можно получить выражение для допустимой величи- 

ны шага воспроизведения Дт, исходя из заданной погрешности 

воспроизведения бь: РЗД 8. 

| Ар = К, [10,55], (1.40) 

где №.‘ — функция, обратная коэффициенту корреляции процесса 

Рис. 1.2. Обобщенно-рэлеевское распределение огибаю- 

щей узкополосного нормального случайного процесса 

1.8.1. Определить относительную погрешность ду 

при представлении сигнала ‘5 (1) =аехр (— В212) (коло- 

кольный импульс) рядом “Котельникова, полагая, что 

сигнал сним ается с выхода идеалыного фильтра нижних 

частот с полосой Е. Найти интервал. дискретизации -Лі, 

полагая, что В=0 ст! и ёду= 1090. ШР 7. 

’ 1.3.2. Найти относительную погрешность представ- 

ления случайного синхронного двоичного сигнала рядом 

Котельникова при произвольной граничной частоте. Оп- 

ределить величину бу, если граничная частота выбрана 

равной Рь и 2Ръ(Рь — ширина энергетического спектра, 

найденная по методу эквивалентного прямоугольника 

(см. задачу 1.1.1). А | | 

_ 1.83.3 Найти базу сипнала, представляющего собой 

комбинацию из 15 элементарных прямоугольных двоич- 

ных импульсов длительностью ти=@0 мс. Я 

1.3.4. (Случайный процесс с корреляционной функ- 

цией В (1) = В (0) ехр (—а|т|) дискретизирован с шагом 

Лі. Найти погрешность представления такого процесса 



Рис. 1.3. К пояснению восстановления непре- 
рывного процесса Х(Т) путем формирования 

ступенчатой функции 

рядом Котельникова в зависимости от параметров 
И ІДЃ. 

1.3.5. Коэффициент корреляции стационарного слу- 
чайного процесса, подлежащего дискретизации, 

В, (0) = ехр(— 0,1 | т | ) 

Найти шаг воспроизведения Лт, при котором относи- 
тельная погрешность воспроизведения б» равна 1%. — 

Сравнить полученную величину Ат с интервалом 
дискретизации по Котельникову ДЁ (см. задачу 1.3.4), 
обеспечивающим такую же погрешность бу. 

1.3.6. Для случайного процесса, имеющего коэффи- 
циент корреляции А, (т) =ехр (—В?т2), найти шаг рав- 
номерной дискретизации Ат, при котором обеспечивает- 
ся заданная относительная и воспроизведе- 
НИЯ дв. 

Решения и ответы 

Р.1.3.1. Найдем сначала спектралыьную плотность 
колокольного импульса 

оо со 2. (лр) 

5 (0) = | 5()е 4 = г ае? е9 у = га Сея 
— со -—— со 

Поскольку полоса пропускания фильтра имеет величи- 
ну Ё, определим по ф-ле (1.33) относительную погреш-. 
ность представления колокольного импульса рядом 
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Ко тел ьникова 

о 2 

о | 14 
АЕ ое И ААСО 

(оо [91 
0 

Умножая числитель и знаменатель этого выражения на 
ГУ 2лв и принимая во внимание, что 

ЛЕ; и ај = 

находим 

51 
где Ф (2) — функция Крампа. 

Если ду = 10%, то из уравнения а | — Ф Е 

определяем по таблицам аргумент функции Крам- 
па 2лЁ/в=2,4. При вВ=20 Е=24/л Гц. Интервал даскре, 
тизации в соответствии. с (1.31) Лі=л/48=6,56:10-? 

Р.1.8.2. С учетом Р.1.1.1 по ф-ле (1.33) находим 

| ѕіп? (пл ТР) а} 

Е И 2 2 [ава 
о 0 т) ЛЕТ 

| $113 (л ТР 9 

(тр “ 
л . +-— — 81 @л ЕТ) 

где ЗЕ) = | 227 йу — интегральный синус [27]. При 
| 9 

0 
Е = Еъ, учитывая, что РТ = 0,5 (см. Р.1.1.1), получаем 

се 2/п 7/2 — $1 (л) — 0.93. 

000702 

и л/2— 51 (2л) — 0.096. 
Если В=2Рь, то 6, ао 
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Р.1.3.3. Длительность сигнала Т=Или=16 ти=300 мс. 
Полоса частот сигнала будет определяться полосой од- 
ного элемента. Ограничивая полосу шириной одного ле- 

_ пестка спектральной функции, получаем Р=/ти=00 Гц. 
По ф-ле (1.36) В=2, ЕТ=30. 

Р.1.8.4. Энергетический спектр этого случайного 
процесса | 

= 2В (0) ————— . 00) = 280) = 2—7. | 
При ограничении полосы такого спектра частотой Ё 
определим погрешность м согласно (1.34) 

$, =1—— атс = 20. 

Подставив сюда согласно 120 Е ы [2Лі, найдем 

2 л а агаро, 
8 276 У Бр а, 

Р.1.3.5. В соответствии с (1.40) при заданном коэф- 
фициенте корреляции | 

А, = ГО ве 
1 ны 0 ‚Эбв 

Если бв=0,01, ТО Ат=0,05 С. 

При дискретизации по Котельникову, используя 
Р.1.3.4, получаем 

АЕР ЫЕ о 17: ое 

и ега. 

Для заданной величины бу=0,01 Лі = 0,523 с. 
Р.1.3.6. В соответствии с (1.39) можно написать 

уравнение 

ехр (— В?Л2. ) = 1 — 0,56. 

а ГРЕЕТ 
В 1 — 0,50, ° 

1.4. Пространства сообщений и сигналов 

Откуда 

Во многих вопросах, связанных с приемом и преобразованием 
сигналов, весьма полезными оказываются геометрические представ- 
ления различных функций !(в дальнейшем будут рассматриваться 
только функции времени) в виде векторов некоторого пространства. 
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Любую совокупность й вещественных чисел {х1, ..., Хп} ·мож- 
но рассматривать как координаты точки в некотором пП-мерном. 

— 
пространстве или координаты вектора х = {х1, х2, .., Хи} В этом 
пространстве. | 

— — 
Сумма двух векторов Е И нс. ол 

дает вектор == {21, 22; ..., 2}, координаты которого равны сумме 
одноименных координат векторов-слагаемых: 

2; = х; НУ; (= л). (1.41) 

Если элементы хь, уг, 2: принадлежат одному и тому же про- 
странству, то это пространство относится к классу линейных. 

{Длина вектора в и-мерном пространстве (норма вектора) оп- 
ределяется соотношением | 

ЕРЕ ү 5 х2... | (1.42) 
#1 

— — 
Расстояние между векторами х и у определяется как норма их 

разности 

а, у = 15—01 = и У, (а — 00)". (1.43) 
: ое а ЕТ. 

Бы х ^ 
Скалярное произведение векторов х и .у есть число 

—-— и 
(у) = У хи. | (1.44) 

1—1 

Если скалярное произведение двух векторов равно нулю, то такие 
векторы называются ортогональными, а П-мерное пространство, в 
котором справедливы соотношения (1.41) —(1.44), называется 
эвклидовым пространством и обозначается 2. 

Изложенные геометрические понятия используются в технике 
связи для наглядного представления сигналов и помех, которые 
характеризуются дискретной совокупностью координат. Такими ко- 
ординатами, в частности, могут быть котельниковские отсчеты или 
коэффициенты ряда Фурье. 

Если функции (сигналы и помехи) задаются на непрерывном 
‘интервале (0, Т), то для их геометрического представления часто 
используют пространство, которое называется гильбертовым и 0б0-. 
значается [.. оер а 

В пространстве Г: операции сложения и умножения задаются. 
обычным образом, а скалярное произведение определяется‘ соотно- 
шением ‚ 

7: 

(0000) = = | х(0 (0) 4. | (1.45) 
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Норма вектора в пространстве Їз задается следующим образом: 

ГЖ. 

НХ (2) 1 = у 5 | еда, | (1.46) 

0 

а расстояние между векторами 

Т 
— — 1 

а (х, у) = 1х (0) — у (2 |= и (0) — 0 (9184. (1.47). 

0 

Любую функцию дискретного или непрерывного аргумента 
можно представить совокупностью функций известного вида, что 
эквивалентно представлению вектора его компонентами по отдель- 
ным координатным осям. 

Чаще всего совокупность функций {[()}, по которым пред- 
ставляется данная функция х ({), является ортогональной, т. е. 

суг, | 
1 тһ А0 4—0, вж1. (1.48) 

Ортогональная система функций {({)} называется полной в гиль- 
бертовом или эвклидовом пространстве, если всякая входящая в 
нее функция (і) неортогональна со всеми функциями [(1), не 
содержащимися в данной системе. 

В гильбертовом или эвклидовом пространстве всякая функция 
может быть единственным образом представлена на интервале. 
(0, Г) в виде ряда по функциям полной ортонормированной систе- 
мы, которая в этом случае называется базисом разложения: 

п 

х (= У аһ фь (0). (1.49) 
1 . 

Функции Ф»(Т) при таком представлении представляют собой’ 
Т 

1 
единичные орты, а коэффициенты аһ = т | х(1)фь(Е)4Е — проекции 

| 0 \ 
функции х(і) на соответствующие координатные оси. Биортого- 
нальной системой сигналов |(функций) {5»(1)} является ансамбль 
сигналов, все элементы которого делятся на две группы: {5+(#)} и 
{—5:(1)}, т. е. каждому сигналу в первой группе соответствует 
противоположный сигнал во второй группе. 

Если в системе {$:(Е)} число сигналов В=2ЕТ, то в биортого- 
нальной системе число сигналов п=2В. 
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(Системой сигналов, ортогональной в усиленном’ смысле, назы- 
вается ансамбль {5%(#)}, удовлетворяющий следующим условиям: 

Т \ 1 

0 Е | (1.50) 
1 ^ 
Ч) 5р (2) $ (2) 42 = 0 при любых ё и /, 

0 ) 

Здесь &(#) — сопряженный сигнал. При заданной базе В=2ЕТ чис- 
ло сигналов в системе, орготональной в усиленном смысле, п=В/2. 

Геометрическими представлениями можно пользоваться и в том 
случае, когда сигналы дискретны по уровням. Такие сигналы можно 

описать п-мерным вектором х= {х1, Хз, „. Хп), особенностью кото- 

Рис. 1.4. Представление трех- 
разрядных двоичных сигна- 
лов в трехмерном простран- 

стве 

рого является то, что все его координаты могут принимать лишь 
дискретные значения, которые обозначают 0, 1, 2, ..., т—1 (т — чис-' 
ло дискретных состояний элемента сигнала). На рис. 1.4 в трех- 
мерном пространстве показаны восемь векторов, соответствующих 
трехразрядным двоичным комбинациям 000, 001, ..., 110, 111. 

Операция сложения элементов дискретного пространства вво- 
дится таким образом, чтобы в итоге получились элементы, допусти- 
мые в данном пространстве. Для этого вводится операция сложе- 
ния по модулю т (тойљ). Например, при т=2 правила сумми- 
рования таковы: 

той, (1+1) =0; той, (1+0) = 1; 
тод, (0 1) = 1; той, (0 + 0) = 0. 

Расстояние между двоичными сигналами в п-мерных простран- 

ствах определяется чаще всего по Хэммингу 

(1.51) 

п 
> = 

4 (=, у)= У, тоф (хз Е У), (1.52) 
1—1 

т. е. его можно ‘найти как результат сложения сумм по модулю 2 
әдноименных разрядов. 
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гнал —й. Положим, что, когда поэлементный приемник 
не может с большой надежностью (из-за помех в кана- 
ле) принять решение в пользу элементарного символа 
«1» или «0», он регистрирует знак «?» (стирание), кото- 
рый фиксируется нулевым уровнем. Изобразить прост- 
ранство первичных сигналов на передаче и приеме. 

1.4.11. Даны три восьмиразрядные двоичные комби- 
нации: 

Б, =01011001; 5, —01000110; В. — 10110010. 
Показать, что расстояния по Хэммингу между заданны- 
ми комбинациями удовлетворяют условию 

—> 

4 (01, 65) < а(6,, 6.) + а(ьь, 6). 

Решения и ответы 

Р.1.4.1. Норму вектора $ в п-мерном пространстве 
Эвклида найдем по ф-ле (1.42). В данном случае коэф- 
фициенты ряда Фурье, представляющего сигнал 5(#), 
есть не что иное, как координаты сигнала 5(1) в прост- 
ранстве, координатный базис которого образован 2Ё 

функциями вида И 2созЁ т ри И 251 т Поэтому 

г Г. 

8 11 -У Усаа З 5 |? = (а -- 02), 

Е=1 == 1 

где а?һ и 6, — квадраты эффективных значений Ё-х 
членов разложения сигнала 5(+). Это есть средняя мощ- 
ность соответствующих слагаемых ряда. Сумма средних 
мощностей всех членов ряда дает полную среднюю 
мощность сигнала $(1). Таким образом, квадрат нормы 
вектора имеет смысл средней мощности, а норма — 
смысл эффективного значения сигнала. 

Р.1.4.2. Представим сигналы $1(#) и $2(1) в виде 
2ЕТ 

іп 2л Е (1— А; 51 (1) А 
р 

| Ра опол Е( ВА) (0 = У! з. (ел2 ТОЛЕ СВАР . 
е о 

В координатном базисе {2 (9) = ее | 
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координатами сигналов будут отсчеты $ (АЛ). В соот- 

ветствии с ф-лой (1.41) находим 5х (Е) = 51 (ЕЛ) + 

+52 (АЛ). 
Норма суммарного сигнала по ф-ле (1.42) 

ОН ЕГО Чт ри Е 

| = = ух 52 РА и е аи 

ЕТ 

Величина » 5 (АЛі) 5 (АЛІ) есть скалярное произведе- 
1 

ние сигналов $1(#) и $2(1). Оно равно нулю, так как по 

условию задачи сигналы ортогональны. Поэтому 

= И 15.18 +1. 
Если нормы сигналов 51(Ё) и 52(Ё) одинаковы, то 

|= И наи = ИЯ 151. 

Расстояние между сигналами по (1.43) 

= вы 2ЕТ 

а ($1, $5) = |1 5 — 8 | = У [51 (РДА 2) — з (ЕА вр = 
Е) 

= [> |. 

Р.1.4.3. Выбирая в качестве координатного базиса 

совокупность функций 

Ф, (1) =У оз Е Ф, (0 =У? іп ғ; 

Ф, (0 =У 2 іп 2 21 1 ф, (В = 2 соз 327 т Б 

фь (0 а о 3 = р 

находим по (1.49) 

$11 = @1; $12 = 61; 813 = 0; $14 = 035 515 = 0; 

Зәр = @1; 52 = 0; 58 = 2з; 594 — 0; 95 — бз 

5-х ПР у ЕЕ 

(515) = у 51152; = аб 4 (8), в.) И, а 0. 

а 
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Р.1.4.4. Проверим первое условие (1.50) 
Т 

а 21 СЕ аа = | соз (в е ғ) оз (1 = Еф У- 7 )4 = 

а? 1 : 2л л 
т и о а яна 
РР 

Следовательно, сигналы 51(1) и $2(Т) согласно (1.48) 
являются ортогональными. 

Теперь проверим второе условие (1.50): 
Т Т 

А І 2 а ота т \ 0 5, (4 = = (а со [622 ‘ъа іп А =. ЕВ 
0 0 

-- о) ЧЕ: 

Аналогично 
г. 

А ? 

- \ =, (з, (0 0 = 0. 
0 

Следовательно, сигналы 5(#) и $2(Р) являются ортого: 
нальными в усиленном смысле. 

Расстояние между сигналами $1(1) и 8:({) найдем 
по ф-ле (1.47): 

Е | 2 
4 (51, 8) == и т Т соз (еф) а < 

0 

| Е Е" асан 
ТО г) 

И х= 2: х==а/ У 2: Хз == аз 9: Ха = 

225 => — 1 

= 2; 5—1 И 2; ха Бу 2; [|5] -И те + а2 + 

ТАТТИ ТВ 
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} 

Р.1.4.6. Число сигналов ортогональной системы ра- 

вно ее базе В, следовательно, Пос==2ЕТ=2.10%.20Ж 

х10-3=400. Число возможных сигналов в биортого- 

нальной системе равно удвоенному значению базы, т. е. 
Пбос —=4ЕТ==800. Число возможных сигналов в орто- 

> В 
гональной в усиленном смысле системе равно =: Поу.с= 

= ЕТ ==200. 

ОЕ ЕР 9А / . (515 201а9Сс050) |1Сс050 : х 

Е ѕіп (о, + ©.) Т -Е ѕіп (о; — о,) т 
0; © 

При ®1-+02301—02==Аю первым слагаемым можно 
пренебречь. Тогда 

> — » 

оу еа АО. 122 
2Т Ао 

По ф-ле (1.46) 

ЕЕ РЕАК а рв = 22. 
18 11 = =. 2 соѕ? оу 107 = У2 У? 

0 

Р.1.4.8. На рис. 1.5а показаны сигналы 51(#), $2(#) 
и 5з(/) в виде точек некоторого пространства. Эти точ- 
ки представляют собой вершины некоторого треуголь- 
ника АВС. Для сторон треугольника справедливо соот- 

Рис. 1.5. К решению задачи 1.4.8 
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ношение АС<АВ--ВС (условие треугольника). Длина. 
отрезка АС равна норме вектора разности сигналов 5} 
И 59: 

АБР >. — — => о 

Аналогично АВ= = 4 (81, 83) и ВС = 2 (5), 53). Следователь- 
—- 

но, 2 (51, 55) <0(51, 5 5)-а (55, 53), причем равенство дос- 
тигается только в том случае, когда все три сигнала Ле-- 
жат на одной прямой (рис. 1.56). 

2 С Т 

Р.1.4.9. (8,67) = г (Иа 2 [соѕ®р | (ИЖ 
0 

т 7 

Х 51(4)4 - соѕфзіпф | (ИКИ 4 4- соѕфѕіпф | 5(И) Ж 
0 

(Нат? осада 

Если ансамбль и на передаче удовлетворяет а 
ловию ортогональности в усиленном смысле (1.50), 
> = 
(5571) =0 и сигналы {5’к(1)} ортогональны. 

Рис. 1.6. Пространство сигналов на передаче (а) и прие-' 
ме (6) при наличии стираний 

Р.1.4.10. Четырем двухразрядным двоичным комби- 
нациям —0 0, 01, 10, 11 — соответствуют первичные си- 
гналы. Б, (1, п), Во (Е, —й), 6з=—(—й,1), Б, (—Р, 

Пространство сигналов на передаче показано на рис. 
1.6а. На приеме вследствие стирания могут образовать- 
ся дополнительно сигналы 05—00), 0:600, п) 07 
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== (һ, 0), 6’з== (0, —#), Вэ = (— 1, 0). Пространство сиг- 

налов на приеме показано на рис. 1.66. 
Р.1.4.11. Найдем расстояния между заданными ком- 

бинациями В), $. и бз по ф-ле (1.52): 106, Т) 

=У, тоф (хх) =5; 4 (В, ъъ) =6; а(6,, 63) == 5. 

| 

„Легко заметить, что 4 (61, 63) <4(6,, Б) +-4(6, 63), так 

как 6<54-5. Аналогично 4(Ь1, 62) <а(6», 63) а (61, ӧз), 

так қак 5615 и 4 (В, В} =4, В) та, В), так 
как 5< 6-5. | 

1.5. Физический объем сигнала и канала связи 

Физическим объемом сигнала Ус называют произведение трех 
его физических характеристик: длительности сигнала Те, ширины 
спектра’ Ё, и динамического диапазона уровней сигнала (по мощ- 
ности) Де: 

У = Тб: (1.53) 

| Р, 
Р, = 1016 2 . (1.54) 

Румин 

В этом выражении Рмакс — максимальное (пиковое) значение 
‘мощности сигнала; Рмин — минимальное значение мощности сиг- 
нала. 

Величина Ус чаще всего характеризует весь ансамбль исполь- 
зуемых в данной системе связи сигналов. Иными словами, эта ха- 
рактеристика описывает сигнал как случайный процесс. В этом 
случае То — это средняя длительность сигнала; Ё, — ширина :энер- 
гетического спектра, а Рыакс и Рмин при определении Ос для ан- 
самбля с неограниченным числом реализаций представляют собой 
уровни мощности, которые соответственно превышаются и не пре- 
‘вышаются с какой-то заданной малой вероятностью. Физический 
объем сигнала — весьма важная характеристика, позволяющая 
‚оценивать трудности, связанные с его передачей. 

При наличии шумов в канале допустимый минимальный уро- 
вень мощности Рыин обычно определяется средней мощностью шу- 
‚мов в канале. Поэтому можно записать 

Р 
О. = 1015 5 8 (1.55) · 

ш 

Максимальную мощность Рмакс иногда выражают через усред- 
ченную за достаточно большой интервал времени мощность сиг- 
нала Ре. В этом случае ' 

| Пре 
а Рс = 105 В (1.56) 

ш 
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где — пикфактор сигнала по мощности. Эта величина 
мин 

зависит от статистики сигнала. Отношение средних мощностей сиг- 

нала и шума Ре/Рш часто называют просто отношением сигнал/шум. 
Аналогично физическому объему сигнала можно. ввести харак- 

теристику, называемую физическим объемом канала 

Ук == РР (1 .57} 

Здесь Тк — время использования канала; ЁҒ, — полоса пропускае- 
мых каналом частот; Ок — динамический диапазон уровней, про-. 
пускаемых каналом с допустимыми искажениями. 

Для передачи сигнала, имеющего объем Ус, с достаточно вы- 
соким качеством следует выполнять неравенство 

Ус = Үк. (1.58), 

При этом необходимо согласование сигнала и канала по всем трем 
параметрам, т. е. 

Т вв О. (1.59), 
Выполнение этих условий означает, что для обеспечения удов- 

летворительного качества при передаче сигналов требуется, чтобы’ 
объем сигнала «вписывался» в объем канала. | 

Естественно, что необходимо также согласование сигнала и: 
канала в пределах общих интервалов времени, частот и уровней. 

Задачи 

1.9.1. Показать, что физический объем телевизион-- 
ного сигнала превосходит физический объем радиове- 
щательного сигнала при одинаковой их длительности в. 
240 раз. Ртв=6,5 МГц, Ёрв= 12 кГц. (Динамические ди- 
апазоны телевизионного и радиовещательного сигналов: 
следует считать одинаковыми.) 

1.5.2. Текст из ста букв передается по телефонному: 
каналу в течение 30 с. Тот же текст за то же время пе- 
редается по телеграфному каналу пятизначным двоич- 
ным кодом. Приняв динамические диапазоны телефон- 
ного и телеграфного сигналов равными, показать, что» 
телеграфный сигнал экономичнее телефонного в 62 ра-. 
за. 

1.5.3. Канал связи с полосой Ёк = 10 кГц предпола- 
гается использовать в течение 10 с. В канале действует" 
шум с равномерной спектральной плотностью мощно-- 
сти Сш= 10—* мВт/Гц. Какова предельная мощность си-: 
гнала, который может быть цередан по данному кана-- 
лу, если физический объем канала Ук=1 000 000. 

1.2.4. Амплитудно-модулированный сигнал $дм (2) = 
== 10. (1-Н7т5107) со360ё предполагается передать по ка- 
налу с объемом Ук==10 000. Найти допустимый коэффи- 
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щиент глубины модуляции т, если полоса. частот сигна- 
ла Ёс=100 Гц, а его длительность Те=1.с. 

` 1.5.5. По каналу связи, в котором действует шум с 
‘энергетическим спектром 

= 25. ехр е п С ]. 

передается ЧМ сигнал $. (#) = [/,.с05 (59-Е Лю | (рат 
| | 0 

фо). Полоса сигнала Р‹ =100 кГц, длительность Ге == 
—10 с. Определить допустимую амплитуду сигнала, 
если Ук=2. 107; В=1,13. 10$, В (0) =10-? Вт. 
ме. Сигнал. на выходе канала связи имеет огиба- 
щую, распределенную по закону Рэлея 

где А — мгновенное значение амплитуды ‚сигнала; А? — 
средний квадрат амплитуды. 

Полоса частот сигнала Ёс=4 кГц, а его длитель- 
ность Те= 10 с. Найти объем сигнала, если за макси- 
мальный и минимальный уровни мощности сигнала при- 
няты такие величины, которые соответственно превы- 
шаются и не превышаются с вероятностью р== 10°. 

ет Решения и ответы 

Р.1.5.1. Очевидно, что при одинаковых длительно- 
‚ стях и динамических диапазонах двух сигналов отноше- 
ние их объемов будет равно отношению их частотных 
полос: 

А АТ 605-108 
23 — Ах 540. 
Е. 150 

Р.1.5.2. Аналогично Р.1.5.1 

Итлф =. Етэф 

Утлг я Етлг 

Для удовлетворительной передачи телефонного сооб- 
щения в спектре речевого сигнала достаточно сохра- 
нить частотные составляющие в полосе 300—3400 Гц.: 
Поэтому примем Ёзлф=3100 Гц. Найдем. полосу теле- 
трафного сигнала. Эта величина зависит от длительно- 
сти элементарного импульса · следующим образом: 
Ётлг = П/Ти, где п — целое число порядка единицы. - 
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Опредёлим величину ти. За время 30 с `по телеграф- 
ному каналу передается 100 букв, каждой из которых 
соответствует кодовая комбинация, содержащая пять. 
элементарных импульсов. Следовательно, за 30 с будет 
передано 500 ОВ И длительность ао ИМ- 
пульса | а | 

т = 2 = 6. 1026 
500 

Поскольку для удовлетворительного воспроизведе- 
ния обычно достаточно сохранить в спектре третью гар- 
монику частоты повторения импульсов, примем . Етле== 

Утл 3100 
9/50: Отсюда таф == = 62, т. е: ‘телегра 

П р: рак 
ный сигнал экономичнее телефонного в 62 раза. 

Р.1.9.5. По ф-ле (09) 

р арса маке 

Величину динамического диапазона сигнала, кото- 
рый может быть передан по заданному каналу, найдем 
с учетом (1.58) по ф-ле (1.53). 

р, = — 
ТР, 

ТО 

(С учетом этого результата получаем. Рмакс== І0Ры. 
Найдем теперь мощность не в канале с полосой 
= 10 кц 

Ри = ВЕ, == 10—*.10* = 1 мВт. 

Отсюда Рмакс== 19` мВт. 
Р.1.5.4. Предполагая, что заданный сигнал и ка- 

нал согласованы по полосе и длительности (времени: 
использования), найдем допустимый ·динамический ди- 
апазон АМ сигнала, который можно передать без су- 
щественных искажений по каналу с заданным объемом: 

й гы Ук ГАВЫ 10. р , й 

Торе. 

Выразим теперь максимальную и минимальную _ МОЩ- 
ности АМ сигнала (за период модулирующего процес- 
са) через ан, Е глубины модуляции: 

макс 22 СЕИ = п); Ба. гта == 02 (1 —т)?. ` 
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Подставляя найденные значения Рыакс и Рыин В ВЫ- 

ражение для Де, получаем 

р. = 105 –——— Е ИЛИ О т)? == 10729 

(1 — т)? (1 — т)? у 

В данном случае Де=19 и (1-1) /(1—т) =У 10. Оз 

сюда получаем т==0,52. 
Р.1.5.5. Если длительность и полоса сигнала согла- 

сованы с соответствующими Параметрами канала, то 

Ю,= —5-=90. Так как в соответствии с (1.55) Ре= 
ЕТ 

==1016 р ‚ находим 
Рмакс 

ш 

„Рмакс — 10) 20/10 — 100, 
Шш 

При ЧМ пиковая мощность сигнала Руакс= О. 
Найдем среднюю мощность шума в канале в полосе си- 
тнала 

о-РЕс/2 ут 
В (0. Рь= | 604 = х 

Е ,/2 
РЕ, /2 

Г ара 2 

х | ехр Ее (— 1) |а 
2 

ЇЕ, /2 В 

гар тат 1а Вводя обозначение о лу › Получаем 

Р-ЕЕ с? | 
В (0 — №). р. = 20. 0 ар-ар 
су 2л 28/2 

После а переменной {= ([—|о)/о имеем Ры= 

==В(0)Ф( он), где Ф(х) — функция Крампа: 

Р 10 Ф000 У Эл л) =9, 107 Вт. 
аы ратат т 

С учетом этого результата имеем 

И, =УР. ке = М 100Р,, = 0,975 В. 

Р.1.5.6. Вероятность’ того, что уровень мощности 
Рыин = А?ман не будет превышен, равна вероятности то- 
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го, что амплитуда замирающего сигнала будет не боль- 
не А58: 

Амин \ 42 

РА) | 2 ехр[-—5=)4А = 1 — хр аа). М 18 282 | д8 

Отсюда находим Риин= Амин == —А211[1—Р(А < Ан) |+ 
По условию Р(А < Амин) = 10-3. Поэтому Румин == 

== 4810 (0,999) =2,3.10-3А2. Аналогично для Рмакс== 

==А?макс находим Рмак==— АЯ 10-3=6,9А?. Найдем 
динамический диапазон. 

р. = 1016 9 — 347 дБ. 
МИН 

По ф-ле (1.53) У. = 34,7 .10:4-108 = 139.106. 

Глава 2 

КАНАЛЫ СВЯЗИ И ИХ ЗВЕНЬЯ 

2.1. Модели каналов связи 
и их математическое описание 

Под каналом связи в широком смысле понимают совокупность 
средств, предназначенных для передачи сообщений и соответствую- 
щих им сигналов. Для примера на рис. 2.1 представлена структур- 

ная схема канала связи при передаче дискретных сообщений. 
Классификацию каналов связи можно осуществлять по различ- 

пым критериям, в частности, по характеру сигналов на их входе в 

выходе. С этой точки зрения различают три типа каналов. 

Линия сбязи | 
[канал 6 у3- | 
ком мыслей 

Рис. 2.1. Структурная схема канала связи при передаче дискрет- 
ных сообщений 
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1. Дискретные каналы. На входе и выходе таких кана- 
лов наблюдаются дискретные сигналы (как по уровням, так и со- 
стояниям информационного параметра во времени) или те, или 
иные символы из конечномерного ансамбля. Примерами таких ка- 
‘налов являются каналы, заданные между точками А—А’, В—В', 
А— В, В'—А' на рис. 2.1. 

Следует ‘подчеркнуть, что дискретность или непрерывность ка- 
нала определяется только характером информационных парамет- 
„ров сигналов на его входе и выходе. 

Дискретный канал математически описан, если заданы алфа- 
вит кодовых символов на входе В; '(1=1, 2, 3, ..., т) вместе с их 
вероятностями Р(6;)\, алфавит кодовых символов на выходе 6"’ь 
{2=1 2, ... т’) и значения вероятностей переходов Р(Б’»/6:) 
2 0 ит =, 42.5: ., 1”), м. ©. вероятностей. того, что зна 
выходе канала появится символ б'һ при условии, что на вход по- 
дан символ 6; 2. 

Совместная вероятность подачи символа б; на вход и появле- 
ния символа 6”» на выходе 

Р-(в, 5) =Р(ь)Р( 6/6) = Р( %)Р (&18,). (2.1) 
Вероятность того, что на вход подан символ б; при условии, 

что на выходе появится символ 6’к (апостериорная вероятность) 

Р (6;) Р( Ь,/5; 
паа. 

ЎР (0) Р( вы) 
1—1 

02) 

(формула Байеса). 
Дискретный канал называется однородным (стационарным) и 

‘без памяти, если вероятности переходов Р(6'һ/б:) для каждой па- 
ры, і А не меняются во времени и не зависят от того, какие сим- 
волы передавались ранее. · | 

Если эти вероятности зависят от времени, канал называется не- 
однородным (нестационарным); если же они зависят от символов, 
переданных ранее, то канал называется каналом с памятью. 

Если в однородном дискретном канале алфавиты на входе и 
выходе одинаковы |(т=т’”) и для любой пары 132Е вероятности 
Р(Б’ь |6.) =ро, а для пары і=ё Р(Б’ь/Ь:) =9=1—(т—1)ро, то та- 
кой канал называют симметричным каналом без стирания. 

Если объем алфавита символов на выходе канала т’ превы- 
шает объем алфавита входных символов 11, канал называют ка- 
налом со стиранием. Чаще всего на практике встречаются дискрет- 
ные каналы со стиранием, в которых и’ =т-Е1. | 

2. Дискретно-непрерывные каналы. В таких кана- 
лах сигналы на входе дискретны, а на выходе — непрерывны (по 

1 Если источник имеет память, то должны быть заданы вероят- 
ности цепочек символов или априорные и условные вероятности пе- 
редачи символов. 

2 Если интересоваться скоростью передачи информации по ка- 
налу, то следует также задать количество символов, подаваемых 
в среднем в единицу времени на вход канала. Однако эта харак- 
теристика рассматриваться не будет. 
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уровням) или наоборот. Примерами таких каналов являются кана- 
лы, заданные между точками В—7; А—/:; 2—А’ рис. 2.1. 

Очень часто в технике связи определяют или обрабатывают не- 
прерывные сигналы лишь в дискретных точках оси времени. В этом 
случае говорят о сигнале или соответствующем канале с дискрет- 
ным временем. 

Будем для определенности в дальнейшем считать, что дискрет- 
но-непрерывный канал имеет дискретный вход и непрерывный вы- 
ХОД. 

Дискретно-непрерывный канал математически описан, если за- 
даны алфавит входных символов б; {= 1, 2, 3, ..., т) вместе с их 
априорными вероятностями Р(6;) и плотности переходных вероят- 
ностей 0(2/6;:) того, что на выходе канала появится элемент коле- 
бания 2(1) при условии, что на вход поступил символ 6б;. 

Эти плотности называют функцией правдоподобия того, что 
передан символ 6: при условии, что фиксирована на выходе кана- 
ла реализации колебания 2(#). 

Если 2(1) =5':(1)-+-0(), где $'.(Р) — принимаемый на интер- 
вале анализа Т-сигнал, обусловленный подачей на вход канала сим- 
вола 6:, а О(Р) — аддитивный (линейно-складывающийся с сигна- 
лом) шум в канале, то в том случае, когда сигнал 5$’:(1) полно- 
стью детерминирован (его параметры известны точно в месте 
приема), 

о (2/6) = ш(и (0) = 2 (0) — 8, (1), (2.3) 
т. е. функция правдоподобия определяется плотностью. вероятности 
шума в канале. 

При дискретном времени функция правдоподобия (2.3) — это 
многомерная (п-мерная) плотность вероятности. При и--оо можно 
получить функцию правдоподобия (при непрерывном времени — 
функционал правдоподобия). Так, если в канале действует гаус- 
совский аддитивный белый шум О(Т) со спектральной плотностью 
Ош, ТО 

Д 
1 

ош (2 (1) /6;) = К ехр -з- |1 2 (1) — 5; 09 аі, (2.4) 

\ 0 

где К определяется условием нормирования *. 
Вероятность того, что при заданном элементе принятого коле- 

бания 2(#) был передан символ 6; (апостериорная вероятность), 
определяется формулой 

Р (6;) ш (2/0) 
Р (6/2 (0)= тта у @.5) 

т 

где 0(2) = У Р(Ь:)щ(2[5:) — плотность вероятности элемента сиг- 

нала 2(2). 

* В дальнейшем будем интересоваться нормированными значе- 
ниями функционалов правдоподобия 0(2/0;)/К или их отношением. 
Поэтому вопросы сходимости коэффициента К здесь рассматри- 
ваться не будут. 
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Если плотности вероятности 0(2/6:) для любого сочетания 
2(Е), В: остаются постоянными во времени и не зависят от того, 
какие символы б; и.элементы 2({) фиксировались ранее, то дис- 

кретно-непрерывный канал называется однородным ‹(стационарным) 
и без памяти. Если плотности вероятности 0(2/6:) зависят от вре- 
мени, то канал неоднороден (нестационарен). Если они зависят от 
предыдущих символов, то канал обладает памятью. 

3. Непрерывные каналы. В таких каналах сигналы на 
входе и выходе непрерывны (по уровням). 

Для математического описания непрерывного канала надо задать 

плотности вероятности входных сигналов ($) и условные плотно- 
сти вероятности перехода ш (2/5). 

Канал однороден (стационарен), если плотности вероятности 

переходов 0(2/5) не зависят от времени, и без памяти, если значе- 
ния выходного сигнала в момент времени і не зависят от значения 
входного сигнала $(#) в тот же момент времени. Если же значения 
сигнала 2(#) в момент времени ? зависят от значений входных 
сигналов и в предшествующие моменты времени, то канал имеет 

память. К: 

Задачи 

2.1.1. На вход канала связи на интервале Г посту- 
2, 

пает сигнал 5+(#)==асоз (оо ——{), где а, фо т — по- 
т 

стоянные; і=1, 2, 3,..,т. С выхода канала снимается 

сигнал 5’; (#) =үасоѕ (во Ф), где ф — случайная фаза, 

равномерно распределенная на интервале {0, 2л}. По- 
казать, что по амплитуде сигналов канал является не 
прерывным, а по параметру ф— дискретно-непрерыв- 

ным. 
2.1.2. На вход канала поступает периодическая по- 

следовательность прямоугольных импульсов, промоду- 
лированных по фазе непрерывным сообщением, а с вы- 
хода снимается аддитивная смесь этого сигнала и флу- 

ктуационного шума. Показать, что по амплитудам сиг- 

нала канал является дискретно-непрерывным, а по от- 
ношению к фазам импульсов — непрерывным. 

2.1.3. Показать, что вероятность того, что при пе- 

редаче символов по двоичному однородному симметрич- 
ному каналу без памяти и стирания будет принято оши- 
бочно 9=<и символов, определяется формулой 

Р (9) = С? ра (1 — ро)" 4, 

где ро — вероятность ошибочного приема элементарного 
символа; С9 — число сочетаний из п по 9. 

2.14. Показать, что среднее число ошибок в цепоч- 
ке из п символов в стационарном двоичном симметрич- 
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ном канале без памяти и стирания 

а= У 9Р (4) = про, 
4==0 

где ро — вероятность одиночной ошибки. Показать так- 
же, что при про<1 справедлива следующая формула 
для вероятности ошибок кратности 9: Р(9) 2 С,р%, и, 
как следствие, вероятность ошибки падает с ростом ее 
кратности. | 

2.1.5. Показать, что в дискретном однородном сим- 
метричном канале без памяти и стирания с вероятнос- 
тями перехода Р(6',/6;) =1— р. при і = і, Р(Б',/Ь; == то 
при 132=/52т’ и Р(5’т.[5:) =Р(2/0;) = ре т) 2, 
«?» — символ стирания в месте приема, которому А 
воен номер И == /1--1) апостериорные вероятности пе- 
редачи символов определяются соотношениями: 

Р (65') = о. Г ЕЕ 

Р (6) (1—21) + ПП — Р (6;)] Ро 

, Я Р р; о е А 

Р (55. РРР ЗИРК ЛЕ С ГЕ РИВИЕРА ‚56 ј5ёт/; 
Р (03) (1— р) + П — Р (5;)] 2 

Р (6?) = Р (6). р: = ре (т — 1) ро 
2.1.6. Показать, что в дискретном однородном ка- 

нале без памяти со стиранием (т’=т- 1): 
а) средняя (безусловная) вероятность правильного 

приема символов 

Рарав == У Р(Ь, ')=УР)Р(51)}; 
і=1 11 

б) безусловная вероятность ошибочного приема сим- 
волов 

= 9: У РЕ, 0) =} А У, Р(646;)}; 
1—1; ЕЁ ете ЕЁ; јет" 

в) безусловная вероятность стирания символов 

== У; Р(6,)Р (2/0). 
1—1 

2.1.7. Показать, что характеристики дискретного од- 
породного канала без памяти со стиранием (т’==т-- 
--1) не зависят от априорных вероятностей передачи 
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символов и определяются только “вероятностями .пере- 
ходов при условиях Р (5';/6;) =1-—Рош-— Ре; Р(0';/0:) = р; 
Р (?/6;) =ре (симметричный канал). _ | 

2.1.8. Двоичный однородный симметричный канал 
со стиранием характеризуется следующими вероятнос- 
тями переходов: МЕЗ: аа, 

1— ро = Р(5/0,) = Р(546,) = 0,7; %=Р (6/03) = 

= Р( 5/61) = 0,01; р. = Р (2/61) = Р (9/6) = 0,29. 

Найти апостериорные вероятности передачи символов, 

безусловную вероятность ошибочного приема и безус- 

ловную вероятность стирания. Априорные вероятности 

передачи символов ‘считать одинаковыми :· Р(6;) = 

2.1.9. Задан двоичный однородный канал без сти- 

рания и с памятью, простирающейся на два соседних 

символа. Пусть ошибки в таком канале описываются 

простой цепью Маркова, причем вероятность того, что 

данный символ будет принят ошибочно, равна р! при 

условии, что предшествующий символ принят верно, 

и рә, если предшествующий символ принят ошибочно. 

Показать, что в таком канале безусловная (сред- 

няя) вероятность ошибки о 00; 

Рі М 

1р1 — Раг 2: | 

Объяснить, почему при такой модели канала имеет 

место группирование ошибок, если рг2> рі, и рассредо- 

точение ошибок, если р! 2р. „20 г 

2.1.10. На вход дискретно-непрерывного канала на 

тактовом интервале Т поступают „двоичные сигналы 

$1(#) = асоѕ («ой -- Фо) или 59(#) = —асоѕ (0о7--фо) (мани- 

пуляция фазы на л). Колебание на выходе канала на 

интервале анализа Т можно представить в виде 

Рош — 

20-я Би, == (-—9, 
где ү(#), т(ЁР) — коэффициент передачи канала и запаз- 

дывание сигнала в канале; и(#) — реализация нормаль- 

ного флуктуационного шума с равномерным энергети- 

ческим спектром в полосе 0, ЕЁ (Р< во/2п). 

Полагая, что все параметры сигнала известны точно 

в. месте приема (модель канала с постоянными пара: 

метрами), а’ колебание 2(1) анализируется на интерва- 
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ле Т в дискретных сечениях #, кратных величине Лі 
—1/2К, написать выражения для функций правдоподо- 
бия @)} (2/51) И 01 (2/52). 

2.1.11. По условию предыдущей задачи найти вы- 
ражение функционала правдоподобия ®(2/6;), полагая, 
что в канале действует белый шум (Р-оо). 

2.1.12. Показать, что в дискретно-непрерывном ка- 
пале сравнение величин апостериорных вероятностей 
передачи символов Р (5/2) с различным номером для 
выбора наибольшей сводится к сравнению функций 
правдоподобия & (2/0;), умноженных на Р (5;) раз. 

2.1.18. При передаче узкополосных сигналов $4(#) 
колебание на выходе канала можно часто представить 
в виде 2(1)=5.(Р-и(Ю, где 5’;(1)= усозбь5:() — 

у3110,‹5:(1), 5&(+) — сопряженный сигнал, а ү и 9. — 
коэффициент передачи и фазовый сдвиг в канале. 

Полагая, что и(1) — реализация стационарного ад- 
дитивного нормального белого шума со спектральной 
плотностью мощности Съ, а фаза сигнала случайна и 
имеет равномерное распределение на интервале (—л, 
л) (модель канала с неопределенной фазой), найти 
функционал правдоподобия. 

2.1.14. По условию предыдущей задачи найти функ- 
ционал правдоподобия 4 (2/5:), полагая, что амплиту- 
да и фаза принимаемого сигнала случайны (модель од- 
получевого канала с замираниями), ‘а квадратурные 
компоненты сигнала Х(?) = үсоѕӨх и У(Р) =үѕіпӨх неза- 
висимы и распределены нормально с параметрами тх, 
2 Ту, бу. 

Решения и ответы 

Р.2.1.1. Поскольку информация заложена в измене- 
пия фазы, а амплитуда как на входе канала а, так и 
па его выходе ‘у. может быть произвольной, канал не- 
прерывен по амплитуде. Дискретность же канала по 
фазе на входе канала и его непрерывность на выходе 
следует из условия задачи. 

Р.1.2.2. Здесь рассуждения аналогичны приведен- 
ным в Р.2.1.1. | 

Р.2.1.8. Под ошибкой кратности 4 понимают собы- 
тие, состоящее в том, что какие-либо 4 символов из п 
переданных приняты ошибочно, а остальные и—94 сим- 
волов приняты ‘правильно. 

Вероятность такого события в рассматриваемом ка- 
пале еро ауе. 
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Так как 0 ошибок в цепочке из и символов могут поя- 

виться в Сч, взаимно несовместимых случаях, по пра- 

вилу сложения вероятностей получаем результат (2.1). 
_ `Р.2.14. Используя ф-лу (2.1), находим! 

д = У, Ср (1— р)"—*4. 
9=1 

ви | п 
2 Поскольку СЧ = СТ —, ТО 

9 

ды П 

4 = про у Са рф (1 —ро)"— 9—0 = 
Е=1 | 

п 

== Про > Са рро) Е 
г=0 

Последняя сумма, представляющая собой сумму веро- 

ятностей полной группы событий, равна единице. Сле- 

довательно, д = Ио. | 
`Как следует из (2.1), р(9) = С.р, если принять 

(1 — ро) 4221. Покажем, что при про<«1 это имеет ме- 

сто. Рассмотрим величину (1 — ро)". При про«! (1— 

ро) "== (1—72) —=е ‹ д1. Поскольку и—9=%и, то 

И (1—00) "Ч А 

Р.2.1.5. Искомые результаты следуют из общей 

формулы для апостериорной вероятности передачи сим- 

волов в дискретном канале (2.2). Заметим, что если в 

рассматриваемом симметричном канале положить вход- 

ные символы равновероятными (Рр) ==) то 

АЙ 2 | о о ’. , Е А РА 

Р (6,16) = т і = ј5ёт; Р(615) = Рао јет; 
к 

Р (6,7%) = _- 

Р.2.1.6. Формулы для рправ, Рош И рот следуют из 

определения ‘искомых характеристик, если принять, ЧТО 

символу стирания на выходе канала «?» присвоен  но- 

мер =”, а ошибка при передаче символов имеет мес- 

то, если номера символов на передаче и приеме не СоВ- 

падают (і5==ј=6 т”). 

, І 
:· Суммирование выполнено от 4=1, так как при 9=0 член 

‹суммы равен нулю. . е, 
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Ро. При симметрии канала с учетом Р.2.1.6 име- 
ем 

Рправ = 1— ош — Ре; рош = (1—1) ро; рет = 1-—Рирав-—_ Роше 

Найденные вероятности не зависят от апрнорны веро- 
ятностей передачи символов. 

Р.2.1.8; Согласно Р.21.5 и Р.2.1.7 имеем: 

Р (0,/0,). = 0,986, і = ј = 1,2; р(616,) = 0,014, 152 |» 

РИБИ) 0559 орь Оро — 00 ре — 0:29. 

Р.2.1.9. Если предшествующий символ принят оши- 
бочно с вероятностью рош, то возникает ошибка с веро- 
ятностью р». Если же предшествующий символ принят 
правильно с вероятностью 1—рош, ТО возникает ошибка 
с вероятностью р. Таким образом, средняя вероятность 
ошибки удовлетворяет уравнению рош== рош: (1— 

— Рош) рі, откуда 
рі 

1 4 ру — рә 

Если ро>> р, то ошибочно принятые символы с бболв- 
шей вероятностью предопределяют ошибочный прием 
следующего символа. В этом случае р2> Рош 0,5 И 
ошибки в канале группируются. 

Если же р2< ри, то после ошибочно принятого сиМ-- 
вола с большей вероятностью следующий символ будет 
принят правильно. При этом р2< рот, т. е. в канале про- 
исходит рассредоточение ошибок. 

Р.2.1.10. Поскольку нормальный шум в анализиру- 
емых дискретных сечениях не коррелирован, а следова- 

Рош = 

тельно, и независим, то его совместная (п= 55 =2РТ)- 

мерная плотность вероятности 

0 ш Е ый З ‘ей | 
А Е уя т) | Е 

где СшШЁР==0” — дисперсия шума. 11озтому функции прав- 
доподобия | | Ў; я 

№ и В гв) ое ГЕ ен 
2 8 

О масена 723 
Е = угат) 6 е = 
3* 67 
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ан х {2 (ан бъ)асов[аь ( йт ( ) Фәр)? =1 

А 1 Е 26 Е 

9099 — (утар < т. 
Р.2.1.11. Полагая шаг дискретизации АЁ=1/2Р-—0. 

(т. е. Е>со) и переходя в выражениях для (2/51) 

(Р.2.1.10) от сумм к интегралам, получаем следующие 

значения для функционала правдоподобия: 

ео 
| [2 (2) — $; ола 

бы 
0 

0 (215; Є К | 

Г а | д 
` где К = | . Поскольку в дальнейшем ин- 
где К [у т)... Е 

_ тересуемся только отношением функций правдоподобия 

(или результатом их сравнения при различных Г). то 

расхождение нормирующего коэффициента К можно не 

учитывать. 
Р.2.1.12. Используя формулу Байеса (2.5), можно 

_ видеть, что система неравенств Р(х;/2) >Р (х}/2), 151, 

‚ равносильна другой системе неравенств Р (х;) 0 (2/х+) > 

о> Р(х) ш (2/5), і]. 
Р.2.1.13. При известном точно сигнале с учетом · 

(2.4) функционал правдоподобия | 

Т 

0 (215;) = Кехр Ра | ( — ү соѕ 0 $; (2) +- 

а | а | 
36 л 2 л 

4- ү ѕіп Ө 5; (2124 | = К, ехр | с (050/, - чп 0 У; — 

1 ар. 
— 78), 

Т 

где К, =Кехр | 22(1) 41] — константа, не завися- 
Е | 

0 
щая от {; 

2 2 ТА ВА 
Ү,= (200 5:045 У; = ]20%(04 

б 0 
Аар е. г | 

Е 07 | 22:07) — энергия элемента сигна: 

0 0 та 

` 68 



‘ла. Здесь учтено условие ортогональности ‘сигналов 
`5;(7) и $+(1) на интервале (0, 1): 

 Усредняя 0 (2/51) по Ө, при 0 (9) = — - (па) 

получаем функционал правдоподобия б. неопределен- 
ной фазе сигнала 

о (2/;) = б. Р Е) а ү) : 

где у= || очар г( (ант. 

РЭ: 1 14. Е ОА согласно 
Р.2.1.13 при фиксированных значениях х==үсоѕӨ и у= 
==үѕіпӨ можно записать 

о (8а) = К, ех (х, ИУ, — 5-24) 
Усреднив 0 (2/5:) по х и у, полагая 

к. (х— тх)2 (у — т)? 
0, (х, у) = ота аа 

со 

С 2 и используя табличный интеграл [6] | ехр (—рх2— 
—00 

—6х)ах= И ее получим [11] 

о ИИ а 
І Е 02 (1+ 2/2) 

туб 
15 у, с? —0.] ? 

где 

. Е: р ЗО о, = 1008 1 + 22) — р Е; 

[2 = т2 + т2, 

2.2. Изменения формы сигналов, обусловленные 
характеристиками непрерывного канала 

Верность связи (степень соответствия переданного и принятого 
сообщения) определяется, главным образом, искажениями сигна- 
‚лов в непрерывной части канала, а также а - в ка- 
нале аддитивными шумами. Д н? 
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Под. искажениями понимают нежелательные изменения’ формы 

передаваемых сигналов, которые могут возникнуть как в линейной, 

так и нелинейной. части канала \. 

Сигнал (В) в момент времени К: на выходе произ- 
вольной физически осуществимой линейной системы 
(канала) можно связать с сигналом на его входе $ (7) 
интегралом Дюамеля 

ЗЕ (а (1, т) 5 (7 — т) ат, (2.6) 
0 

где 0 (1, т) — импульсная переходная характеристика 
системы или реакция системы в момент времени # на 
дельта-импульс, поданный на вход в момент времени 
1—7. | 

Протяженность переходного процесса (і, т) по пе- 
ременной т называют интервалом рассеяния во времени 
(или памятью) линейного канала. Обозначим его через 
Тр. | | 

По методу равновеликого прямоугольника интервал 
рассеяния во времени определяется соотношением 

со 

| 102, т) Тат 
ВИ (2.7) 

|5 (Е, 7) [макс 

Зависимость 5 (р т) от аргумента # свидетельствует 
о том, что параметры канала меняются во времени, что 
приводит к расширению спектра сигнала выхода 5’($) 
по сравнению со спектром входного сигнала. Это расши- 
рение спектра (интервал рассеяния канала по частоте 
Ер) можно найти, если определить преобразование 
Фурье от 5’ (1) или от 5 ($ т) (по переменной $, считая 
т параметром), а затем и ширину (например, методом 
равновеликого прямоугольника) квадрата амплитудно- 
го спектра (спектра мощности). | 

Коэффициент рассеяния | 

р = 71Р (2.8) 

1 Следует заметить, что ‘термин «искажения» относится к изме- 
нению формы сигнала в тех звеньях канала, которые по своему 
назначению не должны этого делать. Вместе с тем следует иметь 
в виду, что ряд устройств (звеньев) канала связи выполняет целе- 
вые преобразования входных сигналов, немыслимые без изменения 
их формы (Например, модуляция, демодуляция, интегрирование, 
дифференцирование и др.). 1 
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является ‘важной. инженерной характеристикой. любого 
канала связи. | 

Вместо системной характеристики линейной системы 
(1, т) часто пользуются характеристикой (р Г) = 

= (р, Г) ехр [16 (Ў, И], называемой передаточной функ- 
цией системы. 

Характеристики с (і, т) и К(ў, Г) связаны парой пре- 
образований Фурье: 

к (д = ве ет Тат: (2.9) 

со 

206) = | к(, деа. (2.10) 
— со 

В нелинейных звеньях (или системах) канала связи 
выходной сигнал в момент времени { часто можно свя- 
зать с входным сигналом $(1) в тот же момент времени 
некоторой заранее известной (но не всегда взаимоодно- 
значной) зависимостью (амплитудной характеристикой) 

"(0 =$[5()]. - _ (2.0) 
Такие нелинейные системы (звенья) называют неинер- 
ЦИОННЫМИ.. 

Задачи 

2.2.1. Показать, что если параметры линейного ка- 
нала не меняются во времени (канал стационарен), его 
системные характеристики удовлетворяют условиям: 

8 ( т) = 2 (т); К, д = К). 
2.2.2. Если сигналы выхода и входа канала связа- 

ны соотношением 5’(1) =үѕ (1—тс), где у, тс известный 
коэффициент передачи и запаздывание в канале, то го- 
ворят, что отсутствуют искажения формы сигнала. По- 
казать, что в линейном канале искажения сигнала от- 
сутствуют, если системные характеристики канала Ов, 
летворяют условиям: 

с (Ё, 0) = 800—7); к (Г, 9 = уе", 
т. е. импульсная переходная характеристика имеет вид 
дельта-импульса (тр=0), амплитудно-частотная харак- 
теристика ү(/) не зависит от частоты, а фазо-частотная 
характеристика ф(ГР) меняется линейно с частотой. 
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2.2.8. Пусть некоторый. линейный канал с постоян- 

ными параметрами моделируется электрической схемой 

`(четырехполюсником) рис. 2.2... . | 

Определить интервал временного рассеяния (па- 

мять) такого канала по методу равновеликого прямо- 

` угольника, если В =100 Ом и С=100 мкФ. 

т а 2.2.4. Пусть передаточная функ- 

ция некоторого линейного канала 

А не зависит от частоты К(р, В = ү (2). 

| | | Показать, что в таком канале 

импульсная переходная характери- и 

(2) С (0) 
стика ©( т) =тү(/)ӧ (х), а сигнал 

| выхода 5' (1) связан с сигналом вхо- 

да соотношением 8% (0) =тү(#)5(#), 
т. е. канал представляет собой 

Рис. 2.2. Модель безынерционный умножитель. 

линсиного „качала 2.2.5. Для модели канала из пре- 
с постоянными па- В о 

раметрами дыдущей задачи найти интервал 
рассеяния по частоте, полагая, что 

И: (4) =ехр (—0). 
2.2.6. Пусть некоторый линейный канал описывает- 

ся импульсной переходной характеристикой 

5 (2, т) =е "е, т 0,#—>0, а >00; а. > 0. 

Показать, что коэффициент рассеяния такого канала 

Ер—== 02/401. | 

2.27. Показать, что отклик линейного канала с пе- 

ременными параметрами на гармонический сигнал 
5(1) =, соѕ («+ Фо) определяется формулой 

0-2 9005, 0500 70 дзіў, 0500 = 
5, 0500—00 050, 

где ү(ў, ®, Фф(, 2) — соответственно модуль и аргумент 

передаточной функции Кў, И, а хр = 

Х созф (р, #) и у(Т, И =у($, О яшф(Т, #) — его квадратур- 
ные компоненты. 

2.2.8. По линейному каналу с передаточной функ- 

цией К(Р, # =у(ф 1) е передается узкополосный сиг- 

нал 5(#) = А (#) соѕ[0? - Ө (2)]. Показать, что огибаю- 

щая выходного сигнала А”(+) =ү(ї, А (1), а его фаза 

0' (1) =0 (2) + Ф (7, 2), т. е. канал вносит дополнительную 

модуляцию амплитуды и фазы. | 
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2.2.9. Пусть некоторый. линейный канал с перемен- 
ными параметрами моделируется. неискажающей длин- 
ной линией с дискретными отводами, создающими .за- 

к Длинная линия 

аА Д7 
а | И 

5. 

Рис. 2.3. Модель многолучевого канала 

паздывание т» (і) и изменение уровня үһ(ѓ) (модель 
многопутевого или многолучевого распространения, см. 
рис. 2.3). 

Показать, что для этой модели системные характе- 
ристики 

20 7 = У 050—0, к 0 = У (де "00, 
=] 

Ел 

а выходной сигнал при произвольном входном воздей- 
ствии $(1) определяется формулой 

5 (9 = У ть (0 $ — ть (0). 
К=1 

2.2.10. Предположим, что коэффициент передачи 
линейного канала меняется случайно соответственно по 
закону Рэлея и односторонне-нормальному закону (см. 
$ 1.2), а надежный прием на фоне шума обеспечивается, 
если амплитуда сигнала в месте приема превышает по- 
роговое значение А'пор = ҮпорА = Ља, где &>1; Иш-—сред- 
квадратичное значение шума в канале. 

Найти надежность связи в рэлеевском и односторон- 
не-нормальном канале как вероятность выполнения не- 
равенства | 5 

т > Упор = А ТЕ 
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2.2.11. `Пусть некоторый линёйный канал с постоян- 
ными параметрами, предназначенный для передачи сиг-. 
налов в полосе частот (0, Рмакс), Имеет передаточную. 
функцию 

Кое оет аот) 

Напишите выражения для коэффициента передачи 
К(]) хор линейного четырехполюсника, обеспечивающего 
полную коррекцию характеристик канала в заданной 
полосе частот. 

2.2.12. Пусть на некотором нелинейном участке ка- 
нала связи сигналы выхода и входа связаны соотноше- 
нием 

$’= 0,16 — 0,3%. 

Найти максимальный уровень входного воздействия, 
при котором относительное отклонение выходного сиг- 
нала от линейной зависимости не превышает 3%. 

2.2.18. Амплитудная характеристика канала удов- 
летворительно аппроксимируется квадратичной зависи- 
МОСТЬЮ 

О) 052 (0). 

Найти амплитудную характеристику корректирующе- 
го четырехполюсника. 

2.2.14. Показать, что нелинейность амплитудной ха- 
рактеристики в высокочастотном тракте канала на уча- 
стке выход модулятора — вход демодулятора практиче- 
ски не искажает узкополосный сигнал при угловой мо- 
дуляции, однако вносит существенные искажения при 

АМ. 

Решения и ответы 

_ Р.2.2.1. На рис. 2.4 показано несколько реализаций 
импульсной переходной характеристики линейного ка- 
нала с переменными параметрами. Если свойства кана- 
ла не меняются во времени (канал с постоянными пара- 
метрами), то реализации упомянутой характеристики 
не должны зависеть от параметра /, т. е. 0(#, т) =5 (т). 
Это означает, что реакция канала с постоянными пара- 
метрами на ё-импульс зависит лишь от интервала меж- 
ду моментом наблюдения ї и моментом подачи сигна-. 
ла на вход канала #—т. Если 0 (Ь т) =5 (т), то, как сле- 
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дует из (2.9),. передаточ- . 
ная функция канала от 
времени не зависит. · 

р... Подставив 
(р т) в (2.6), с учетом 
фильтрующего свойства 
ӧ-функции ( получим 
5 (1) =ү5 (1—те). Из (2.9) 
для заданной переходной 
характеристики получаем 
передаточную функцию 
канала К(}) = 

14 (8 (5 С =‘ ехр (—12 лос). 
Р.2.2.3. Передаточная Рис. 24. Реализации импульсных 

Ч ; переходных характеристик линей- 
функция заданной МОДе- ного канала со случайно меняю- 
ли канала (см. рис. 2.2) щимися параметрами 

1 
к (7 — 14:21 В ° 

Такой передаточной функции Саолавтствует переходная 

характеристика и ехр (—с р» т2>0, что вытека- 
ВС 

ет из (2. 10). | 
По методу равновеликого прямоугольника (2.7) на- 

ходим интервал рассеяния 

95 = {а (- Ханс 

который В данном случае определяется постоянной 

времени цепи. 
Если ^ == 100 Ом и С= 100 мкф, то тр= 10 мс. 
Р.2.2.4. Подставив $(1) в (2.10), получим 

56 9 = (0) [ехр(і 25/07. 

Используя известное определение '6б-функции [15] 

ӧ() = — ў ее, 

получаем ИВ жау > (#8 (х). Подставив эту величину в 

интеграл Дюамеля. МЯ 6), получим 8'(#) =ү(#) 5 (2). 
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Р.2.2.5. Заданному сигналу соответствует спектр. 
мощности | | 

од? [2 

ее 
ег Ал“ 

Пользуясь методом равновеликого прямоугольника, оп- 
ределяем интервал частотного рассеяния 

со _ лз. з со 26509 ` 

Р,= 2-\е а? е ае 202 До). 
2л Я ү 2л У2ло? Я 

Отсюда, используя условие нормировки для гауссовско- 
го закона распределения, находим 

Е 
Р 2 У 2л 

Р.2.2.6. Интервал рассеяния во времени 

= е" фт = — , 
О 

0 

Функции е-%* соответствует квадрат модуля ампли- 
тудного спектра по Фурье (спектр мощности) 

$ ( = == : 

а + (27) 

Интервал частотного рассеяния 

а) 
После интегрирования по [6] следует результат Ёр== 
=0/4. Коэффициент рассеяния канала Р№р==трЁр== 

| —= 05/401. | 

Р.2.2.7. Запишем входной сигнал в комплексном ви- 
де 5 (7) = Оље!о“, где О = Иже. 

Выходной сигнал согласно (2.6) и (2.9) 

Е Оле! | а, у4т=И, у (р, 0) соѕ[924- 
0 

+Ф Ф (0, 014107 (0 д зіп[о Ф-+ ФФ, 2. 
Действительный сигнал на выходе канала определяет- 

76 ‚| 



ся вещественной частью полученного выражения: 
(1) = Оаһу (}, В соз[оЁ-Нф-Еф (7, И]. После элементар- 
ных преобразований определяем 

5' (0) = ү соѕ Ф 0, соѕ (®Ё-- Фо) — т зіп (О, іп (о? -- Фо) = 
А Л 

= рсоѕ ф 5 (1) — үѕіпфѕ (0) = х5 (0) — 05 (0), 

ЧТО И га доказать. 
Р.2.2.8. Полученные в Р.2.2.7 соотношения для 5’(#} 

справедливы при прохождении через канал произволь- 
ного узкополосного сигнала, для которого параметры 
хр, у(Т, і) можно считать не зависящими от частоты. 

Заменив в соотношении для 5’(1) Иж огибающей 
А(і), а фо— фазой 0 (1), получим А’(Р) =үА (1), 0’(1 х= 

==0 (1) |. 
Р.2.2.9. Результат для 5 (1, т) следует из структуры 

многолучевой модели (см. рис. 2.3). 
Осуществив преобразование Фурье над заданной пе- 

реходной характеристикой 0 (1, т), с учетом Фильтр 

щего свойства 6-функции получим К( (702) - У у (РЖ 

Хе-—19",(®). Подставив выражение для © (1, т) е 09, 6), на- 
п | 

ходим (А) == 21 үк (2) 5[1—тһ (2) ]. 

Р.2.2.10. В рэлеевском канале надежность СВЯЗИ а 

А? ү? 
202 Е 

Ш 

Обозначим отношение сигнал/шум через й? = 

ОИ №.“ = ехр | — — |. БЕХ Тогда рэл р! ора 

Для односторонне-нормального канала 

со 

2 № № = — у а Ут 
М әл | ТР 
21 ру" уд 

Если, например, положить =? и ћ?=10, то 

—0.2 к». 
= К 5 = ар) —=— и! == ‚Зо. Лас 0,82; №. =1— = 0,65 
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: 2.2.2.11. Исходя из условия К(/) К(/) кор = Во Ж 

Жехр(-—і2л/р), 0=—7= Ёмакс, получаем 

ор == 22 ехр (2л ГА) ехр [і (а. 4л? |? +- (а, — 0) Эл Я. 

Р.2.2.12. Очевидно, что максимальный уровень вход- 
ного воздействия удовлетворяет уравнению 

| 8" (5макс) — 0, [5макс | р 0,3 | $макс |3 

7-05 15макс | О | $макс | 

«тсюда`.| 5макс | ==0,1 В. 
Р.2.2.13. Если амплитудная характеристика кана- 

ла 5$’=Ф($) задана, то амплитудная характеристика 
‘корректирующего четырехполюсника должна удовлет- 
ворять условию 5’=ф-* (5), т. е. она должна быть обрат- 
ной. Квадратичную характеристику корректирует нели- 

нейность вида 5’(#) = | $(#). 
Р.2.2.14. Представим модулированный сигнал в ви- 

де 5(1)=А(1)соз [во -ф(1)]|, а амплитудную харак- 
теристику будем аппроксимировать полиномом п-й. сте- 
пени 5°'==015-@252?- ... ап5”. 

Подставляя сюда выражение 5(1) и используя вор 
мулы кратных дуг, получаем 

КО [27+ ади +. | х 

= 3 | макс Е др 0,03. 

ох соз [ор #4 +... соз [20 +29 (01... 

Нелинейность амплитудной характеристики канала 
вызывает появление гармоник несущей частоты, изме- 
нение закона огибающей первой гармоники и углубле- 
ние модуляции фазы (частоты) на высших гармониках. 

Поскольку высшие гармоники могут быть эффектив- 
но отфильтрованы, то анализировать следует сигнал 

8 (0 = [40 + 549 0 +. | сово, 2 Ф (07. 

Отсюда видно, что при угловой модуляции, когда 
А (Е) =сопѕі (и возможно ограничение амплитуды), не- 
линейность амплитудной характеристики практически 
не искажает, сигнал, при амплитудной же модуляции 
наблюдаются искажения. ў 
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2.3. Аддитивные помехи в непрерывном канале связи 

Аддитивные помехи в канале связи вызываются весьма разны- 
ми причинами и могут принимать самые различные формы. Тем 
не менее по их электрической и статистической структурам такие 
помехи чаще всего разделяют на три основных класса: 

1) флуктуационные или гладкие (распределение по частоте в 
времени); | мо 

2) сосредоточенные по частоте (гармонические); 
3) сосредоточенные во времени (импульсные). 
Флуктуационная помеха — это непрерывный во времени слу+ 

чайный процесс (чаще всего его полагают стационарным и эргоди- 
ческим) с нормальным распределением мгновенных значений и ну- 
левым средним. Энергетический спектр Сш такой помехи в пре- 
делах анализируемой полосы частоты Ёз полагают равномерным (по- 
меха типа «белого шума»). 

Плотность вероятности отрезка флуктуационной помехи дли- 
тельности Г 

Г 

| адаг (2.125 

0 

1 
ш (ит) = К ехр | — в. 

где К — постоянная, определяемая из условия нормировки (см. 
сноску на стр. 61). | 

Гармоническая (сосредоточенная по спектру) помеха — это 

аддитивная помеха, энергетический спектр которой сосредоточен в 

сравнительно узкой полосе частот, сопоставимой или даже суще- 
ственно более узкой, чем полоса частот сигнала. 

Сосредоточенные помехи полагают равномерно распределенны- 

ми в полосе частот, т. е. вероятность рс.п появления сосредоточен- 

ной помехи в полосе Ё пропорциональна этой. полосе и зависит от 

среднего числа сосредоточенных помех \с.п, превышающих порого-- 

вый уровень сигнала Рпор\, в единице полосы. 
Импульсная помеха — аддитивная помеха, представляющая со-- 

бой последовательность импульсов, возбуждаемых кратковремен-: 
ными ЭДС апериодического или колебательного характера. 

Моменты появления импульсной помехи полагают равномерно» 

распределенными во времени. Это означает, что вероятность появ- 

ления импульсной помехи рии Вв течение интервала Т пропорцио- 

нальна длительности интервала, а также среднему числу импульс- 
ных помех в единицу времени Уип, зависящему от допустимого’ 
порогового уровня помехи. | а, 

Очень часто приемное устройство (а нередко и систему связи 

в целом) строят оптимальным ‘(или близким к оптимальному) по 

отношению к неизбежной в канале флуктуационной помехе, а в 

качестве радикального средства борьбы с сосредоточенной и им- 

пульсной помехами используют такое построение приемных уст- 

ройств, при котором уменьшаются вероятности ре.п И ри.п попада- 

ния сосредоточенной и импульсной помех на решающую схему 

 Поровый уровень средней мощности сигнала Рпор различев 

для разных систем связи и определяется так, что при превышении 
помехой этого порога качество связи резко ухудшается. 
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приемного устройства. Такая задача успешно решается при помощи 
различных методов разнесенного приема, т. е. приема информации 
по параллельным независимым каналам. 

Задачи 

2.3.1. Показать, что плотность вероятности реализа- 
ции нормального флуктуационного шума с энергией Ёш 
и спектральной плотностью мощности Съ больше плот- 
ности вероятности реализации шума, имеющей нулевую 
энергию в ехр ([—Еш/С@ш) раз. 

2.3.2. Найти отношение сигнал/шум Ре/Рш в полосе 
сигнала, полагая, что сигнал — узкополосный процесс 

со средним квадратом огибающей 42, а флуктуацион- 
ный шум порожден тепловым движением электронов 
при абсолютной температуре проводника 7. 

2.3.3. Узкополосный сигнал со средней мощностью 
Р.=100 мкВт принимается на фоне нормального стаци- 
онарного шума, который в полосе сигнала (и—Л/ — 
-- (ю--АР, Аѓ=5 кГц имеет равномерный энергетичес- 
кий спектр Сш==10-° Вт/Гц. Найти вероятность появле- 
ния флуктуационной помехи рф.пл, средняя мощность ко- 
торой превышает пороговый уровень Риор==4Ро. 

2.3.4. Найти отношение сигналішум, полагая, что 
сигнал такой же, как в предыдущей задаче, а стацио- 
нарный шум имеет энергетический спектр С) = 

= Аехр[-В({-—1)?], В= (А), АНТ ВГ, 
2.3.2. При каком егеда между пороговым 

‘уровнем Риор и полосой анализа сигнала Ё вероятность 
появления сосредоточенной помехи, превышающей по- 
рог, остается неизменной. 

2.3.6. Некоторый источник выдает двоичные инфор- 
‘мационные посылки со скоростью /’ посылок/с. Посред- 
ством ФМ или ЧМ по одному и тому же каналу связи 
с полосой Ё, эта информация может передаваться двоя- 
ким путем: 

а) посредством параллельного модема: информация 
передается параллельно на и независимых частотных 
‘поднесущих, причем каждая из них обеспечивает ско- 
рость передачи /”/п; 

б) посредством последовательного модема: инфор- 
мация передается короткими посылками длительностью 
'Т==1/Г на одной несущей (одноканальный вариант пе- 
Веда | а, 7 | 
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Вероятность попадания сосредоточенной помехи со 
средней мощностью Реп в полосу канала связи близка 
к 1, в то время как вероятность попадания двух или 
более таких помех очень мала. Показать, что последо- 
вательный модем при той же средней мощности пере- 
датчика (Риер=соп$) и эффективности использования 
полосы (у= [Е =сопѕї) обеспечивает в указанном ка- 
нале большую верность, если Рьер/Реп<1. 

2.3.7. Пусть равновероятные символы двоичного 
источника А и Б для повышения качества передаются 
с помощью М==2А--| независимых частотных каналов 
(частотноразнесенная система связи ЧРСС), причем 
при передаче символа А в каждом канале передается 
«1», а при передаче символа Б в каждом канале пере- 
дается «0». Вероятность попадания сосредоточенной по- 
мехи в одну ветвь разнесения рсп== 10-!. 

В месте приема символы А и Б регистрируются на 
основе мажоритарного декодирования: если в большин- 
стве частотных каналов зарегистрированы «і», прини- 
мается решение в пользу символа А, если же в боль- 
шинстве каналов зарегистрированы «0», принимается ре- 
шение в пользу Б. Найти вероятность правильного де- 
кодирования 4, если число М==5. 

2.3.8. Пусть прием информации в ЧРСС . предыду- 
щей задачи ведется только по и<М ветвям, свободным 
на данном интервале времени от сосредоточенной поме- 
хи, причем до принятия решения в пользу символов А 
или Б сигналы отдельных ветвей складываются так, что 
вероятность ошибочного приема символа равна ри. При- 
мем, что, когда все ветви разнесения окажутся «заби- 
тыми» сосредоточенной помехой, прекращается переда- 
ча информации по команде, переданной по каналу об- 
ратной связи. | 

Определить: вероятность перерывов в передаче ин- 
формации по каналу; вероятность передачи информа- 
ции по линии; среднюю вероятность ошибочного приема 
символа. | | 

2.3.9. Пусть отрезок гармонического сигнала дли- 
тельностью Т и с амплитудой От вместе с импульсной 
помехой после входного блока с полосой Л} подвергает- 
ся двустороннему ограничению по напряжению с уров- 
нем 'Ф. Примем, что импульсная помеха не нарушает 
качества связи, если ее энергия на входе решающего 
блока в 10 раз меньше энергии полезного сигнала: 
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Еџп<0,1 Ес. Показать, что при Оо= Оњ качество связи 
не нарушается, если Лі >> 10/Т. 
2.8.10. Для борьбы с импульсной помехой при пере- 
даче двоичных равновероятных символов источника 
«1» и «0» использовано их 2А--1-кратное повторение 
(избыточное кодирование), а в месте приема — мажори- 
тарное декодирование. Полагая, что импульсные поме- 
хи попадают независимо в отдельные тактовые интер- 
валы с вероятностью рип==0,01, вызывая при этом оши- 
бочный переход, определить вероятность ошибочного 
приема символа при числе ветвей разнесения Л == 3. Оп- 
ределить, во сколько раз уменьшилась эта вероятность 
по сравнению с примитивным (безызбыточным) кодиро- 
ванием. 

2.3.11. Найти вероятность появления импульсной 
помехи рип, вызывающей ошибку в передаче сигнала 
Еип>0,1Ес (см. 2.3.9), если нет ограничения. Амплиту- 
да сигнала Ож==1 В, ти=0,1Т, а амплитуда импульс- 
ной помехи Они имеет логарифмически-нормальное рас- 
пределение 

Іа 0, — Ш)? 
ш (0), —=——— ехр р , 

ии у 2ло? 202 

где п, о? — параметры распределения, определяемые со- 
отношениями: 

0, ры +) У ерине, 
Считать, что би=10 В: У 02,12 В. 

„Решения и ответы 

Р.2.3.1. Согласно (2.12) плотность вероятности ре- 
ализации отрезка флуктуационного шума с энергией Ёш 

можно представить так: 0! (ит) = К ехр (– 22 }. Если 
е ш 

Еш=0, то Ф; (ит) = К. Отношение этих величин опреде- 
ляет искомый результат. 
_ Р.2.3.2. Средняя мощность теплового шума Рш== 
=4РТЕ,, где Ё = 1,37. 10-23 Дж/град — постоянная Больц- 

мана“ @ледовательно Ж ы тоса. 
Н | | р ИО АРТЕ 

так” как Ре 
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‚ Р.2.3.8. Искомая вероятность рфл определяется ве- 

роятностью выполнения неравенства Аш>Анор==У 4Ро. 
Огибающая шума Аш имеет распределение Рэлея 

м | 2 А | 
_ мл (Аһ) = т ехр [= РСА. 

ш | ш 

Таким образом, | 
со 

Р, 
фи — | 01 (Аш) Аш = ехр ЕАУ А : = 0,135. 

УР. а 
Р.2.3.4. Средняя мощность шума 

Ро А? АГ В 

== [104 аа = а | ехо 8) = 

АЕ л 

= Ју 2 дф (лр В) – 20 мкВт. 

Отношение сигнал/шум равно 5 (приблизительно 7 дБ). 
Р.2.3.5. рсп==АУспЁ, где Е — коэффициент пропор: 

циональности. Если среднее число сосредоточенных по- 
мех усп в единичной полосе пропорционально Ръор, ТО 
вероятность появления сосредоточенной помехи рет, 
превышающей пороговый уровень, остается неизменной, 
когда величина Рзор обратно пропорциональна полосе Г. 

_ Р.2.3.6. Средняя вероятность ошибки параллельно- 
го модема 

Впар = Ў Рь, 

где р» — вероятность ошибки в каждом частотном ка- 
нале. Средняя же вероятность ошибки последовательно- 
го модема определяется вероятностью ошибки элемента 
сигнала рносл==ро. Вероятность ошибки рь и ро опреде- 
ляется отношением сигнал/сосредоточенная помеха в 
обоих модемах. 

Для параллельного модема отношение сигнал/поме- 
ха в каждом частотном канале (Ре/Реп)пар==Риер/ИРс.п, 
в то время как (Ре/Реп)посл= Риер/Реп. Попав в полосу 
к-го индивидуального канала параллельного модема 
при. (Р.Р. п) пар<1, помеха обусловливает в этом кана- 
ле величину рһ 2х 1/2 и, следовательно, рпар2х 0,5, если 
даже по остальным частотным каналам вероятность 
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ошибки близка к нулю. В последовательном же модеме 

помеха той же интенсивности обеспечивает величину 
(Ре/Реп)посл==И (Ре/Реп)пар, Которая при больших и мо- 

жет оказаться явно недостаточной для существенного 
понижения верности связи. 

М 

Р.2.3.7. Вероятность ошибки ро=1—9==2 РО, 
=. 

где Р(і) — вероятность того, что помеха попадает в ѓиз 
М каналов. С учетом биномиальной формулы (см. зада: 
чу 2.1.3) 

РА 

М 

4=1 — У Ср. в (1 тб) Р 
ЕАН 

Если № =22--1=5, то &А=2 и 

= 1 — [С (1 Ра 4 Сере л (1 о.) ал О ]. 

При рсп= 0,1 9=8,46. 10-3. | 
Р.2.3.8. Согласно биномиальной формуле вероят- 

‘ность перерывов рпер= Р(№) == реп. Вероятность нали- 
чия связи рсв==1—р\ сп. Вероятность того, что при на- 
личии связи прием ведется по и<1№ ветвям, 

Р (п) со СИЕ п" Е | 

1 — еп 

В этом выражении числитель определяет совместную. 
вероятность наличия связи и осуществления приема по 
п не забитым помехой ветвям, а знаменатель определя- 
ет безусловную вероятность связи. Средняя вероятность 
ошибочного приема символа в рассматриваемой ЧРСС 

М 

_ Рош = У Р(и) рп. 

#1 

Р.2.3.9 Длительность импульсной помехи на входе 
(также и выходе) ограничителя ти примерно обратно 
пропорциональна полосе пропускания входного блока, 
т. е. энергия импульсной помехи после ограничения 

ее 
ил== ОЛА. С другой стороны, Ёс== а ‚ Шри О = 

== (ХФ имеем А> 10/7. 
Р.2.3.10. Воспользовавшись формулой для вероят- 

ности правильного приема из Р.2.3.7, при рип«1 и М = 
—3 имеем | 
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Рош == 1 а = Ср? Зр Сз Р Ея Эр ей Е 2 Зр? р. 

При примитивном кодировании рош== рип. Избыточ- 
ное кодирование уменьшит вероятность ошибки в 

Рип /ЗРи = ЗР, 2У 33 раза. 
21834. Неравенство Еип>0,1Ёс можно записать 

так: 

(т, > 0,0502 Т, 

ИЛИ абы 057 05 ) = пор. 

Если Ци имеет чеки нормальное распре- 
деление, то © имеет нормальное распределение [11| .с 

параметрами =; (95—8)*== 02. ть выполне- 
ния неравенства & >> 8пор 

р = | о) а = |1 Ф (890). 
И.П о С 

8пор 

= 0,603; 
у о? | А | Г 9 Рац 

И Он 

и== 100 — Іп 

—0Ф (2,94) 11,61 1.64. 105° 

= 2,16. Поэтому рип = -5- [1 — 

2.4. Прохождение случайных воздействий 
через канал связи и его звенья 

Исследование преобразований случайных процессов при их про- 
хождении через линейные динамические системы (как с регулярны- 
ми, так и случайно меняющимися параметрами) связано с реше- 
нием задач двух типов: 

1) по данной корреляционной функции (энергетическому спект- 
ру) входного воздействия Х(Р) найти корреляционную функцию: 
(энергетический спектр) отклика Ү(#) динамической системы, задан» 
ной ее характеристиками; 

2) зная многомерные распределения входного воздействия, 
Х(1), найти многомерные распределения отклика У(Т) заданной ди- 
намической системы. 

Вторая задача является более общей. Однако ее решение бо- 
лее сложно. Поэтому здесь для линейных систем общего вида 
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‘ограничимся ` лишь решением первой задачи. Что касается прохож- 
‘дения случайных воздействий через нелинейные системы, то, рас- 
‚сматривая решение задач двух указанных выше типов, ограничим- 
ся классом безынерционных детерминированных нелинейных си- 
„стем. 

1. Прохождение случайных процессов через 
линейные системы. Исчерпывающей характеристикой линей- 
ной системы в общем виде (со случайно меняющимися параметра- 
ми) является случайная импульсная переходная характеристика 
‘С(ЁЬ т). С ней связана случайная комплексная передаточная функ- 
ДИЯ 

КЕ 9 = | се ат, (2.13) 

Зная К(Р, #), обратным преобразованием Фурье получаем 0 (ї, т): 
со 

ао кое ар. (2.14) 
— 00 

“Отклик системы на воздействие Х(Ё) определяется интегралом 
Дюамеля (с учетом физической осуществимости) | 

Ү(1) Е т) Х (1—1) йт. (2.15) 
0 

Корреляционная функция отклика Ү(і) линейной системы со 
случайной характеристикой К(Г, #) на стационарное воздействие 
Х(і) может быть найдена как 

в, 1+) = (В 2 090, ее (2.16) 

Здесь Вк (ѓ, Ь т) =К(—Ь Р) К(Р, і+т) — корреляционная функция 
жанала в общем случае со случайно меняющимися параметрами; 
С„(Г) — энергетический спектр воздействия. 

Аналогично (2.16) определяется корреляционная функция от- 
клика и при детерминированном воздействии, если под С,([) иметь 
в виду характеристику · 

$т (Р 
0, (р) = Шт — ̂ ^, (и) 

Т> оо Г 

где 5„(Р) — модуль спектральной плотности детерминированной 
функции. 

`` 9... Прохождение случайных процессов . через 
нелинейные системы (с регулярными параметра- 
м и). Функции распределения выходного процесса У(Т) той или иной 
размерности при заданном распределении входного процесса Х(1) 
и! заданной характеристике преобразования системы у= ф(х) могут 
быть получены известными из теории вероятностей методами на- 
хождения распределений функционально связанных случайных ве- 
личин [3]. . " 7 е 
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Корреляционную функцию. выходного. процесса при известном 
двумерном распределении входного процесса 0(х1, Х2; И, 22) мож- 
но определить по формуле 

В, (ћ, 2) 38 (е8) ЕЛ [Ф (5) — 

—У (| Шә (1, Хас Ш) АА (2.18) 

в то время как для определения математического ожидания выход: 
ного продукта достаточно знать одномерную плотность вероятно- 
сти 0.(х; И 

ту (0 = | фб) в, (5 дах. (2.19) 
— 00 

Задачи 

2.4.1. Показать, что отклик произвольной линейной 
системы 7(1) на случайное входное воздействие Х(Ё) 
можно представить суммой четырех независимых сла- 
гаемых 

й (2 5 У (0) + Ү, (2) = У: (2) 216 Ү, (0), 

где 7,(1) — отклик детерминированной системы с харак- 
теристикой 5 (1, т) =С(Ь т) или К(ў, 1) =К(Ё №) на детер- 
минированное воздействие /т,(і) = Х(); У.( і) — ОТКЛИК: 

системы с центрированной характеристикой С(Е т) или 

Кў, і) на детерминированное воздействие /7.(1); О 
отклик детерминированной системы с характеристикой: 

О 

(1, т) или К(|, Ё) на центрированное воздействие Х(2); 
74 — отклик системы с центрированной характеристикой 

001 7) ИЛИ Кү, і) на центрированное воздействие Х(). 
.2. Показать, что для линейных систем, у кото- 

рых. передаточная функция не зависит от частоты 
К(Т, )=К(Е) (безынерционные линейные системы), кор- 
реляционная функция отклика связана с корреляцион- 
ной функцией стационарного входного воздействия со- 
отношением 

Ву, (т) = КОКЕТЭ В, (0. 

2.4.3. Показать, что, если параметры системы не: 
меняются во времени, т. е. К({, 1) =К([), энергетический 
спектр выхода Су({) связан с энергетическим спектром 
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Е @.(Г) формулой 

а, =, ККС? = 6, кр). 

2.4.4. Последовательный колебательный контур с 
параметрами Р, Г, С находится под воздействием ста- 
ционарного белого шума с энергетическим спектром 
С. Найти энергетический спектр и корреляционную 
функцию напряжения на емкости контура. · 

2.4.5. На вход канала с рассеянием во времени и 
по частоте с функцией корреляции 

в, 0,9 аср[о, 10.9, 1) 
о бо 

поступает гармонический сигнал с частотой р и случай- 
ной амплитудой Д. 

Найти энергетический спектр и корреляционную 
‚функцию выходного процесса. 

2.4.6. На вход идеальной длинной линии с линейно 
меняющейся во времени задержкой поступает ‘стацио- 
нарный случайный процесс с энергетическим спектром 
С(Т). Найти корреляционную функцию и энергетиче- 
ский спектр выходного процесса. 

2.4.7. На вход синхронного детектора (перемножи: 
тель, выходной продукт которого подвергается низкоча- 
стотной фильтрации) поступает случайный процесс 

2 (1 = мб (0) соѕ (0,7 + Фо) + Х. (0 со, Ё -- У, (@ зто Ё, 

который представляет собой аддитивную ‘смесь сигна- 
ла БАМ и флуктуационного шума !. Здесь оо — несущая 
частота; 6( і) — модулирующий сигнал с нулевым сред- 
ним значением и полосой частот Ре; Х(і) и УШ(Ю — 
независимые, нормально распределенные квадратурные 
компоненты шума, у которых 

О: (9 В, 0.102977. 
2л Е.т 

Опорный сигнал 0.(#) = 1» соѕ (о0о; -- фг). Фильтр низ- 
ких частот в полосе Ё, будем считать идеальным с еди- 
ничным коэффициентом передачи. Определить: 

а) одномерное распределение выходного продукта 
Ү(1); его среднее значение т,(#), дисперсию 0?,(#); 

б) корреляционную функцию и энергетический 
спектр для флуктуирующей части Ү(#); 

1 Свойства шума считаются одинаковыми для всех нижеследу- 
«ющих задач этого параграфа. 
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в) отношение сигнал/шум на входе (Ре/Рш)ьх и вы- 
ходе детектора (Ре/Ри)вых; 

г) выигрыш модема ©= (Ре/Рш)взых/ (Ре/Ри)вх. 
2.4.8. На вход ‘синхронного детектора поступает 

смесь модулированного по ‘углу сигнала и флуктуацион- 
ного шума 

2 (В = 0, соѕ [о Ө (2 4 Ф] + Ха (2 Сов а (2) пор, 

где 0(/) = ЛФ (1) при ФМ; 0(1 =Ло | 5(2)4# при ЧМ. 
Определить те же характеристики, что и в задаче 

2.4.7, полагая, что при детектировании ЧМ сигнала к 
синхронному детектору подключается еще идеальная 
дифференцирующая цепь. 

2.4.9. На вход безынерционного нелинейного уст- 
ройства с характеристикой у= х? поступает стационар- 
НЫЙ нормаленый шум с корреляционной функцией 
Ва) — 02а (ое, 

Определить: одномерную плотность вероятности вы- 
ходного продукта 7У(1), математическое ожидание ту (#), 
Кореи функцию и энергетический спектр 

16 р, и Су(р)- 
.10. На вход «линейного» амплитудного детекто- 

ра с и 

| Е при иь; > 0, 
Ивых = 

О при 0, < 0 

поступает случайный процесс 2(1)=[От(1-тб (1)) + 
+ Хи (1)]с93 оо Ү()ѕіп оо, который представляет со- 
бой аддитивную смесь сигнала АМ и стационарного нор- 
мального шума с равномерным энергетическим спект- 
ром Сш в полосе частот канала Рк='2 Ес. 

Определить при 6(1)=0: 
а) отношение сигнал/шум (Ре/Рш)вых на выходе иде- 

ального ФНЧ, подключенного к линейному детектору; 
б) отношение. сигнал/шум на входе детектора 

(Р ЇР )ъ; | 
в) выигрыш модема ©= (Ре/Рш)вых/ (Ре Ры) ъьх. 

Решения и ответы 

РР. Произвольный случайный процессе Х(1) 
можно записать как сумму центрированного процесса 

Х(#) и его математического ожидания Х(і) = Х(#) + 
+т.(1). Аналогично представляются и системные ха- 
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рактеристики произвольн ой линейной системы: 

а) =6(, Э+Е( 9, геев) = (0 5; 
К, = КО, ЭКС 9, гек 0 = К, 0. 

С учетом ‘сказанного отклик произвольной линейной 
системы с характеристикой С (1, т) или К(ү, #) на про- 

2) 

Рис. 2.5. Прохождение случайных воздействий че- 

рез линейную систему со случайно меняющимися 
параметрами: 

а — общая схема канала; б — представление кана- 

ла четырьмя параллельными ветвями 

извольное воздействие Х(Ё) может быть определен сум- 

мой Ү,(/) +Ү:(1) Уз (О + У) (рис. 2.5).. Независи- 

мость откликов Ү: (Ё), У-(Р) — Уь (Г) следует из статисти- 

ческой независимости детерминированных и флуктуиру- 

ющих частей любого случайного процесса, а также из 

предположения независимости между входным воздей- 

ствием Х(ЁЬ и свойствами системы, через которую это 

воздействие проходит. ‚ 

р.2.4.2. Используя (2.16), получаем 
со 

ат 0, г +9=КОЖе+О [0.0 е" 4 
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р определяет корреляционную функцию входно- 
о воздействия. Следовательно, | 

В, Е =КОКа- т) В, (о). 
Р.2.4.3. С учетом (2.16) имеем 

в,(, 1+9) = (КОКС ТО, (0) еа 

Выражение К())К(—}) 6,01) = К?(}) С.) под знаком 
интеграла от времени не зависит и определяет энерге- 
тический спектр выходного продукта. 

Р.2.4.4. Энергетический спектр отклика линейного. 
четырехполюсника с постоянными параметрами связан 
с энергетическим спектром воздействия следующим со- 
отношением: С, (В =? (р). С„(Р (Р.2.4.3). 

Модуль комплексного коэффициента передачи коле- 
бательного контура 

9 
| 00 

=, 
У (© — о)? 4- 40002" 

где о И АНЯ 0 АТО 9], 9 

Энергетический спектр выходного процесса 
| | 4 

б (1) 86 = 
(02 — о) 4а? 

Совершая переход к корреляционной функции по 
(1.2), получаем 

р | 
9) ——————————. 

В, (т) =02 0-е" соѕ Ји 2 — о ВА аза 
ие р 9 — оз 

х іп И 2 — о? |8 | } 

| а ә) 250 
Если Ох! (т е: Фо 0) ‚ с учетом того, что — = г 3 

О: 
В, (т) = 02-7 е ЕА С0$ 0/7. 
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Р.2.4.5. Усредненный онердетиавекив спектр Ввход- 
ного сигнала 

м 
Учитывая, что В, (1, Е аА (т), получаем 

—02 42 сі В део [= ИЕР) а = 

= де 9111—9171 Д2 соѕ орт. 

Р.2.4.6. Коэффициент передачи идеальной длинной 
линии с линейно меняющейся во времени задержжой 

К (Ӯ 3 а 

где а,  — константы. Функция корреляции отклика 
фена (216) 

В, [2 Е = а? | е!% во (14-7) С, (Р) в “а! 2 

= 0?В, ((1— А) 7). 

Такой корреляционной функции соответствует энергети- 
ческий спектр 

ет аа Я ар 2 | В ое ат — 165). 

Отсюда видно, что задержка процесса, пропорцио- 
нальная. времени, приводит к сдвигу средней частоты 
спектра на величину КК (допплеровскому смещению час- 
тоты), к соответствующему расширению (при 1—8<<1) 
или сужению (при |—Е>1) его, а также к изменению 
интенсивности в 1/(1—^) раз. Впрочем, в системах свя- 
зи при || < в области достаточно высоких частот р 
практически во внимание следует брать только доппле- 
ровское смещение частоты. 

Р.2.4.7. Перемножив 7(Е) и иг(1) и выделив из про- 
изведения только низкочастотный аа получим 

у а ш (В сох Саара. О.Х, И 
и : ры = О.У „віп Ф,. 
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У(1) имеет нормальное распределение с параметрами: 

РАМ 5 ОР Ў 
ту (0) = О. р) (2) с05 (Фо — Фг), 0, (0) = де 08 Е... 

Корреляционная функция для флуктуирующей части 
выходного продукта 

И ѕіп 2л Ест Ва ово за 
4 Г. 27 ДСА 

а энергетический спектр равномерен в полосе частот Ё, 
и равен 

| 
О) = Е. С 

Отношение сигнал/шум на выходе синхронного детек- 

тора 

о а 
т, ( ам 62 (1) соз? (Фо — Фг) 

и) ых УЕ 25 РЫ: ЕСЫ 

Отношение сигнал/шум на входе детектора в полосе ка- 
нала == 

Е. 22 (0) АМ 
КЕЕ) ка Р розау рг ссем Е бт 

Выигрыш модема 

ОБАМ = 2с05? (Фо отр Ф). 

При фо= фг величина © рдм максимальна и равна 2. 
Р.2.4.8. Перемножив 2(1) и иг(Ё) и выделив из про- 

изведения только низкочастотный продукт, имеем при 
синхронном детектировании ФМ сипнала 

У =" соз (фо — Ф. +0 (0) + = О.Х (0 соз, — 
= = У (д ѕіп Ф. 

У(1) имеет нормальное распределение с параметрами 

г 1 | ту (0) = те. соз (ро — Ф. 900), 02 (0 = 2-0,0. 
Корреляционная функция и энергетический спектр 

флуктуирующей части выходного продукта определяют- 
ся согласно Р.2.4.7. Если фо—Ф= л/2, |0(2) | «л, т. е. 
модуляция неглубокая, синхронный детектор обеспечи- 
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вает неискаженное детектирование ФМ сигнала при от- 
вии шума, ибо в этом случае 

т, (= = іп Ө (0) а а бт ле (0. 

При этом 

Џ2, Аф? 62 (1) 
Р ити 

(Ру ш)вых ЕС 

При заданной форме 2(1) в полосе канального сигна- 
ла Рк при угловой модуляции 

2 
Ое 

у == Ебь 

Выигрыш при ФМ и синхронном детектировании 

Е Е Е 2 р2 К 92 2 К 

может значительно превышать 2. Здесь В м = Аф — ин- 
декс фазовой модуляции. 

Если Ү(і) подать на идеальную дифференцирующую 
цепь (при детектировании ЧМ сигнала), то выходной 
продукт при фо—Ффг= 7/2, 0(/) «л 

туг 1 . 2 ү, (0 = 2—02. лор (0 + - О. созФ, Х, (0 + 

+ пФ, У, 9. 

Флуктуирующей части У,(Т) соответствует энергетиче- 
ский спектр. 

а, = = 0266, 

так как дифференцирование процесса соответствует ум- 
ножению энергетического спектра на о?. Таким обра- 
зом, шум на выходе частотного детектора, в отличие от 
детектора АМ и ФМ, имеет неравномерный энергетиче- 
ский спектр — его интенсивность растет с частотой. 

Средняя мощность шума на выходе рассматриваемо- 
го частотного а 

Ро 

Раљ = го, (0 9 = Пале 
2 
быта. е 
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Отношение > 

302 Ло? 62 (1) 
(РРР а) ех === тае 

АЕ 0 л? 

Выигрыш при е И А ное 

ба = 362 (Р). 8 = 362, 52 (. 0 28 
Е 4л2 т 

А э 

пле Вчм 25 Р — индекс частотнои модуляции. 

ЛГе 

Р.2.4.9. При квадратичном преобразовании случай- 
ной величины Х каждому значению У, которое всегда 
положительно, соответствуют два значения случайной 

величины Х: = У, Х=— | Ү. Тогда в соответствии 
с методикой нахождения распределений функционально 
связанных случайных величин получаем для одномер- 
ного распределения 01(/) при условии, что известно 
распределение е [15]: 

ш, (у) = у ИУ + (-У), у>0. 

При нормальном я Входной величины 

1 
—————— ехр| — = 
И 2л 2 у. 205 

о ожидание В. я соглас- 

о (9.19) 

03 (0) = 

2 | 

у = т, = | хш, (0) ах = 05. 
00 

Двумерная плотность вероятности входного процесса 

[22] 
] | 

и» (1, №) = = РА а Хх 
| 2л0; У 1 — К ООО) 

2 2) А 

Корреляционная функция выходного процесса соглас- 
но (2.18) 

В, (х) = | | (м м— У) ( 010 у) шз (хх) ам Аль. 
. —00 —00 . 25 
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После несложных преобразований получим 

В, (т) = 2В2 (т) = 20% К (т) ох Иа 

Такой корреляционной функции соответствует энергети- 
ческий спектр 

6,0) = 404 22 АМЕ 
402 +4- 4 п? р 

Обратим внимание на то, что хотя отклик и воздей- 
ствие имеют различные распределения (выходной про- 
цесс не является гауссовским), форма корреляционной 
функции и энергетического спектра флуктуаций на вы- 
ходе системы такая же, как и на входе. 

Р.2.4.10. Огибающая входного процесса 

к = УИ, @ ХЕ 2 0. 
На выходе неискажающего ФНЧ с граничной частотой 

ЕЁс= “=. продукт «линейного» детектирования Унч (1) = 

=^.Ю (Е), где А — коэффициент пропорциональности; 
примем далее Е! =4. 

Процесс Унч(Ё) имеет обобщенное распределение Рэ- 
лея (см. Р.1.2.17) с математическим ожиданием 

| п. а (0) | а (1) 
та ( ый (15 Е т р> 

ор (1) [= (2) е о? 23) 

т 202 | 402 Бхр 402 

(о2— Е.С средняя мощность шума на входе детектора; 
2 ео а 02 
Е = —— [1 4 т0 (0]2— средняя за период высокой ча- 

СТОТЫ ЫЕ. АМ сигнала) и дисперсией 

2 А 2 902 2 2 02 (р =, – т = 20 о? (0) —– т? (| 
нч па “нч >00 еч , 

которую примем за среднюю (за период высокой часто- 
ты) мощность выходного шума. 

Если величину т а (1) усреднить во времени, то по- 

лучим постоянную составляющую выходного продукта, 
которая не несет информацию. За полезную (сигналь- 
ную) составляющую выходного продукта следует при- 

нять сигнал Ус (=т 9— т, (0. 
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Для упрощения анализа рассмотрим асимптотичес- 
кое поведение ту, (1) для двух крайних случаев: боль- 
шое отношение сигнал/шум на входе ((Ре/Рш)ьх= 
сие 

р) | Й: Е 
== э) и малое отношение сигналішум на входе 

с“ | | 

((Ре‹/Рш) вх‹< 1). 

В первом случае, воспользовавшись асимптотикой [6] 

(9 = Ет е (1 РН 0 Е = при и = 0, 

РЕ: при п =] 
82 

получим: 

унц (0) ̂ 2 бр (1); ых ФУ, О, т? 6? (1); сам < 0?; 

Ж. (Ре/Ри)вых лт ВЕ) 

(Ре/Риувх 1 т26? (1) 

Во втором случае, воспользовавшись асимптотикой 
[27] 

1,() 1 +5) 0), 

получим: 

т, 0 = И (1+ 

и? 2125? (2) 
Р — ‚4 2. ны Т ге | —— ар с ш.вых ы 36 5 З, с? 1 т202 (2) 

. т » 

| Ни — 2 то (0 Г 

ор (0) 
202 20 

Обратим внимание на то, что в рассматриваемой не-. 
линейной схеме (линейном детекторе) имеет место по- 
давление более сильной компонентой входа более сла- 
бой компоненты. Это сказывается, в частности, в том, 
что параметр & при (Р./Рь)ьх«1 уменьшается по срав- 
пению со значением этого параметра при (Р./Рь) х 21 

>>] раз. В 
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- ' Глава 3 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ | 
| СИСТЕМ СВЯЗИ 

3.1. Количественное определение информации. 
Энтропия и производительность дискретного 

источника сообщений 

Количество информации /(а:), содержащееся в символе а, вы- 

бираемом из ансамбля {а:} (1=1, а ... К, К — объем алфави- 

та) с вероятностью Р(а:), причем У Р(а:) =1, определяется как‘ 
#=1 

Г(а;) = — 108 Р (а). (3.1) 
Основание логарифма в (3.1). может быть произвольным, оно 

определяет лишь систему единиц измерения количества информа- 
ции. Чаще всего 

| 1 (ац) = — 108 Р (8). _ (3.2) 

При этом информация измеряется в двоичных единицах (би- 

тах). Одна двоичная единица информации — это количество ин- 

‘формации, содержащееся в одном ‘из двух выбираемых с равной 

вероятностью символов. | 

Среднее количество информации Н(А), приходящееся на один 

символ, выдаваемый дискретным источником независимых сообще- 

ний с объемом алфавита К, можно найти как математическое ожи- 

дание дискретной случайной величины Л, определяющей количество 

информации, содержащееся в одном случайно выбранном символе 

{знаке) а:: | 
К А 

— © Н(А=А=— УР (а) 18Р (0). (8.3) А = 

Эта величина называется энтропией источника независимых 

сообщений. | теток 
Одной из ‘информационных характеристик дискретного источ- 

ника является избыточность 

“Н (А) . Т Н (А) 

А, | `Нмакс (А) 105 К 

^^ Избыточность источника зависит как от протяженности стати- 
стических связей между последовательно выбираемыми символами 

(памятью источника), так и от степени неравновероятности отдель- 

ри = 1 — (3.4) 

1 Эта характеристика определяет информативность выбора сим- 

вола а; для «неподготовленного» получателя и совершенно не учи- 

тывает как смыслового содержания, так и субъективную ценность 

передаваемых сообщений. | 
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ных символов. Если источник без памяти (последовательно пере- 
даваемые символы независимы), все символы равновероятны 
(Ра:) =1/К), то Н(А) =Нмакс(А) и избыточность ри =0. | 

Если в единицу времени источник выдает в среднем он симво- 
лов (скорость источника оьр), то среднее количество информации, 
создаваемое источником в единицу времени, 

Н’ (А) = о,Н (А) = МСА. чи (3.5) 
Тор 

где Гер — средняя длительность одного символа. а 
Характеристику Н’(А) называют производительностью дискрет- 

ного источника. Источник называется стационарным, если описы- 
вающие его вероятностные характеристики не меняются во вре- 
мени. 

Залачи 

3.1.1. Источник сообщений выдает символы из ан- 
самбля А = {а;} (здесь 1=1, 2, 3, 4) с вероятностями 
Р (а!) =0,2; Р(а2)=0,3; Р(аз) =0,4; Р(а.) =0,1. Найти 
количество информации, содержащееся в каждом из 
символов источника при их независимом выборе (источ- 
ник без памяти). Вычислить энтропию -и избыточность 
заданного источника. | 

3.1.2. Показать, что для источника без памяти с 
объемом алфавита К, энтропия Н(А) имеет максималь- 
ное значение Нмакс(А) = 106 К при равновероятных сим- 
волах. | 

3.1.3. Показать, что. при равных объемах алфавитов 
К энтропия дискретного источника с памятью Н(А/А’) 
не превышает энтропию дискретного источника без па- 
мяти Н(А). | | 

3.1.4. Память двоичного стационарного дискретного 
источника с символами «0» и «1» простирается лишь на 
два соседних символа и, следовательно, дискретная по- 
следовательность символов, выдаваемых источником, 
описывается простой цепью Маркова с матрицей пере- 
ходных вероятностей: 

Р (1/1) Р (1/0) 
Р (0/1°)Р (0/0) 

где Р(а;/а';) — вероятность символа Р(а;) при условии, 
что ему предшествует символ 0/;. 

Полагая, что Р(1/1’) =0,9; ..Р(0/1') =0;4; РАО”) = 
—0,7; найти энтропию источника ‘и его избыточность. 
Найти энтропию и избыточность двоичного. источника 
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без памяти; но с теми же значениями вероятностей пе- 
редачи символов. | 

2140. РЕ ИСТОЧНИК . выдает за время 
Т= 106 с двоичными посылками длительности ти=10 мс 
10° бит информации. За какое время и каким количест- 
вом двоичных посылок можно передать тот же объем 
информации, если соответствующей обработкой полно- 
стью устранить избыточность источниках Определить 
коэффициент избыточности источника. 

3.1.6. Показать, что максимальное количество ин- 
формации, которое содержится в квантованном телеви- 

зионном сигнале, соответствующем одному телевизион- 

ному кадру при 625 строках разложения, равно. 
2,083.10 бит при условии, что сигнал, соответствую- 
щий одной строке изображения, представляет собой по- 

следовательность из 833 (при отношении сторон кадра 

4]3) статистически независимых случайных по ‘ампли- 

туде импульсов; каждый йз которых с равной вероят- 

ноствю принимает”одно из 16 значений. Найти избыточ- 

НОСТЬ р сигнала, если фактически кадр 
ии": 

о. > о а Е т 

ловныЕ: "вероятности 1 букв русского алфавита характери- 

зуются табл. 3.1. · 
ТАБЛИЦА 3.1 

ИН: 
мт П НЫ (СЫ вт, 2 

мп чут т 

| Буква. | Вероятность |: Буква Вероятность ||. Буква Вероятность 

Пробел, =: `:0/175:;7: М 0,026 | Ч 07012 

гы Өз" 175. 05090 ғ. д 0,025 Й 0,010 

ме ООК П 0,023 х 0,009 

а і 2205062 у 0,021 Ж 0,007 

Ит 0,062 я 0,018 Юю 0;006 

ч: 0,053 Ы 0,016 ш 0,006 

н 0,053 з 0,016 Ц 0,004 

С 0,045 в Ъ 0,014 Щщ 0,003 

р 0,040 0... 0,014 Э 0,003 

В 0,038 Г 0,013 ф 0,002 

Л 0,035 Д БКИ 
к 0,028 

, ГРА 
С! 

" , 

ГЕ 
' 

Е ети ро источника, той Те ИЗ 
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щего русский текст, обусловленную неравновероятно- 
стью выбора букв, а также и их статистическими связя- 
ми (памятью источника), если по экспериментальным 
‘данным [5] энтропия источника Н(А)=1 бит/буква. 
78.1.8. Напряжение на выходе квантующего устрой- 
ства может принимать одно ‘из 17 дискретных значений 
с шагом квантования А. На вход квантующего устрой- 
ства поступают независимые временные отсчеты (с ин- 
тервалом Лі= 0,3 с) сигнала с экспоненциальной плот- 
ностью вероятности мгновенных значений 

| 
ш (х) = АР и 

где а=0,5-В, хмакс=1,6 В, А=0,2 В. Определить энтро- 
пию квантованного сигнала, его избыточность, скорость 
создания информации на выходе квантующего устрой- 
ства (производительность). | 

3.1.9. Для устранения статистических связей сим- 
волов источника (их «декорреляции»). с целью повыше- 
ния эффективности связи иногда прибегают к перекоди- 
ровке, которая сводится к сопоставлению блока из п>1 
символов первичного алфавита новому символу «укруп- 
ненного» алфавита. Показать, что этот способ устране- 
ния связей символов не изменяет избыточность сообще- 

3.1.10. После устранения статистических „связей 
символов укрупненный алфавит хар актеризуется во- 

семью символами, вероятности которых даны в табл. 

3.2. Показать, что использование неравномерного дво- 

ичного кода, указанного в табл. 3.2 (это экономный код 
Хаффмена [12], который более вероятным символам со- 
поставляет более короткие ‘кодовые комбинации), поз- 

воляет почти полностью устранить избыточность. 

ТАБЛИЦА 3.2 р 

Номер 
символа Вероятность 

1 0,6. ЇЕ 1 
9 050 10 2 
3 0,1 100 3 
4 0,04 1000 4 
5 _ 0,095 10000 5 
6 0,015 _ 100000 бз 
С, 0,01." 1000000 |. 7. 
8 0,01 10000000 СДА. 



Решения и ответы 

Р.3.1.1. По:ф-ле (3.2) находим: 
Г(а,) = — юв,0,2 = 2,33 бит; / (а.) = — 105, 0,3 = 1,75 бит; 
1 (а,) = — 1080,4 = 1,33 бит; 1 (а) = — 1090,1 = 3,33 бит. 
 Энтропию вычислим по ф-ле (3.3) | | 

Н (А) = — 0,2 106, 0,2 — 0,3105. 0,3 — 0,4 105, 0,4 — 

— 0,1 106, 0,1 = 1,86 бит/символ. 

Согласно ф-ле (3.4) | 

| 1,8 = 1-а 90 

Р.3.1.2. Воспользуемся вспомогательным неравенст- 
вом п х=<х— 1, которое следует из того факта, что ли- 

Рис. 3.1. К пояснению неравен- 
ства пх<х—1 

ния и=шх касается прямой о=х—1 в точке х=| (рис. 
3.1). Рассмотрим р 

нак У Р (а;) юв Р (а) — УР) ) 08 К = 
=] 

русу 
-У р тя 

1—1 

Полагая х= —! ‚ можем записать Н(А) ов К< 
КР(ар) 

К 1 | | 
я | [р ов е: ИЛИ Н(А) —1ое К< 

— 24 -2—Рќа)] Іор е. Легко убедиться, что 

192 



ре а:)]=0. Следовательно, . Н(А)—1о К—<0. 
і=1 

1 

з КР(а) — 
= 1, поскольку при этом шх=х—1. Поэтому Н(А) = 

= 10 К при Р(а;) = — 

Р.8.1.3. Пусть Р(а:/а’;) — условная вероятность то- 
го, что источник выбирает символ с номером ЕТЕ 153507 
3,.... К) при условии, что ранее был выбран символ с 
номером 7. Если символ а’; фиксирован, то энтропия ис-. 
точника 

Знак равенства будет только тогда, когда х= 

К | 
Н (Аја) = — У Р (аа) 105 Р (а/а), 

Если предшествующий символ принимает произволь- | 
ные значения, то энтропия источника 

наму = УР(а) н (да) =— Уу Р ЛЬ 
= 1—1 1=1 ^ 

х 108 Р (а/а). 

Принимая во внимание, что Р(0';) Р(а;/а';) = Р(аъ, а а ;)— 
совместная З а символов .а; и а’; имеем 

(аа) --у у Р (а, «)веР(а), 
1=1 /=1 

При независимом выборе символов НЕ отсутетвии 
памати) У источника а 

Н (А) = ЎР) = – Ура, а;)ло8 Р (а 1), 
и. с, — 4 

так как 
Ае 

Р (а;) = > Р(а,, а). 

Для Вазари неи) н(А) можно записать 

Н (АЈА) — НА) = Уур ап т 5а 
1—1 ј=1 | 
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Используя соотношение шх=<х—1 (равенство достига- 
ется лишь при х= р а Дин 

Н (АЈА) — Н (А) < у Ра, А) т Еи Бр 
| 7 

1—1 ]=1 

-| 2 дуг Р (а, й обе = 0. 

]—=1 #=1 |=1 

Поскольку НМА” —Н(А)=0, то О. За- 

метим, что Н(А/А’) =Н(А) только при И 1, 
Р (а:/а;) 

или Р(а;[а';) =Р(а:). НЕ этого условия воз- 
можно лишь при отсутствии памяти у источника. Итак, 
условная энтропия не может превысить энтропию без- 

условную. 
Р.8.1.4. Прежде всего найдем безусловные вероят- 

ности шо символов из очевидного соотношения 
Р (0) =Р (0) Р(0/0”) +[1—Р (0)]Р (0/17). При заданных 

значениях переходных вероятностей Р (0) =0,125; Р (1) = 

= 0,875. Можно убедиться в справедливости соотношения 

Р (1) =Р(0)Р (1/0) + 1 — Р (0] Р (11°). 

Энтропия источника 

Н (А/А’) = —Р (0) [Р (0/0’) 108, Р (0/0°) ++ Р (1/0°) х 

х 105. Р (1/0’)1 — Р (1) [Р (0/1') 108, Р (0/1) -- 

4- Р (1/1') 108, Р (1/1”)] = 0,51 бит/символ. | 

ПИЛА ЛЕ 
| Н. (А) 0,49. Для 

источника без памяти при тех же безусловных вероят- 
ностях передачи символов 

Н(А) = — Р (1) 105 Р(1) — Р (0) 108 Р (0) = 0,541 бит/символ, 

Оһ = 0,459. · | 

Р.8.1.5. Заданный объем информации источник пе- 

редает 

Избыточность источника ри=1— 

хеми 
п = — = 108 

им 

посылками. Средняя информация на символ 

1 107 
—— = —=0,1 бит/символ. Если избыточность полно- 

п 108 

| 104 



стью устранена, то каждый символ двоичного источника 

несёт в себе Нуиакь=1 бит информации и заданный объ- 

ем передается Ио = — 107 посылками, или за время 
макс 

То=тпо=105 с. Избыточность источника 

аал ара Оо 
п П, Г _ Нмакс 

Обратим внимание на то, что сокращение избыточности 

источника позволило бы на 90% более экономично ис- 

пользовать во времени канал связи.. 

Р.3.1.6. Количество информации, содержащееся в 

одном элементе сигнала, Нмакс(А)=1082 16=4 бит/сим- 

-16 -[2 -08 -04 0 04 08 12 16 

Рис. 3.2. К определению вероятностей появ- 
ления уровней квантованного сигнала 

вол. Число элементов изображения в одном кадре № = 

—833.625=520 625. Количество информации в одном 

кадре [=МНмак‹=4.520625=2,082.10° бит. Энтропия 

реального телевизионного изображения при 16 града- 

циях яркости [14] 
Н (А) ЖУ 9,37:105 

15,21.105 

Избыточность реального телевизионного сигнала Ои =. 

Р:3.1.7. По ф-ле (8.3) 
ка =. 32 Су 

Н (А) = — рэ Р (а,) 100, Р (а;) = 4,36 бит/символ; 
і==] 

—1 8 бит/символ. 

Над, (А) = 0832 = Б бит/символ. 
Согласно '(3.4) ри=1—4,36/5 = 0,128. 

ә 
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Р.3.1.8. Вероятности появления уровней квантован- 
ного сигнала определим по приближенной формуле 
Р( х)=щ1 (м) А=0,2 ехр (— ет ), которая иллюстрирует- 

ся рис. 3.2. Результаты расчета сведены в табл. 3.3. 
По ф-ле (3.3) находим энтропию 

_ 8 
= — У Р(х) 108 Р (х;) = 3,46 бит/отсчет. 

—=—8 | 

Избыточность находим по ф-ле (3.4) 

ЕВС 
106, 17 

Скорость создания информации на выходе квантующе- 
го устройства согласно (3.5) Н’(А)=Н(А)/Теь. 

В данном случае Тер равно интервалу между двумя 
соседними отсчетами входного сигнала: Н'(А) = 
=3,46/0,3=11,53 бит/с. 

Р.3.1.9. Энтропия символа укрупненного алфавита 
Ну=пН(А), где Н(А) — энтропия первичного алфавита 
с объемом К. Объем укрупненного алфавита Ку= К", 
поэтому Ну.макс = 106 К"=иНуиакс(А). Избыточность ис- 
точника с укрупненным алфавитом риу согласно (3.4) 

Н Гл Н (А) 
— 1 — У ДИ — 1 МЫ 9 

Ри.у Н. у.макс п Н макс (А) Г. 

где ри —‘избыточность первичного алфавита. 
Поскольку избыточность осталась неизменной, но 

устранены связи символов, приходится констатировать, 
что в укрупненном алфавите отдельные символы 
более значительно отличаются своими априорными ве- 
роятностями. 

Устранение избыточности сообщения укрупненного 
алфавита возможно использованием неравномерного 
кода (см. Р.3.1.10). 

Р.3.1.10. Обозначим источник восьмиричных симво- 
лов через А, а источник, создающий двоичные символы 
неравномерного кода, через В. Энтропия ‘источника А: 

НИНЫ Я 
Н(А) 2 р: 1052 р; =1,781 бит/символ. Избыточность 

источника В соглаено (3.4) 

о НВ Фа В 
т. ов 
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=1/Терв — количество символов источника В в еди- 
ницу времени; Јерв — средняя длительность символа 
источника. 

Чтобы не было потерь информации при кодировании, 
надо потребовать равенства производительностей источ- 
ников А и В, т. е. овН(В)=о5АН(А). Тогда 

04 Н (А).. Н (А) 
р а а 

П=0в[0д =. Тор д/Терв — среднее количество двоичных 
символов источника В на один символ источника А. к. 

В соответствии с табл. 3.2, п=»Х ри;= 1,825 и 
= 

1,781 Ву 128 
р(В) 1,825 
ГО 2,44. 

= (0,024. Избыточность составляет все- 

3.2. Количество и скорость передачи информации 
по дискретному каналу. Пропускная способность 

дискретного канала 

Если на вход канала с шумами поступают символы 0; (1=1, 
2... т), а с выхода снимаются символы 6’; (ј=1, 2, ... т’), 
то условные вероятности переходов Р(5”;/6;), а также и апосте- 
риорные вероятности Р(6:/6’;) удовлетворяют соотношениям *: 

ОР ( 6./6:) <1; 0<Р( 5/6.) < 1. (3.6) 
Это означает, что при фиксированном символе Ь’, нельзя с полной 
определенностью утверждать, какой символ б; передавался. Сле- 
довательно, часть информации, содержащейся в символе б;, оказа- 
лать потерянной. 

Среднее количество информации, теряемой при передаче произ: 
вольного символа по каналу без памяти 

т т 

1(В/В') = Н (В/В) =— Х ЖР(5,)Р (5:15) юЕР(в/6;) = 
=1 #=1 

т т Р (6 Р (6, 6;) | 
< ҹ , Ь;, 

= — Р (0;, Б.) Іов (3.7) 
а > РО 

Эта величина называется ненадежностью канала и показывает 
степень неопределенности последовательности входных символов 
В(1) при условии, что принята. последовательность В"). 

Средним количеством переданной по каналу информации на 
один символ называется разность между количеством информации 

1 Для канала без шумов эти вероятности равны 0, если |=, 
и равны 1, если =. 
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на входе канала [(В) и количеством информации, потерянной в ка- 

нале /(В/В’). Для источника и канала без памяти 

Г(В, В’) = Г(В) — 1(В/В') = Н (В) — Н (В/В) = 

= УР 1р0) + У, УР (6. 5) юЕР( 5/6) = 
ї==1 ј=1 #=1 

т’ т р (5, ь;) | 

У т 
1 #=1 

Это среднее количество информации на один символ, содержа- 

щееся в выходной последовательности В'(Ё) относительно входной 

последовательности В(1).. Поскольку 0—Н(В/В’) < Н(В.) (условная 

энтропия никогда не превосходит безусловную), то 0<7(В, В’) = 

< В). Крайнее значение слева имеет место, если символы входа и 

выхода независимы (очень сильные помехи или обрыв связи), а 

крайнее значение справа — при отсутствии помех. 

Из (3.8) следует, что 

Г(В, В’) =1(В', В) = Н (В) — Н (В'/В). (3.9) 

Величина 

Н (В’) = 1 (В’) | (3.10) 

определяет информацию Қ(энтропию) выходных символов. канала. 

Часть этой информации является полезной (информация о входных 

символах 6;). Остальная часть информации является ложной (соз- 

данной помехами в канале). Величина Н(В'/В) =1(В'[В) определяет 

информацию, содержащуюся в последовательности выходных сим- 

волов В”(Ё) при известной последовательности входных символов 

В(і). Поскольку выходная последовательность отличается от вход- 

ной исключительно из-за помех в канале, то Н(В'/В) характеризует 

информацию именно о помехах в канале или энтропию шума: 

, т т 

н (В'/В) = — У У,Р (в, 0;) 1о8Р (МЫ). (3.11) 
]=1 #=1 | 

Если на вход дискретного канала поступает в среднем Ок сим- 

волов в единицу времени, то можно определить среднюю скорость 

передачи информации по каналу с шумами: 

Г (В, В’) = о (В, В') =Н' (В) — Н' (В/В’) — Н'(В') — Н' (В'/В). 
| (3.12) 

Здесь Н’(В) — производительность источника на входе канала, 

Н'(В/В') — ненадежность канала в единицу времени; Н'(В') — про- 

изводительность источника, образованного выходом канала, 

Н'(В'/В) — количество ложной информации, создаваемой шумом в 

единицу времени. з бү. 

Пропускной способностью канала называется предельная ско- 

рость передачи информации: при заданных свойствах канала (задан- 

ной помехе). Для дискретного канала пропускная. способность 

С = о, тах / (В, В. (8.13) 
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причем тах ищется по всем возможным источникам входа прӣ за- 
данном оқ и объеме алфавита символов входа т *. А 

С понятием пропускной способности канала связана одна из 
важнейших теорем теории информации — основная теорема К. Шен- 
нона об оптимальном кодировании. Применительно к дискретному 
источнику эта теорема гласит: если производительность источника 
сообщений меньше пропускной способности канала 

УГ! (а) —С, | (3.14) 
то существует способ оптимального кодирования и декодирования 
{преобразования сообщения в сигнал на передаче и обратного его 
преобразования в сообщение на приеме), при котором вероятность 
ошибки может быть сделана как угодно малой. Если Н'(А) >С, 
такого способа не существует. 

Средняя вероятность ошибки при оптимальном кодировании оп- 
ределяется соотношением 

Рао А (3.15) 
где Г — длительность сигнала, соответствующего последовательно-· 
сти символов источника достаточно большой длины п; С—Н'(А) 
определяет запас пропускной способности канала. 

Для дискретного канала без шумов теорема оптимального ко- 
дирования формулируется следующим образом: если производи- 
тельность источника меньше пропускной способности канала, то 
существуют способы кодирования и декодирования, обеспечиваю- 
щие сколь угодно высокую надежность отождествления принятых 
комбинаций с переданными. 

Задачи 

3.2.1. Найти ненадежность Н (В/В’) и энтропию шу- 
ма двоичного симметричного канала со стиранием (рис. 
3.3) с вероятностями переходов 

Р (0'/0) = Р(1'/1) = 1 — ро — Ре Р (2/0) ЕЕ Р (Л) = ро 

Р (17/0) = Р (0'/1) = р, 
и априорными вероятностями символов Р(0) и Р(1) = 
=]—Р(0). 7 

3.2.2. Показать, что в симметричном т-позицион- 
ном канале без памяти и стирания энтропия шума оп- 
ределяется выражением 

Н (ВВ) = — р — (1 — р)108 (1— р), 
т — 1 

где р — суммарная вероятность ошибки. 

+ Строго говоря, С следует определить как наименьшую верх- 
нюю границу от ок/(В, В’), так как одно единственное максималь- 
ное значение скорости по всевозможным источникам входа может 
и не существовать. 
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3.2.7. По каналу связи передается сообщение, фор- 
мируемое из восьми символов с вероятностями появле- 
ния, заданными табл. 3.4. у | : 

ТАБЛИЦА 34 | 

‚ "Символ 01 НО. Ёа | 

Р(Б;) 0.20 О 85| —10,2.|;0% 15 

_ Канал имеет полосу пропускания, позволяющую пе- 
редавать элементы сообщения со средней длительно- СТЬЮ Ти=0,5 мс. Шум в канале отсутствует. Определить 
пропускную способность канала и скорость передачи. 

3.2.5. Показать, что ‘избыточность оптимального по 
Шеннону кода определяется соотношением 

8 
Ок 105 т 

(= — сколь угодно малая положительная величина). 
Найти минимально возможную избыточность опти- 

мального кода для двоичного канала при вероятности 
ошибки р=0 и 0,5. 

3.2.9. Показать, что способы кодирования и декоди- 
рования, обеспечивающие сколь угодно малую вероят- 
ность ошибки, существуют лишь в случае, копда сред- 
нее число символов кода на один символ источника 
удовлетворяет условию И" 

| екы ва = , 
би шах/ (В, В’) 

9.2.10. Какой вапас пропускной способности 
С—Н'(А) должен иметь канал, чтобы при использова- 
нии оптимального кода с длительностью кодовой комби- 
нации Г=200 мс вероятность ошибки не превысила ве- 
личину 10-6? | 

Во сколько раз изменится длительность кодовой по- 
следовательности оптимального кода, если при неизмен- 
ной вероятности ошибки запас пропускной способности 
Канала уменьшается в 2 раза? ых 

5.2.11. Показать, что ненадежность связи (вероят- 
ность ошибки) в канале с шумами не может быть Сколь 
угодно малой, если пропускная способность канала С 
меньше производительности Н'(А). | 
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3.2.12. Согласно закону больших чисел стационар- ный дискретный источник выдает два типа последова- тельностей символов достаточно большой длины п: а) типичные последовательности (с примерно одинако- выми вероятностями ртии=1/М тии), суммарная вероят- ность которых близка к 1; 6) нетипичные последова- тельности, суммарная вероятность’ которых 6 близка к нулю. 
Полагая, что оптимальное кодирование в канале без шумов ' сводится к передаче только типичных последо- вательностей, показать, что при выполнении условия _ (3.14) вероятность неправильного отождествления при- НЯТОЙ кодовой последовательности равна 0, что доказы- вает теорему Шеннона. 

Решения и ответы 

Р.3.2.1. В двоичном симметричном канале со сти- ранием объем алфавита на входе т=@, а объем алфа- вита на выходе т’=3. Энтропия шума согласно (3.11) 
3 2 У 

Н (8/8 = —У УР) Р (5/6) 106 Р (6'/6;) = 
1=1 1—1 ея 

= —Р (0) (1—р— р,) 108 (1 — ро — ро) — Р (1) ро ру — 
— Р (0) р. 106 р. — Р(1) (1 — ро — ро) 108 (1 — ро — Ро) — 

—Р (0) р 105 р, —Р (1) ре 108 р, = 
= (1 — 0— Ро) 108 (1 — ро — р) — ро 108 ру р, Іов ре. 

Отметим, что ненадежность рассм атриваемого канала 
не зависит от априорных вер оятностей ВХОДНЫХ симво- лов. Перейдем к нахождению энтропии шума. 

В соответствии с формулой Байеса находим апосте- риорные вероятности: 

р (ОО ОА Е 
Р (0) (1— ро — ре) НР (1) р, 

А Р{1) (1— ро — рс) Р 

р) Р (И (1—Ро — ре) ЕР (0) р, 
, Р (0) ро РОТ) = 
тт 

'В канале с шумами такой способ кодирования также обеспе- чивает предельную эффективность. 
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р (1/0”) Ей Р (1) ро \ : 

Р (0) (1 — ро — Ре) ЕР (1) Ро 

Р (0/?) = Р (0); Р(1/?) = Р (1). 

Совместные вероятности символов входа и выхода. 

Р(0, 0) =Р(0) (1 — ро—р); Р(0, 1) =Р 0) ро 

Р(1, 1) =Р(1)1—р—25); Р@,. 0) =Р(@) ро 

Р (0, ?) =Р (0) ро; Р(1, 2) = Р (1) ре. 

Подставив найденные совместные И апостериорные 

вероятности в ф-лу (3.7), получим для ненадежности 

двоичного симметричного канала со стир анием | 

Е 
Р (0) (1 — ро Рс) 

Н (ВІВ = —— Р (0 1 — ро — р 100 ——————= === 77 

( ) ( ( 4 5 Р (0) (1—ру—ре) -Р()ро 

| ии А 
ЕР (р о Я (1) ро р) И — № Р) ЕР ©) ро 

| "Р (0)р | 
рр лю 29 — Р(}) (Е — рь — 
о рур ЕР ©) 1р) а 

Р (1) (1 — ро Ре) — о)уюе —_ РО @ РР р (0) ре ЕР (0) — 
ТРО) Ё рул) РОА ани 

Р (1) ре1оЕР(1). 

Если ро>0, ТО Н(В/В’) =—Р (0) Ре 102 Р(0)—Р (1) рех 

Ж1оёР (1) =реН(В). | | | 
Ненадежность канала зависит как от вероятности 

стирания, так и энтропии источника на входе канала. 

р.3.2.2. Суммарная вероятность ошибки р — это ве- 

роятность того, что при передаче фиксированного сим- 

вола 0; будет принят любой символ, кроме символа р";. 

Поскольку всего может произойти т—1 ошибочных пе- 

реходов при фиксации символа р; на передаче, а канал 

симметричен, то вероятность приема фиксированного 

символа 6”; при передаче символа р; будет равна те 
. М 

т— . 

Следовательно, в т-ичном симметричном канале ве- 

роятности переходов удовлетворяют условиям: о 

| —р при і = 

Р (6;/64) аа ри. | 

м 

при ј={.. 



Подставляя эти вероятности в выражение (3.11), нахо- дим энтропию шума 

т т | 

НВ = У У Р (6;)Р (2:/0,) 106 Р (2/0,). 
1 =] 

Выделяя из этой суммы слагаемые с номером 1=}, по- 
лучаем | 

н(в18 = — УРФ) 1 д)10(1— р) 
1—1 

т Ву = Ї=1 5] | 
= — (1 — р) 108 (1 — р) — ров —Р Т 

И 

Р.3.2.3. Согласно ф-ле (3.8) количество переданной по каналу информации 

ЦВ, В) = н (В) н (В/В’) = 800 бит/символ. 
В соответствии с (3.9) находим энтропию шума 

Н (В'1В) = Н (В) — 1 (В, В’) = 1200 бит/символ. 
Р.3.2.4. Согласно ф-ле (3.12) находим скорость пе- редачи информации 

Г (В, В) = 0,1 (В, В’) = оН (В) — Н (В/В)]. 
Как показано в Р.3.2.1, ненадежность двоичного сим- метричного канала со стиранием при ру-0 Н(В/В’) = =реН(В). Следовательно, скорость передачи 'информа- ции в таком ‘канале /'(В, В') =о4Н(В)—р.Н(В)] 

= ок1(В)(1—р,). 
Чем больше вероятность стирания ре, тем надежнее отождествляются символы «1» и «0» в месте приема, од- нако одновременно падает скорость передачи информа- ции по каналу. Следовательно, имеет место обмен меж. ду верностью. (качеством) и количеством переданной информации. У 
Р.3.2.5. Ненадежность канала согласно (3.8) 

Н (В/В’) = Н (В) — 1 (В, В’) = 10 бит/символ. 
Энтропия выходных символов по (3.9) | 

Н (В’) = Н (В'/В) + 1 (В, В’) = 50 бит/символ. 
115 



Производительность источника на. входе канала по 

ф-ле (3.5) 
л к 

| Н' (В) = о, Н (В) = 1000 бит/с. 

Ненадежность канала в единицу времени в соответст- 

вии с (3.12) 
| 

Н’ (В/В') = о, Н (В/В’) = 500 бит/с. 

Средняя окорость передачи информации по каналу сог- 

ласно (3.12) 

АВВ) = наву Н'(В/В’) = 500 бит/с. 

Скорость создания ЛОЖНОЙ информации в канале 

Н'(В'/В) = Н' (В) 2 КВ, В оН (В) — Г (В, В 

— 2000 бит/с. 

Р.3.2.6. Согласно (3.13) пропускная способность 

канала 
С = о, шах [Н (В') —Н (В /В)]. 

Как показано в Р.З.2.2, энтропия шума т-ИЧНОГО СИМ- 

метричного канала без памяти и без стирания равна 

Н (В'1В) = — (1 — р) 108 (1— р) — р 108 —— | 

С учетом этого имеем | 

С =, [тах (В) + (1—0) 19 (1—2) р |. 
т— 1 

Очевидно, что тах В (В) = 

= 109 т. Следовательно, 

22 о, 108 т 21-01 — р)108(1— 

— рур р108—" | т — 1 

Для двоичного симметричного 

канала без памяти и стирания 

(т=т' = 2) | ре 

Са Юре 

| (ров Ер 
Рис. 3.4. Зависимость 

нормированной пропуск- График величины Сок в зависи- 

ной способности двоич- мости от р показан на рис. 3.4. 

ного симметричного ка- Пропускная способность канала 
нала без памяти от ве- р К | 

роятности ошибочного равна нулю, когда вероятности 

приема символа перехода. Р (0/1) = Р (17/0). ‚= 0,5 
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(в этом случае символы на входе и выходе оказывают- 
ся независимыми). | | 

Р.3.2.7. При отсутствии шума ненадежность кана- 
ла Н(В/В’)=0 и, следовательно, пропускная способ-- 
ность ‘канала 

С = о, тах Н (В) = о, 108 т = Зи... 

Канал способен пропустить в единицу времени 0к= 
= /ти=/1/0,5.10-3=2000 символов. Поэтому С=?2000х 
х3=6000 бит/с. Скорость передачи информации при за-- 
данном ансамбле 

Г (В/В’) = о, Н (В) = 5700 бит/с. 

Р.3.2.8. Избыточность кода (вторичного алфавита): 
можно определить, как обычно (3.4): 

Н (В) ВОВ. 
Я Наке (В) 

где Н(В) — энтропия ансамбля кодовых символов. Оче-- 
видно, что при объеме ансамбля кодовых символов: 
тНмакс(В) =100 т. Следовательно, 

с (В) Ве РИГА (В) 
105 т о, 105 т ̀  

Ок = 1 

Эдесь, НСВ НВ)" и. число КОДОВЫХ . СИМВОЛОВ, 
поступающих на вход канала в единицу времени. По- 
скольку при кодировании должны отсутствовать потери 
информации, то Н’(В)=Н’(А) =о,Н(А), где ох — число: 
символов, создаваемых источником сообщения в едини- 
цу времени; (А) — энтропия источника. С учетом это- 
ГО 

9иН (А) 

0, 105 т 
Ок = 1 — 

Согласно теореме Шеннона лишь при и Н(А)<С су- 
ществует оптимальный способ кодирования. Следова-- 
тельно, избыточность кода не может быть меньше ве-. 
ЛИЧИНЫ 

С 

о, 105 т 
Ок.мин == 1 — ое, 

где = — сколь угодно малая положительная величина. 
Для двоичного симметричного канала без памяти и 

стирания согласно Р.3.2.6 С=о,П-+ р юер- (1—р) х 
106 (1—р)]. Подставляя эту величину в выражение» 
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Окмин И Учитывая, что т=2, получаем 

ок [1 + р 106 р -- (1 — р) 105 (1 —р)] Е 

ок 1083 2 

= — р108 р— (1 — р) 108 (1 — р) - е. 

Если р=0 (в канале нет ошибок), то рк.мин= 8—0. Если 

р= 0,01, то ркминА 0,067, т. е. при не очень сильных по- 

мехах в канале избыточность оптимального кода неве- 

слика. | | 
° Р.3.2.9. Способы кодирования и декодирования, 

обеспечивающие сколь угодно малую вероятность ошиб- 

ки, согласно ‘теореме Шеннона, существуют лишь при 

Н’(А)<С. Если источник информации выдает в едини- 

цу времени и символов, а его энтропия Н(А), то 

Н'(А) =о„Н(А). Пропускная способность канала по оп- 

ределению равна С=ок тах /(В, В’). Следовательно, 

можно записать, что оптимальное кодирование по Шен- 

нону возможно лишь при оН(А) <ок тах Г(В, В’) или 

Эк Н (А) 

0и тах / (В, В’). 

Здесь й — среднее число символов кода на один символ 

источника. 
Р.3.2.10. Из ф-лы (3.15) получаем запас пропуск- 

ной способности 

. Юк.мин == 1 — 

== 

—6 

С Н' (А) = — 198 Рот — — 198017 — 90,96 бит/с. 
| Т 200.10—3 | 

Подчеркнем, что чем больше запас пропускной способ- 

ности, тем легче реализуется система связи, но одновре- 

менно падает ее эффективность. Очевидно, что 

аа 1082 Рош 
С— Н' (А) 

Поэтому при сохранении вероятности ошибки (каче- 

ства связи) неизменной уменьшение запаса пропускной 

способности в 2 раза (рост эффективности системы) 

влечет за собой увеличение длительности кодовой ком- 

бинации в 2 раза, что приводит к усложнению системы 

(в частности, за счет усложнения устройств памяти на 

передаче и приеме). 
° Р.3.2.11. Предположим, что можно закодировать 

некоторый источник с производительностью Н'(А) = 

= С4+98, (=>0) так, что ненадежность канала 

Н'(АЈА') <е. Тогда оказывается, что скорость передачи 
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информации в системе связи Г(А, А’) = Н (Ау 
—Н'(АЈА’)>С-+е, т. е. будет больше пропускной спо- 
собности канала, что противоречит ее определению. 
Противоречия не будет, если допустить, что: при 
Н’(А)>С сообщение передается с отличной от нуля не- 
надежностью Н”(А/А’) >. 

Р.3.2.12. С учетом того, что Н'(А) =о„Н(А), а про- 
пускная способность канала без шумов Со, ю2 т, ус- 
ловие (3:14) можно записать 027 

п = Эк Ы Н (А) А 

Оно 105 т | | 
(Здесь ии — число символов, выдаваемых ИСТОЧНИКОМ 
в единицу времени; о, — число символов, выдаваемых 
кодером в единицу времени; й — среднее число кодо- 
вых символов на один символ источника; т — основа- 
ние кода.) ат Бе 

Предположим, что все типичные последовательности 
источника достаточно большой длительноети Т; число . 
которых М;ип(А)=27 = (^), кодируются двоичными ко- 

ЕЕ 
довыми комбинациями 6 той же длительности, содержа- 
щими Ток символов. Возможное число кодовых комби- 
наций М№(В) =927%. РАХ А 

Очевидно, что ок=о„Н(А) +е (при т=2). 
В этом случае е 

Зав оО 
М№тип (А) оТ9иН (А) 

Если 

А 
Тіп: (А) ' 

м (В) | ў ги а О оа т БЫ Мар > В ( М (А) татуу х 
29 а И)? 

или же М(В) > М: (А) +1. Таким образом, при выпол- 
нении условия (3.14) число кодовых комбинаций по 
меньшей мере на 1 больше числа типичных последова- 
тельностей источника. Если сопоставить «лишнюю» ко- 
довую комбинацию всем нетипичным последовательно- 
стям источника и тем самым заранее предопределить. 
их ошибочный прием, то вероятность неправильного 
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отождествления кодовой комбинации будет равна ве- 

роятности появления нетипичных последов ательностей 

$, которая при Т--оо стремится к нулю, что доказывает 

теорему Шеннона. | АЕ 

3.3. Энтропия и производительность 

непрерывного источника сообщений 

Для описания информационных свойств непрерыв- 

ного источника широко используется понятие диффе- 

ренциальной энтропии й(Х). Это та часть энтропии не- 

прерывного источника, которая зависит от функции 

плотности вероятности сигнала Х(1), ‘выдаваемого ис- 

"ТОЧНИКОМ | 

О = (о (09 Тов (0 х, т (8.16) 

Наибольшее значение дифференциальной энтропии 

при независимых отсчетах и заданной дисперсии 0? 

‘имеет случайный процесс Х(?) с нормальным распреде- 

лением мгновенных значений. В этом случае 

мако (Х) = 105 У 2пео?. = (3.17) 

По аналогии с формулами для дискретного источни- 

ка количество информации, содержащееся в одном не- 

прерывном отсчете процесса Ү(і) относительно отсчета 

процесса Х(#), определяется формулой 

оар | оз (о, у) 106—9: 0 дку. (3.18) 
0, шг (0) = (0) 

Здесь ш»(х, и) — совместная плотность вероятности 

процессов Х(Ё) и Ү(2). 
Величину /(Х, У) можно представить так: 

1(Х, У) = 60) — (ХУ) = В) — ВХ. (8.19) 
Здесь А(Х); #(У) — соответственно дифференциальная 

энтропия на отсчет процесса Х (1) и (ек 

. В (ХУ) = — ( (а, (х, у) 108 о, (х/у) ахау 68.20). 

——0оо —0. 
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— условная дифференциальная энтропия отсчета Х(#) 
при известном отсчете У(2); | 

в =— [| (а, (е, ово рами (3.21) 
ет, | 

— условная дифференциальная энтропия отсчета У(#)} 
при известном отсчете Х(Ё). 

Эпсилон-энтропией Н.(Х) непрерывного источника, 
или собственной информацией в одном отсчете процесса 
Х(1), будем называть минимальное количество инфор- 
мации, необходимое для воспроизведения сигнала Х(Ё) 
по сигналу Х' (і) с допустимой дисперсией ошибки о?и: 

Н, (ХІХ') = пит Г(Х, Х’) = № (Х/Х') — ю5У8 лед», 
54 (3.29) 

Н. (Х/Х') — это эпсилон-энтропия на один отсчет при 
условии, что отсчеты сигнала фиксированы; И (Х/Х”) — 
дифференциальная энтропия отсчета сигнала при усло- 
вии, что отсчеты сигнала фиксированы. 

Если источник выдает независимые. отсчеты непре- 
рывного сообщения дискретно во времени, то его эпси- 
лон-производительность 

Не (Х/Х') = о, Не (Х/Х') = о, [№ (Х/Х') — 108 02 лес], 

(3.23} 
где о, — число отсчетов в единицу времени. 
При непрерывном времени 

Н, (ХІХ!) = ЗЕ [В (ХІХ) — 108 Улес]. (3.24) 
Избыточность непрерывного стационарного источ- 

ника 

Н. (Х/Х") Г 
Ор = мм (3.25) 

Н в (Х) маке 

Задачи 

9.9.1. Показать, что количество информации, содер- 
жащееся в одном отсчете непрерывного сообщения, соз- 
даваемого стационарным источником без памяти при 
абсолютно точном его воспроизведении, равно со. 

9.3.2. Показать, что дифференциальная энтропия 
нормального случайного процесса с дисперсией о? не за- 
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висит от его математического ожидания и ВАРНЫ (АХ Е 

=1ю2 И лео?. 
3.3.3. Показать, что условная дифференциальная 

энтропия стационарного нормального случайного про- 
цесса А(Х/Хьъ), отсчет которого зависит только от одно- 
го. предшествующего отсчета (модель марковского про- 
цесса с дискретным временем), определяется формулой 

й (ХІХ) = 105 У 2 лес? (1 — А), 

где 0—АЮ=! — коэффициент корреляции соседних от- 
счетов. 

9.3.4. Нормальный случайный процесс с нулевым 
математическим ожиданием и дисперсией 02=4 мВт 
проходит через линейный усилитель с коэффициентом 
усиления К =:100. Определить приращение дифференци- 
альной энтропии выходного сигнала по «сравнению с 
ВОДНЫМ. | 

3.3.2. Сравнить дифференциальные энтропии нор- 
мального процесса и процесса, равномерно распреде- 
ленного на интервале (—а, а), если их дисперсии оди- 
наковы. й 

3.3.6. По каналу связи передается сигнал Х(Ё), 
представляющий собой нормальный случайный процесс 
с нулевым средним значением и дисперсией 0?,=4 мВт. 
В канале действует независимый ‘с сигналом нормаль- 
ный шум 001) с нулевым математическим ожиданием и 
дисперсией 02,=1 мВт. Найти дифференциальную ЭНТ- 
ропию входного и выходного сигналов, а также услов- 
ные дифференциальные энтропии ®(Х/У) и Һ(Ү/Х): 

’ 3.3.7. Показать, что эпсилон-энтропия непрерывного 
источника определяется соотношением Нг (Х) =А(Х)— 

ор И лес, при фиксированной дисперсии шума 
воспроизведения. 

8.3.8. Показать, что максимально возможное зна- 
чение эпсилон-энтропии при заданной средней мощно- 
сти сигнала Р, 

Не (Х) мако = 
Ри 

где Ри — средняя мощность шума воспроизведения 
(канала). | рот 

3.3.9. Показать, что при фиксированных срелних 
мощностях сигнала Р, и шума воспроизведения Ры мак- 
симально возможная эпсилон-производительность источ- 
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ника определяется соотношением Н. (А )макс = -5` 106 - 
НВ 

Фе . , с при дискретном времени и Н’.(Х)маке= Ё, 0б р при 
Ш 

непрерывном времени. 
9.3.10. Непрерывный сигнал непрерывного времени 

Х(1) на выходе источника имеет равномерное распреде- 
ление с дисперсией 0*=3 ВТ. Найти эпсилон-производи- 
тельность источника, если полоса сигнала Ё, =3100 Гц, 
а дисперсия шума воспроизведения 02,=0,05 Вт. На 
сколько изменится эпсилон-производительность источни-. 
ка, если он начнет выдавать сигнал с такими же пара- 
метрами, но с нормальным распределением? 

8.8.11. Показать, что при заданной мощности шума 
воспроизведения информационный объем сигнала не мо- 
жет превысить величину 

Ус = Ро 7108 
Р, 
р? 

9.3.12. Найти избыточность источника, выдающего 
непрерывное сообщение с равномерным распределением · 
и независимыми отсчетами при Р.=10 мВт, если отно» 
шение сигнал/шум в канале равно 10. 

3.3.183. Определить избыточность непрерывного гаус- 
совского источника с памятью при отношении с4г- 
налішум воспроизведения, равном 10, и значения коэф- 
фициента корреляции К=0,01; 0,1; 0,5: 0,8; 0,95. 

Решения и ответы 

Р.3.3.1. Рассмотрим сечение случайного процесса’ 
Х(1), предположив, что процесс в этом сечении имеет" 
плотность вероятности 0(х). Разделим область измене- 
ний Х на дискретные уровни х; с малым интервалом Ах 
между ними. Вероятность того, что значение Х лежит в. 
интервале (х, х.-Ах), приближенно равна р;= 
= —01(х:)Ах. Будем считать, что отдельные отсчеты слу- 
чайного сигнала Х(Ё) независимы, а их распределение: 
не зависит от времени (стационарный источник без па- 
мяти). Тогда согласно (3.3) можно записать выражение: 
для. энтропии на один отсчет квантованного сигнала · 

Нах (Х) = — у Ф (х;) Ах 108 [в (х:) А х] ту, 

= У, 0; (х) 108 [о (х) А х] ом (х) Ах10ё Ах... 
і ине | 
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Чтобы непрерывный отсчет воспроизвести абсолютно 

‚точно, необходимо, чтобы Лх>0. Заменив тогда суммы 

соответствующими интегралами, найдем Ото од- 

ного отсчета непрерывного сигнала 

со 

"НАХ = = [о шл (х) 105 г (0) ах — тов Ах т ода 
а= == 

—00 

-1 ОД и ов Л а ах — іт 108 А х. 

"Так: как и їо А: н(® -= 06. Полученный резуль- 
х-+ 

тат означает, что один непрерывный отсчет сигнала мог 

бы перенести бесконечно много информации, если была 

бы возможность воспроизвести его абсолютно точно. 

К сожалению, в реальных каналах этой возможности 

нет. 
Р.3.3.2. Подставим в ф-лу (3.16) выражение плот- 

ности а орон а процесса: 

в (Х) = — ТЕЕ ех = а 105 ех = 

0 усто Зи 20 УзА а 

7 Шир и (х— т) || 

20% вт) = Е У2 ло? ехр | _ 20? | 

= 108 ж д. а сш ов ге) ах. 
20% 

Вводя новую переменную (х—т») [о и интегрируя, по- 

лучаем 

Р(Х) = 105 И 2лео?. 

Следовательно, величина А(Х) не зависит от 1. 

Р.3.3.3. Условная дифференциальная энтропия мо- 

жет быть определена по формуле 

д (ХІХ) = — \ |» (х, Хар) 108 3 (х/Хпр) ах хр. 

Согласно (5, 99] 

У | т | ый о 

Ф (к/р) ЕО У2ло? (1—8?) 
ехр | 20? Ш В?) (х ХпрК) | ? 
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а .- Г. 1 2 
ВЕ асанна 80-006 ЛИ 15Р ——— ———————————— (Хх Аа 

ш» (0, Хр) 2 ло у1— В? ех | и № ( РЕ в. 

5 о Кх ки № 

Подставляя эти выражения в соотношение для ус- 
ЛОВНОЙ дифференциальной анро, получаем. 

ХХ аң | х + х2, ле 

д ІА) = Эл, о? а Р?) ( (ер 20? (1 — Р2) 
—— со — со 

х Р 105 Эло 1 №8) — («А 
202 (1 — Р?) 

Не Хар) 108 е) ах хар 

После простых преобразований Имеем 

А(ХІХ р) = 105 У2леб? (1 — №). 

Обратим внимание на то, что ‘с ростом коэффициента 
корреляции условная пи ревинять Ая энтропия 
уменьшается. 

Р.3.3.4. Очевидно, что входной и. ВЫХОДНОЙ. процес- 
сы связаны между собой соотношением Ү(ї) = КХ(І). 
Выходной процесс Ү(ї) имеет нормальное распределе- 
ние с дисперсией 02у = К?02,. 

Приращение дифференциальной энтропии 

АА = А (0) — (х) = = 108 К. 

При К=100 Ай=6,64 бит/отсчет. 
Полученный результат показывает, что численное 

значение дифференциальной энтропии зависит от мас- 
штаба измерения. 

Р.3.3.5. Согласно Р.3.3.2 дифференциальная энтро- 

пия нормального процесса А(Х.) =юеУ 2лео?. 
Найдем дифференциальную энтропию процесса с 

равномерным распределением | 

в(Х.) =— [ 22-108 — 4х = 106 2а 

Дисперсия равномерно распределенного процесса 
равна 0? при а=0/ 3. Следовательно, дифференциаль- · 
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ная энтропия равномерно распределенного процесса 

| и (Х.) = 105 У 120*. 

При заданной дисперсии 6? дифференциальная энт- 
ропия нормального процесса больше дифференциальной 

энтропии равномерно распределенного процесса на 

Аһ = 105 У лео? — 105 | 120? = 108 р А 

22 0,3 бит/отсчет. 

Этот результат не зависит от величины дисперсии о“. 

Р.3.3.6. Выходной сигнал У(Й=Х(И -+О0(0. Так как 

Х (1) и О (2) независимы и имеют нормальное распределе- 

ние, У(2) также будет распределен по нормальному за- 

кону с дисперсией 02у=02, о?и. В соответствии с 

Р.3.3.2 дифференциальные энтропии входного и выход- 

ного сигналов будут равны: | 

М 209 о 9:2 е _ № (Х) = 106102 лео? = 3,05 бит/отсчет; 

й (У) = 105 У2л е (2 + о) = 3,21 бит/отсчет. 

Условная дифференциальная энтропия отсчета Ү({) 

при известном Х(/) определится энтропией шума в ка- 

нале. Следовательно, 

№ (У/Х) = 105 У2лео? = 2,05 бит/отсчет. 

Будем теперь искать условную дифференциальную 

энтропию отсчета Х(Ё) при известном отсчете У({) сог- 

ласно (3.20): | 

= \ | ш, (х) ш, (у/х) НИ дау 
01 (У 

Осуществив несложные преобразования и приняв во 

внимание, что 

[шв (И) с ш (0) 

получим | 

А(Х/У) = А(Х) + А (УХ) — (У) = 

= 105 ]/ 2ле———- = 1,89 бит/отсчет. 
а 55:0; 
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_Р.3.3.7. По определению | 
Н, (Х) = пит Г(Х, Х') = (Х) — шах в (Х/Х'.. 

Поскольку Х(1)=Х”(1)—И(), то условная диффе- 
ренциальная энтропия ®(Х/Х’) при заданном сигнале 
Х'(1) полностью определяется шумом воспроизведения 
(канала) И(!). Поэтому тахй(Х/Х’) =тахй(И). Если 
шум воспроизведения О(ѓ) имеет фиксированную дис- 
персию о?,‚, то шахй(И) достигается при нормальном 
распределении случайной величины (: 

тах й (0) — 108 У? лео?. 

Следовательно, Н. (Х)=В(Х)—ю5У 2лео?и. 
Р.8.3.8. Максимум эпсилон-энтропии непрерывного 

сигнала будет достигаться при тахй(Х). При заданной 
средней мощности · сигнала Р,=о?, тах й(Х) = 

=100 | 2ле Р, и достигается р нормальном распреде- 
лении сигнала Х(Ё). 

Следовательно, 

‚ На (Хмакв = ри ое вк 

7 08-2, 
пде Ры= 02, — средняя мощность шума воспроизведе- 
ния. - 

> Роэ оо (3.23) при дискретном времени (с 
шагом квантования во времени Лі= 1/0,) эпсилон-про- 
изводительность | 

Н; (Х) = о, [о уе. 

Очевидно, что Н’г(Х) будет максимальна, когда 
К(Х) максимально. Но при заданной дисперсии (сред- 
ней мощности. Р,) это достигается при нормальном рас- 
пределении процесса Х(Ё) (см. Р.З.3.8). 

С учетом (3.17) имеем 
2 

, | 0; Эи Ре 

Я. (Х) маке = Оа т = а 105 ти 
О Шш 

При непрерывном времени; полагая, что 0к=2Е,, 
можно пользоваться формулой 

ий (лаке = 

где Ё, — полоса частот сигнала. 
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Р.3.3.10. Используя результат задачи 3.3.5 и .ф-лу 
(3.24), можно записать для равномерно распределенно- 
го процесса 

Н, (Х), = 2Р, (Ю8/ 1203 — ю8/2пео?) = 

=2.3,1 .103 (105 У 36 — 108 0,1 ле) = 16,68-103 бит/с. 

Для нормального процесса с полосой оао ЯЕ 
и дисперсией 0;=3 Вт при том же шуме воспроизведе- 
ния (02,=0,05 Вт) получим 

Н. (Х), = 2.3,1 .103 (10 Убле— 108 Иб1 ле) = 
— 109710 бит/с. 

Р.5.3.11. Назовем и объемом непре- 
рывного сигнала величину 

ИСР УНЕ ОХ): 

т. е. произведение эпсилон-производительности 2Ё,Н, (Х) 
на длительность сигнала Тс. 

°_ При фиксированной полосе Ё, и длительности Г, мак- 
симум Иси будет иметь место при максимальной вели- 
чине эпсилон-энтропии (см. 3.3.8) 

Нь (29) = руе 2- 106 Р) 

причем этот максимум ‘достигается лишь при нормаль- 
ном распределении сигнала Х(і), имеющего среднюю 
мощность Ре. 

Следовательно, при фиксированной величине Р 

тах У“ = 
ш 

Обратим внимание на то, что эта величина совпа- 
дает с физическим объемом сигнала (см. $ 1.5), если 
пикфактор сигнала по мощности П?=!]. 

Р.3.3.12. Избыточность источника согласно (3.25) 

Н, (Х) 
ИР — ЙЕР сГалаьый “ » Н (раа 

Используя Р.3.3.7 и Р.3.3.8, можно записать 

а й (Х) — Іов У? леР 
Ї 

| 1 доре 
о рь 
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Находим мощность шума воспроизведения (шума в ка- 
нале) | : 

Рс Е А 
Ба ге 1 мВт. 

Учитывая Р.3.3.5, при равномерном распределении сиг- 
нала Х(1) имеем 

ро 105 У == Е 02 леРти 55 
с | | 

и 
Р.3.3.13. Используя соотношения (3.25) и (3.24) и. 

учитывая Р.3.3.3, Р.3.3.7 и Р.3.3.8, получаем | а 

[= 
С 

9 Ра 
Если Р./Рь= 10, то при = 0,01 рь250; при 2 = 0,1 

0и=0,004; при Ю=0,5 ри= 0,13; при = 0,8 ри = 0,445; 
при К = 0,95 рил 1. 

3.4. Количество и скорость передачи информации 
по непрерывному каналу. Пропускная способность 

непрерывного канала 

Если на вход непрерывного канала поступил сигнал $(1), а в 
канале действует аддитивная помеха (({) так, что принимаемое 
колебание 2(1)=$(1)--0 (1), то условная дифференциальная энтро- 
пия /А(2/5)=А(0) — дифференциальной энтропии на один отсчет 
помехи. Поэтому 

Г($, 2) = һ (2) — (0). (3.26) 
Скорость передачи информации по непрерывному каналу с дис- 

кретным временем 

Г (8, О) = о, [8 ($) — 8 (5/2)] = о, [8 (2)—1(2/5], = (3.27) 
где 0к=2 Ё, — число отсчетов сигнала, передаваемое в одну секунду 
по каналу с полосой Ёк. | | 

Пропускной способностью С непрерывного канала с заданным 
шумом и ок будем называть кргдельное значение скорости пере- 
дачи информации (3.27), достигаемое при вариации всевозможных 
источников на входе. а 

При аддитивном шуме в канале | 

С = ик тах [1 (2) — № (0)]. (3.28) 

Применительно к нёпрерывному источнику основную теорему 
оптимального кодирования К. Шеннона можно сформулировать 
тгк: если эпсилон-производительность источника меньше пропуск- 
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= , 

ной способности канала Н, (А) < С, то существует способ Кодиро- 

вания и декодирования, при котором с вероятностью, сколь угодно 

близкой к единице, средняя мощность шума воспроизведения меньше 
г , 

заданной величины Ры. Если Н, (А) >С, такого способа нет. 

Максимальный объем оиа который может быть пере- 
дан по непрерывному каналу с пропускной способностью С 

ИСИ. (3.29) 

где Гк — время использования канала. | 

Задачи 

3.4.1. По каналу связи без памяти передается сиг- 
нал 5(#), представляющий собой нормальный случайный 
процесс с нулевым средним значением, дисперсией 02,== 
—8 мВт и равномерным энергетическим спектром Со в 
полосе частот канала Ё, = 3100 Гц. В канале действует 
независимая от сигнала флуктуационная помеха типа 
«белый шум» с энергетическим спектром Ош== 
—=3,22.10-7 Вт/Гц, нормальным распределением и нуле- 
вым средним значением. 

Определить среднее на один отсчет сигнала количест- 
во информации, переданное по каналу. 

3.4.2. С какой скоростью передается информация 

по каналу, если на его вход поступает ок= 100 незави- 

симых отсчетов сигнала в секунду. Сигнал 5 (8) распре- 

делен по нормальному закону с 7:=0 и о 2, ВаВТ. 

В канале действует аддитивный нормальный шум с 

т.==0 и о? = 0,4 Вт. 
3.4.3. Показать, что при заданном ансамбле вход- 

ных сигналов и фиксированной дисперсии помехи ско- 

рость передачи информации по непрерывному каналу 

будет иметь наименьшее значение при нормальном шу- 

ме в канале. 
_ 3.4.4. Ой что пропускная способность гаус- 

совского канала непрерывного времени не может пре- 

высить величину 

С = Р,108(1 8 у 
| | Р 

где Ё. — полоса _ канала; Ро и Ры — фиксированные 

средние оа нина, и шума в канале, которые 

считаются независимыми. 
‚. 3.4.9... Определить максимально возможную величи- 

ну пропускной способности‘ ОЕ оо канала при не- 

ограниченной полосе. 5 
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3.4.6. Показать, что для передачи одной единицы 
информации по каналу с шумами сигнал должен иметь 
энергию ЕЁ->0,69 Сш. 

53.4.7. Определить максимально возможный объем 
информации, который может быть передан по гауссов- 
скому каналу. Показать, что соотношение между физи- 
ческими объемами сигнала и канала У‹ < И, следует при 
равных длительностях сигналов источника и канала 
(Г‹=Тк) из основной теоремы кодирования Шеннона. 

3.4.8. По гауссовскому каналу связи с полосой 
+ 0,5Е передается сигнал $(#), имеющий спектральную 
плотность мощности 0%(/) = Аехр[—82(7—/) 2] (в= 
== 1583 10256. АЕ 46.1059 Вт/Гц, 310г). В ка 
нале действует «белый шум» со спектральной плотностью 
мощности С©ш= 10-9 Вт/Гц. 

Определить максимально возможный объем инфор- 
мации, который может быть передан по данному кана- 
лу, если время использования канала Тк=1 ч. 

3.4.9. Чему равна пропускная способность канала, 
если средняя мощность сигнала | мкВт, а помехой яв- 
ляется тепловой шум приемного устройства с полосой 
10 кГц. Приемник работает при температуре 20°С. 

3.4.10. Определить величину отношёния сигнал/шум 
в канале, при котором дискретный источник может вы- 
давать символы со скоростью 0п=2Е, (так называемый 
предел Найквиста), если осуществляется оптимальное 
кодирование по Шеннону. 

Решения и ответы 

Р.3.4.1. Поскольку спектр равномерный, то отсчеты 
входного сигнала и помехи, а следовательно, и сигна- 
ла на выходе независимы. Согласно (3.26) [($, 2) = 
—=й(2)—1(2/5) =й($)—#($/7). | 

Подставив сюда выражения для А(5), #(5/2), №(2) 
и А(2/5) из Р.3.3.6, получим 

2 
6; 

== 1,58 ‘бит/отсчет. 165, 2 = = 08 [1+ 
Оц 

Р3.4.2. В. соответствии с (3.27) 1(5, 2) =0,1(5, 2). 
Подставив сюда выражение /(5, 2) из Р.3.4.1, получим 

с? 

(5, 2) = о, ю8 [1 -2. | = 1500 бит. 
ой 
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Р.3.4.8. Согласно (3.27) при аддитивном шуме в 

канале 

Г ($, 2) = 0,18 (8) — В (Ц). 
Очевидно, что минимальная скорость передачи ин- 

формации будет определяться соотношением 

пил ($, Д)==9кти (7) СО): 
Если ансамбль входных сигналов фиксирован, то 

тіп[л(2)—А(0)| будет иметь место при тахА(О). 

Если дисперсия шума фиксирована, то тахй(0/) будет 

при нормальном распределении шума, причем 

тахй(И) =10о2И 2лео?,. Следовательно, при указанных 

условиях скорость передачи информации будет наимень- 

шей и равной 

Г (8, 2) = 0, [8 (2) — 1 2 тео? 

Р.3.4.4. Согласно (3.28) С=тах/'(5, 2). Как по- 

казано в Р.3.4.3, для гауссовского канала /'(5, 2) = 

= о0[0(2)—1о0/ 2леРь]. 
Отсюда следует, что пропускная способность гауссов- 

ского канала | 

С = о, тах [А (2) — 10602 лер, |, 

Если дисперсия шума фиксирована, то 

бо | пах А (2) — 105 И азе В. 

Дисперсия выходного сигнала 02,== Р, + Ры, так как 

сигнал и шум считаются независимыми. При фиксиро- 

ванной дисперсии о?, тахй(2) будет иметь место при 

‘пормальном распределении процесса 7—0, аследо- 

Ес 

вательно, при нормальном распределении входного сиг- 

нала о (1). В этом случае 6 

С = о, (100 лев? — 08 УЗлеРы) = 

Зы: 3 _Ре = 8 (1+ 9А) 

Полагая ок=2Ё, (в соответствии с теоремой Ко- 

тельникова), можно написать выражение для пропуск 

ной способности гауссовского канала непрерывного вре- 

мени. 

| Ре 

С = Р, (1 БЕ ) 
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Р.3.4.5. Воспользуемся формулой для пропускной 
способности гауссовского канала, полученной в Р.3.4.4. 
Полагая, что Ры= Ё. С, можно записать 

Р Э (С Ежы Е с 085 С 5198 (1+ 2) Рыюве (1+ 2), 
Найдем предел С при Рк->оо: 

Се — тС = ве пт А, |1 (1 + Ро ). 
Е о Е оо к Ш 

| , к к 

Поскольку ш(1-+=) 5 = при е-0, можем записать, что 
Ре 12, 

С » = 1о8е Е, —— = 6 Јосе, 
Ру ІШ С 

Легко показать, что пропускная способность гаус- 
совского канала монотонно растет при расширении по- 
лосы канала 18 и асимптотически стремится к величине С | 

со. ч 

Р.3.4.6. Допустим, что сообщение передавалось в 
течение времени Г. Так как скорость передачи инфор- 
мации по каналу с любой полосой не больше, чем Со, 
можем записать, что количество переданной по каналу 
информации удовлетворяет неравенству Т/(5, 2)—<ТСь 

Р 
или с учетом Р.3.4.5 Т/ (5, 2) <1овеТ — 

Отсюда следует, что для передачи ТГ’($, 2) =1 бит 
информации необходимо, чтобы сигнал имел энергию 
Р.Т, удовлетворяющую условию 

Е= Р, Т» = — 0.112 0,696. 
[обе 

Р.9.4.7. При заданном отношении сигнал/шум в ка- 
нале пропускная способность гауссовского канала С 

Р 
А 

12; 
— [10 (1- —^ ) и, следовательно, 

ш 

= Ты Кн (1 У >. ). 
ш 

Если Р./Ры 21 и пикфактор сигнала Рмакс/Ре = П? = 1, 
Тох | | 

В ое МИ, 
Р 

т. е. информационный и физический объемы канала 
(см. $ 1.5) совпадают. 
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Для передачи информации без потерь должно вы- 

полняться соотношение Ии, < Уи, равносильное при ого- 

воренных условиях требованию У‹<Ук между физиче- 

ским объемом сигнала и канала. Для гауссовского ис- 

точника и канала при этом выполняется неравенство 

То Е,108 2°. Е: 
ш Ри 

Так как Ре|о Ро —Н'.(5), то при равенстве Те‹=Тк 85 р 

следует, что ПР Ук. при Н’. (5С, т. е. условие со- 

гласования физических объемов сигнала и канала сле- 

дует из основной теоремы кодирования Шеннона. 
Р.3.4.8. Средняя мощность заданного сигнала 

го--0,5 Е 
Р, = А | ехр [— В? (Р — №)? = 46,5:107° Вт. 

Р-—0,5 Е 

Средняя мощность шума в канале Ра Бш 

2 3,1:.10-6 Вт. Пропускная способность канала 

С= ов, (1 Фе у — 1,24 .10% бит/с. 
Рш 

Теперь по ф-ле (3.29) находим | 

у" = СТ, = 1,24.10*.3,6 .103 = 4,46.10° бит. 

Р.3.4.9. Мощность теплового шума может быть оп- 

ределена по формуле Ри=4ТЕ, где Т — абсолютная 

температура приемного устройства; е — постоянная 

Больцмана, равная 1,37. 10-23 Дж/град. 

В данном случае Е=10 кГц, Т=273--#С=293* 

Следовательно, Рш==4:1,37:10—28.293 2 1,64.10-'8 Вт. 

При средней мощности сигнала 10-8 Вт 
—6 

С = 10° из (1 -- Я 2х 3,26.10° бит/с. 
764 10516 | 

Р.3.4.10. Из условия основной теоремы кодирования 

Шеннона Н’(А)<С следует, что в гауссовском канале 

возможно оптимальное кодирование только тогда, когда 

источник сообщения выдает за одну секунду 

| р. 
ев, (1+ =, 

ш Р 

Н (А) 
О-о 

СИМВОЛОВ. 
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Если источник выдает двоичные равновероятные и 
независимые символы, то 

он < ЕВ, (1 + >. ). 
ш 

Очевидно, что условие 0„<2Е, может быть выполне- 
но при Р./Рь<3. Если же Р./Ри» 3, то скорость выда- 
чи символов источником можно сделать значительно 
больше 2Рь, т. е. при Р,/Рь3 предел Найквиста мож- 
но превысить. Следует, однако, отметить, что на прак- 
тике этот результат пока не достигнут. 

Глава 4 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ КОДИРОВАНИЯ 

4.1. Представление кодов. 
Свойства кодов без избыточности 

Кодирование (в узком смысле) — сопоставление дискретному 
сообщению а; (1=1, 2, ... К) определенной последовательности . 
кодовых символов, выбираемых из конечного множества элементар- 
ных символов {0:} (1=1, 2, 3,..., т). Если число разрядов во всех 
кодовых комбинациях п=сопз то код называется равномерным. 
Число кодовых комбинаций равномерного кода 

МЕ" (4.1) 

(т — основание кода; п — число разрядов в кодовой комбинации). 
Каждую букву из ансамбля {а:} с объемом К можно закоди- 

ровать при 

МЕ АК. (4.2) 

При кодировании отдельным символам источника сообщений 
{а:} удобно сопоставить целые числа от 0 до К—1. 

Любое число М может быть представлено в системе счисления 
с основанием т: 

М = т. Бот? БИЯ + то. (4.3) 

Коэффициенты 6; принимают значения от 0 до т—1. Их сово- 
купность и есть кодовая комбинация для символа а; с номером М;: 

а; 9» М; = (д0 :0:00). п—1 

с, Код, для которого т" = К, называется примитивным (код без 
избыточности). / 

Избыточность кода можно оценить соотношением 

Оп (1 — ры) 105 К 
_ Як 105 т. 
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где ри — избыточность источника; Ои — скорость выдачи символов 

источником: ок — скорость выдачи символов кодером. 

Избыточность равномерного т-позиционного й-разрядного кода 

при ри=0 

10е К 
БЕ е | 

20 .5) 
п 105 т 0) Ок = 1 

где п=0к/0и — число символов кода на один символ источника. 

Особый класс образуют статистические коды. Эти коды явля- 

ются неравномерными. Длина кодовой комбинации. таких кодов 

зависит от вероятности выбора соответствующей буквы алфавита: 

наиболее вероятным буквам сопоставляются короткие кодовые ком- 

бинации, а менее вероятным — более длинные (такое кодирование 

очень часто называют экономным, так как оно позволяет сократить 

среднюю длину кодовой комбинации). 
Представителями статистических (экономных) кодов являются 

код Шеннона — Фано и код Хаффмена. 

Средняя длина кодовых комбинаций экономного кода не мо- 

жет быть меньше величины Ймин, которая согласно теореме Шенно- 

на об И кодировании в каналах без шумов (см. $ 3.2) 

Ймин = Тч (= — сколь угодно малая величина). 

задачи 

4.1.1. Источник сообщения выдает символы из ан- 

самбля, имеющего объем К=8. Записать кодовые ком- 

бинации примитивного равномерного двоичного кода, 

соответствующие символам данного источника. По- 

строить граф кода (кодовое дерево). 

4.1.2. Дискретный источник выдает символы из ан- 

самбля {а;} с объемом К==10. Какое минимальное чис- 

ло разрядов должны иметь кодовые комбинации равно- 

мерного двоичного кода, предназначенного для кодиро- 

вания символов данного ансамбля? Записать кодовые 

комбинации. 
4.1.3. Ансамбль дискретных символов {а:} с объе- 

мом К—39 имеет энтропию Н(А)=2 бит/символ. Най- 

ти минимальное количество кодовых символов, которые 

необходимо израсходовать на один символ источника 

при кодировании в канале без шумов равномерным 

примитивным двоичным кодом и при оптимальном ко- 

дировании. 
Какое избыточное количество символов но сравнс- 

нию с оптимальным кодом приходится тратить на один 

символ источника при использовании равномерного 

примитивного двоичного кода? 

4.14. Первичный непрерывный сигнал путем дис: 

кретизации во времени и квантования по уровню пре- 
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вращается в импульсную последовательность с числом 

уровней К=128. Каждый уровень кодируется равно- 

мерным двоичным кодом!. Найти число разрядов в ко- 

довой комбинации при рк==0, если отдельные отсчеты 

сигнала независимы. Чему будет равна избыточность 

кода, если число разрядов увеличить на 3? 
4.1.5. Показать, что при использовании й-разрядно- 

го примитивного кода вероятность ошибочного декоди- 

рования кодовой комбинации не может быть сколь 

угодно малой при вероятности ошибочного приема эле- 

ментарного символа ро. 
4.1.6. Определить вероятность ошибочного приема 

любого уровня квантованного сигнала при использова- 

нии КИМ с семиразрядным примитивным кодом (п=7) 

в симметричном канале без памяти, если вероятность 

ошибочного приема одного кодового символа ро = 197“. 

4.1.7. Показать, что при кодировании равномерным 

кодом с основанием т букв источника, имеющего про- 

изводительность Н'(А), число разрядов в кодовой ком: 

бинации не может быть меньше, чем 

= 105 К 
Пмин — - Іор т. “ 

где К — объем алфавита источника; т — основание 
кода. | 

4.1.8. Некоторый дискретный источник выдает сим- 

волы из ансамбля {а (1=1, 2, ..., 9) с вероятностями, 

приведенными в табл. 4.1. 

ТАБЛИЦА 4.1 

а, аз аа а 
ЛЫ 

а 

Симво- 
1 

р | о олз [5 | виз ол 0л оов | 06 | о. 

о д т 

Закодировать символы данного ансамбля кодом 

Хаффмена. Построить граф кода и определить среднюю 

длину кодовой комбинации. Сравнить полученный ре- 

зультат с минимальной длиной кодовой комбинации при 

1Такой способ кодирования непрерывных сигналов называется 

кодово-импульсной модуляцией (КИМ); более подробно КИМ бу- 

дет рассмотрена в гл. 6 
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кодировании равномерным двоичным кодом. Показать, 
что код Хаффмена близок к оптимальному по Шеннону. 

4.1.9. Закодировать двоичным кодом Шеннона—Фа- 
но ансамбль {а:} (1=1, 2, 3, ..., 8), если вероятность 
символов имеет значения, приведенные в табл. 4.2. 

ТАБЛИЦА 4.2 

Символ 0 а, аз ал а а а: аз 

р; 

16 

е 
16 

Е 
на 

Найти среднее число знаков в кодовой комбинации. 
Показать, что такой код близок к оптимальному по 
Шеннону. 

`Решенияи ответы 

Р.4.1.1. В соответствии с (4.2) число кодовых ком- 
бинаций должно удовлетворять условию 8=9", | 
Отсюда находим число разрядов и=—1008=3. 

Процедура кодирования и кодовые комбинации при- 
ведены в табл. 4.3. 

ТАБЛИЦА 4.3 

р | Кодовая 
азложение числа по основанию 2 комбинация 

И
 

Символ Число 

2" 0 0.22 0.914. 0.20. 0.0.0 
а, | 0.224 0.21 1.20 050.94 
аз 9 0.92 11.214 0:90 01270 
а, 3 0.924 1.911 1.20 ОЛ 
а, 4 1.224 0.91 40:20 0-го 
ав 5 1.92 40.91-11.90 О 
а. 6 1.22. 1.91 4.0.90 во 
а, 7 1.92 1.914. 1.90 Я 

Граф кода приведен на рис. 4.1. 
Р.4.1.2. Число разрядов в кодовой комбинации 

найдем из условия (4.2) 

п = 105. 10 = 3,32. 

Так как число разрядов не может быть дробным, 
эту величину следует округлить до 4 (округление до 
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3 недопустимо, так как при этом число кодовых комби- 
наций кода М=23=8 будет недостаточно для кодирова- 
ния всех 10 символов источника). 

Рис. 4.1. Граф трехразрядного 
двоичного кода и @ @; @, 05 @ РЕ 

Кодовые комбинации приведены в табл. 4.4. 

ТАБЛИЦА 4.4 

Символ | Число Разложение числа по основанию 2 Е 

ж ЗЧ! А /АА—/—/—АЭ/——”«А’'Ч—АА—/—/—/—/——_— 

а 0 0.23 0.22 0.21 0.20 О0О 0 

ао 1 0.23 0.22 -- 0.21 -- 1.20 О ОЗО 

аз 2 0.93 0.22 4 1.21 {0.20 00.10 

р, 8 0.23 40.22 1.214 1.20 0 Оки 

а5 4 0.28 1.22 + 0.21 0.20 (02160) 30 

ав 5 0.23 1.22 0.21 = 1.20 10] 

а: 6 0.23 1.23 + 1.21 0.20 (р ТО. 

а 7 0.231 1.22 | 1.21 -- 1.20 О ИР е 27. 

а 8 1.23 0.22 + 0.21 --0.20 1% 019020 

ал 9 1.23 --0.22 0.21 4- 1.20 00И 

Р.4.1.3. Согласно (4.1) при равномерном примитив- 
ном кодировании | 

ча Іов КО ОВ 92 | 
Пмин.п == — == 

105 т 105 2 

При оптимальном кодировании по Шеннону в канале 

без шумов 

ет НЧА) сома 
ино ленин == 

105 т 105 2 

Следовательно, при примитивном двоичном равно- 

мерном кодировании в канале без шумов на каждый 

символ источника приходится тратить в данном случае 
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Йминл--Ймин 0==3 избыточных символа по сравнению с 
оптимальным кодом. 

Р.4.1.4. При независимых отсчетах сигнала ои=0. 
Согласно (4.5) можно записать 

105 К 

(1==р.) Порт 

В данном случае при ри=0 

Іо 
п = Е од ВЕ. 

105 2 

Если число разрядов в кодовой комбинации увели- 
чить до 10, то 

Іов 128 
Ок = | ое == 0,3. 

24.1... Кодовая комбинация п-разрядного прими- 
тивного кода будет декодирована правильно в том слу- 
чае, если все и элементов кодовой комбинации приняты 
безошибочно. Вероятность этого события 

Вправ == (1 БЕ ро)" ̀ 

Вероятность ошибочного декодирования р==1— (1— ро)". 
Воспользовавшись формулой бинома Ньютона, получим 

п. 

р = У Са ро. 
С 1—1 

Если ро<1, то вероятность ошибочного декодирова- 
ния кодовой комбинации ра про, т. е. имеет конечную 
величину. | 

Р.4.1.6. Вероятность ошибочного приема любого 
уровня квантованного сигнала при КИМ равна вероят- 
ности ошибочного приема кодовой комбинации, которая 
согласно Р.4.1.5 р==1— (1—ро)7. Воспользовавшись фор- 
мулой бинома Ньютона, можем записать 

7-6. 2 7.6.5 20087 25 ОАЕ меа ои 0 аза Роа 

При ро<1 можно пренебречь слагаемыми высшего по- 
рядка малости и приближенно считать рах 7: ро=7.10-$ 

Р.4.1.7. Если дискретный источник с объемом ал- 
фавита К выдает и, символ/с, то его производитель- 
ность 

И’ (А) = о, (А) < 9, 106 К: 
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Равенство в этом соотношении имеет место лишь 

при равновероятных и независимых символах источника. 

Если в канале нет шума и он позволяет передать ок ко- 

довых символов в секунду, то пропускная способность 

такого канала (см. $ 3.2) С=окіобт. | 

При использовании п-разрядного равномерного кода 

условием передачи без потери информации является 

выполнение неравенства 9к>Пои, так как каждая «бук- 

ва» источника требует и кодовых символов. Согласно 

(4.2) при примитивном кодировании 1108 т ==106 №. 

Следовательно, 

пб Е. 
Оу 105 т 

Отсюда следует, что минимальное число кодовых 

символов на «букву» при примитивном кодировании 

== 105 К 
П, д == БД мин 105 т 

Р.4.1.8. При кодировании по методу Хаффмена все 

символы источника располагают в порядке убывания 

вероятностей. Если несколько букв имеют одинаковые 

вероятности, их располагают рядом в произвольном по- 

рядке. Затем выбирают две буквы с наименьшими ве- 

роятностями и одной из них приписывают символ «0», 

а другой — символ «1» в качестве первого символа 

двоичного кода. Выбранные буквы объединяют в «про- 

межуточную» букву, имеющую вероятность, равную 

сумме вероятностей выбранных букв. Затем в ансамбле 

оставшихся букв (вместе с промежуточной) вновь нахо- 

дят две с наименьшими вероятностями и поступают так 

же, как и на первом шаге. Эту процедуру осуществ- 

ляют до тех пор, пока не будет исчерпан весь алфавит. 

Процесс кодирования показан в табл. 4.5. Средняя 
9 

длина кодовой комбинации данного кода й == 5 и;:р;= 
1 

— 3,08. Минимальная длина кодовой комбинации при- 

митивного кода, которым можно закодировать данный 

алфавит, | 

т [об ХА 
Ймин.п == ЕВ ==" 

105 т 
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ТАБЛИЦА 4.5 

РЯ 

имёол | Граф койа Хаффмена | Код 
а; 02 

2; 015 

4; 015 

24 0,12 

а; 01 

2; 01 

2, | 006 

а. | 005 

49 20% 

При оптимальном двоичном кодировании в канале без 
шумов 

9 

пиано = 8) ТЕ Н (А) Я = р: 108 р; = 3,04. 
105 т 

і—] 

Средняя длина кодовой комбинации кода Хаффмена от- 
личается от средней длины оптимального кода на 

100% = 152%. 
3, 04 

что позволяет считать код Хаффмена близким к опти- 
мальному коду. | | 

Р.4.1.9. Кодирование по методу Шеннона—Фано 
осуществляется следующим образом. Все буквы запи- 
сываются в порядке убывания их вероятностей. Затем 
вся совокупность букв разбивается на две примерно 
равновероятные группы. Всем буквам верхней группы 
приписывается первый кодовый символ «1», а буквам 
нижней группы — символ «0». | 

Затем каждая группа аналогичным образом разби-. 
вается на подгруппы по возможности с одинаковыми 
вероятностями, причем верхним подгруппам в обеих: 
группах приписывается символ «1» (второй символ ко- 
довой комбинации), а нижним — символ «0». Эта про- 
цедура осуществляется до тех пор, пока в каждой под- 
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группе не останется по одной букве. Процесс кодирова- 
ния по Шеннону— Фано приведен в табл. 4.6. 

ТАБЛИЦА 4.6 

Буква А Разбиение р Кодовая комбинация 

12 | 11 
а 4 

1 
а = 10 2 Л |о | 

1 а, Е и | 011 
8 | 1 

а4 20 | 010 
8 

а Е | | 0011 
16 0 1 

ав == \о 0010 

0 

н т 0 | т 
1 Е 

а, аи | \о 0000 
16 В, 

Средняя длина кодовой комбинации 

в Уши (++ 
#1 

16 ? е 

При оптимальном ПРОМ кодировании 

п=Н(А) = —УрюЕр, = 2,75. 
1 

Следовательно, в данном случае код Шеннона—Фано 
является оптимальным. 

4.2. Корректирующие коды и их свойства 

Корректирующими кодами называют коды, которые позволя- 
ют обнаруживать ошибки и исправлять ошибки и стирания, воз- 

‚ никающие при передаче дискретных сообщений. 
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`` Для корректирующих кодов справедливо неравенство 

(в дальнейшем . будем рассматривать только двоичные коды: 
1=2), При этом часть кодовых комбинаций используется для ко- 

дирования (эти кодовые комбинации называются разрешенными, их 
число равно К), а другая часть при кодировании не используется. 
Число неиспользованнных при кодировании комбинаций, называе- 
мых запрещенными, равно М — К. 

Если минимальное хеммингово расстояние (см. $ 1.4) между 
разрешенными кодовыми комбинациями мин, ТО Код позволяет об- 
наружить ошибку, когда в кодовой комбинации число ошибочно 
принятых символов удовлетворяет условию 

д < амин. (4.7) 

Следовательно, максимальная кратность обнаруживаемых ошибок 

Ч9=Ямин— 1. Блочный корректирующий код исправляет ошибки, 
если их число 

Ямин \ 
0 < ем" (4.8) 

Максимальная кратность полностью исправляемых ошибок 

| Ямин РА] 
——————— при нечетном 4мин, 

Па 
Ямин 
А, при четном Амин. 

При декодировании с исправлением ошибок и стираний могут 
быть исправлены 9<4и ошибок и 9=<94с стираний, если их число 
удовлетворяет условию 

амин а ўс 

Чи < 9 а 

В общем случае код с расстоянием Ямин исправляет произволь- 
ное число 9< 4де стираний, 9< 4и ошибок и обнаруживает произ- 
вольное число 9и=<9=< 40 ошибок при условии, что ди +919 < 

«Амин. 

На практике широко распространены линейные коды. Линей- 
ный двоичный код длины пи — это код, для которого сумма по мо- 
дулю 2 любых разрешенных кодовых комбинаций также является 
‘разрешенной кодовой комбинацией. 

Если формирование кодовой комбинации осуществляется в два 
этапа, причем на первом этапе образуются кодовые комбинации 
примитивного кода, а затем по определенному правилу к ним до- 
бавляются избыточные (контрольные, проверочные) символы, то 
код называется систематическим. Проверочные символы бир фор- 
мируются по правилу 

р 

Б Ут :6ь (4.9) 

где і= +41, 2+2, .. +; ЕР — число информационных символов, 

ғ — число избыточных символов. Суммирование в (4.9) осуществля- 
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ется по модулю 2 для двоичного кода!. Очень часто лимейный код 
задают не соотношениями (4.9), а порождающей и проверочной 
матрицами. 

Линейный код можно получить линейным суммированием по 
модулю 2 любых А линейнонезависимых кодовых комбинаций, в 
качестве которых удобно использовать комбинации, которые в ин- 
формационных разрядах содержат лишь один ненулевой символ. 
Матрица, которая имеет А строк, образованных этими комбина- 
циями, называется порождающей, или производящей матрицей 
С [20]. Размерность порождающей матрицы линейного кода Ахи 
(6 строк и п столбцов). При учете (4.9) порождающую матрицу 
можно записать 

р п=А-ЕГ 

( 
1002.2 1:0 Ў Еру 

010222. 1.0 Ува * о, Ве 

а С Ее |. СЮ 

в | Үе 1 Ее: Үе, ере 

А Г, 

где 1, — единичная матрица порядка №, а С’ — матрица коэффи- 
циентов размерности АХ. 

Проверочная матрица представляет собой таблицу с размерами 
"Хп (г=п—Е столбцов, п строк) вида 

е . е е 2 2 е 

ПЕТ е РЕ т 
Б О (4.11) 

РСЯ 
кэр 
Г 

2255 

Для каждой. разрешенной кодовой комбинации 6 матричное произ- 
ведение БН=0. Таким образом, совокупность кодовых комбина- 

—> 

ций — это множество последовательностей 6, для которых БН=0. 
Множество кодовых комбинаций является также множеством ли- 
нейных комбинаций строк порождающей матрицы С. Линейный код 
длины и с А информационными символами и г=и— проверочны- 
ми символами обозначается (п, А). Кодовую комбинацию такого 

'Коды, у которых проверочные символы формируются путем 
суммирования по модулю 2, называются кодами с проверкой на 
четность. 
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кода можно записать а } 

р == "Ху пр Ве ‚пр < б "Вед 1, пров рро • Фе ру, 

г==пђ— К А 

где {0:) — информационные символы; {0;,пр) — проверочные сим- 

волы. 
`’Избыточность линейного двоичного кода 

28 | | | 
Е, (4.12) 

П п п 

где г=и— А — число проверочных символов. 
«Оптимальным» является код (п, №), обеспечивающий наимень- 

шую вероятность ошибочного декодирования среди всех кодов той 

же длины п и избыточности г/п. 
Совершенные коды — это коды, которые всю свою избыточность 

расходуют на исправление ошибок заданной кратности 4. Квазисо- 

вершенным называется код, который исправляет некоторую часть 

ошибок кратности 9-1. 
Обнаружение ошибок при использовании линейных кодов осно- 

вано на проверке соотношений (4.9): по принятой кодовой комби- 

нации составляются контрольные суммы по модулю 2 

|: 

Он А ТЯ) (4.13) 
[=1 | 

=> 

(здесь Б^: —1-й знак принятой кодовой комбинации 6’) и сопостав- 

ляются с проверочными символами принятой кодовой комбинации. 

Совокупность чисел Сук = 6';,пр+ 27 (той) для данной ко- 
гр 

довой комбинации называется синдромом [20]: 

ити Е о оО 

Декодирование принятой кодовой комбинации может быть осуще- 

ствлено с помощью проверочной матрицы Н. Если принята комби- 
— —- 

нация 6, то синдром с можно определить равенством с=Ъ”Н. Та- 

ким образом, синдром — это вектор-строка (№1, С», ..., Ст) с Г ком- 

понентами (по одной для каждого проверочного символа). Если 
— = 

р — переданная кодовая комбинация, а Б’ — принятая, то сумма их 
— —= 

по модулю 2 той, (6+6) == называется шумовой последователь- 

ностью. При этом с=2Н. | 

При правильном приеме все элементы синдрома равны нулю. 

Отличие хотя бы одного элемента синдрома от нуля означает, что 

произошла ошибка. - 

При декодировании с исправлением ошибок по виду синдрома 

можно определить разряд кодовой комбинации, в котором произо- 

шла ошибка. 
Линейный двоичный код, ‘которому принадлежат кодовые ком- 

бинации, полученные путем циклической перестановки символов, 

называется циклическим. 
=> 

Кодовый вектор б циклического кода представляют полиномом 

(0—1) степени: › Ь(х) = оно ах? - ... +а»«—1^”-! где коэффици-. 

енты @; принимают значения 0 или 1. При таком представлении ко- 
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—> 

довый вектор, полученный из Ь циклической перестановкой элемен- 
тов, можно рассматривать как результат умножения полинома 
Ь(х) на х, если считать, что х" =]. 

Полином наименьшей степени среди всех полиномов, соответ- 
ствующих кодовым комбинациям циклического кода, называется 
порождающим полиномом &(х)=1-+у1х-Нузх?- ... у, ах"-и ух". 
Коэффициенты ү; равны 0 или 1. Степень порождающего полинома 
определяет число проверочных символов в кодовой комбинации. 

Зная порождающий полином, можно построить все кодовые 
комбинации циклического кода, а также устройства кодирования 
и декодирования. На порождающий полином должен делиться без 
остатка двучлен х” +]. Полученный результат определяет провероч- 
НЫЙ ПОЛИНОМ | 

ві. (4.14) рта 15 ; 

& (х) 
Порождающий полином ·6(х) и проверочный полином й(х) яв- 

‚ляются ортогональными, так как при х"—1=0 они удовлетворяют 
условию 

ЕЕ (4.15) 
Невыполнение условия (4.15), т. е. А(х)е(х)=20, является призна- 
ком ошибки. 

Помимо блочных, в настоящее время распространены рекур- 
рентные или цепные коды. В цепном коде информационные символы 
чередуются с проверочными, образуя последовательность 

где 6, — /-й информационный символ, принимающий значение 0 или 
1 в соответствии с передаваемым сообщением, а баъ — провероч- 
ный символ, определяемый уравнением 

О ЛЛ (4.16) 
причем суммирование осуществляется по модулю 2. Цепной код, 
содержащий на п символов № информационных, обозначают (Ё/п). 

Разновидностью цепных кодов являются так называемые свер- 
точные коды, имеющие кодовые последовательности вида 

.. 0 41) пр 2+2) пр 000--3) ‚пр пр 22-5) пр Х 
(1—1), пр 

Х 61-6) пр (іт) пр 
Проверочные символы такого кода формируются часто по правилу 

6: пр = 04 6:7; 61411) пр = б А-В 4 В. 
Суммирование ведется по модулю 2. 

К рекуррентным неблочным кодам можно условно отнести от- 
‚ носительный код, используемый в дискретных системах связи с 
относительной модуляцией фазы (ОФМ). 

Задачи 

4.2.1. Показать, что код с расстоянием Фуу позво- 
ляет обнаружить 9о<4мин—1 ошибок и исправить 
Чи < Ямин/2—1 ошибок. | | 
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4.2.2. Каждые 100 символов двоичного источника 

кодируются двоичной последовательностью, содержащей 

—195 кодовых символов. Определить избыточность 

кода рк. Найти вероятность ошибочного декодирования 

кодовой комбинации в канале с независимыми ошибка- 

ми, если Фмин==6, вероятность ошибочной регистрации 

кодового символа ро== 0,05, а декодирование осуществ- 

ляется по минимуму хеммингова расстояния. 

4.23. Символы двоичного источника А и В коди- 

руются избыточным трехразрядным двоичным кодом с 

4—3. Составить таблицу возможных состояний на выхо- 

де декодера при декодировании по минимуму хемминго- 

ва расстояния в нестертых символах: 

1) с исправлением стираний и обнаружением оши- 

бок; | 

2) с исправлением ошибок и стираний; 

3) с исправлением ошибок и стираний и обнаруже- 

нием ошибок. 
| 4.24. Двоичный код [20], предназначенный для ко- 

дирования восьми сообщений, содержит кодовые ком- 

` бинации: 
— —> 

"00000; 6,= 10011; 
= 

=> 

р В О НЕ 

—> — — 

оО, Я К Ог а ОГТ раа ВОО. 

Является ли данный код линейным? Найти избыточ- 

ность кода и Ямин. 
4.9.5. Построить систематический код (7,4), пред- 

назначенный для кодирования сообщений двоичного 

ение и источника, имеющего объем 

а К=24 символов. Показать, 

$4 54 

о ани 
О ВОН 4.2.6. Составить таблицу 

00 10110 . синдромов одиночных оши- 

10 11101 бок для кода (7, 4) и пока- 

01 10101 . зать, каким ошибочным раз- 

П 01011 рядам они соответствуют. 
4.2.7. В етабл 4.7 привет 

дены двухразрядные двоич- 

ные информационные последовательности и соответст- 

вующие им кодовые комбинации. 
Показать, что полученный код является систематиче- 

ским кодом с проверкой на четность, и выразить каж- 

дый разряд’ кодовой комбинации в виде линейной ком- 
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бинации информационных символов. Найти для задан- 
ного кода порождающую и проверочную матрицы. . 

Составить таблицу декодирования при декодирова- 
нии в двоичном симметричном канале с вероятностью 
ошибочного перехода ро<0,5. Найти вероятность не- 
правильного декодирования. 

4.2.8. На рис. 4.2 показана схема формирования 
двоичного кода при передаче по двоичному симметрич- 
ному каналу с вероятностью ошибочного перехода 

66, 

В канал 

Рис. 4.2. Схема формирования двоичного кода 

ро<0,5 [4]. Первоначально регистр сдвига заполнен 
нулями; затем в регистр поступают четыре информа- 
ционных символа и одновременно передаются по каналу. 
После этого передаются три проверочных символа. Пе- 
ред вычислением проверочного символа все четыре ин- 
формационных символа сдвигаются в регистре на одну 
позицию вправо. | 

Найти проверочную матрицу, порождающую матри- 
цу, таблицу декодирования и вероятность ошибочного 
декодирования для данного кода. 

4.2.9. Показать, что полином (х) =1--х--х3 явля- 
ется порождающим для циклического · кода (7,4). Со- 
ставить кодовые комбинации циклического кода (7,4). 

4.2.10. Составить структурные схемы кодера и де- 
кодера для циклического кода (7, 4), заданного порож- 
дающим полиномом &(х)=1--х-+ хз. Пояснить процесс 
кодирования и декодирования с исправлением ошибок. 

4.2.11. Какой объем алфавита должен иметь ди- 
скретный источник, чтобы его символы можно было бы 
закодировать семиразрядным кодом с весом и =3? Со- 
ставить кодовые комбинации такого кода. Найти избы- 
точность кода. 

4.2.12. Вероятность ошибочного приема элементар- 
ного символа кодовой комбинации ро= 10-2. Чему будет | 
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равна вероятность необнаруженной ошибки при исполь- 

зовании кода с постоянным весом (3/4). 
‚ 4.2.18. Кодом с четным числом единиц называется 

код, который образуется путем добавления к комбина- 

ции п-разрядного кода одного знака, чтобы количество 

всех единиц в новом (п-1)-разрядном коде было чет- 

НЫМ. 
Составить кодовые комбинации такого кода, постро- 

енного на основе пятиразрядного двоичного кода. Оп- 

ределить избыточность кода с четным числом единиц. 

Вычислить вероятность необнаруженной ошибки, если 

вероятность ошибочного приема одного знака КОДОВОЙ 

комбинации ро== 10-2. 
4.2.14. Коды, в которых путем добавления двух про- 

верочных элементов сумма всех элементов, полученная 

сложением по модулю 3, равна 0, называются кодами с 

числом единиц, кратным 3 [26]. Составить кодовые ком- 

бинации такого кода, построенного на базе пятиразряд- 

ного двоичного кода, и определить для него вероят- 

ность необнаруженной ошибки. Найти избыточность 

полученного кода. 
42.15. Повышение эффективности кодов с обнару- 

жением ошибок может быть достигнуто введением оп- 

ределенных зависимостей между элементами кодовых 

комбинаций. Примером таких кодов является корреля- 

ционный код [26], который строится по правилу: эле- 

мент первичного кода преобразуется в два элемента, а 

именно 1 преобразуется в 10, а 0 в 01. Полагая, что 

первичный код является пятиразрядным, найти избы- 

точность корреляционного кода. Определить вероятность 

необнаруженной ошибки. | 

4.2.16. В технике связи часто применяется инверс- 

ный код (код с повторением), в основу построения ко- 

торого положен метод повторения исходной кодовой 

комбинации: при четном числе единиц кодовая комби- 

нация просто повторяется, при нечетном — повторяется 

в инвертированном виде [26]. Определить вероятность 

необнаруживаемой ошибки для инверсного кода, п0- 

строенного на основе пятиразрядного двоичного кода. 

4.2.17. Двоичный источник информации выдает по- 

следовательность символов 1 00111000110101. Най- 

ти контрольные символы и записать кодовую последо- 

вательность рекуррентного кода (1/2) [26]. Составить 

структурную схему кодирующего и декодирующего 

устройства для такого кода. 
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4.2.18. Показать, что кодирование в системе отно- 
сительной фазовой манипуляции (ОФМ) [19] является 
рекуррентным [26]. 

Решения и ответы 

Р.4.2.1. Если при передаче некоторой разрешенной 
кодовой комбинации произошло 9 ошибок, то расстоя- 
ние по Хэммингу между принятой и переданной комби- 
нациями 4=9. Так как между любыми двумя разре- 
шенными кодовыми комбинациями расстояние по Хэм- 

разр. бзатр разр 

Рис. 4.3. К оценке обнаруживающей и исправ- 
ляющей способности корректирующего кода 

мингу не меньше (мин, то. кодовая комбинация, отличаю- 
щаяся от переданной в 9 =Цмин—1 разрядах, является 
запрещенной, и ошибки будут обнаружены. Сказанное 
поясняется рис. 4.3а. 

Для доказательства того, что код с расстоянием 
Яма может исправить ди=<мин/2—1 ошибок, достаточ- 
но убедиться, что среди разрешенных кодовых комби- 
наций имеется только одна, которая могла бы превра- 
титься в принятую запрещенную комбинацию. 

Допустим, что существуют две разрешенные кодо- 
> — 

вые комбинации БВ! и 6, которые при искажении 
Ямин/2—1 символов превращаются в одну и ту же за- 
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5 

прещенную кодовую комбинацию б“. Это означает, что 

а (03, 6") Ег аъһ/2 н! ааа и 4 (0, 5) ЕГ 

а Яны! = Ян, 
5 

Для того чтобы из комбинации б; получить комби- 
— 

— — 

нацию бә, необходимо изменить не более Шо. ОЕ 
> а. 

+4(5., 5*) символов, так как выполняется условие 
— к > — М зерт | 

абу, 5*) +а(6», 5*) 0001, Б) (см. $ 1.5). Поскольку 
> 

при сделанном допущении а (01, Ь*) = мив/2 р и 
— —= — = 

а(5, 5*) < Циин/2, имеем (01, ӧз) <ФЧиин, что противо- 

речит определению Фмин. Следовательно, при числе оши- 

бок „= мин/2——1 принятой запрещенной комбинаций 

может соответствовать лишь одна разрешенная комби- 

нация. Но это означает, что все дп ошибок могут быть 

исправлены. Правило декодирования в этом случае 

можно сформулировать так: если принята запрещенная 

комбинация, то считается переданной ближайшая к ней 

разрешенная комбинация. Сказанное поясняется 

рис. 4.36. | | 

Р.4.2.2. Объем укрупненного алфавита (число по- 

следовательностей двоичных символов, ДЛИНЫ 100) 

К=210. Для кодирования всех последовательностей 

примитивным двоичным кодом необходимо в каждой 

‚кодовой комбинации иметь 108 К==100 разрядов. В дан- 

ном случае применен код с п—125 разрядами в каждой 

кодовой комбинации. Избыточность кода согласно (4.12) 

100 
м. О о = 1 — 

а 195 

Кодовая комбинация будет декодирована ошибочно, 

если в ней будет искажено более Ямин/2—1 символов. 

Следовательно, вероятность ошибочного декодирования 

равна суммарной вероятности ошибки кратности 4, 5и 6: 

ра = Сів (1 — ро)" + Сів ро (1 — р)" + 
+ С$5 ро (1 — ро)". 

Р.4.2.8. Допустим, что из 23 = 8 кодовых комбинаций 

трехразрядного двоичного кода в качестве разрешенных 

выбираются комбинации 000 и 111. Расстояние по 

Хэммингу между этими комбинациями максимально ч 

равно.3. Из-за ошибок в канале (переход Ов1и1в0) 
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или стираний (появление на приеме третьего символа: 
«2») принятая кодовая комбинация отличается от пере- 
данной. Из 33 = 27 всевозможных кодовых комбинаций 
на приеме 25 соответствуют запрещенным и позволяют, 
следовательно, обнаружить некоторые ошибки и стира- 
ния, а часть из них исправить. Возможные ситуации на 
выходе декодера для различных состояний кодера и ка- 
нала (1, 2, 3, ..., 8) и способов декодирования приведе- 
ны в табл. 4.8. | 

Из данной таблицы следует, что код с Диин=3 по- 
зволяет надежно обнаружить два ошибочных элемента 
комбинации, исправить два стертых символа и испра- 
вить одну ошибку при отсутствии стираний. 

При декодировании с исправлением стираний и об- 
наружением ошибок в месте приема регистрируется знак 
стирания («?»), если принятая комбинация является за- 
прещенной. Ошибка не обнаружена и, следовательно, не 
исправлена в состоянии 6, поскольку принятая кодовая 
комбинация вследствие трехкратной ошибки преврати- 
лась в разрешенную ‘комбинацию, не передававшуюся 
по каналу. Символ в состоянии 7 также зарегистриро- 
ван с ошибкой, поскольку по нестертой позиции приня- 
тая комбинация совпадает с той, которая не передава- 
лась. Декодирование с исправлением стираний и оши- 
бок по критерию минимума хеммингова расстояния по 

 нестертым позициям между принятой и переданной 
комбинациями дает ошибку по состоянию 3, 6 и 7. Мо- 
гут также появиться ошибки по состоянию 5 и 8, так 
как в этих состояниях хеммингово расстояние между при- 
нятой и обеими разрешенными комбинациями одинако- 
во. Введение зоны стирания позволяет при декодирова- 
нии с исправлением ошибок и стираний и с обнару- 
жением ошибок исключить ошибки в состояниях 5 и 8. 

Р.4.2.4. По определению линейного кода сумма по 
модулю 2 любых двух его кодовых комбинаций дает 
разрешенную комбинацию. В качестве примера найдем 

сумму по модулю 2 комбинаций ёз и 65: 
= 

В = 10011 
р 01010 

5, =11001. 
Аналогичным образом можно показать, что 

— — > — — — —>- > —> , 

тод, (0 + 6.) = 0з; тод, (в, - 05) = 6; тод, (6, - 6) = 05; 
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тоа, (6, +6) = р; той, (0, +5) -Ь; тоа, (6. -- 0) =; 

то, (б, +6.) = Ь,; тоа, (6. +.) 6, тоа, (0, 5 +5, == ге 

тоа, (6 В) =: той, (6, +6.) = В: той, (6, 4 8,)-= 6; 

тоа, (, +, в; тоа, (0, 4- 0.) В; тоа, (0. АЕ 5; 

той, (6, + 6,)-= 6; той, (0, ЕВ) = 5; той, (0,4-5) В; 

тоа, (6, + $.) == р. тоа, (6, 4+ 6.) = 6. 

Следовательно, заданный код является линейным. 
Найдем его избыточность. Для кодирования восьми со- 
общений примитивным кодом достаточно иметь три 
разряда в каждой комбинации. Согласно (4.12) ок= 

ОА. 
П, 

Рассматривая совокупность заданных кодовых ком- 
бинаций, легко заметить, что минимальное число разря- 
дов, в которых комбинации отличаются друг от друга, 
равно 2. Следовательно, для данного кода мин=2. 

Р.4.2.5. Образуем сначала примитивный равномер- 
ный четырехразрядный код. Число кодовых комбинаций 
такого‘кода №М==А== 2“ 16: 

5, —0000; 5. — 0001; В = 00100: 2, — 0011: 

, —0100; &—0101; 6 01 104%, О: 

1000: ое Оби, ОКО: 35. мот: 

О О Р ТО: ору а Ў 

Теперь к каждой кодовой комбинации данного кода 
добавим по три проверочных символа, ПДН со- 
отношениями 

05, пр = Ё, + 2, + 0, 

` бб, пр = + Ё + 0, 

фт, р. 0 4- 6, -- Б, 

или матрицей коэффициентов ү; [см. ф-лу (4.13) ] 

тоа, 

1. бр | 

пе 0 узе ре 1 

ЕЕ м0 
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Кодовые комбинации кода (7,4) будут иметь вид 

Тоо 20000; 

О 101000118 11100100. ‘в 010005 
211110000; в оО о — 0010110; 
Е ООО РС 001000 В, — 1101001 
ООН ӨО ‘2. ООО — 10111.00; 
р = ООО. 01016, ООО: < 

Сравнивая полученные кодовые комбинации между 
собой, замечаем, что минимальное число разрядов, в ко- 
торых кодовые комбинации отличаются между собой, 
равно З. Следовательно, 4мин=3. Нетрудно видеть, что 
полученная величина равна минимальному весу полу- 
ченных кодовых комбинаций, кроме комбинации, содер- 
жащей нули во всех разрядах [24]. 

Р.4.2.6. Контрольные символы на приеме определя- 
ются соотношениями: 

онт 5 Б, 4 6, 
5 пр 

бкот = 6, -- 6, В, то4 2. 

В -- 6, | р. 
ИВ 

Р коІ.Т 

Синдром (Б) = сзсось где с3=6”р-7нр } С2== 

Е б-р Рвава . Вотабл, 4.9. приведены 
синдромы, соответствующие одиночным ошибкам в раз- 
личных разрядах кодовых комбинаций. 

ТАБЛИЦА 4.9 

Разряд кодовой комбинации, под- 
пп Синдром ряд Бон Ы Д лежащий исправлению 

| 001 5 
я 0,10 6 
З ОЯ 4 
4 100 И. 
5 101 1 
6 0 3 
7 т 2 
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При синдроме № 1 (не совпадают бир и Вэ ) наи- 
более вероятно, что ошибочно принят проверочный сим- 
вол б/о, так как, если’ Ор == бер ИО = Отар › ра- 
зумно считать, что информационные и проверочные 
символы Бир И б°тпр приняты без ошибок. 

Синдромы № 2 и № 4 позволяют заключить, что ве- 
роятнее всего ошибочно принят проверочный символ 
бвпр ИЛИ пр. 

При синдроме № 3 (одновременно не совпадают 

пр с 65 , и 6 бр С Бер ) вероятнее всего ошибка в 
конт конт 

символе 6°, определяющем как бѕзр , так и бер , В 

то время как б тпр ==6’”тр не зависит от символа 6“. 
Р.4.2.7. Обозначив символы информационной после- 

довательности а: и а», замечаем, что во всех кодовых 
комбинациях 

ру =а; 6 = 05; 6, = шой, (а, + аз); 0, = а; 
Б. = тод, (а, + а.). 

1 

Так как 6, =а1, 62==а2 и все символы являются линей- 
ными комбинациями а1 и а2, рассматриваемый код яв- 
ляется систематическим кодом с проверкой на четность. 

Порождающая и проверочная матрицы этого кода: 

В 

101 
[О 

а 00 | 010 
001 

Составим табл. 4.10 — таблицу декодирования. 

ТАБЛИЦА 4.10 

8 Синдром Шумовая последовательность 

| 

дринис инок зннасиимииниииения тиииичинининиизинииивизиуччиполна нови рва жи ДВИНЕ ВИД ЗОВИ ИИИЕЖ ВЕСИ ЖИ ини 

1 000 00000 
2 в 00001 
а 101 00010 
4 001 00100 
5 010 0110 140 
6 100 10000 
7 110 11000 или 00101 
8 ОО 00 1 0*или 110001 
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Из этой таблицы видно, что рассматриваемый код 
позволяет исправить все одиночные ошибки (им соот- 
ветствуют синдромы 2—6) и две разновидности двой- 
ных ошибок (синдромы 7 и 8). 

Вероятность ошибочного декодирования 

р а По ро) с 2р (1р0). 

Р.4.2.8. При формировании символа 65 в левой ча- 
сти регистра сдвига находятся четыре информационных 
символа: 61, 6, №з и 6., так что Ё5=тоф (6. 65-+ 4). 
После того как вычислено 65, все информационные сим- 
волы сдвигаются на одну позицию вправо, а в левый 
разряд регистра подается 0. Поэтому = той (6, +62 - 

Точно так же находим 67 = тоф (65 + ёз + 6.). По- 
рождающая и проверочная матрицы данного кода: 

110 

1000110 т 
Са ог орар нее 

0010011 е 
0001101 А 

001 

ТАБЛИЦА ДЕКОДИРОВАНИЯ: 

Шумовая последо- Шумовая последова- 
Синдром вательность Синдром тельность 

000 007050 70:0 20 1 941 0005.00.00 

9551 000000 1 001 ОТОО 070025 
1-1. |-.05050:9-051-.0 010 0 1.00.0090 
№0 0000100 И (900, 1702050702070 

Вероятность ошибочного декодирования 

Ре о О рор 

Р.4.2.9. Проверим, является ли полином &(х) = 
—=1+х- 3 порождающим для циклического кода (7,4). 
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Для этого поделим полином х7-+1 на &(х): 

Ла)! ха 
4+ х5 х х + 24 1 

ЖЕ ЖЕ] = 

х? Ех | 2 

+] 

их 

Б 

х + х 1 

0:20; 0 

Поскольку деление осуществилось без остатка, мож- 
но заключить, что полином 6(х) =1-+х-+ х? является 
порождающим для циклического кода (7, 4). Найдем 

сб 

теперь кодовые комбинации этого кода. Комбинации 0; 
сопоставим порождающий полином 6,(х)=1-х- хз, 
55 

р, —=1101000 (информационными считаем #=4 сим- 
волов справа, соответствующих высшим степеням х, а 
проверочными г==3 первых символов слева). Осуществ- 

= 

ляя циклическую перестановку в комбинации 6, (что 
эквивалентно умножению полинома 6,(х) на х), полу- 
чаем вторую кодовую комбинацию: 65(х) =х+х?+х*, 
—> 

02=0110100. Продолжая аналогичным образом, по- 
лучаем третью И четвертую комбинации: 

Ба(х) = 2-8 дб; 50011010; 
Б.(х) = ххх; 4 —0001101. 

Эти комбинации называются базисными. Остальные 
12 комбинаций могут быть получены путем суммирова- 
ния по модулю 2. Все комбинации данного кода приве- 
дены в табл. 4.11. 

Р.4.2.10. Схема кодера для циклического кода 
(7,4), соответствующего порождающему полиному 
0(х) =1+х-х3, показана на рис. 4.4а [25]. Рассмот- 
рим процесс кодирования. Кодирующее устройство ра- 
ботает следующим образом. Вначале ключ К находит- 
ся в положении «1». При этом информационные симво- 
лы поступают одновременно в канал и в регистр сдви- 
га, который в начальном положении содержит одни ну- 
ли. Когда информационные символы переданы, ключ К 
переключается в положение «2», оставаясь там в тече- 
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Кодовая 
комбинация 

№ ком - 
бина- 
ции 

= 

1101000 
—> 

6, 0110100 
—> 

о ООО 
—- 
б 0001101 
— 

Ого 11100 
==> 

па оого 
—- 
ооо 
> 
РАО ЛО 
— 
В, * 10. 101001 
55 

О (0 
= 

атоо коя 
—> 

6; 10100011 
—> 

2, 1.0.0101 
= 

ООН 
—> 

ВЕТА 
—- 

6 0000000 

ТАБЛИЦА 4.1 

Полином 

1--х-- хз 

ххх 
2х8 5 

ххх 

Ех, 

14х+-х2--х5 

Тех 

х+х8--х2--х5 

а 

ххх 

1-х хх 

х4-х5-х® 

1х8 ж-- хе 

агаи 

І1-Ьх+х2--3--х44-х54- х6 

Из какой еы омбинация Ц 
бинации дан- 

ная получается, сложением 

циклической 
перестановкой 

образована 

векторов 

Базисный 
вектор 

» 

» 

—> —> 

1, р, 
_—> — 

6, бз 
— —> 

Ь, б, З 
—> — 

0з, бз 
_—> -> — 

Ь:, >, 4 

—> — 

Бо, ИД 
— — 

рі, 6: 
— = — 
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Рис. 4.4. Структурные схемы кодера (а) и декодера (6) цик- 
лического кода (7,4) 
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ние трех последующих тактов регистра, который выдает 
проверочные символы. На вход регистра теперь посту- 
пают нули (так как сумматор справа имеет два одина- 
ковых входа), и по истечении трех тактов все ячейки 
регистра снова оказываются в начальном нулевом со- 
СТОЯНИИ. | | 

Формирование импульсов в регистре на каждом 
тракте при подаче на вход информационной последова- 
тельности 0110 показано в табл. 4.12. 

ТАБЛИЦА 4.12 

р Состояние ячеек регис- 
№ Вход тра к концу такта Вход. 

такта | регистра канала Примечание 
№1 | №2 | №3 Ы Ч 

Ключ в положе-. 
нии «1» 

Ключ в положе-. 
‘нии «2» 

М) > сл Ны со № == оон © оооон- о ооо о суш СӘ, 
4а 

Схема декодирующего устройства показана на рис. 
4.46 [25]. Рассмотрим ее работу. Кодовая комбинация 
из канала поступает в главный регистр, запоминается в 
нем и далее поступает в трехступенный регистр. После 
окончания: кодовой комбинации ключ К размыкается, 
а анализатор состояния подключается к трехступенно- 
му регистру. Если в кодовой комбинации нет ошибок, 
то во всех ячейках вспомогательного регистра Фикс 

ТАБЛИЦА 4.13 

Состояние ячеек регис- 
№ Вход ре- тра к концу такта 

такта | гистра Примечание 

№ 1 | № 2 | № 3 

Ключ К замкнут, Е. 
отключен | | 

“У С сл со М н > - ~ о-оо оо оноо ооо обоо оон оооо 
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руются нули, и из главного регистра импульсы посту- 
пают на выход. Перемена состояний регистра 2 при 
отсутствии ошибок показана в табл. 4.13. 

_ Рассмотрим теперь работу декодера при наличии 
ошибки в принятой кодовой комбинации, например, в 
четвертом символе; на вход регистра поступает после- 

—» 

довательность 5” =0011110. | 
В табл. 4.14 показана смена состояний регистра 2 

жа приеме за 7 тактов. 

ТАБЛИЦА 4.14 

Состояние ячеек регис - 
№ Вход ре- тра к концу такта 

такта | гистра | Примечание 
№1 | №2 | №3 | 

Фиона шин ишшииишштЕшишииваЕиихииишшишииншишинии 

Ключ К замкнут, анализато 
отключен | 

ош СТЕБ м © а на а о О н О к= а О Ф О Оњ -обобо 

Подключенный к концу седьмого такта анализатор 
(ключ К разомкнут) обнаружит ошибку. Для определе- 
ния ее местоположения анализатор может заставлять 
регистр делать последовательные такты. Номер такта, 
на котором единица появляется в 1-й ячейке и нули в 
остальных, определяет номер ошибочного символа. Про- 
двигая сочетание 1 1 0 (нижняя строка табл. 4.14) по 
регистру, получаем сочетание 100 (табл. 4.15). Обна- 

ТАБЛИЦА 4.15 

Состояние регистра к 
№ концу такта 

м Примечание 

№ 1 | №2 | № 3 

] Ключ К разомкнут, анали- 
| затор включен 
1 $ 

0 
д со м 

<> о — н 
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ружив сочетание 100 на 4-м такте, а следовательно, в 
номер ошибочного символа, анализатор посылает сиг- 
нал коррекции («1») на сумматор исправления. 

Р.4.2.11. Очевидно, объем алфавита источника дол- 
жен быть равен числу разрешенных кодовых комбина- 
ций кода. В данном случае разрешенными являются 
все кодовые комбинации, содержащие единицы в любых 
трех разрядах из семи и нули в остальных разрядах. 
Их число К= СЗ; = 35. 

В рассматриваемом коде из общего числа комбина-: 
ций №==27=—128 разрешенными являются 35. Следова- 
тельно, избыточность кода согласно (4.12). 

| Іор, К 
== | — 22 = 0,265. 

25 1052 № Е 

Кодовые комбинации, разрешенные для передачи, 
следующие: 1110000; О 0007 001 0007 
1000110; 1000011; 1101000; 1100100; 
1%1:070:0 717057 9 2171501010701 0150:0:0:15 00120 091: 
1000101; 0100101 ит. д. Этот код называется ко-- 
дом (3/4). | 

Р.4.2.12. Рассматривая кодовые комбинации кода 
(3/4), найденные в задаче 4.2.11, легко убедиться в том, 
что ошибки любой кратности, приводящие к изменению 
числа единиц, будут обнаружены. Не обнаруживаются 
лишь такие ошибки, при которых некоторое число еди- 
ниц переходит в нули, а такое же число нулей — в еди- 
ницы (такие ошибки называются ошибками смещения). 

Вероятность ошибочного приема одной из трех еди- 
ниц С1зро (1 — ро)?, а вероятность ошибочного приема од- 
ного из четырех нулей С!.ро(1—ро)?. Аналогично нахо- 
дятся вероятности ошибочного приема двух единиц и 
двух нулей: С?р2(1—ро) и С?2,р20(1—ро)?, а также трех 
единиц и трех нулей: С3зр3% и СЗ4р3% (1—ро). | 

Теперь можем найти вероятность необнаруженной 
ошибки с 

Рао Сз ро (1 — ро)? Сі ро (1 — ро)? + Сз ро (1 — ро) Са ро (І = 

— ро)? + С3 ро Сі ро (1 — ро). 
Если пренебречь весьма малой вероятностью того; 

что будут ошибочно приняты две единицы и два нуля 
или три единицы и три нуля, получим: рно А С!зро(1— 
— Ро) "С‘чро (1— ро) = 129% (1—ро)5. При ро=10-2 рно=е 
= ПИ 0:55: Е А. 
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Р.4. 2.18. Кодовые комбинации кода с четным числом 
единиц приведены в табл. 4.16. 

ТАБЛИЦА 4.16 

Номер разряда Е и ОА 
комбина м 1 | 9 | 3 | 4 | 5 | 6 

| | 0 1 1 0 1 
2 0 1 0 | 0 0 
З 0 0 ] 0 | 0 
= 1 1 0 1 0 | 

В рассматриваемом коде из. общего числа комбина- 
ций \М=26—64 разрешенными являются 32. Следова- 
тельно, согласно (4.12). 

ра ЕА 
092 

Нот. вероятность необнаруженной ошибки для тако- 
го кода. Вероятность /-кратной ошибки в п-разрядной 
кодовой комбинации р;= С!„р(1—ро) "—!. Вероятность 
правильного приема комбинации рир= (1— Ро)” (1[=0). 
Вероятность обнаруживаемой ошибки равна сумме ве- 
роятностей появления ошибок нечетной кратности (оди- 
ночной, тройной и т. д.): | 

‚ого = Сп ро АР с д) -Е Са ро (1 — ро)?" 

р (1 т Б. 

Пренебрегая малыми вероятностями ошибок высокой 
кратности (начиная с тройной), получим: роо А С'ър0(1— 
— ро)” '. Вероятность необнаруживаемых ошибок рно== 
ро) ро роу е Для случая шестираз- 
рядного кода с четным числом единиц | 

Рн.о = 1 — (1 — ро)? — 6 ро (1 — ро)". 
При По== 102? рн.о 25 3: 105 =. д 

·Р.4.2.14. В табл. 4.17 приведены некоторые кодо- 
вые комбинации кода с числом единиц, кратным трем. 
Код с числом единиц, кратным 3, позволяет обнаружить 

все одиночные и все четные ошибки одного знака (двой- 
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ные, четверные, и т. д.). Не обнаруживаются двойные 
ошибки разных знаков (ошибки смещения) и ошибки 
одного знака, кратные 3. 

ТАБЛИЦА 4.17 

№ Комбинация пятиразряд- Комбинация кода с числом 
пп. ного кода единиц, кратным трем 

| И 1 0=0.121`0-0 
2 00-0 Ого 107150 
8) 00.600 0010011 
4 Т.О ТО У Е ШУ У АЫ. 
5 О Е 110560 

Пренебрегая весьма малой вероятностью появления 
тройных ошибок, найдем вероятность появления необ- 
наруживаемой ошибки 

Рн.о = Сз ро (1 — ро)? Сі ро (1 — ро)? = 12 ро (1 — ро). 
Полученный результат показывает, что семиразряд- 

ный код с числом единиц, кратным 3, дает такую же 
вероятность необнаруженной ошибки, что и семиразряд- 
ный код с постоянным весом (3/4). Полезно отметить, 
что рассматриваемый код обладает еще одной возмож- 
ностью обнаружения ошибок: если первый проверочный 
элемент равен нулю, второй всегда равен нулю. Избы- 
точность семиразрядного кода, в котором разрешены 
лишь 32 комбинации, 

р = 1— 98:22 — 0,286. 
106, 128 

Р.4.2.15. Поскольку каждому элементу первичного 
кода ставится в соответствие два элемента корреля- 
ционного кода, число разрядов в кодовой комбинации 
корреляционного кода будет равно 2п (п — число раз- 
рядов в комбинации первичного кода). При п==5 кор- 
реляционный код будет десятиразрядным. 

Избыточность такого кода рк== 0,5. 
Рассмотрим пример построения кодовой комбинации 

корреляционного кода: 

О о = 

Т 
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Нетрудно заметить, что появление необнаруживаемой' 
ошибки возможно только в том случае, когда два рядом 
расположенных элемента, соответствующих одному эле- 
менту первичного, кода, будут искажены так, что еди- 
ница перейдет в нуль, а нуль — в единицу. 

Вероятность такого события рно==р\. При ро==10-2, 
бно=10-4. | 

Р.4.2.16. Пример построения инверсного кода: 

Комбинации Комбинации 
‚ первичного кода инверсного кода 
70:0=170 ОО О ОО 

оо. 0ТЕ -ОЕОО 
дополнительные 

разряды 

Легко убедиться, что в самом неблагоприятном слу- 
чае необнаруживаемая ошибка появится, если одновре- 
менно исказятся два элемента в исходной комбинации 
и соответствующих им два элемента повторяемой ком- 
бинации. 

Вероятность появления такого искажения прибли- 
женно равна рн.о = С?ьр%. При и = 5, ро = 10-1, рно = 
= 10 ру = 10-3. 

Очевидно, что избыточность инверсного кода такая 
же, как и избыточность корреляционного кода 
(Р.4.2.15). 

Р.4.2.17. Контрольные символы рекуррентного кода 
(1/2) найдем согласно условию (4.16): 

оо 0з 05 Ва р Ое 0 

вт = 1; був = 0; фо = 0; Бо = 1; Бои = 0; 

Ро оа С ДЗ ри те Ак 

‚Кодовая последовательность кода (1/2) для данного 
случая 11000110101100000110110111011. 
Структурная схема кодера для этого кода показана на 
рис. 4.54; структурная схема декодера — на рис. 4.56. 
Алгоритм декодирования кода (1/2) можно сформули- 
ровать так: если условие (4.16) не выполняется для 
двух соседних проверочных символов, то необходимо 
изменить находящийся между ними информационный 
символ. 
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Р.4.2.18. Кодирование двоичной ‚информации для 
передачи по методу ОФМ осуществляется устройством, 
схема которого представлена на рис. 4.ба [19]. 

бинхронный 
КЛЮЧ 

Пройероч- В канал 
ныг симіолы 

а) 
бумматор | 

исправления 

Рис. 4.5. Структурные схемы кодера (а) и декодера 
(6) для рекуррентного кода (1/2) 

В этой схеме каждый символ с выхода сумматора 
по модулю 2 задерживается на один такт и затем сум- 
мируется по модулю 2 со следующим символом вход- 

Информа- Информа - 
цивиные В канал Из канала ционные 
симдоль! симдольі 

д) | | м 
Рис. 4.6. Структурные схемы кодера (а) и декодера (6) 

для относительного кода 

ной последовательности. В начале работы на сумматор 
необходимо подать вспомогательный символ «0» или 
«1». Например, если на вход кодера поступает по- 
следовательность 01010101010101 аф последова- 
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тельность на его выходе имеет вид 00110011001100...[19]. 
Декодирование осуществляется в схеме рис. 4.66. 

Здесь входные символы задерживаются на один такт и 
суммируются с последующими. В результате восстанав- 
ливается исходная комбинация 

ОС О О 00а 0250 

\ААЛАЛАЛАЛАЛЛ/ 
ТА ое сь гу, т, 

4.3. Сравнительная эффективность избыточного 
кодирования | | Ў ЗЬ: ў 

Параметром, по которому различные коды, а также различные 
системы передачи дискретных сообщений можно сравнивать между 

собой, является эквивалентная вероятность ошибки приема элемен- 
тарного символа [24] | 

ры = 1— (1— рк). і, 
где рк — вероятность ошибочного декодирования кодовой комбина- 
ции данного кода; Ё — число информационных разрядов. Эквива- 
лентная вероятность ошибки определяет вероятность ошибки эле: 
ментарного символа в двоичном симметричном стационарном канале 
без памяти, в котором система с примитивным кодированием обес- 

печивает при передаче того же количества информации ту же ве- 

роятность ошибочного декодирования кодовой комбинации рк, что 
и заданная система с избыточным кодом. 

Сравнение систем связи, использующих различные коды, по 

эквивалентной вероятности ошибки рә целесообразно проводить 
при неизменной средней скорости передачи информации Г =, (1— 

— 6х) = 2 е и фиксированной средней мощности сигнала Ре. 
с 2 

Очевидно, что корректирующий код целесообразно применять 

в случае, когда рә<ро, где Ро — вероятность ошибки, которая име- 

ла бы место при использовании примитивного кода и неизменной 

скорости передачи информации [24]. С другой стороны из двух 

корректирующих кодов лучше тот, который обеспечивает меньшее 

значение рә. 
Если фиксировать спектральную плотность мощности шума Сш 

и І’, то параметром сравнения можно сделать эквивалентное от- 

ношение сигналішум 

2 ТО 21 Пе =, (4.18) 

где В— коэффициент использования мощности сигнала [9]. Выиг- 
рыш по эквивалентной вероятности ошибки при переходе от і-й К 
і-й системе 

` рэї 9 
04; = Р ‚ [= сопѕё, А5 = соп8. (4.19) 
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Эффективность системы кодирования можно оценить и по 

энергетическому выигрышу перехода от і-й системы к ]-й. .. 

2 
| эі У 

Три; = Е. ‘ры СОПЅЇ; 2 (4.20) 
ее: "2, Ет 

Задачи 

4.3.1. Найти эквивалентную вероятность ошибки в 

однородном симметричном канале без памяти при при: 

менении «оптимального» совершенного кода (п, 1), ис- 

пользующего двоичные кодовые комбинации 

И 20000 
ВСР ее Е 

п п 

если декодирование с исправлением ошибок осуществ- 

ляется по минимуму хеммингова расстояния. 
4.8.2. Показать, что эквивалентная вероятность 

ошибки при использовании совершенного кода (3,1) е 

кодовыми комбинациями 111 и 000 в однородном сим- 

метричном канале с независимыми ошибками равна 

30% (ро — вероятность ошибочной регистрации элемен- 

тарного символа). 
4.3.3. Найти эквивалентную вероятность ошибки для 

линейного кода (7,4). Определить выигрыш по эквива- 

лентной вероятности ошибки при переходе от прими- 

тивного кодирования к кодированию кодом (7,4), если 

ро== 105°. | | 

4.34. Найти энергетический выигрыш перехода от 

системы с примитивным кодированием к системе с ко- 

дом (7,4) в канале со случайной фазой и ортогональ- 

ными в усиленном смысле сигналами при [== СОПеГАИ 

Рә соп5і (Рь=10-“). 
4.3.5. В канале с медленными рэлеевскими зами- 

раниями передача информации осуществляется прими- 

тивным кодом и кодом (7,4). Какой выигрыш по экви- 

валентной вероятности ошибки дает использование к0- 

да (7,4), если вероятность ошибки в регистрации одного 

символа (вероятность ошибочного перехода) ри=10-3. 

Чему будет равен в указанных условиях энергетический 

выигрыш? | 

4.3.6. Код (7,4) используется для передачи инфор- 

мации в канале с быстрыми рэлеевскими замираниями 

при вероятности ошибки в приеме элементарного симво" 

ла ро=10-*. Какой выигрыш по эквивалентной вероят- 
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ности ошибки и энергетический выигрыш дает примене- 
ние кода (7,4) по сравнению с примитивным кодом? 

4.3.7. Для передачи информации в гауссовском ка- 
нале с неопределенной фазой и ортогональными в уси- 
ленном смысле сигналами использован код (3,1) с ко- 
довыми комбинациями 000 и 111. Коэффициент пере- 
дачи канала ү. Вычислить выигрыш по эквивалентной 
вероятности ошибки при переходе от поэлементного 
приема к приему в целом. 

4.3.8. В канале с постоянными параметрами при 
наличии аддитивного стационарного нормального «бело- 
го шума» осуществляется оптимальный когерентный 
прием двоичных сигналов ЧМ при вероятности ошибки 
ро ар — Ф (У 22.) 1. В этих условиях предполагается 
использовать корректирующий (п, №)-код, исправляю- 
щий ошибки максимальной кратности ди. Определить 
условия, при которых такой код целесообразно исполь- 

ү^Е зовать, полагая, что = 7: — 21. 
п 

4.3.9. Рассмотренный в задаче 4.2.9 циклический 
код (7,4) исправляет все одиночные ошибки. Целесооб- 
разно ли применение этого кода при осуществлении оп- 
тимального когерентного приема? 

4.3.10. Целесообразно ли применение кода (8, 19); 
исправляющего все одиночные ошибки, при поэлемент- 
ном оптимальном когерентном приеме? Какую макси- 
мальную избыточность должен иметь код, исправляю- 
щий все одиночные ошибки, чтобы его целесообразно 
было применять в указанных условиях? 

Решения и ответы 

Р.4.3.1. При декодировании с исправлением ошибок 
по минимуму хеммингова расстояния кодовая комбина- 
ция будет принята с ошибкой, если в ней искажено бо- 
лее чем [1/2] кодовых символов ([2/2] — целая часть 
от п/2). Следовательно, вероятность ошибочного деко- 
дирования кодовой комбинации данного кода | 

п А А А 

Рк = У С ро(1— р)". 
1—[п/2]4-1 

Эквивалентная вероятность ошибки согласно (4.17) 
1 | 

РО 1-- (1р). Так как в данном случае число ин- 
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формационных символов =] 

ў | п 

рь =р= У СОЕ д) 
=[п/2]-+1 

Р.4.3.2. При декодировании по минимуму хэммин- 
гова расстояния вероятность ошибочного декодирова- 
ния кодовой комбинации кода (3, 1) 

= Сз ро + С3 ро (1 — ро) = р + Зро(1 — ро) = 3 ро — 2 00. 

СА Р.4.3.1 для кода (3,1) рә=рк==3р?о—2р?о. 
Если р, <1, то вторым слагаемым в этом выражении 
можно пренебречь и считать, что рь А Зр?о. 

Р.4.3.3. Код (7,4), содержащий четыре информа- 
ционных и три проверочных символа, позволяет испра- 
вить все одиночные ошибки. Поэтому комбинация кода 
(7,4) будет декодирована правильно, если все символы 
приняты верно либо один из 7 символов принят оши- 
бочно. При независимых ошибках вероятность правиль- 
ного декодирования 

1 — р, = (1 — ро)" - 7 ро (1 — ро). 

При ро<«1, пользуясь формулой бинома Ньютона и пре- 
небрегая слагаемыми высшего порядка малости, полу- 
чаем 

1 — р, А2 1 — 7ро + 21 р? + 7 ру — 42 р? =1— 21 р?. 

Таким образом, рк = 21 р% и согласно (4.17) 

рь =1—1И1— 91? а 5,25 р. 

Е 

При примитивном кодировании кодом (п, п) вероят- 
ность ошибочного декодирования равна вероятности то- 
го, что хотя бы один символ в кодовой комбинации при- 
нят с ошибкой: рк=1— (1—ро)* 22 Аро. Следовательно, 

па Ура о дра, Выигрыш по вероятности ошибки 
при переходе от кода (4,4) к коду (7, 4) 

Д еек 2: 0 
,25 ро 

Таким образом, переход от примитивного кодирования 
к кодированию кодом (7,4) позволяет уменьшить экви- 
валентную вероятность ошибки на два порядка. = 

Р.4.3.4. Воспользовавшись соотношениями для 
Оэ (1,4) И эт») найденными в решении предыдущей за- 
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дачи, определяем при р»==‹соп3${ 

ї. 1,31 ] 2 ый Р [2 = 

Бою = ы рэ } т ) 
Отсюда согласно (4.20) 

И Е: 

7 (112.62 + ) 
2рэ 

8 
При рә== 10-3 рп, п) (7,4) А 1016 Си 0,6 дБ. 

Мр (п,п)/(7(4) 

Р.4.3.5. Коэффициент передачи канала с медленны- 
ми рэлеевскими замираниями имеет плотность вероят- 
НОСТИ | 

ү? 

01 (7) = а. ехр с ке; у 

Эквивалентную вероятность ошибки для кода (п,п) 
и кода (7,4) находим, усредняя по всем значениям ү 
выражения, полученные в Р.4.3.3, с учетом ф-лы (4.18): 

5,95 ( 4Р 1,31 
рам = а (ехр 2(— Е ах =, 

. 7 > ? ал ОБЕ: 12 

7 

1 Е 2 р | Е" к. 
рэ (п,п) = |е (— ебу а (04Р = = › 

| Э 

где #2 = Е ас — среднее значение #2>.. 

Выигрыш по эквивалентной вероятности ошибки В 
данном случае 

4 ло 
1 их А 

О (п,п)/(7, 4) — 
1,31 (24 №2) 

При #221 ата. А 0,4. 
Из полученных для рә (1,4) И рэ(п,п) соотношений нахо- 

дим при р»=сопз{ 

ОЕ 1 
2 Е Е р2 ЕЕ СИИ ВИС 



Согласно (4.20) 

Д5) Оо рэ. 

1,31 : 01) 
рэ 4 

При рә<«1 Тр (ила, А —4 ДБ. 
Таким образом, переход к избыточному кодированию 

в канале с медленными замираниями неэффективен, 

так как сопровождается энергетическим проигрышем. 

Этот результат объясняется тем, что при медленных за- 

мираниях коэффициент передачи канала оказывается 

близким к нулю в течение времени, превышающем дли- 

тельность одной кодовой комбинации, в результате чего 

избыточности кода (7,4) недостаточно для ее правиль- 

ного декодирования. 
Р.4.3.6. При быстрых замираниях коэффициент пе- 

редачи канала случайно меняется от одной ПОСЫЛКИ К 

другой. В этом случае средняя вероятность ошибки эле- 

ментарного символа с учетом ф-лы (4.18) 

Тр (п.п) / (7,4) 

І ( на МЕ: 
р [еж (—-5- )ш ат = 

2 Я. Ола 
п 

Следовательно, для кода (7,4) согласно Р.4.3.3 рә (т,4) == 

5529 | 

Ег 4 
(2-1) 

Для кода (п,п) 

а 
2 + 

4 5 \ 
(2+ в) 

(2 +12) 5,25 рэ (п,п) — 5.  @(п(п)/(7,4) = я 

При рэп) = 10—* Нә = 10% и ок,у т) = 600. Энергетиче- 

ский выигрыш при рә = 10“ р (п,п)/(7,0) = 10 10 —== = 
| | 4 р» 

—14 дБ. Следовательно, переход от примитивного ко- 

дирования к избыточному в канале с быстрыми замира- 

ниями следует считать эффективным, так как такой пе- 

реход дает ощутимый энергетический выигрыш. Этот 

результат вытекает из того, что при быстрых замира- 

ниях поражаются лишь некоторые символы кодовой 

комбинации. Их можно восстановить, используя избы- 

точность кода (7,4). | 
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Р.4.8.7. Согласно Р.4.3.2 при поэлементном ‘приеме 
3 - Я | ча і 

рэ 0 Р т ехр 95 3) аў д2 == З А2. 

“При приеме в целом можно считать, что длительность сигналов, ортогональных в усиленном смысле, равна -ЗГ. В этом случае вероятность ошибочного ·декодирова- ния кодовой комбинации Ы 

| 1 | нё МЕ Еа, «= = вхо з.) 

2 

‘Выигрыш по вероятности ошибки 
3 
0) Ё ©п.п/п.ц == АЙ — 1,5 ехр 6 у | | 
іа: Г ыы 
9 ар ( о 2 

Энергетический выигрыш 

1 | 
Рэ.п.ц, — рк = — ехр р — з 

2 [п 
п 

ЧР.п.п/п.ц = 10 [5 а Ке 1018 | 1,5 
э.п.Ц  ( 7" ) 

Е) 

^2 1018 1,5.= 1,76 дБ. 

При р»<1 

Пр 
п.п/п.ц 

Р.4.3.8. При ро«1 эквивалентная вероятность 
«ошибки кода (п,К), исправляющего все ошибки крат- 
НОСТИ дц и не исправляющего ошибок кратности 9,41 
124] } , 

В АЯ 
рэ р в ч 

» ОН 
При когерентном приеме ЧМ роны [1—Ф (2%) ]. 
В случае использования примитивного кода при той же 

| 1 п скорости передачи информации р’ ФИ у | 

так как длительность элемента сигнала, а также и энер- 
тия его увеличиваются в п/е раз. Используя асимпто- 
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тическую формулу —Ф(х)] —= е-—х*/2, находим 1 

У 2лх 

са 

іт 29 = : —х 
һе д утех (Уи ии 

2 А 1 по | 

хех —а—1)—. 
У (= м: )- 

1 
Здесь рк=1—А/й — избыточность кода. Если —— 2» 

| — Ок 

> 0+1, то Ы — оо, т. е. рә2>р'о, и код (0,&) при- 
Е) ро 

менять нецелесообразно. Если <9и+1 то 
| — бк 

іт Рэ 0, и при некоторых № рә<р'о. Следователь- 
7) ро 

А 

но, корректирующий код (и) целесообразно применять 

при условии ўи2> = НХ 
—0к 

р 4.3.9. Условием целесообразности применения 

корректирующего кода (пк) является | 

Чи — ейркь т х 

ь 5) 1 — 0к р 

р № 3 

В данном случае ди=1 и рк=1—— =. Очевидно, что» 
п | Зи 

и 1. Следовательно, код (7,4) в указанных условиях. 

—рк 
| 

е Ве 

применять целесообразно. : 

Р.4.3.10. Код (3.1) применять нецелесообразно, так 
2 р | 

как избыточность кода (3,1) рк= з ИТ з ==22> а= 1. 
А 

Очевидно, что избыточность кода (п,к), который целе- 

сообразно применять в канале с точно известными па- 

раметрами, удовлетворяет условию 

Ок или: р = ди 

а 
== Ок ди + 

Отсюда предельная избыточность кода, исправляют» 

щего одиночные ошибки, применение которого целесо” 

образно при оптимальном когерентном приеме, 0к==0,5.. 
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Глава 5 

ПЕРЕДАЧА ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИЙ 

5.1. Критерии оптимального приема. 
Алгоритмы оптимального приема 

при точно известном сигнале 

Здесь рассматриваются лишь синхронные системы связи (эле- ментарные символы имеют неизменную длительность Т и начало отсчета фиксировано) и поэлементные методы приема дискретных сообщений (последовательное вынесение приемником решения об отдельных элементарных кодовых символах һһ,;; Ё=і, 2, 3, ..— номер последовательно передаваемого элементарного символа; і=1, 2, 3,,... — номер позиции кодового символа). 
Одним из наиболее широко распространенных критериев опти- 

мального приема дискретных сообщений является критерий мини- мума средней вероятности ошибки (критерий идеального наблю- 
дателя). 

Алгоритм работы приемника, оптимальноѓо по критерию идеаль- . 
ного наблюдателя, можно записать так: 

ь; < 
Р (8,2) =Р(%,/2(1), = 1,9, у ат 16.1) 

У) | 

или 

0; 
Р (84,1) и (209/0, ;) =Р( 07 )01(2 (0/5, ;), (5.2) 

Ј 

т. е. сводится к проверке системы из (т— 1) неравенств: регист- рируется номер символа, который максимизирует сравниваемые ве- 
личины. Здесь Р(6ь,:/2(1)) — апостериорная вероятность передачи 
символа В»; при фиксации на интервале анализа (0, Та) реализа- 
ции принимаемого колебания (сигнал+шум) 2(0; 1 (2 (1) /0һ,:) — 
функция правдоподобия передачи символа р»: при фиксации 2(#). 
При. непрерывном времени эту функцию называют функционалом 
правдоподобия! = | | 
Приемник, работающий в соответствии с алгоритмом 

0; 
шл (2 (00/6, 1) == в (г (2) 1, ), (5.3) 
> - В; 

называют оптимальным по критерию максимального правдоподобия. 
Очевидно, что, если все символы равновероятны, (5.3) следует из 
(5.2) и этот алгоритм обеспечивает минимизацию средней вероят- 

1.В задачах оптимальной обработки. будем интересоваться от- 
ношениями функционалов правдоподобия, которое, в отличие от самого функционала, сходится во всех ‘представляющих основной 
практический интерес ситуациях. к 
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ности ошибки. При неизвестных априорных вероятностях Р(Ьһ ;) оптимальный прием в системах связи чаще всего осуществляют по алгоритму (5.3). 
°— Логарифмируя левые и правые части (5.2), запишем этот ал- горитм ‘в эквивалентном виде 

(п (20/8) аР ( 54.) = Ш (20/6, )+ ШР(ь у). 64 б} 
Интервал анализа на приеме Га не всегда совпадает с такто- вым интервалом на передаче 7. і Примем, что 

Га = (14+ О)Т, р =0,1,2,3 О № (5.5) 

Величину ОР называют фиксированной задержкой в принятии ре- шения об элементарном символе. 
Если сигналы соседних символов перекрываются в месте прие- ма [канал с межсимвольной интерференцией, порожденной линей- ными искажениями (переходным процессом) или, как говорят, памятью канала], то при оптимальной обработке и учете всей энер- гии принимаемого сигнала приходится брать 00. Конкретная ве- личина Ш) связана с параметром 2 =тпер/Г = 0, 1, 2, ... — относитель- ной памятью канала; Тпер — практическая протяженность импульс- ной переходной характеристики канала. При пренебрежении меж- символьной интерференцией чаще всего берут Та=Т. Для каналов < межсимвольной интерференцией (2>>0) могут быть построены приемные устройства, когда О<Е (неполный учет энергии прини- маемых сигналов) и О>[. (полный учет энергии принимаемых сиг- налов). При независимых и равных вероятностях передачи кодо- вых символов 

ті тр 
% (Г) (2) р И - ( (0/8 ашу тл бъл Выру } 

(5.6) 
| (Г, р где 01(2(1)/В м Въ В 6 о) р — функция правдоподобия то- 

го, что при фиксации 2(#) на интервале Т, Ё-й символ имел номер &, до него передавались символы Вь_1, бъ, ... Бъ, а после него — СИМВОЛЫ руя, ъд, т. арі 
Выражение (5.6) можно рассматривать как усредненную функ- цию правдоподобия (по символам, переданным до и после анализи- руемого); тр — число различных цепочек символов, которые мог- ли быть переданы на интервале анализа после 2-го символа; ті — число различных цепочек символов, цоследействия («хвосты») ко- торых могут влиять на интервале анализа 2-го символа. В условиях достаточно надежной связи (которые и должны быть обеспечены в современных системах передачи дискретных со- общений) можно считать, что символы, ‘зафиксированные до ана- лизируемого (А-го), действительно переданы по каналу (с вероят- ностью, близкой к 1). Это означает, что на интервале анализа Т, может быть (посредством «идеальной» обратной связи по решению) почти точно. восстановлен сигнал @ост(#), порожденный «хвостами» 
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предшествующих символов, и вместо (5.6) можно написать 

р т 
(р) 

шеи) = У (0 о (088 10), 61 
оо 

Обозначим через $ ,,:(1) (г=1, 2, .., т) 

г-ю реализацию принимаемого сигнала, обусловленную’ на ин- 

тервале Та і-й позицией К-го символа, І, предшествующими симво- 

лами и Р последующими символами. Если сигналы $'+,1(+) ‘известны 

точно в месте приема, а на интервале Т, имеется реализация и (1). 

аддитивного стационарного шума с плотностью вероятности (в об- 

щем случае многомерной) ®(и(1)), то = 

и (2 (9/8 2—1 
(р) | , 

Ае Воо Ае теа). (659) 
к(0)41, 7 

Индекс г слева означает, что берется цепочка символов до и после 

анализируемого, порождающая сигнал 57,04). 

Задачи 

5.1.1. По каналу связи без памяти передаются дво- 

ичные символы б; и 62 с вероятностями Рр) = 0,6; 

Р (рз) = 0,4, причем символ р; определяется в месте, 

приема на интервале Г сигналом 1(1) = 0, а символ: 

рь — сигналом $2(1) =а (двоичная АЛИМ). В канале 

действует нормальный стационарный шум с дисперсией 

0? — 10— Вт. Сигналы $. (0) = 0 и %(#) = 10-2 В извест- 

ны точно в месте приема. Какой символ зарегистрирует 

приемник, оптимальный по критерию минимума средней 

вероятности ошибки, принимающий решение по одному 

отсчету смеси 2(1) =5' (1) +и(1) на интервале ПЕ если 

в момент принятия решения 2 = 0,008В? Изобразите 

структурную схему этого приемника. | 

5.1.2. Приемник по одному отсчету выносит решение 

в пользу символа р, если отсчет принимаемой реализа- 

ции 2(Ё} меньше некоторого порога о; в противном 

случае выносится рещение в пользу символа бә (см. 

Р.5.1.1). Определить пороговое значение о для прием- 

ника, оптимального по критерию минимума средней ве- 

роятности ошибки, если передаваемым двоичным симво- 

лам №; и бә, имеющим ‘априорные вероятности Р(6,) и 

Р(52), соответствуют канальные сигналы стаи 

ѕ'о= —а, а в канале без памяти имеется нормальный 

стационарный шум с дисперсией 02, 

5.1.3. Двоичные сигналы.и канал те же, что в зада- 

че 5.1.2. Приемное устройство принимает решение о пе- 

реданном символе по трем независимым отсчетам — 
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21, 22 И 23 — принимаемой смеси · (в · точках Ё 7/3, Обі 
їо пер ры з=). 

Найти алгоритм работы приемника, оптимального по критерию минимума средней вероятности ошибки, и изобразить его структурную схему. Чему равен опти- ‚мальный порог Оо при равновероятных символах? 
_ 5.14. Символам 6:(1=1, 9, 3, ... т) с вероятностя- ми Р(5:) соответствуют известные точно в месте приема сигналы 5':(#), определенные на интервале . (0, Т.). В канале имеется стационарный нормальный «белый шум» 
с энергетическим спектром бъ. 

Показать, что при отсутствии межсимвольной интер- ференции и анализе принимаемого колебания (сиг- 
нал-- шум) на всем интервале (0, Га) алгоритм работы приемника, минимизирующего среднюю. вероятность ошибки (приемника Котельникова), может быть запи- сан в виде | 

Та р; Та 

[2 @—5' (04—06. шР (655 | в ра — 

о НОО ,. | 

Показать возможность реализации алгоритма (5.9) с помощью нелинейной схемы, содержащей квадратирую- 
щие устройства. 

5.1.5. Показать, что в условиях задачи 5.1.4 алго- ритм оптимального приема может быть записан в виде 
т | | о 
| 2 (0) 5, (0) @&— = [Е; + 0,1 Р (0) > | 2 (0 5, (0 4 — 
0 63 0 | 

| | Санау — 5-18, +6. 1Р (5), (5.10) 
Т 

где Е=( 5'2;(1) 4 — энергия сигнала 5:(), и реализо- 
0 

ван с помощью корреляционной схемы. Какие возмож: ны упрощения в реализации оптимального приемника, если реализации сигналов 5’;(#) имеют равные энергии и равные вероятности? | 
5.1.6. Покажите, что если в условиях задачи 5.1.5 для передачи используются двоичные символы «1» и «О» с вероятностями Р(1) и Р (0), то алгоритм опти- 
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мального приема может быть записан так: 

т. 1 
| 209—502 

0 
0 

ЕЕ 0 2 2 Р (0) | 
и=- Е, Е. +011 А (5.11) 

и реализуется одноканальной схемой. Чему равен опти- 

мальный порог (о, если Р(1) = Р(0) и: 

а) используется двоичная система с пассивной пау- 

зой (АМ); 
б) используется двоичная система с активной пау- 

зой‘(Е =) 
в) используется двоичная система с активной пау- 

зой и противоположными сигнала 57102) =—8'(1) (на- 

пример, ФМ с манипуляцией на л)? 

5.1.7. При заданной реализации принимаемой смеси 

2(1) апостериорные вероятности передаваемых симво- 

лов «І» и «0» равны Р(1/2) =0,6 и Р(0/2) =0,4. Какой 

символ зарегистрирует приемник, оптимальный по кри- 

терию идеального наблюдателя? 

5.1.8. Символам в и 62, имеющим априорные веро- 

ятности Р(6;) и Р(52), соответствуют на интервале 

(0, Г) принимаемые сигналы $1(Ё) и $'’2(1), заданные в 

виде точек $; и $ функционального пространства с 

метрикой Гильберта. В этом же пространстве точками 
5 СЕ 

2(Р) определены реализации принимаемой смеси 2(1) 

(сигнал + шум). Разбить пространство сигналов 2(1) на 

две непересекающиеся области Л; и Ло, приписываемые 

решениям соответственно в пользу символов р, и бә 

(собственные области) в предположении того, что сиг» 

налы в месте приема известны точно, в канале без па- 

мяти имеется стационарный гауссовский белый шум с 

энергетическим спектром Съ, принимаемое колебание 

анализируется на интервале (0, Г) оптимальным прием» 

ником Котельникова, минимизирующим среднюю ве- 

роятность ошибки. Как будет проходить граница между 

собственными областями, если символы будут равнове- 

роятны? | 

5 1.9. Независимым и равновероятным двоичным 

символам <!» и «0» при фазовой манипуляции на л со: 

ответствуют в канале с памятью (1=1) ожидаемые 
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элементарные сигналы 

10 = 0Р0 +80 Т) Т), 5,0) = — 5,0, 
(5.19) 

где &1(1) — сигнал, определенный на интервале (0, Т); 
82(1) — сигнал, определенный на интервале (Т, 2Г), 
(рис. 5.1); | 

при: От 

бипри = 0; С. 

Сигналы 51(Ё) и 0›(і) известны точно в месте прие- 
ма. Определить алгоритм оптимального приема на ин- 

 (х) 

Рис. 5.1. Сигналы ФМ на входе и выходе канала с 
памятью 

тервале Т.—=2Т при флуктуационном . белом шуме с 
энергетическим спектром Сш по критерию идеального: 
наблюдателя. Наметить структурную схему приемника, 
реализующего этот алгоритм. 

5.1.10. Найти алгоритм оптимального приема в ус- 
ловиях задачи 5.1.9, полагая, что имеется «идеальная». 
обратная связь по решению (можно восстановить сигнал 
Сост(і) по зарегистрированным символам). Какова 
структурная схема приемного устройства? 

5.1.11. Найти алгоритм оптимального приема в ус- 
ловиях задачи 5.1.10, полагая, что анализ принимаемоҝй 
смеси =2(1) ведется на интервале Та=Т(р=0). Какой ^ 
схемой можно его-реализовать? 
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Решения и ответы 

Р.5.1.1. Функции правдоподобия передачи символа 

Фи 6 при заданном отсчете 2(1) определяются одно- 
мерными плотностями вероятности: 

см 1 у 22 

шу (2/01) = оя ехр ( == 22. » 

1 | 2 

03 (2/0) = у 5108 К 

В условиях задачи алгоритм (5.3) можно записать так: 

Р (6 а рб Сеа 3 бер (а) 2 Ф)ер(— 0). (513) 

"Подставляя сюда значения Р(Ё.), Р(5>), 2, а и о?, на- 

ходим 

Р (Ь,) ехр ( 9 =>) = 0,435; Р(6,) ехр ( р н) = 0,392. 
202 

«Следовательно, приемник примет решение в пользу 
символа 61 и зарегистрирует его. 

После логарифмирования соотношение (5.13) можно 

‚записать так: 
р; 

4 аР 6) > — = БаР). (5.14) 
202 

0з 

После элементарных преобразований алгоритм прие- 
‘ма примет вид 

бз 

где пороговый уровень, при превышении которого от- 

счетом 2(Ё) регистрируется символ 62, а в противном 

‘случае — 0}, 

Е Р (0) а 
ја ——— + 

а ПГ Р, 

Структурная схема приемника, реализующего алго- 

ритм (5.15), показана на рис. 5.2. Она содержит сле- 

‚дующие блоки: Г — генератор очень коротких тактовых 

импульсов с частотой следования 1/Т, которые осущест- 

вляют выборку отсчетов входной смеси 2(1); К — ключ, 

осуществляющий квантование во времени входной сме- 
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си; ССВ — схема сравнения с порогом СО и выбора ре- шения (если 22> (/о, регистрируется символ бо, в про- тивном случае — 01); УП — устройство памяти (хране-- 

Рис. 5.2. Структурная схема оптимального приемни- ка по одному отсчету при точно известном сигнале 

ния) регистрируемых элементарных символов; Дек — декодирующее устройство. | Р.5.1.2. Аналогично (5.14) интересующий нас ал- горитм приема можно записать в виде 
Ь й (г — а)? х (2 -- а)? а а О. шР (6), 
бз 

или после тождественных преобразований 
Ь 1 2 
2. Е О А5 2а Р (61) 

Если вероятности передачи символов равны, то опти-- мальный порог для анализируемых сигналов (0. Р.5.1.3. Функции правдоподобия передачи символов. р, и 65 при заданных отсчетах 21, 25 и 2. определяются трехмерными плотностями вероятности: 
1 е (21 — а)? (2 — а)? (25 — а)? т. а) ехр| 207 _ аа тА 

а 1 ? дета) а)" (а ие Е 2ло? ) ехр | 20? 20? 20? |- 
Согласно (5.5) и после элементарных преобразований алгоритм приема принимает вид 

б; о 
С Р (6) а ООА Е 1 А 2 Е бу 0, 0 2а | р (Ь,) 

2 
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При. равновероятных символах порог ОСо=0. Схема 

приемника отличается от схемы рис. 5.2 наличием бло- 

ка суммирования (интегрирования) отсчетов входного 

| 

Рис. 5.3. Структурная схема оптимального приемника 

по трем отсчетам при точно известном сигнале 

сигнала! (рис. 5.3). Генератор Г выдает короткие им: 

пульсы с частотой следования ЗТ. 

Рис. 54. Реализация оптимального приемного уст- 

ройства по критерию максимального правдоподобия 

при точно известном ансамбле сигналов 

Р.5.1.4. Функционал правдоподобия передачи сим: 

вола 6; при фиксации 2(1) с учетом (2.4) и (5.8) можно 

1 После принятия решения сумматор надо привести к нулевым · 

начальным условиям. 

| 184 



записать в виде 
те Е 

А аа № [20—50 4|. (5.16) 
бш. 

0 

Тогда согласно (5.4) следует алгоритм приема (5.9). 
На рис. 5.4 показана схема, реализующая этот алго- 
рати Она содержит: т генераторов опорных сигналов 
5':(1), т вычитающих устройств, т квадратирующих 
(нелинейных) устройств, на выходе которых в момент 
времени # напряжение равно [2(1)—5’:(1)]2, т инте- 
граторов «| », схему сравнения и выбора ССВ, устрой- 
ство памяти кодовых символов УЛ, декодер". Если все 
символы имеют равные вероятности, то алгоритм прие- 
ма >. 

< 
=. 

| | Ы 

0—3 (9] И [г (0) — (04, (5.17) 

и нет надобности в вычитающих устройствах с : опорны- 
МИ ми Сша Р(0;). 

5.1.2. Раскрыв в (5.9) квадратные скобки и вы- 
полнив элементарные преобразования, получим алго- 
ритм (5.10), который реализуется с помощью схемы, 
называемой корреляционной, поскольку основные опе- 
рации падархо сигналом сводятся к определению 

.а р : 

интеграла | 2(1)5':(1)аї [функции корреляции между 

0 

2(1) и 5':(1)|. Она содержит: т генераторов сигналов 

5';(1), т перемножителей «Х», т интеграторов « | », т 
вычитающих устройств. ВУ с опорными сигналами О;= 
= [Е—бш п Р(6; )], блок ССВ, УП и декодер . (рис. 

5.5). Если символы равновероятны, а сигналы $’: (1) 
имеют равные энергии, то отпадает необходимость в 
устройствах вычитания ВУ. 

Р.5.1.6. Если число символов равно двум, то из 
(1—1) неравенств, определяющих алгоритм (5.10), 
остается лишь одно неравенство, которое после элемен- 

! После вынесения решения интегрирующие устройства в опти- 
мальной схеме должны быть приведены к нулевым начальным ус: 
ЛОВИЯМ. 
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тарных преобразований сводится к (5.11). Алгоритм 
(5.11) реализуется одноканальной схемой (рис. 5.6), 
содержащей: генератор опорного сигнала 5оп(#)== 

—$'1(1)—5'2(1); ИЛЬ «Х», интегратор <| », 

ССВ с пороговым уровнем ЦИ, =— | Е, Ерб 1,2 т | 

Рис. 5.5. Структурная схема корреляционного прием- 
ника при точно известном ансамбле сигналов 

Если Р (0) = Р(1), то Оо = (Е, — Е”) /2. Для двоичной 

системы с пассивной паузой 5 (1) = 0, БЕ = 0, ЦИи= > Е 

т. 
ару и алгоритм приема принимает вид | 2(/) $. (/)а 21-Е т 

Для двоичной системы с о паузой О=0. 
Для системы с противоположными сигналами алгоритм 
приема принимает РЕ 

(05 (0) и 0. (5.18) 

ВО ай. Во (5.1) приемник зарегистрирует 
символ «1», апостериорная вероятность которого боль- 
ше. 

Р.5.1.8. Учитывая алгоритм (5.2), найдем границу 
между собственными областями Л; и Л. из условия 
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Р (61) ® (2/61) = Р ($5) в (2162). Подставив сюда выраже-: 
ния для функционалов (2/6 :), согласно (5.16) полу- 
ЧИМ 

С | | | [200 — 5 (ра ЕЗ 
0 

РФ) Кер 1—2. 

УД 

= Р(ь,) Кехр Е [Е (0 — 5, (0]2 4 
0 ——_——/ 

Рис. 5.6. Структурная схема корреляционного приемни- 
ка для двоичных сигналов 

Логарифмируя, приводим это равенство к виду 

Т о ыы. 
0 

Т 

50] 
ш 

ИЛИ 

Т Т | 
ГА 

ГА Р р. | ђе (0) — 8, (0)]2 47 — | 5 Фра а 
0 0 

Т 
Величина | [2(1)—5$'1(1)]24Ё определяет в пространстве 

0 

Гильберта квадрат расстояния между точками прост- 
ранства, соответствующими принятой реализации 2(#) 
и сигналу 5'+(1) (см. $ 1.5). Следовательно, уравнение 
границы между собственными областями сигналов со- 
гласно критерию минимума средней вероятности ошиб- 
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жи можно записать 
+. --+ о РВ 
РЕ = бы 102, | Р (0) 

откуда следует, что граница между собственными обла- 

стями сигналов это есть ЛИНИЯ, являющаяся геометри- 

Рис. 5.7. К оптимально- 

му разбиению простран- 

ства трех сигналов по 

критерию идеального 

наблюдателя 

ческим местом точек, разность квадратов расстояний 

которых до точек сигналов имеет постоянную величину 

Р (Ь 
Ош п Е. Нетрудно убедиться в том, что это есть 

перпендикуляр, проходящий через отрезок, соединяю- 

щий точки 5 и $ (рис. 5.7). 

Найдем теперь расстояния от основания перпенди- 
, —> 

куляра (точка 20) до точек $1 и $. Очевидно, ||20— 

Ре бап ‚ С другой стороны, [|20— 
2 

=”, а при 

25121205 2111945 1. Поделив первое равенство 

на второе, получим 

е ее (21) 

а Р: РО 
1 2 

19—531 

Теперь нетрудно получить: 

рое Р (6) 

5 _ а-я 9р (6) 
а Ро Е, 

И | з, — 3] 
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15-5) ШУ РР > 1 р 
и бы 50 

| $1 — 52 | 
Очевидно, что при Р(51) =Р (655) граница между соб- 

ственными областями Л; и Л. будет представлять собой 
перпендикуляр, проходящий через середину отрезка, со- 
единяющего сигнальные точки. 
Р.5.1.9. В данном случае Р=р=1 о (перекрываться 
могут только сигналы, соответствующие соседним кодо- 
вым посылкам). На интервале анализа Т,=°Т имеется 
всего 2Р+1+! реализаций сигналов 5’, ;(#), соответствую- 
щих передаче «1» или «0» до анализируемого, «1» или 
«0» после анализируемого. Реализация $’: (1) =5/111(#) = 
== 82(1)1(1) + а (ИСИ + &(Е-ТУВСЕ-Т) + в (Е 
—Г)А(1—Т) соответствует передаче «1» анализируемым 
символом, а также «1» до и после него; 

5 (0) = 50 (4) = —& (0) (0) + а. (А00 + 

+ 85 (2 — Т) (— Т) + 2, (8 — Т)в( — Т); 
8, (0) = 5 (0 = 8 (0А ав + 
на: (0 — ТТТ ЕТ) 
5,0) = 510 @ = 2. (00 А0) +. (А0 + 

Ре о 
5 = =—5 (0; 5 = =—5 0; 
57 (0) = $100 (® = — 8 (1; 5 (0 = (= — 5; (0. 

Согласно (5.3) с учетом (5.6) и (5.8) получаем при бе- 
лом стационарном шуме алгоритм оптимального прие- 

га ву 27. 1278; с 27 
2% іт ге | [200 — = (0р а) < х ехр Е с ) [2 (2 — 

— 5, (0р а. (5.19) 

ИЛИ 

4 | о 21 Е! Ш 8 

Уно 2. [0504 5 РЕ х 
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ИО бе НЕ, 
ЕЕ се (5.20) 

2Т 

Рес == { 22,00) йі. 

На рис. 5.8 показана структурная схема приемника; 
реализующего алгоритм (5.19). Она содержит: блок из- 
мерения характеристик канала и формирования из при- 

Рис. 5.8. Структурная схема оптимального приемника для 
канала с памятью 

нимаемой смеси 2(Т) необходимых для функциониро- 
вания приемника сигналов синхронизации и восьми 
опорных сигналов 5’,(1) БИФ; вычитающие устройства 
ВУ, квадратирующие устройства Кв, интеграторы, не- 
линейные устройства с экспоненциальной характеристи- 
кой «ехр», два сумматора «+», ССВ, УП и декодер. 
Сравнивая (5.17) и (5.19), отмечаем, что, в отличие от 
канала без памяти, для реализации оптимального прие- 
ма в канале с межсимвольной интерференцией требует- 
ся знание энергетического спектра шума в канале. При 
этом строго оптимальная ‘схема в таком канале непре- 
менно содержит нелинейные блоки. — 

Р.5.1.10. Если имеется «идеальная» обратная связь 
по решению (по зарегистрированным символам можно 
точно восстановить сигнал «хвоста» бост(?) от предшест- 
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вующих символов), то можно подвергнуть анализу ко- 
лебания 2а(1)==2(1) —Вост(1). При Р=1(Т.=2Т) на 
интервале анализа могут быть образованы четыре реа- 
лизации: реализация 5'1(1)=5’11(#) =61() А(Ь) +0(1— 
—Г)#(:—Т) +8:(Е-Т)№(1—Т) соответствует передаче 
«1» анализируемым сигналом и «1» после него; 

52 (0) = 50 (9 = 21 (0) (0) + 0 @—Т) В (ЕТ) — 

— 91(— Т) А (— Т); 

50 = 510) = — 50); &(@ = 500) = — 5, (0. 
Согласно (5.3) с учетом (5.7) и (5.8) получаем при бе- 
лом стационарном шуме алгоритм оптимального прие- 
ма ЕНЕ ОЕ 
Уеа. [2а (0) — 5, (0)] Уеа] [. (— 

Г=3 

—5' (Э)? и (5.21) 

На рис. 5.9 показана структурная схема приемника, 
реализующего алгоритм (5.21). От схемы рис. 5.8 она 
отличается наличием обратной связи по решению (ОСР) 
от блока УП до блока БИФ. В последнем, помимо че- 

_ Рис. 5.9. Структурная схема приемника с обратной 
связью по решению 
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тырех опорных сигналов 5’,(#), формируется также: сиг- 
нал бост({) = + 0:(1)А(і). Знак этого сигнала при ана- 
лизе очередного символа определяется тем, были ли 
при анализе предыдущего символа зафиксированы в 
УП «1» или «0». 

Р.5.1.11. Если имеется идеальная обратная связь 
по решению и 0=0, то на интервале анализа Та=Т 
две реализации сигнала, соответствующие передаче «1» 
и «0», определяются так: 

5. (=; 5 =— 20: 

В. этом случае алгоритм оптимального приема 
Н Ч а! 

20 + 2 (01а 0420 (5.22) 
0 2 і . > “ 0 $ . з Ў 

‘реализуется линейной схемой рис. 5.10. Блок БИФ, 
охваченный обратной связью по решению, формирует 
по результатам измерения характеристик канала эле- 

00р 

Рис. 5.10. Структурная схема оптимального приемника двоичных 
сигналов для канала с памятью 

менты 21([) и 52(1). Знак при 52(1) в (5.22) определяет- 
ся тем, были ли зарегистрированы при анализе предше- 
ствующего символа «1» или «0». 

5.2. Реализация алгоритма оптимального приема 
при точно известном сигнале 

на основе согласованных фильтров 

Линейным фильтром, согласованным с сигналом 5’:(Г), назы- 
вают фильтр с постоянными параметрами и импульсной переход- 
ной характеристикой 

| 8 (0) = аз; (0—0), (5.23) 
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т. е. форма последней зеркальна! форме сигнала. Здесь а — произ- 
вольная ‘постоянная. 

Если длительность сигнала равна Т, то из условия ЕО 
реализуемости следует, что 

ТО, (5.94) 

На практике выбирают запаздывание #=7. | 
Комплексный коэффициент передачи К() согласованного 

фильтра 
| ы | | | 

ко = [ее и фаир е9, (5.25) 
0 

где $;(—) — комплекено-сопряженный спектр сигнала %:(#). 
Согласованный фильтр в момент ѓу при флуктуационной номехе 

типа «белый шум» обеспечивает на своем выходе максимально воз- 
можное отношение пиковой мощноети сигнала к средней мощности 
шума 

онд Бари акт (р р (5.26) 
б вх КРЙ 5 
ш Ри 

Если Ёо = ТГ, то в произвольный момент времени сигнальную ком- 
поненту на выходе согласованного фильтра можие найти как 

і 7 : 

и (0) =а | в, (х) 5, (х Т 0) х= ав (7—0, (5.27) 
А 0 1 

где Во, (т) — корреляционная функция сигнала $’#(1). 

В т окончания сигнала на входе фильтра {=Т сигнал на 
выходе согласованного фильтра достигает максимального значения 

У 
> БАЎ АУУ ; уда |20) $ (0 4, (5.28) 

0 

которое совпадает с точностью до множителя в с сигналом на 
выходе коррелятора в момент окончания сигнала (ем. алгоритмы 
оптимального приема, полученные в задачах 5.1:5—5.1.6). Это поз- 
воляет в схеме оптимального приемника для точного известного 
ансамбля сигналов заменить коррелятор, состоящий из перемно- 
жителя и интегратора, согласованным фильтром. 

Огибающая отклика согласованного фильтра, имеющего им- 
пульсную переходную характеристику 8(1), на сигнал =(1) опреде; 
ляется соотношением 

Пе ү |2 (1) о (2— х) ахі + |2 (1) 6 (2— х) ах |... (5.29) 

о, 0 З 0 | 

1 Относительно оси ординат, смещенной В точку ѓо. 
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Задачи 
\ : 

5.2.1. Сигнал $(1) задается функцией 

і при О < Е<Т, 
= |. 

рри = Г. 

Построить график импульсной переходной характери- 
стики фильтра, согласованного с сигналом $(1) при ус- 
ловии ѓо= Г. 

5.2.2. Двоичные равновероятные символы передают- 
ся по каналу без памяти сигналами $1(1) =А и 52(1) =0 
на тактовом интервале Г. В канале действует аддитив- 
ный стационарный нормальный белый шум. Построить 
‘структурную схему приемника на основе согласованного 
фильтра. | 

5.2.3. Как может быть реализован согласованный 
фильтр для периодической последовательности прямо- 
угольных импульсов? 

5.2.4. Двоичные равновероятные символы передают- 

ся посредством ЧМ в канале без памяти. В месте прие- 

ма на интервале анализа Т.=Г им соответствуют сиг- 

налы $’, (#) = Ию с0$ (®1Ё-ф!) и 5’2(1) = Оњ соѕ («1+ ф2). 

В канале действует стационарный нормальный белый 

шум. Изобразить схему оптимального приемника на ба- 
зе согласованных фильтров. 

5.2.5. Показать, что согласованный фильтр для сиг- 

налов произвольной формы, в принципе, можно по- 

строить на основе неискажающей линии задержки на 

время Т (Т — длительность сигнала). 
5.2.6. Составить схему согласованного фильтра на 

базе длинной линии с отводами для однополярного и 

двуполярного двоичных сигналов, соответствующих по- 

следовательности символов 110010101. Нарисовать 

форму сигнала на выходе согласованного фильтра. 

5.2.7. Сравнить форму огибающих сигналов на вы- 

ходе коррелятора и согласованного фильтра в случае 

подачи на их вход одиночного прямоугольного радио- 

импульса и одиночного прямоугольного видеоимпульса. 

5.28. Показать, что результат (5.26) справедлив 

для любой линейной системы, для которой выходной 

процесс определяется соотношением у(1) =| $ (т) = (<) Ят. 

Е Д 

194 



5.2.9. Какой выигрыш в. отношении сигнал/шум мо- 
жет дать фильтр, согласованный с сигналом, имеющим 
длительность Г=20 мс и полосу частот Е=10 кГц? 

5.2.10. Показать, что величина огибающей отклика 
согласованного фильтра на сигнал 2(1) =5' (1) = 
==ү[созѕ Өк (#) —ѕіп 6,5(1)] (ү, Ө — коэффициент пере- 
дачи и фазовый сдвиг канала) инвариантна к измене- 
нию фазы Ө. 

Решения и ответы 

Р.5.2.1. Согласно (5.23) импульсная переходная ха- 
рактеристика согласованного фильтра является зеркаль- 
ным отражением сигнала относительно точки Ё. 

Следовательно, в данном случае 

ОЕ). оит 

График этой функции показан на рис. 5.11. 
Р.5.2.2. Согласно (5.28) в момент окончания вход- 

ного сигнала на выходе согласованного фильтра полу- 

8/2), 9с 

р Ое. В 

46 

Рис. 5.11. Импульсная 
переходная характери- 
стика фильтра, согласо- 
ванного с линейно нара- 

стающим сигналом 0 Я 

| 

К 

| 
| 

чается напряжение, пропорциональное сигналу на вы- 
ходе интегратора корреляционного приемника. Следо- 
вательно, оптимальное приемное устройство при точно 
известном сигнале можно реализовать на базе согласо- 
ванных фильтров. 

Рассмотрим пример построения согласованного 
фильтра для прямоугольного видеоимпульса, заданного 
в виде 

5(0) = А при 0<2<Т; 5() = 0 при #<0, ЕТ. 
Спектр по Фурье для такого импульса определяется со- 
отношением $(}) = Е (1—е277т). На основании (5.25), 
для коэффициента передачи согласованного фильтра по- 
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лучим 

—12л 

АЈА аі лѓТ Ее (1 е }. 

КО = - ООЗЕ Е 

х 12Д 

соответствует интегрированию в пределах от — со до # 

во временной области, а умножение на е-777 соответст- 

в | а 
Известно, что умножение на ре частотной области 

Рис. 5.12. Структурная схема оптимального приемника с 

согласованным фильтром для одиночного прямоугольного 

| импульса | 

вует задержке сигнала на время Г. Следовательно, 

фильтр, согласованный с одиночным прямоугольным им- 

пульсом, состоит из интегратора « | », линии задержки 

на время Т и вычитающего устройства ВУ. Структурная 

схема оптимального приемника с таким фильтром по- 

казана на рис. 5.12. ЛЗ — линия задержки; ЯП — ячейка 

памяти. 
Р.5-2.3. Если сигнал представляет собой последова- 

тельность и одинаковых импульсов с интервалом повто- 

рения Ги 
п—1 

$ = А РАТ,), 
| 20 

то его спектр по Фурье 
оу оТ алт 
в е и еа 

—1 (0—1) 2 РН 

СЕ енарх ив: | 

Здесь $1({) — спектр импульса, начинающегося в мо- 

мент #=0; $1(ре2^Тп — спектр второго. импульса, на- 

чинающегося в момент #=Ть, и т. д. Так как длитель- 

ность сигнала То== Т + (0—1) Ти, то согласно. (5.25). Ко-, 
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эффициент передачи согласованного фильтра 
К (Р Т п СВЕ оа) Е 

—12л1Т, —ф14лрт 1 (0—0) 2 лѓТ = ак, (1-е м Бета "1 " +... Бе а ц 

Здесь К,(7) — коэффициент передачи фильтра, согла- 
сованного с одиночным импульсом. Выражение в квад- 
ратных скобках является геометрической прогрессией 
и может быть представлено при п» 1. 

—125 {п Т А : 
1 — и —іл(п—1)ѓТ К, (= е _ эти л/Тп ет РТ 

Те 127 Е зіпл Тп 

Функция К:(/) имеет максимумы на частотах, кратных 
периоду повторения импульсов Ти, и представляет собой 
коэффициент передачи гребенчатого фильтра. Таким об- 
разом, согласованный фильтр для периодической после- 
довательности импульсов можно реализовать в виде 
каскадного соединения согласованного фильтра для оди- 
ночного импульса и гребенчатого фильтра с коэффици- 

‚ ентом передачи К›(#). 
Р.5:2:4. В рассматриваемом случае корреляционные 

устройства в оптимальном приемнике должны быть за- 
менены фильтрами, согласованными с радиоимпульсами, 
имеющими частоты заполнения о и оз. В качестве при- 
мера найдем импульсную переходную характеристику 
фильтра, согласованного с сигналом · 

$ (0) = Им С05 (@. Ё- Ф), 0 <+#<Т, 

и рассмотрим его возможную реализацию. Выбирая 
і0== Г, согласно (5. 23) можно записать 

20) =а0, соз (+ Ф 9,0), 0 << Т. 
Такая характеристика может быть реализована с по- 
мощью высокодобротного (60% 1) колебательного кон- 
тура при условии, что для частоты Ф; он создает фазо- 
вый сдвиг — 01 — фі: Структурная схема оптима. ьно- 
го приемника показана’ на рис. 5.13. Ключ К в момент 
времени {= =Т на очень короткое время закорачивает 
емкость и разрывает цепь с индуктивностью для осво- 
бождения контура от накопленной энергии и его подго- 
товки к приему следующих элементов сигнала ! 

1 Такой вариант согласованного фильтра называется комму- 
тируемым. В принципе, можно построить согласованный фильтр и 
без коммутации параметров. В этом случае фильтр называют пас- 
сивным [12]. 
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2[# 

Рис. 5.18. Реализация оптимального по крите- 
рию максимального правдоподобия приемника 
сигналов ЧМ на базе согласованных фильтров 

Рис. 5.14. Реализация фильтра, согласованного 
с произвольным непрерывным сигналом, на ос- 
нове линии задержки с отводами и блоками 

взвешивания: 
а — сигнал; б — согласованный фильтр 
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Р.5.2.5. Любую финитную функцию $(#) можно ап- 
проксимировать последовательностью из п==Т/А прямо- 
угольных импульсов малой длительности А и высоты 

аһ (Е=1, 9, ..., п) (рис. 5.14а). Величина Л < а Б 
С 

ределяется допустимой точностью аппроксимации. 

Если на вход (точка А) длинной линии с отводами 
через интервалы А подать в момент {=0 импульс с дли- 
тельностью А единичной высоты и просуммировать с 

5(1) 

пения ЗабЕрИка 
| 

ОТОО Дауур 
х) У 

2] е 0] 

Рис. 5.15. Реализация согласованных фильтров на основе линии за- 
держки: 

а — для однополярного двоичного сигнала; б — для двухполярного 
двоичного сигнала · 

весами аһ значения сигналов в отводах линии (рис. 
5.146), то на выходе сумматора получим сигнал 8(#). 
Фильтр нижних частот подавляет спектральные компо- 
ненты, лежащие вне полосы сигнала Ес. 

Если единичный импульс подвести к выходу линии 
(точка В), отклик будет зеркальным отражением сигна- 
ла $(1), и схема рис. 5.146 будет выполнять роль согла- 
сованного фильтра. 

Р.5.2.6. Схема согласованного фильтра для однопо- 
лярного двоичного сигнала показана на рис. 5.150, для 
двуполярного — на рис. 5.156. 

Р.5.2.7. Форма огибающих колебаний на выходе 
согласованного фильтра и коррелятора для одиночного 
видеоимпульса и радиоимпульса показана на рис. 5.16. 
Полезно отметить, что в момент окончания сигнала от- 
клики имеют одинаковое значение. 
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Р.5.2.8. Пусть на вход линейной системы; осуществ- 
ляющей о сигнала в соответствии с ори 

000) — |. (т) $ (т) 4т, поступает смесь сигнала и нор- 
У | 

мального стационарного шума 2(1)=$(1) +и(), причем 

а) 

Рис. 5.16. Диаграммы напряжений ва выходе 
коррелятора и согласованного фильтра при по- 
даче на вход прямоугольных видеоимпульса 

(а) и радиоимпульса (6) 

5(#)520 при 0<7<7. В момент окончания сигнала {= Т 
сигнальная компонента на выходе заданной линейной 

системы а |= Е (Е — энергия сиг- 

нала на входе). ̀ Шумовая Е на выходе за- 

данной линейной системы (= б Әс) йт представ- 

‘ляет собой нормальный процесс с дисперсией у = 
= О5/2 (Сы — спектральная плотность мощности шу- 
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ма на входе). Отношение сигнал/шум на выходе задан- 
ной линейной системы в момент #=Т 

Е НО) 2 25% 3 0Е 

Полученный результат справедлив для согласованного 
фильтра и коррелятора. 

Р.5.2.9. Согласно (5.26) выигрыш в отношении сиг- 
нал/|шум, даваемый согласованным фильтром, 

= 2,7 = 2.20.1075 .10* = 400. 

(а). 
Р.5.2.10. Учитывая (5.23) и полагая #7, выраже- 

ние (5.29) можно записать так: 

(0), а = а У! (2 (х) к (7—4 х) + 

| 0 > 
р ест 

— + |4 
0 | 

В момент 1= Т 

г(д.ф = У =а ү | (х) 5 (х) | + + |2 (х) 5 (х) о а. 

о 5 (0) = ү[соѕ Өх (1) — ѕіп Өк (1)], то $ (№ = 
== ү[соѕ 0„&(#) +-ѕіп 05 (#)]. Подставляя значения 5 (1) и 
5*(1) в а для У, находим, что 

У = ау ү |\ | 2 (х). $ (х) |+ № (36) а. 

өт Ө, не зависит. 

5.3. Помехоустойчивость (вероятность ошибки) 
оптимальных схем приема 

при точно известном сигнале 

Будем определять помехоустойчивость при разновероятных СИМ- 

волах. При заданной системе сигналов, канале и способе анализа 

принимаемой смеси (по отдельным отсчетам или на всем времен- 
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ном интервале) оптимальный (по критерию максимального правдо- 
подобия) приемник обеспечивает минимальную вероятность ошибки. 

Вероятность ошибочного перехода Р (5'’;/5:) (вероятность реги- 
страции символа 65’; при условии передачи символа 6;) определяет- 
ся вероятностью невыполнения системы неравенств, задаваемых 
алгоритмом приема. 

Средняя вероятность ошибки для двухпозиционной системы 

2 . 

А 

рш = ЎР (5/8), 131. (5.30) 
1—1 

Из двоичных систем для неискажающего канала с белым гауссо- 
вым шумом особый интерес представляет система с противополож- 
ными сигналами (например, ФМ с манипуляцией фазы на л). 
Однако ввиду реализационных трудностей (случайного перескока 
фазы опорного колебания и появления «обратной работы») на 
практике широко применяется двоичная система с относительной 
манипуляцией фазы (ОФМ), в которой информация закладывается 
в разность фаз соседних посылок [19]. Платой за устранение «об- 
ратной работы» является (в условиях надежной связи) удвоение 
вероятности ошибки, обусловленной шумом в канале: 

Рошофм 7 2рошфм• (5.31) 

Вероятность ошибки для многопозиционных систем в общем случае 
определяется сложнее, чем для двоичных. В области надежной 
связи вероятность ошибочного приема многопозиционного символа 
Рош,т при использовании системы сигналов с активной паузой и 
симметричном канале 

о = 1) Рош» (5.32) 

где рош — вероятность ошибочного приема двоичного символа в 
том же канале и способе анализа смеси 2(1). 

Задачи 

5.3.1. Определить среднюю вероятность ошибки для 
сигналов, канала и приемника, рассмотренных в задаче 
5.1.2 при'Р(61) == Р(Бо)==11/2. 

5.3.2. Определить среднюю вероятность ошибки для 
сигналов, канала и приемника, рассмотренных в задаче 
5.1.3 при равновероятных символах. 

_ 9.3.3. Определить минимальную вероятность ошибки 
приемника Котельникова при использовании т-пози- 
ционной системы ортогональных на интервале Т сигна- 
лов с активной паузой в канале без памяти и с адди- 
тивным стационарным гауссовым белым шумом. Упро- 
стить результат для области больших отношений сиг- 
нал/| шум. 

5.3.4. Определить среднюю вероятность ошибки при 
оптимальном приеме двоичных сигналов на фоне ста- 
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ционарного нормального белого шума в канале без па- 
мяти и анализе на интервале (0, ТГ). 

Какой формулой определяется минимальная вероят- 
ность ошибки для системы АМ (с пассивной паузой), 
ЧМ (с ортогональными сигналами) и ФМ (с противо- 
положными сигналами)? 

5.3.5. Показать, что при точно известном ансамбле 
двоичных сигналов с заданной энергией и белым шумом 
в канале минимально возможную вероятность ошибки 
обеспечивает система с противоположными сигналами. 

5.3.6. Показать, что при оптимальном приеме сиг- 
налов ОФМ по методу сравнения полярностей вероят- 
ность ошибки можно оценить по ф-ле (5.31). Вычис- 
лить вероятность ошибки, если сигнал на передаче име- 
ет среднюю мощность Ре=0,5 Вт, коэффициент переда- 
чи канала у=10-2, длительность элементарной посыл- 
ки Г=10 мс, спектральная плотность мощности шума в 
канале сто ВІТИ. | 

5.3.7. Найти энергетический выигрыш по средней и 
пиковой мощностям передатчика при переходе от систе- 
мы АМ к системам ЧМ и ФМ и энергетический выиг- 

рыш перехода от системы ЧМ к ФМ при оптимальном 
приеме точно известного ансамбля сигналов, полагая 
вероятность ошибки неизменной. 

5.3.8. В системе двоичной фазовой манипуляции 

(ФМ) использованы сигналы 

О == Ј 2. соз (02 4- (— 1) л), а о О 6, 

где Е — энергия сигналов 5:(#); Т — длительность эле- 

ментарной посылки. Опорное колебание $оп(#), необхо- 

димое для работы корреляционного приемника, имеет 
ВИД | 

2725 | 
боп (2) — ру СО5 (0 - Ф), 

где ё — коэффициент пропорциональности; ф — фазо- 

вый сдвиг, отличный от нуля. Определить вероятность 

ошибки, полагая, что в канале действует стационарный 

нормальный белый шум со спектральной плотностью . 

мощности Сы, и оценить степень ухудшения помех 

устойчивости системы по сравнению с идеальным слу-. 

чаем (ф=0). | | 
Какую можно допустить фазовую расстройку Ф, при 

которой энергетический проигрыш 1 не превышает вели- 
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чину 1,1 (потеря мощности передатчика составляет 
10%)? 

° 0.9.9. В системе двоичной фазовой манипуляции, ис- 
пользующей сигналы $:(1) из предыдущей задачи, опор- 
ное колебание формируется с помощью высокодоброт- 
ного избирательного контура, на вход которого воздей- 
ствует аддитивная смесь гармонического колебания 
5(1) =к51() и нормального стационарного белого шума 
О(2). Опорное колебание при этом имеет вид 

боп (2) уг ИЕ (2) С05 (95 Е Ф), 

причем плотность вероятности фазы (см. Р.1.2.12, [15] ) 
описывается соотношением 

І 
— -_- а? — — а? 5іп? ф 

1 2 а со$ ф 
07, = —— е ——— Е (асоѕ Ф) е 

(@4= ар/о — отношение регулярной и флуктуирующей 
компонент входного колебания). Полагая, что ампли- 
туда напряжения на выходе колебательного контура мо- 

| 2 
стоянна и равна Аон(Ё) = т, определить вероят- 

ность ошибки. 
2.3.10. В двоичной системе ФМ для передачи Ин- 

3 2 
формации использованы сигналы (0 =/ соз (о 

фо) и 52(Р) =— р 280 (@оѓ ++ Фе). Опорное колебание 

в корреляционном приемнике совпадает по форме с сиг- 

налом 51(): г) = 2 с0$ (во фо). 

Полагая, что в канале действует нормальный ста- 
ционарный белый шум со спектральной плотностью 
мощности Сш, определить вероятность ошибки и энер- 
гетический проигрыш, если из-за неточности работы си- 
стемы синхронизации интервал интегрирования сдвинут 
относительно начала посылки на величину т(|т|:<7/2). 

Найти допустимую величину т, при которой энерге- 
тический проигрыш не превышает величину |==1,1. 

5.3.11. Полагая, что в системе ФМ использованы 
сигналы $5’1(Ё№) и 5°(#) из задачи 5.3.10, определить ве- 
роятность ошибки при совместном учете как тактовой 
рассинхронизации на величину т, так и несинфазноств 
опорного и принимаемого колебаний на величину $. 
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Определить величину энергетического проигрыша. По- 

лагая, что допустимая величина энергетического проиг- 

рыша равна 1,1, найти допустимые значения величин 

тих. 
5312. Полагая, что опорные колебания формиру- 

ются с ошибкой по фазе на величину х, а тактовая син- 

хронизация дает ошибку т, найти вероятность ошибкя 

при оптимальном когерентном приеме сигналов двоич- 

ной АМ и ЧМ и величину энергетического проигрыша. 

5.5.13. Вывести выражение для вероятности ошиб- 

ки и энергетического проигрыша при оптимальном коге- 

рентном приеме сигналов двоичной ФМ в канале с 

точно известными параметрами и нормальным стацио- 

нарным белым шумом со спектральной плотностью мощ- 

ности Сш, Полагая, что для передачи информации ис- 

пользованы сигналы 

2Е 2Е 

50 = Исо н 0 =— У со 9, 

а опорное колебание ‘имеет расетройку по частоте 

в. (0 = У 2 созо, + Ав) 1+9 
Какова допустимая расстройка Ао, при которой энерге- 

тический проигрыш не превышает 1,1? 

5.3.14. По условию предыдущей задачи найти вере- 

ятность ошибки и энергетический проигрыш при опти- 

мальном когерентном приеме сипналов двоичной АМ и 

ЧМ в условиях частотной расстройки между опорными 

и ожидаемыми колебаниями. 

53.15. В канале с точно известными параметрами и 

нормальным стационарным белым шумом со спектраль- 

ной плотностью мощности Сш осуществляется прием 

двоичных сигналов ФМ: 

а) корреляционным приемником; 6) интегральным 

приемником. | 

Сравнить вероятности ошибок при данных способах 

приема и определить энергетический выигрыш при пе 

реходе от интегрального к корреляционному приему. 

5316. В системе двоичной фазовой манипуляции 

для передачи информации использованы. сигналы 

2Е 2Е 

(7) = ДЕ соѕ оѓ и $2(1) =— р 2 соѕооЇ длитель- 

ностью Т. Вследствие линейных искажений в канале на 
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вход приемника поступают сигналы: 

я Т) * 
Е“ т $, (0 = е С05 004 5, (0) = 

Е Т \2 
Е 7) 

Е т ё СОЅ 07. 

Полагая, что в канале действует нормальный стацио- 
нарный белый шум со спектральной плотностью мощно- 
сти Съ, определить вероятность ошибки при корреляци- онном приеме, если опорное колебание имеет прямо- 

угольную огибающую: $он(#) = И 22 со 600 (0—#=Т). 
Найти энергетический проигрыш по сравнению со случаем отсутствия линейных искажений. 
5.3.17. Определить среднюю вероятность ошибки 

для сигналов, канала и приемника, рассмотренных в за- 
даче. 541.11. Найти энергетический проигрыш анализи- 
руемого приемника по отношению к приемнику, реали- 
зующему предельно возможную помехоустойчивость в 
заданном канале. 

5.3.18. Равновероятные символы «1» и «0» переда- 
ются посредством сигналов: 5 (2) = (7. ѕіп ФоЁ и (7) = = — От ѕіп оо, 017, оо 2л/ТГ. Канал не искажает 
сигналов, и в нем имеется аддитивный стационарный 
нормальный шум с энергетическим спектром С, (В = 

20, 

(о — 65)? -- а? 
_мальном приеме по критерию максимального правдопо- 
добия, пользуясь методом приведения небелого шума к 
белому, полагая, что длительность переходного процесса 
на выходе «обеляющего» фильтра тир < Т. Найти энерге- 
тический проигрыш, связанный с наличием небелого 
шума, по сравнению со случаем приема в присутствии 
белого шума, имеющего в полосе + Е, ,—Е такую же 
среднюю мощность. 

ЕС ‚. Найти вероятность ошибки при опти- 

Решения и ответы 

Р.5.3.1. Согласно Р.5.1.2 правило решения приемни- 
ка при Р(6,) =Р(Ь5) = - можно записать в виде 
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ь 
2 = 0. Отсчеты смеси детерминированного сигнала И 

з | 
шума = имеют нормальное распределение, дисперсию 0? 

и среднее значение а (при передаче символа р,) 

или — а (при передаче символа 62). Условные плотности 

вероятности отсчетов при передаче символов р, и ба 

равны соответственно: 

(2—а)? __ (2а)? 

1 202, 1 203 
ш (2/61) = Ут Е ‚ шл (2103) = еЗ етли: 

Найдем вероятности ошибочных переходов Р(Б',/0) ж 

Р (6/61): 

0 

Р(6:6,) =Р (20/6) = о, (2/6,) а = 

а (ера. -о(-.)): 
у? ло? 2 0? 25 о 

РБ) = Р(2 0/6) = | ш (2/6) а2 = 
0 

58 | р Б = Ей Ф (=). 
У 2л о? 202 2 С 

0 

Среднюю вероятность ошибки находим согласно (5:80) 

ра = > [Р (6/65) +Р(648) = [1—Ф(- | 

Р.5.3.2. Согласно Р.5:1.3 правило решения приемни- 

ка при равновероятных символах можно записать 
Ь : 

21-+2-2з=0. Отсчеты 2; имеют нормальное распреде- 

б» 
ление, дисперсию о? и среднее значение а (при передаче 

символа Ё,) или — а (при передаче символа б). Сум- 

ма независимых нормально распределенных величин 

имеет также нормальное распределение, дисперсию, 

равную сумме дисперсий исходных величин, и среднее 

значение, равное сумме их средних значений [15]. Поз 

этому для условных плотностей вероятности суммы от” 
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счетов можно записать: 

| 
0, (2, + 23 + 2,101) = УТСА ехр Б 

3 24 ш, (2 + 2 + 2/6.) = = вит р | е 
Теперь аналогично Р.5.3.1 получаем 

| Р (5/5) 5 (ы (а, 4 2% 4 23)161) 4г => | —Ф(*3* ) ч 

Р(5ь) таты = |1-6(02): 

И Фе] 
Р.5.3.3. Условия правильного приема символа 6, в 

многопозиционной системе, использующей ортогональ- 
ные сигналы с активной паузой, согласно Р.5.1.5 такие: 

Тв Т 

[200 5, (© 4 > [2 (5, (045 {= 9,3,4,..., т 
0 0 

т 
Поскольку 2(1) =5',(0) +0и(2), | (0 а=0: и 

Ия 0 | 
Т | 
| $'2:(1)4=Е’, то эти условия можно записать так: 

Г 

{ (1) [519 — (0 ]46>—Е’ или 0:<0,+Е”, где 6:= 
0 

Г 

== | 5:0) (1)а. 

О А величина 0;== ВОО. распределена 

по нормальному закону, Е. нулевое среднее значение 
и дисперсию 02:=СшБ”/. Вероятность выполнения не- 
равенства 0:<9,+Е” будет равна 

9,--Е* 1 92 

Р (9, >> @, + Е’) = | У те ехр Е т а) 49; = 

208 



Ө,+Е' 

= | ео...) 19,=— 1 +Ф (1 а И % }|, Ула Е 
— со 

| [5 Е' - тде А; Е. 
И бы Е бщ 2. 

Вероятность того, что во всех т — 1 ветвях величины 
н ] 9° не превысят величину 0,, равна (--)"п+Ф(+ 

-ЕУ 2020) т—. Усредняя это выражение по всем воз- 
можным значениям 0,, получаем вероятность правиль- 
ного приема 

сэ {2 

Фот = [® *[-[1+Ф(1+/ 28|" "4 Ил .. 
-—% { 

Вероятность ошибки в т-позиционной системе 

ГО Р-Р! а Рош,т == | — Рирав == 1 — ЕН: (е Е А 

а > Ф (++ 285 "| 4. 
При больших значениях #2 это выражение можно при- 
вести к виду | 

Рош, т А (т — | — Ф им 5 

Р.5.3.4. Согласно Р.5.1.6 можно записать алгоритм рабо: -птима ноо приемника двоичных сигналов 
Т р. лу | А я 2] Р (6) 1] . 2 (2) [ 5, (0) — $. (614: ЕГ Е оа р. ед 8 Ы (0 [5,0 — 5, (0 25 | АРА | ае 

т 
{Здесь Е’, = | 2:02) — энергия сигнала 5’; (1). 

0 
Если действительно был передан символ ф,, те 207) = 5/01) +-и(№), и событию, заключающемуся в пра- вильной регистрации переданного символа, будет соот- ветствовать неравенство | 
Т 

Т [0150 —5; 0) 080 — 5 0ра+ 
0 

т „Р (62) 

е 



Вероятность ошибки определится вероятностью выпол- 

нения обратного неравенства, т. е. 

1: 
т 

| ноя <—- | Гв; (0) — 55 (012 4 -- 
) 9 0 

1 Р (65) 
— 0! >. 

р о ш Пр (6.) 

Т | Т 

Обозначим |400) [$,(#) —5,(2) 1910; |1; (2) —5, (0) 

0 0 

— Е, и запишем полученное неравенство в виде 

27 Р (в) 
Ө И г Е (2 ВЕН « 

о | 27 я 

Так как шум в канале нормальный и имеет нулевое . 

среднее значение, то 9 является нормальной случайной 

> 
б 

величиной с параметрами Ө = 0 и 06 = ЕЕ: енерь 
Е? 

можно записать выражение для вероятности Р (5/0) 

1 Р (6,). 
НИЕ т 

р Е Ш р (Б, 

_Р(5:/6) = | о (9) 40 = 
—5 

Е, + От т ЕА) ое Р (6) 
р) У28 Е. | 

Аналогично находим — И 

| ж п в !| 
, я Е И Е бе А О. 

Р (61/6) А 1 — Ф \ — УВЕ. 

Средняя вероятность ошибки 

| И 5 а. )| 
3 аа вес ДЕСИН ВЕ аг ДНЕ 

225 кк ЕР а8 Е 
Р) 0 (ар, 
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Для системы с пассивной паузой (АМ) $, (РЁ =20и Т 
$2 (#) =0; Ез | 521 (К =Е” и 

0 

Е С 25 6 
Рос О) 1 —Ф таныс + 

А Еу —бшш > А +26) —|1—Ф| РЫ ||. 2 ОЕ, 
При использовании ортогональных сигналов 5( и 52' (#) с одинаковыми энергиями Е'1=Е',=Е! (система с активной паузой) имеем 

Т Р Т Е, = ([5(0) — (ра ( 20) а — 2 [5,00 5, (0) 42 4- 
0 

е е я 0 0 
и 

0% =2Е’ и 
0 . 

Р (ы) | | а Іа ғо | 
и од р 2 

Р (61) А 2Е' — ащ 10 Ре) 

2 2Убь Е’ 
При использовании противоположных сигн алов 51(#) = 

Т 

= —5' (+) имеем Ё, = | 4572, (2) а: 48’ и 
| 0 | 

Р | ны) 
а 1. ЖУ 2 Рош = Р (6!) о ЮФ 226. Е ГУ 

че’ — бы 0 
+Р6)- |1—Ф ВЕ 

Если Р(6,)=Р(Ь), то рош= пФ (И 22). 
При АМ ИВ. 

Я 1 г. Е’ | ТИ. ры = |1 -Ф(У и) = = |[-®(У-#)]. 
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Величин
а р2 ДЕЗ

 Еа ү? Та
 А ү? Ре 

ре С с, та —- отношение  сие- 

нал/шум на входе приемника. 

В системе ЧМ с ортогональными сигналами 

Зы Е \ 1 О 

Рошчм 2 |1-Ф ( У=-)|= 
о [ШЕФ (и һ2)]. 

В системе ФМ с противоположными сигналами 

р ОТЕУ 1 2 ——5 

Рим 59 | — Ф ( у 22 ) =. |1 — Ф (у 2 2). 

Р 5.3.5. Согласно Р.5.3.4 вероятность ошибки в дво- 

 ичной системе при точно известных сигналах й равно- 

вероятных символах определяется выражением 

1 Е К ае 

рый = о 25. |а тем меньше, чем больше Е. 

При произвольных сигналах 5: (К)
 и $2 (1) 

Т 

Е, = | [5 (0) — 52 (0124. 
9 

Определим условия, при которых Ее макоимальна, иө- 

лагая, что Е; = | (04 <Е5 Е = ў 520 4<Е. 
ў 0 

| я | 

Записав Е. ОЕ’ +2Е'5— | [5°1(0) +57200) Ра заметим, 

0 

что для получения максимума этого выражения нужне 

сделать ЕЁ”, и Е’› возможно большими, а интеграл в 

правой части — как можно меньшим. Максимально 

возможные значения Е и Е’ будут, если Е’, = Е = Е". 
Т 

Поскольку интеграл ([5'1(2) +57200) 124 принимает 
0 

только положительные значения, его минимум равен 

нулю и достигается при условии 57100) = —5'2(0), т. е. 

при противоположных сигналах. Таким образом, в дво- 

ичном канале с постоянными параметрами И аддитив- 

ным флуктуационным шумом минимальную вероят- 

ность ошибки обеспечивает система < противополож- 

ными сигналами, так как у них эквивалентная энергия 

_ максимальна (при фиксированной энергии сигналов). 
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Р.5.3.6. При приеме сигналов ОФМ по методу срав- 
нения полярностей осуществляется когерентное (фазо- 
вое} детектирование смеси канального сигнала и шума 
с последующей перекодировкой символов, которая осу- 
ществляется сравнением полярностей каждого принято- 
го символа с предыдущим [19]. Очевидно, что вероят- 
НОСТЬ Рошохм ошибочной регистрации символов в систе- 
ме ОФМ не совпадает с вероятностью появления иска: 
женных знаков на выходе фазового детектора или, что. 
то же самое, с вероятностью ошибок рошьм в системе: 
«классической» фазовой манипуляции ФМ (см. Р.5.3.4). 

Очевидно, что ошибочная регистрация символов при 
приеме методом сравнения полярностей возможна в ре- 
зультате одного из двух несовместимых событий: 

а) знак данного элемента принят ошибочно, а знак 
предыдущего — верно; 

б) знак данного элемента принят верно, а предыду- 
щего — ошибочно. 

Каждое из этих событий имеет вероятность 
Рош Фм (1—Рошфм). Следовательно, рошофм =2рошфм х 
х (1—Режем). В области малых ошибок, когда 
Рош хм «1, с учетом Р.5.3.4 получаем рошофм = рРошфм = 
—=1—Ф(У 212). При Ре =0,5 Вт, у=10-2, Т=10 мс и 
Чш=10-7 Вт/Гц имеем #2. =5 и Рошофм =11,6 . 10-3. 

Р.5.3.7. Сравнивая выражения для вероятностей. 
ошибок, полученные в Р.5.3.4, замечаем, что для сохра- 
нения вероятности ошибки неизменной при переходе от 
АМ к ЧМ необходимо выполнить условие И? чм = 

і им? Е 

9 ПА ИЛИ Отлм=Оплдм/ И Изменение ампли- 
—— 

туды колебания в У 2 раз приводит к изменению пико- 
вой мощности передатчика в 2 рава. Отсюда следует, 
что переход от АМ к ЧМ при неизменной вероятности 
ошибки дает выигрыш по пиковой мощности, равный 2. 
Аналогично находим, что переход от ЧМ к ФМ дает 
выйгрыш по пиковой мощности, равный 2, а переход от 
АМ к ФМ — 4. . | 

При равновероятных сигналах в системе АМ (систе. 
ма с пассивной паузой) Р,=0,5 Рыакс. В системах ЧМ 
я ФМ (системы с активной паузой) Р,= Рак, Отсюда 
следует, что переход от АМ к ЧМ не дает выигрыша по 
средней мощности, при переходе от ЧМ к ФМ выигрыш 
по средней мощности равен 2, при переходе от АМ к 
ФМ выигрыш по средней мощности также равен 2, 
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Р.5.8.8. Полагая, что на вход приемника поступает 

процесс 2 (1) = =: (#) + и (1), для напряжения на выходе 

интегратора получаем 
т 

В 2 
Ө = (— 1) 2 Есоѕф + А КЕЗ 20 соѕ (007 -- Ф) 7, 

0 

т 

Очевидно, что Ө является нормальной случайной вели- 

чиной со средним то = (—1) АЕ соѕ ф и дисперсией 
о о СшЕ 

02 = А 
2 

Условная плотность вероятности величины 9 при ус- 

ловии перёдачи сигнала 5:(1) 

(9 = В: ЕЕ соѕ 9) |, и 1 18 ЕХО 
у? Уе ТЖ 

| а=: 

Используя методику решения задачи 5.3.4, после не- 

сложных преобразований получаем для вероятности 
е то Е 

ошибки Рош(Ф) = [1—Ф(У 212 соѕ ф) ] (А20= т 
Ш 

х В 

Ф(х) = у а, т функция Крампа). | 

0 

Сравнивая полученное выражение с выр ажением, 

найденным в задаче 5.3.4, легко заметить, что несинфаз- 

ность принимаемого сигнала и опорного колебания при 

фазовой манипуляции ведет к энергетическому проиг- 

рышу 

При "=! ф<118°. | 
Р.5.3.9. Полагая, что ф является случайной величи- 

ной, принимающей в моменты = пт. (п = 17 2, 3,....) знах 

чения на интервале (—л, л), можно найти среднее зна- 

чение вероятности ошибки Рош(ф), найденной в Р.5.8.8, 

усреднив ее по всем возможным значениям Ф: 

ь Рега (Ф) ЕЗ | Рош (Ф) 01 (Ф) 1$. 
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Подставляя сюда выражения для Рош (Ф) из предыдущей 
задачи и выражение 0; (ф), находим 

1 аз 
7 

рог = 7 |1 ов) е о -Ё 
—л 

> — —— а? ѕіп?-Фф 

НЕТ р (осоѕф) е 7 1а. 
И 2л | 

Полученный интеграл в общем виде не вычисляется в 
элементарных функциях. В частном случае при а= 
= И № имеем 

2 — 

79 =; |1— [о (тов) а.е —- 

а —һ2 ѕіп? Фф 2 
Иер). А е) сае 

«Ил 2 

Полезно отметить, что при сделанных предположе- 
ниях помехоустойчивость системы ФМ такая же, как 
и системы ОФМ при приеме по методу сравнения фаз 
(Р.5.4.5). 

Р.5.3.10. Используя алгоритм работы корреляцион- 
ного приемника сигналов ФМ при точно известных па- 
раметрах канала (5.18) можно записать с учетом не- 
точности синхронизации 

Т--т 1 | 

у 20 зо (0412.0, 2 (0 =. (9 и(. 
т 0 

Полагая, что на интервале (0, Т) передается сигнал 
51 (#), а на интервале (Т, 2Т) — сипнал 52(1), запишем 

Т. Т--т 1 
115.0 Ни узы (0 44 [ 15,00 и во (0 42:0. 
т Т, 0 

В данном случае ошибка будет иметь место при выпол- 
нении условия 

Т Т4 . 
18.0 +001, (042 { 150) и (015, (0 < 0. 
т Т 

Подставляя сюда выражения сигналов $1 (#), $2(1) и 
5боп(1) и осуществляя простые преобразования, полу- 
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чаем 

Т-* 

| и (2) УЕ соѕ (2, Ё- Фо) #<—Е(1 — =) 

т 

Как и в задаче 5.3.8, величина интеграла в левой части 

неравенства представляет собой нормальную случайную 

величину с.дисперсией 02= Е 01/2. Вероятность ошибки 

равна вероятности выполнения полученного неравенства 

и определяется выражением 

я Т Т-% Е 

Обш = | ш (9) 20, где 9 = | и (2 Е. соѕ (в, Ё -- 

 — 69 $ 

+ Фо) 41. 

С учетом нормального распределения величины Ө полу- 

чаем 

ао 201— 3) 
9р0) 

Сравнивая полученное выражение для вероятности 

ошибки с выражением для случая точной синхрониза- 

ции (т=0) (см. Р.5.3.4), замечаем, что неточная син- 

хронизация приводит к энергетическому проигрышу 

На 1 

Е БЕЯ от \ 2: \ 
№ (1——— =. 

Т | Т 

При <1,1 т<2,5:10-27. | 
Р.5.3.11. Легко показать, что в данном случае ве- 

‚ роятность ошибки будет определяться соотношением 

ЖЬ УС 2 
Рош = И — о[у с (1 — г 

Т 
1 

2 2 
он (1—7) 

Т 

даваясь величиной 1==1,1 (потеря мощности передатчи- 

ка составляет 10%), находим, что при т=0 ф= 18° (этот 

результат получен Л. М. Финком в [24]). Если поло- 

жить ф=0, то т=0,025 Т, т. е. допустимая рассинхрони- 
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зация составляет 2,5% от длительности элементарной 
посылки. Очевидно, что при ф==0 и т:7=0 допустимые 
погрешности будут соответственно меньше: 18° и 
0,025 Т. 

В табл. 5.1 приведены значения фи т, при которых 
величина энергетического проигрыша не превышает ве- 
личину 1,1 (у=1,1). 

ТАБЛИЦА 5.1 

Ф. | 0 6748 10530" | 13°24' 15°30' | 18° 

1,5.10—2 г 102 Т 107° Т 0 
| 

х 95510772 т. Т 

Там руриро а ПЕ 

(0) 99] 
1 тр 2 Ч 

Рачи 77 11 9 (И ое Р | 

| 
"чм = . 
е9) 

Т 

Р.5.3.13. Воспользуемся алгоритмом работы коге- . 
рентного приемника, найденным в Р.5.1.6. При передаче 
сигнала 51(1) ошибка произойдет в том случае, когда 

| 2020500) <0, где 2г(Й=$ (0+ и(Е). Подставляя сюда 
0 
значения 5$1(1) и ѕоп(і), получаем после очевидных пре- 
образований 

УЕ | Е ио у соо, + Ав) (+14 <—- В плот 
ее 

С учетом сказанного в Р.5.3.8 для вероятности ошибки 
в данном случае можно записать 

| 1 | "ла ЗіПАОТ. \ 
—=-—-|1—Ф 22 ———— ||. 
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Дл я энергетического проигрыша в эт ом случае имеем 

(АотТ)? 

| зіп ЛОТ ° 
получаем для допустимой величины частотной расст- 
ройки Лю— +0,54/1. 

Р.5.8.14 

рва (вает. су. 
1 

Е =) | 

Задаваясь допустимой величиной 1==1,1, 

И и 
дот (Лот)? Еж ея ао 

Рошчм 79 г | (Ув Дот Пам $12 ДоТ 

При 1=1,1 в случае ЧМ допустимая величина час- 
тотной расстройки Ло = +0,54/7, ав случае АМ Ло = 
= +0),39/7. 

Р.5.8.15. Как показано в Р.5.3.4, вероятность ошиб- 
ки при корреляционном приеме двоичной ФМ рош= 

| РЕ: г 
= —— | — Ф (И 28| . Найдем вероятность ошибки при 

а приеме. На выходе интегратора имеем 

при передаче сигнала = Е: СОЅ 0 

Т 

Ө = | ее с0$ 00 Г 2? -- {и (2) а2. 
0 

Если 0>0, то фиксируется символ, соответствующий 

сигналу (0), в противном случае фиксируется символ, 

соответствующий сигналу 52(1). Если при этом переда- 

вался сигнал 51(#), то произойдет ошибка. Таким 06- 

разом, условием ошибки является выполнение неравен- 

ства | 

Т 

(а (2 41 < — ГУУ —— Е со 0014}, 

0 

| (22 — үз вәт эт оо Г 
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Т Е 
Величина = “(ба является нормальной, имеет ну- 

0 | 

С.Г левое математическое ожидание и дисперсию о? = ЗБ 
Поэтому 

Е у зіп 0, Т рт то Т 

Рош = К. о, (0) 4% =5| 1—Ф = ут Т 
==» 00) : 

Маһ тот \ | 00 7 
о, Т 2518 оТ 

Р.5.3.16. Аналогично Р.5.3.8 можем записать ДЛЯ 
Т 

условия ошибки при передаче сигнала 51(2): | 2х 

0 

Х 501(Е)4<0, где 2(1) = У 22 ехр(— 8(—7)0) озод 

+и(2), У 

ИЛИ 

21 [- (2 ЗУ оваа 

После рс преобразований находим 

Геи = созар — Е ИТ Г. Е 
У2 

Т хед 
1/25 

А Учитывая, что Е (2) у 28 СО 00 107 представляет собой 
0 

нормальную случайную величину с дисперсией ЕСъы?, 
находим вероятность ошибки 

ор Уа итру) аЛ 19 (уз) - 
м р 575 Ия 1 ТВ = | о[уз у= (72 | 
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Энергетический проигрыш по сравнению со случаем, от- 

сутствия линейных искажений составляет величину 

И тв) й 
ТВ. (ут 

Например, при В=0,1 Т! 11 1,89. 

Р.5.3.17. В соответствии с Р.5.3.4 средняя вероят- 

ность ошибки приемника, алгоритм работы которого. 

найден в Р.5.1.11, определяется формулой рош= 

— 8 | 1 — Ф Е) Гле == | [ т (2) — 7 (2) |а. 

При идеальной обратной связи по решению и О =0 реа- 

лизации сигналов на приеме, соответствующие передаче 

«1» и «0», равны согласно Р.5.1.11: $/+(#) = 91 (#), 3'2(1) = 
р, 5 

Т . 

—=—в,(№. Следовательно, Ёъ=4Е', Ё 22,00) 41 —- 

энергия первого элемента реакции канала на элементар- 

ный сигнал. В этом случае рош = 1 — Ф (У 22)]; а= 

Е Рў 

же Полагая, что относительная энергия первого 

элемента реакции 

Р та оТ 

1-00 <а<1, Е' = |000 | 02 (а 
0 

{полная энергия принимаемого сигнала), получаем 
1 НЕЕ. 

ыы 
где #2. =Е”/Сш. 

Очевидно, что приемник, реализующий предельно 

возможную помехоустойчивость в заданном канале, 

обеспечивает вероятность ошибки 

а= [1-9 (ИЖ. 
Энергетический проигрыш при использовании анализи- 

руемого приёмника т = 1/а. 
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Р.5.3.18. Квадрат модуля комплексного коэффициен- 
та передачи «обеляющего» фильтра найдем как 

—— [02 - (о — ®,)?], а = сопѕї. Ки = с, 2 
Спектральная плотность мощности шума на выходе 
«обеляющего» фильтра @’ш=@о (Г) К? (Г = 

Комплексный коэффициент передачи «обеляющего» 
фильтра можно записать 

К = =”. [а 4-1 (0 — 9)]. 

а 

Учитывая, что умножение на іо в частотной области 
эквивалентно дифференцированию во временной облас- 
ти, для сигналов на выходе «обеляющего» фильтра по- 
лучаем: | 

#0 = А2 . (0 + 90 

у = [65 () $1 (1 дажу т © 1910). 

Используя теперь формулу для вероятности ошибки прч 
оптимальном когерентном приеме противоположных сиг- 
налов (Р.5.3.4), находим вероятность ошибки при ис- 
пользовании метода выбеливания в заданных условиях: 

Ы 1 А; а 2 
Рош = | 1—Ф у |а, (0 + 0-5: | = 

о: 

И И 297 02 
ЕЕ ан) 

_ Найдем теперь спектральную плотность мощности 
белого шума, имеющего в полосе јо такую же сред- 
нюю мощность, что и заданный небелый шум: 

е | ЕР РЕ 
ем 1 р. а а} | 

НОЕ а | 4? (р Р)? а? 
Рег [5-9 р 

ГЕ Т аге н 

Я —* 

221 



Вероятность ошибки при оптимальном когерентном 
приеме 

ОР 
ров: = |1 —Ф тар 

2 л 
асси о = 

104 

Энергетический проигрыш, связанный с наличием небе- 
лого шума, 

р. 
00 

04 

= а. ^ агсір Ча ае -- 21 ) атеке 277 
п | 4л Ё @ 4л ЕЁ оа ©, 

5.4. Алгоритм оптимального приема 
и помехоустойчивость при неопределенной фазе. 

и амплитуде сигнала 

Считаем, что межсимвольной интерференцией в месте приема 
можно пренебречь, интервал анализа Та=Т, передаваемые симво- 
лы равновероятны, а канальные сигналы, соответствующие передаче 
і-го символа, узкополосные, т. е. могут быть представлены в виде 

Н ГАХ 
$; (0) = т [соѕ Ө $; (2) — ѕіп0; (0], 0</9Т, (5.33) 

где 9 — фазовый сдвиг в канале; ү — коэффициент передачи канала. 
Если фаза. сигнала 0 (а может быть также амплитуда ү и 

другие параметры сигнала) неизвестна на интервале анализа, то 
приемное (устройство должно быть некогерентным! (не требовать 
знания фазовых соотношений для своей реализации). По крите- 
рию максимального правдоподобия алгоритм оптимального прием- 
ного устройства в этих условиях с учетом (5.3) можно определить 
так: 

а, А оао. Ире" ое ивы 
ш (г (1)/6;, ү, 0,.. .) = ш (2(1 1/0 т, Ө, ...), (5.34) 

| 5) 

где 0(2(1)/0:, ү, Ө...) — функция правдоподобия передачи символа 
б; при заданном 2(#) и фиксированных значениях параметров у, 6; 
черта наверху — знак о: по случайным (неизвестным точ- 
но) параметрам. 

Задачи 

2.4.1. Ансамбль сигналов в месте приема, соответ+ 
ствущий передаче т символов, определяется согласно 
(5.33), причем фаза Ө случайна и равномрено распре- 

' Анализируются оптимальные приемные устройства при неоп- 
ределенной фазе, ‚принимающие решения на основе анализа 2(1) на 
всем временном интервале (0, Г). 
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делена на интервале (—л, л). В канале действует ста- 
ционарный нормальный белый шум с энергетическим 
спектром Сш. Определить алгоритм оптимального при- 
ема при анализе принимаемой смеси на интервале Т, 
показать возможность его реализации на базе корре- 
ляционной техники и на основе согласованных фильт- 
ров. 

5.4.2. Показать, что если используется ансамбль 
сигналов с активной паузой (Е”’;=с0п3$4) в канале с 
белым стационарным нормальным шумом, то при неоп- 
ределенной равномерно распределенной фазе алгоритм 
оптимального приема независимо от закона распределе- 
ния амплитуды сигнала выражается так: 

ОА еее Г А 
где п. | 20 $: (0) 0 | +- [200 5,00 а? |; 5; (1), 500 

0 

—і-й сигнал на передаче и его сопряжение по Гиль- 
берту. | 

5.4.3. Показать, что в каналах с неопределенной 
фазой и флуктуационной помехой типа «белый шум» 
максимальную помехоустойчивость имеет система с ак- 
тивной паузой и ортогональными в усиленном смысле 
сипналами. Вычислить вероятность ошибки для двоич- 
ной системы рош при Рк = 1 кГц, Сш = 10-И Вт/Гц, ү? = 
—10-°, Р‹=10 Вт. Каков энергетический проигрыш, 
связанный с незнанием фазы сигнала? 

5.4.4. По данным предыдущей задачи найти вероят- 
ность ошибки рошт при оптимальном некогерентном 
приеме сигналов т-позиционной системы с активной па- 
узой, ортогональной в усиленном смысле. Показать, что 
в области малых ошибок дошт (/0—1) рош. 

5.4.5. (Составить алгоритм работы оптимального 
приемника сигналов двоичной ОФМ при неопределен- 
ной фазе сигнала и определить вероятность ошибки при 
Р’‹«=1 мВт, Рк=б00 Гц, Сш=5-10-7 Вт/Гц. Каков энер- 

_ гетический проигрыш по сравнению со случаем точно 
известного сигнала? 

2.4.6. При неизвестных законах распределения фавы 
и амплитуды сигнала часто используется критерий обоб- 
щенного максимального правдоподобия, сущность кото- 

223 



рого состоит в том, что из нескольких гипотез с неиз- 

вестными априорными вероятностями выбирается та, 

для которой максимум функции правдоподобия ш (2/0:) 

больше, чем для других гипотез, причем максимум бе- 

Рис. 5.17. Структурная схема неоптимального при- 

ема сигналов ЧМ методом сравнения огибаю- 

щих в разделительных фильтрах 

рется по всем параметрам, определяющим плотность ве- 

роятности. Показать, что для систем с активной пау- 

зой алгоритм приемного устройства, оптимального по 

этому критерию, не отличается от (5.35). 

5.4.7. Определить среднюю вероятность ошибки при 

оптимальном некогерентном приеме сигналов двоичной 

ЧМ в канале с неопределенной фазой и медленными за- 

мираниями в соответствии с обобщенно-рэлеевским, рэ- 

леевским и односторонне-нормальным законом распреде- 

ления (см. задачи 1.2.9 — 1.2.11). Каков энергетический 

ироигрыш (требуемое превышение мощности передатчи- 

ка) при заданной вероятности ошибочного приема рош 

—10-* связанный с замираниями: а) по обобщенно- 

рэлеевскому закону; б) по закону Рэлея; в) одноєторон- 

не-нормальному закону по отношению к каналу с неоп- 

ределенной фазой, но без замираний. | 

5.4.8. При приеме сигналов двоичной ЧМ распрост- 

ранена схема рис. 5.17, в которой ПФи и ПФ, — полосо- 

вые фильтры, пропускающие область частот Е около 

частот нажатия и отжатия; Д — амплитудный детек: 

тор. В определенный момент времени на интерва- 

ле Т выбирается тот или иной символ в зависимости от 

того, в какой ветви мгновенное значение огибающей 

окажется больше. Полагая, что полоса фильтра == 

=піТ (п>!; Т — длительность элемента сигнала), а в 

канале действует нормальный белый шум, найти веро- 

ятность ошибки и сравнить с вероятностью ошибки при 

_ оптимальном некогерентном приеме. их. 
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Решения. и ответы 

Р5.4.1.: Но (5.33). в: выражение. - функция 
правдоподобия, найденное в Р.2.1.11, `после простых. 
преобразований получим для известных ү и Ө 

Е 
ил (2/0) ,ө = К,ехр|-27- (7. 056) ш а 

р. 

или, обозначив И; = А У ўз и Фф; = ага у У, 

о, (216), = К, ер [2 Ив — 20]. 
ш 

Т 

Здесь Ү; = |2 (2) $: (2) а, ү, (= |: (2) р (46 К, — нор-. 
0 0 

мирующий коэффициент, не зависящий от 1. Усреднив 
о (2/61) у,ө по всем значениям Ө, при равномерном рас- 
пределении Фазы на интервале (—л, л) получим 

ш (2/6); = г |= (210) ,е46 = К, ехр (= Эф 52) 

Здесь /(х) — модифицированная функция Бесселя пер- 
вого рода нулевого порядка. 

В соответствии с критерием максимального правдо- 
подобия (5.4) находим алгоритм оптимального приема 
при неопределенной фазе 

тах; [ПА зу Ри оа. |. (5.36) 
С) С: 1 у 

л е" | 
Величины Ү; и Ү; можно получить на выходе корреля- 
торов с опорными сигналами 5;(1) и $1) соответст- 
венно. | р А В ОЕ 

Структурная схема оптимального · при ‘неопределен- 
ной фазе приемника на базе корреляционной техники 
показана на’ рис. 5.18. На этой схеме Г; — генераторы 
опорных сигналов 5:(1) с точностью до фазы; Фи/2 == 

`фазовращатели на = (генераторы сопряженных сиг 

валов); СЭСО определения модуля ректора 

У = а 2 ү? + үз по ортогональным компонентам, НУ 

нелинейные усер. с характеристикой иИвых = 
= [п би - А а ИЕ У. 

ш 
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Как показано в Р.5.2.10, величины У; не зависят от 
начальной фазы сигналов 5;(1) и определяются огиба- 
ющей (в момент окончания сигнала Т) на выходе филь- 

Рис. 5.18. Структурная схема оптимального по 
критерию максимального правдоподобия приемни- 
ка при неопределенной фазе сигнала (квадратур- 

ная схема) 

тра, согласованного с сигналом 5:(+). Поэтому алгоритм 
(5.36) можно реализовать и на базе согласованных 
фильтров в соответствии со схемой рис. 5.19. Здесь 
СФ; — фильтр, согласованный с сигналом 5:(1); Д — де- 
тектор огибающей. 

Р.5.4.2. При неопределенной равномерно распреде- 
ленной фазе для систем с активной паузой (Ё;=Е) с 
учетом монотонного характера зависимости функции 
Іп (х) от оса х—>0 можно (5.35) записать в 
виде 

тах, [И] или У, 21} і = ]. (5.37) 

8] у 
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Здесь, какивР.5.4.1, 

- а и 00а) 00а 

Алгоритм (5.37) может быть использован для опти- 
мальной обработки сигналов с активной паузой при лю- 

Рис. 5.19. Реализация оптимального по критерию мак- 
симального правдоподобия приемника при неопределен- 

ной фазе сигнала на базе согласованных фильтров 

бом законе распределения амплитуд, так как он не за- 
висит от амплитуды сигнала (коэффициента передачи 

канала ү). 
Р.5.4.3. Как показано в Р.5.2.10, · 

Е ОАТ ТН 
== ИЕ (2 $: (2 а | +- [2 (2) 5; (0 4 

| 0 Ет 

Если шум в канале отсутствует и передается символ 
Б, то 2(1) =ү соѕ 95;:(1) —үѕіп 05+(1) и У; =үЕ. 

В этом случае 

2 а телеарна 
но т сотни аду ч: алча ранга: 

и} [усо 0 з, (0) 5; (0) 2 — (ріп Өз, (0) 5; (0 а? ЕХ 

0 0 

О Еа т У А Гао 
Е { ү соѕ 0 5; (2) $; (0) 47 — | ‘уз 0 5; (2) $; (В) 4 

0 0 

Согласно Р.5.4.2 наиболее помехоустойчивой явля- 

ется та система, для которой при передаче символа 6: 

величина У; оказывается наибольшей, а величины 
И ;2; — наименьшими. Так как У;>0, то минимально 

возможное значение У; равно нулю. Нетрудно заметить, 
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что У; будет равно нулю лишь Г. выполнении условий 
Т | у 
{ 5,0083 (0 =0 при 152} (5 (0) 5, (092 = 0 при 
0 Т. 0 

любых 1, |. 

Но это есть не что иное, как условия ортогональности 
в усиленном смысле (см. $ 1.4). Следовательно, в ка- 
налах с неопределенной фазой максимальную помехоус- 
тойчивость будет иметь система с активной паузой и ор- 
тогональными в усиленном смысле сигналами. 

Определим вероятность ошибки при приеме по алго- 
р. 
$ 

ритму У; =У,. При передаче символа 6: 
, {0} 

Л 
У: = (АА + ХЕ)? + (Л; РУ Б)?, Х=усоз9, Ү=түзѕіпӨ; 

| 
ре Зе Л Т Г 

у, И л №; А = (00 з, (д ав А, = (и (5, (0 41 
ый. 0 е 

л 
-Величины`Ль Л; распределены нормально и имеют 

нулевое среднее значение. При ортогональных сигналах 
Л 

величины Аь Л; с различными индексами независимы 
л 

[11], независимы и величины Ль Л; вследствие взаим- 
ной ортогональности. Следовательно, независимы и ве- 

А 
личины У; и И. Дисперсии величин Ль Л; равны 
СшЁ/2. Для плотностей вероятности величины Ур и /; 
имеем: 

у. 21} и 
шу (И) == — ехр (- : ) ; 

Ра, СОР НЕ 
| | 2 2 рә |2 У; _ ту уу 

Е а (— АВ Ү о, 
сЕ ЕС бт 

Вероятность ошибки для двоичной системы, одинако- 
вая при передаче любой позиции вследствие симметрии 
канала, ` определится. вероятностью невыполнения нера- 
венства: ых, | | 

== јх, (У) | © (У) ау; ау}. 
КААБА. И; | 
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Интегрируя по /И;, получаем. 
со у} 

21; оү Е 21; ) 0 И я А Рош | р( ибн СТЕ } ‘( б і 
- | 

Этот интеграл табличный [6] и равен: 

һ2 `2 | 2 а. ею (—* я Е 
| и. 2 Ст Ри 

Подставляя сюда числовые данные, получаем и уе 
№ = 10, рош=-> ехр(—5) = 3,37-107°. 

В канале с точно известными параметрами такая же 
вероятность ошибки будет обеспечена при #2, =7,6. Сле- 
довательно, незнание фазы сигнала приводит к энерге- 
тическому проигрышу и = 1,31. 

Р.5.4.4. Согласно Р.5.4.2 алгоритм работы оптималь- 
ного приемника /-позиционной системы с. активной па- 
узой, ортогональной в усиленном смысле, о неопре- 

деленной фазе можно записать в виде И; /;. 
5} 

При передаче символа 6; условием правильного при- 
ема является выполнение системы т—1 неравенств 
У. >И; при всех |527. Вероятность выполнения этих не- 
равенств равна вероятности правильного приема: 

т— 

Опр, т == |С (У; | 0, (Иа; аУ.. 
0 0 

Вероятность ошибки, характеризующая помехоустой- 
чивость системы при неопределенной фазе сигнала, 

т—1 со уз Иа . 
А у ! ГА у : 

рош,т = 1 — рпр,т = 1 — {= (0) | 1 (И) 4, аУ.. 
0 К 

Подставив сюда плотности вероятности величин У; и 
У; из Р.5.4.3 и разложив после интегрирования по И; 

2 у; Р 
величину (1—ехр ( ТЕМ ))"—' по формуле бинома 

| ш 

Ньютона, получим 

т—1 

ИЭ. таса 6 Г с Еа ро 

па 37 р, Си п! ехр( 71188) 
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Отсюда при т=@ следует результат, полученный в 
Р.5.4.3 для двухпозиционной системы. 

При больших отношениях сигнал/шум, заменяя обоб- 
щенное распределение Рэлея нормальным распределени- 
ем с соответствующими параметрами (см. [15] и Р.5.4.3), 
получаем | 

се ПИН 8) 
1 бге Е 

Рош, т АУ | Е аат тР Е 2 ИЕН {е ( ш, х 

И 2.252 > 
у? т—1 

И 9 4у:. 

| : | 
| ОЧЕ 

Используя для \(1 е № формула бинома Нью- 
тона и ограничиваясь первым членом, находим, что в об- 
ласти малых ошибок 

| 

Рош,т = 757 (т — 1) ехр (й,/2) = (т — 1) ро, 

где рош — вероятность ошибки в двухпозиционной си- 
стеме. 

Р.5.4.5. При ОФМ информационный параметр сигна- 
ла определяется двумя соседними посылками: (0—1) -й 
на интервале (0, Т) и П-й на интервале (Т, 2Т). Поэто- 
му оптимальный алгоритм, найденный в Р.5.4.2, можно 
в данном случае записать | 

ота а ат асо В 
“ү (| 2 (0) $; (1) а) +{ г (1) $. (0) а} | Е == 1:2, 

0 
где 

Ора Ми при ОЕ И 

2 (0) при Т<Ех 27. 

Если сигнал (п—1)-й посылки имеет вид уИтсо$Ж 
Х («01 --0), где Ө — случайная начальная фаза, неиз- 
вестная на приеме, то систему сигналов при ОФМ мож- 
но записать так: 

5, (2) = ү О» соз (в, Ё-- 0) при передаче «1» п — 1-й посылкой 

(0=<#=Т), 
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ү От с0$ (0,2 -- Ө)при передаче «0» 7-й посылкой 

(Т<#=<2Т), 
53 (0) = 

— ү Ол с0$ («Е - 0) при передаче «1» п-й посыл- 
кой (Т—<#<2Т). 

Эти сигналы являются ортогональными в усиленном 

емыєле. Поэ тому с учетом выражения для рош ИЗ 

Р.5.4.4 получаем РошоФм— —.- ехр (—^2), где учтено, 

что для реализаций сигналов 5 (/) и 5’2(Т) отношение 
энергии сигнала к спектральной плотности шума на ин- 
тервале 2Т равно удвоенному значению этого же отно- 
шения при длительности элемента сигнала Т. 

Полезно заметить, что полученное выражение совпа- 
дает с выражением для средней вероятности ошибки в 
системе ФМ при учете фазовой нестабильности (см. 
Р.5.8.9). 

1 
Согласно числовым данным й20==4, рошохм = у е—4 = 

—=9,15 .10-3. Для обеспечения такой же вероятности ошиб- 
ки при приеме сигнала ОФМ в канале с точно извест- 
ными параметрами (см. Р.5.3.6) необходимо иметь 
1% =3,5. Таким образом, переход от когерентного прие- 
ма двоичной ОФМ к некогерентному сопровождается 
энергетическим проигрышем и=1 14. 

Р.5.4.6. Функцию правдоподобия с. (2/6;) запишем в 
виде 

Л 

Д 0) = К, ехрі-с- ра — ИУ; 

Т 

Е адвара оо а 

и |} 

= ү 5іп 9. 
Будем искать максимум функции . 

2 Л Е; 

ша (2/5;) = |5: О | +10 А. 

Согласно з ЙЫ критерию максимального 
правдоподобия следует регистрировать символ б;, если 
для всех ј==/ выполняются неравенства 

тах [п и, (2/0) > тах [п в (2/6), 

где максимум ищется по параметрам х и у. Параметры, 
обращающие ш (2/6 ;) в максимум, определяются из 
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условий: :_.. 

Риш ЕР. (үу —хЕ) =0 или х= —, 
Е ае Сц | р Р; 

д 1а ш, (2/0) А у п 0 (2/0; і та) а), УВД =0 ши у=, 
` Найденные значения х и у называют · максимально 

правдоподобными оценками этих величин. Учитывая их, 
получаем 

Е в БЫ 
[п Ш (2/6;) == О +- [п К; — ЕС — [п С 

гш г -ш 

ү? 
Отсюда оптимальный алгоритм принимает вид тах 2), 

| | і 
Для систем с активной паузой (ЕЁ; = Е) найденный алго- 
ритм сводится к алгоритму: (5.35). 

Р.5.4.7. В соответствии с Р.5.4.3 вероятность ошибки 
при оптимальном приеме сигналов двоичной ЧМ в ка- 
нале с неопределенной фазой 

| алах ех Е) 

Для определения вероятности ошибки в случае замира- 
ний амплитуды сигнала необходимо данное выражение 
усреднить по всем значениям у: 

Подставляя сюда для 0; (ү) обобщенное распределе- 
ние Рэлея, распределение Рэлея, односторонне-нор- 
мальное распределение и матри, получаем. следую- 
щие результаты [11]. | 

При обобщенно- ̀ рэлеевском распределении амплитуд 

д? в 
ехр $ — 278 

| 2 2 

Рош — г. і И У РОР. паа 
В \ 10] 

а 2 мз 

Ч Е пр БИТЕ 1 4-9? 
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Положив 02=5, получим 
а : б: а. то: 

: о А0 

Сре рас: 2 12 4-02 
Рош рее 280 7 

| д2 
0 р 

РЯ 6 

Для рэлеевского · распределения амплитуд рош 

— При односторонне-нормальном распределении 

Но ра 

амплитуд; 
Зи | 

о 4 
у 1-ю 

На уровне рош=10-* имеет место энергетический про- 

игрыш по сравнению со случаем приема в канале без 

замираний, равный: а) в обобщенно-рэлеевском кана- 

ле 10 (10 дБ); 6) в рэлеевском канале 420 (26 дБ); в) в 

односторонне-нормальном канале 10° (50 дБ). 

Р.5.4.8. Если эффективная полоса пропускания раз: 

делительного фильтра ЁРь=и/Т, п>1, а разнос ‚между 

частотами нажатия и отжатия имеет порядок величины 

Е, то нри передаче частоты нажатия амплитуда сигна- 

ла на выходе ПФ, определяется только помехой в ка- 

нале и имеет распределение Рэлея 
9 

0, (го) = —2— ехр |- а ). 
бп Ёъ = 202 Ё 

Здесь Съ Ё — дисперсия помехи на выходе фильтра. 

Амплитуда же сигнала на выходе ПФи обусловлена 

сигналом и помехой и распределена по обобщенному 

закону Рэлея | | 
| омно | 

г“ + О 

ш (п) = = окр НО.) (=) 
ШГ: ш*5 шэ 

где И» — амплитуда сигнала на входе приемника. В 

этих условиях при симметрии канала 

Рош = [№1 (13) | (по) ата т. 

-0 а" 9 

Интегрируя; получаем подобно · Р.5.4.4 Рош = 5 Х 
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> ЕТ 2 

ии зечева А БС ©) 6 і 2 = ) кер ( а) сив по эс. И Учтя, что 
Еъ=п/Т, получим | 

| ее 

Е ЕСД 

Эта величина больше вероятности ошибки при опти- 
мальном некогерентном приеме в 

| 8) | 6 
ехр | — — р2 

Рош ный 2 —ехр |а (1 =— 1) раз. 

Рош.опт | по | 2 л 
: ехр | — пө 

5.5. Сравнительная эффективность систем передачи 
дискретных сообщений 

Сравнительную эффективность систем передачи дис- 
кретной информации, как и сравнительную эффектив-. 
ность. корректирующих кодов (см. $ 4.3), можно опреде- · 
лять по энергетическому выигрышу ўр 11; перехода от і-й 
системы к ]-и, а также по выигрышу в эквивалентной 
вероятности ошибки а;;; = При этом удобно фик- 

ен 5). > 
сировать среднюю скорость передачи информации /'= 
=соп5і. ие 
„Различные системы можно сравнивать также по 

удельной скорости передачи информации на 1 Гц поло- 
сы частот (коэффициенту использования полосы [9]) 
у: = Г/Р; при рэ = соп${. Выигрыш по этому показателю 
при переходе от і-й системы к ј-й 

ГА 

Г.Е, Муу 1018—27 = 1016—17. 205.49) 
У: Г.Е ў 

При фиксированной скорости передачи // = сопѕі 

= МЕ Е (5.43) 

и определяет выигрыш по занимаемой системой полосе 
частот. 
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Можно также ввести ‘показатель обобщенного выиг- 

рыша | | 

по; Ёз 
р КЕ | = 101 5.44 илл = При е; 5 (5.4) 

Универсальной характеристикой эффективности дискрет- 

ной системы связи является коэффициент эффектив- 

ности | 

в. | (5.45) 

где Се — пропускная способность системы (расширенно- 

го дискретного канала); С — пропускная способность 

используемого непрерывного канала, которая определя- 

ется при отношении сигнал/шум, обеспечивающем за- 

данную эквивалентную вероятность ошибки рә. 

Задачи 

5.5.1. Определить энергетический выигрыш Фр, ВЫ 

игрыш по полосе частот ғ и обобщенный выигрыш при 

переходе от двоичной системы АМ к двоичной системе 

ЧМ и ФМ при одинаковой вероятности ошибки в слу- 

чае. оптимального когерентного приема и фиксирован- 

ной скорости передачи информации. 

5.5.2. Найти эквивалентную вероятность ошибки 

для десятипозиционной системы ЧМ и ФМ в случае оп- 

тимального когерентного приема при /?0=12,8. 

Определить выигрыш по эквивалентной вероятности 

ошибки при переходе от системы ЧМ к системе ФМ. 

5.5.3. Найти эквивалентную вероятность ошибки 

для случая некогерентного оптимального приема пяти- 

позиционной ЧМ при /й20= 16,9 | 

5.5.4. Найти энергетический выигрыш и обобщенный 

энергетический выигрыш при переходе от двоичной си- 

стемы ЧМ к пятипозиционной системе ЧМ в канале с 

неопределенной фазой и флуктуационным шумом, пола- 

гая, что эквивалентная вероятность ошибки р»='1 0-3 и 

скорость передачи информации остаются неизменными. 

5.5.5. Найти величину коэффициента использования 

пропускной способности канала для четырехпозицион- 

ной системы ЧМ, обеспечивающей при неопределенной 

фазе и флуктуационном шуме эквивалентную вероят- 

ность ошибки рә==10—*, полагая, что скорость передачи. 
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информации /[’=300 бит/с, -а полоса частот системы 
Ек=3,1 кГц. 

5.0.6. Найти коэффициент использования пропуск- 
ной способности канала в системе связи с #%=3, Г= 
—=300 бит/с, Ек=3,1 кГц. 

5.0.7. Одним из способов повышения помехоустой- 
чивости связи при наличии замираний является разне- 
сенный ‘прием, сущность которого заключается в том, 

1-я бетбь 

2-я бетбь. 

ереклю 
УПЕЛЬ 

= 
: Изм. 

1; 

Рис. 5.20. Схема разнесенного приема с автовыбором 
ветви с наиболее сильным сигналом 

что переданное сообщение воспроизводится по несколь- 
ким сигналам, несущим одну и ту же информацию. 
Оценить вероятность ошибки в системе п-кратного раз- 
несения с автовыбором наиболее сильного сигнала (рис. 
5.20) при использовании двоичной системы с активной 
паузой, ортогональной в усиленном смысле (ЧМ), при 
медленных рэлеевских независимых замираниях в от- 
дельных ветвях. 

5.0.8. Найти энергетический выигрыш при переходе 
от одиночного к сдвоенному приему с автовыбором в 
канале с медленными рэлеевскими независимыми зами- 
раниями в отдельных ветвях при неизменной вероятно- 
сти ошибки роши = Рош? = 10—. | 

5.5.9. Составной сигнал дискретной широкополос- 
ной системы (В=2ЕТ 21) строится следующем обра- 
зом: информационная посылка длительностью Т разби- 
вается на / двоичных элементов длительностью то = 
—=Т/М,. а в качестве. элементарного сигнала иснользу- 
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ются ‘отрезки  синусоидальных колебаний вида 

б 2л. | | 

От ѕіп (клі Фа) (в = 09 #=1, 2, ... №), длительно- 

СТИ То. 

_ Полагая, что указанные сигналы использованы. для 

передачи двоичной информации в системе ЧМ, оценить 

вероятность ошибки при оптимальном. когерентном при- 

еме и удельную скорость передачи при № =2000, 7= 

— 90 мс, если в канале действует стационарный нормаль- 

Переклю- 
Анализатор 

Е ие 

Е Апколи- 

тель 

) 

Линия 
прямо20 
канала 

Приемник Линия Датчик ет 
решающих обратнаев решающего А тт 

гигналой канала сигнала. 

Рис. 5.21. Структурная схема дискретной системы с управля- 

ющей обратной связью 

ный белый шум со спектральной плотностью мощности 

02== 10-6 Вт/Гц. | 

5.5.10. Показать, что при использовании широко- 

полосных сигналов с базой В=2ЕТ №1 влияние сосредо- 

точенных по спектру помех уменьшается пропорцио- 

нально базе сигнала. | 

5.5.11. На рис. 5.21 приведена структурная ‘схема 

системы связи с управляющей обратной связью и поэле- 

ментной проверкой символов на надежность (ППСН). 

Здесь ключ К, анализатора замыкается, если выполня- 

ү? Е 
а 

ется условие >Р, и размыкается, если это усло- 
ш 

вие не выполняется. Одновременно посылается команда 

от датчика решающих сигналов на передающую сторо- 

ну и запрещается запись информации в устройство 

памяти. 
Оценить эффективность этой системы в рэлеевском 

канале (42=0) в случае двоичной ЧМ. _ 
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9.9.12. Определить энергетический выигрыш "р при 
переходе от параллельного метода передачи дискретной 
информации к последовательному в однолучевом гаус- 
совском канале без замираний, если число подканалов 
параллельной системы равно и и если при этом перехо- 
де сохраняется: а) средняя мощность сигнала: б) пико- 
вая мощность сигнала. 

5.5.13. Известно, что в квазирэлеевском канале 
связи при аппроксимации а корреля- 

2 

ции. компонент канала функцией Ю(Т)=е 28 и ОФМ 
несократимая вероятность ошибок 

ее ош 462 ? 

где В — средний период замираний; 0? — превышение 
регулярной части сигнала над флуктуирующей. 

Определить выйгрыш по вероятности ошибки при пе- 
реходе от параллельной системы с числом каналов 
п=12 к последовательной системе передачи при скоро- 
сти передачи /'=1200 бит/с, 42=5, вВ=0;]1 с. 

5.2.14. В двухлучевом рэлеевском канале со взаим- 
ным запаздыванием лучей Лі=2 мс длинные посылки 
(Т.=5 мс) обрабатываются на интервале анализа 
Га. = Т, Аі а короткие посылки (Т›<2 мс) — на интер- 
вале анализа Ть=Т,+ЛЁ. При этом закон распределе- 
ния энерпии посылки на интервале анализа оказывает- · ся различным. | 

Определить энергетический выигрыш по средней 
мощности при переходе от параллельной системы с п = 
—20 к последовательной при скорости передачи [= 
—1200 бит/с, если по обоим лучам распространения 
среднее превышение сигнал/шум одинаково и равно 
#2 =20. 

Решения и ответы 

Р.5.5.1. Согласно ф-ле (5.41) 

Е 
9 
эј 

Принимая во внимание результат задачи 05.3.7 полу- 
чаем, 

Прдмучм = 10182 = 3,03 дБ; т, оу = 1014 = 6,06 дБ; 
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Прчм/ом = 10162 = 3,03 ДБ. 

Очевидно, что полосы частот систем АМ и ФМ оди- 

наковы, а полоса частот системы ЧМ вдвое превышает 

полосу частот систем АМ и ФМ. Поэтому ЧетАм/®м= 

—=0 дБ; итАмч/м=— 3,03 дБ; печм/ем =3,08 дБ. С уче- 

том этого в соответствии с (5.44) находим обобщенный 

выигрыш: |’дм/хм =6,06 дБ; ’Ам/чм=0, дБ; 1’ чм/ем= 

=6,06 дБ. 
Р552 Известно [12], что для т-позиционной си- 

стемы | 

р; = 121. (1 24 а 

При Рош,т« 1 

Учитывая Р.5.3.3, находим 

| т т 1 

Используя результат задачи 5.4.4, можем записать: 

И (ров) 6150056 
ТТИ 1—% (у 25)]— 8,1510; 

чо 1 А лера 57 в 

= —[1-Ф 16090,1 

Выигрыш по эквивалентной вероятности ошибки при 

переходе от системы ЧМ к системе ФМ в данном слу- 

чае а чмуфм == 77,9. | 

Р553 Аналогично Р.5.5.2 с учетом Р.5.4.4 нахо- 

ДИМ 

О 4 

Ръ,вчм — [9855092 

р2 

Учитывая, что й%= 7 с учетом Р.5.4.5 и Р.5.5.2 
об т 

можем записать 

Х теа і И? 10б, т 

р. = ————— еХр ОЕ Я 

2 | т — 1 

102, т 2рь 105. т 
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Для двоичной системы ЧМ при эквивалентной вероят- 
ности ошибки р»=2,9. 10-4 имеем 

и зам = 211 > = 14,8 
ј Р.554 Для двоичной системы ЧМ 

| І А205 чм = = ута 12,4. 

Для пятипозиционной `' системы при р=ру=сопѕі, Г= 
==сопѕі согласно Р.5.5.3 а 

2 ЕР ь = Іп ————— = 5,82. 
| 1082 5 рэ 108. 5 

Энергетический выигрыш согласно (4.20) 

Иочмузчм = 3,28 ДБ. 
Полагая, что многопозиционная система с ортого- 

нальными сигналами (ЧМ) создается путем использова- 
ния отрезков гармонических сигналов с кратными вели- 
чине 2л/Т частотами, можно считать, что полоса частот, 
занимаемая системой, пропорциональна числу позиций. 
В этом случае выигрыш по полосе согласно (5.39) 

| Е 
Прэчмузчм = 1018 И, 

а обобщенный энергетический выигрыш согласно (5.40) 

| очмуѕчм = — 0,72 ДБ. 
Полезно заметить, что переход от двухпозиционной 

к т-позиционной системе ЧМ сопровождается выигры- шем по эквивалентному отношению сигнал/шум (коэф- фициент использования мощности передатчика повы- шается) и проигрышем по занимаемой полосе частот. Р.5.5.5. Согласно [12] коэффициент использования 
пропускной способности (5.41) \ 
ОЕ Е ‚>. 105 т А. 

ТтС З 

Величину С ‚можно представить следующим образом: 
е0. 

9 АЕ о С Е. (1 ых 0 = ов 1+ 2), 
ВЕ В р | Во мере 210 

так как — = =. 

Здесь В=2Ё„кТ — база канальных сигналов. 
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` Теперь’для коэффициента использования пропускной способности можно записать | РОЭ; 

2105, т К, = И 
таа “х 210 
В 106, (`1 957 

При заданной скорости передачи информации Г” р Ў; б 

от кт 
к 108. 1 +- 

Іов, тЕ, м 
Величина #2 согласно Р.5.5.3 5% | 
пора Стела) с т В ОН 16.69. е | - 10р, т 2р» 10р, т 21084 2.10—* Іор, 4 

Теперь находим К, | 

к 4 мрб 
3,1.108 106, (1 сЕ | УС; я 2.3,1.103 тет 

Р.5.5.6. (Согласно Р.5.5.5 

300 Е я са у 2003107: 
‚1.103 | 14 ——— 

Р.5.5.7. Вероятность того, что в (0—1) ветвях коэф- фициент передачи канала У, а в одной какой-либо ветви үл үо, определится формулой 

то п—] 

9 дала, Го, еда | а, = 
0 . 

709 
2 1—1 =11 ехр (-- 0. | ехр 1-20) 47, ү 

Г: 2 Р где и (у) = 22 ехр | т. — рэлеевское распределение 
коэффициента передачи канала (амплитуд). 

Плотность вероятности для максимума коэффициен- та передачи канала үмакс=үо получим, поделив 0 (үо) дү, на үз: тои 

? па ү Я о ЕЈ 
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Для двоичной ЧМ в отсутствие замир аний и оптималь- 

ном некогерентном приеме вероятность ошибки при 

у У. 
2 

Е ею ( з 
| Бозии аар СЕ 

Рассматриваемая схема автовыбора эквивалентна схеме 

одинарного приема, у которой коэффициент передачи. 

меняется в соответствии с найденной статистикой 

о, (үо). Следовательно, средняя вероятность ошибки 

при и-кратном разнесении 

П, 

"Рош,п — {р (о) (то) а о ты рух Уоехр х 

0 0. 

у 
ү ГА а оар 
0 

А 

=] ЕЕС © | а К 

Хх | т? | Ш | | їо 

где #2 Еа БИ | | И х. | 
ОР отношение средней энергии посылки 

сигнала в месте приема к спектральной плотности мощ- 

ности шума. · | 

Используя формулу бинома Ньютона, получаем ь 

п! 

- 12 ТИЕ 1—1 

— 

| Рош, п є 

Р.5.5.8. В области малых ошибок (при больших 

72) из соотношения для Рош„, полученного в Р.5.5.7, 

следует 
1 те 2 

2 1 5:3 ° Е а е р Бин = 

Рош, 1 ^^ 75° Рош, 2 70 5’ Р == ? № == : 

я ( п)? Рош, 1 И Рош, 2 

При неизменной вероятности ошибки рош, = Рош, = 

= рош =10-* энергетический выигрыш сдвоенного приема 

по сравнению с одинарным 

У Рош, 2 
1/2 == сана = 17 ДБ. 

Р.5.5.9. Согласно Р.5.3.4 помехоустойчивость двоич- 

ной системы связи с ЧМ при флуктуационной помехе 
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определяется отношением #%=Е/Сш. Энергия составно- 
го сигнала 

ТЕМ 
2 М Е= | |У 0, зіп (о, Ф) | #=У Е, 

0 =] | =] 
Т 

где Е, = о ѕіп, (02 -- фк) 47 — энергия элемента со- . 
0 

ставного сигнала. Поскольку энергии элементарных сиг- 
налов одинаковы, можно записать 

М 

2) Е, 
А Р Е 
ену са. Ш ПІ 

Вероятность ошибки, равная в данном . случае рош = 
= — 1 — ФУ в )| ‚ не зависит от базы сигнала 

Е | 
Коэффициент использования полосы частот у= 0/Е = 

= ЏЕТ = 2/В. При Т = 20 мси М = 2000 70 == 71052,78, = 
= 1/10=10* Гц и у=2.10-4 бит/Гц. Из этого можно сде- 
лать вывод, что широкополосные системы связи с со- 
ставными сигналами используют полосу частот весьма 
неэффективно. | | 

Р.5.5.10. Можно считать [24], что при использова- 
нии сигналов с большой базой сосредоточенные помехи 
действуют так же, как флуктуационная помеха со спек- 

о ь | е (7 ЭХ с.п 1 Е тральной плотностью, равной еп-— т, где -— 
полоса сигнала, ХРеп — суммарная мощность сосредо- 
точенных помех в полосе сигнала. 

Если в канале действуют флуктуационная и сосре- 
доточенные помехи со слектральными плотностями Си 
и Сеп, величина Ио? может быть определена 

№ - Е а ТерА 
0. 4- 0 ур ти сн (= | а 

Р 
т РЧЫ Ы КОН 40 р И Если С; << 0. то По = хр ЕТ. Этот результат 

свидетельствует об ослаблении влияния сосредоточен- 
ных помех с ростом базы сигнала. 
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‚Р.5.5.11. При точно известном коэффициенте пере- 

дачи канала! и неопределенной фазе вероятность ошибки 

при оптимальном приеме двоичной ЧМ без проверки 

символов на надежность 

И БЕдъв 
рош(?) = о е( бт ). 

Средняя вероятность ошибки при пороговом способе 

приема в системе ППСН р: 
ош,3.о 

Рош. =. Рз. (ош) = Р (з. о). 

где Р(з.о) — безусловная вероятность попадания анали- 

зируемого элемента сигнала в зону определенности (эта 

вероятность определяется вероятностью выполнения ус- 

Е 
ЛОВИЯ ү. >Р); Рзо(ош) — вероятность ошибки при 

ш 

попадании элемента сигнала в зону определенности 

(әта вероятность определяет среднюю вероятность 

ошибки в рассматриваемой системе); Р (ош, 3.0) — 

совместная вероятность попадания элемента сигнала в 

зону определенности и ошибки. 

При случайном изменении у в ходе замираний сиг- 

нала с учетом условия 2 > Р находим 
ш 

оо 

Р(з.0) = | и: (у)4 ү; р (ош, з.0) = 

ую Е 
ВЕ ЗЕ 

= {ләт | © (-1 ра 
и в ВЫ 1 ш 

Кб Кб 

Ей К = 

С учетом этого для вероятности ошибки получаем 

со 

1 ЭЕ 
Рот | о (-%—) . (ат | 

\ (а 
4 КО рт 

Е 3 

1 Это допущение справедливо в условиях медленных замираний. 
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| 2 з \ 
При рэлеевских замир аниях и (ү) = > ехр ( ғ , 

(ү? — средний квадрат коэффициента передачи) для 
вероятности ошибки получаем 

че ехр (— Р). Рош = 5 
2 -|- №0 

Средняя скорость передачи в анализируемой систе- 
ме (при пренебрежении ошибками в канале) при ис- 
пользовании двоичных посылок длительности Т и при- 
митивного кода 

р Р (з. о) = 1 еур еа = — ехр( — — т 
СТ Т го Т ОЗ Т 
Ети 

ОО Р.я, 
Т Се 

Из условия 4Г’/4Т=0 находим оптимальное значение: 
длительности посылки Г, при котором максимизирует- 
СЯ 13 

Б 
Гот = 4 

104 

Отсюда А20 опт = Гопт02= Р. Если Т= Т опт, То 

Р (зо) ехе) иа — ехр (—1);. 
макс 

опт 

ехр (— #8) 
Рош = Е 

Для системы без обратной связи (В =0)р (3.0) =1, А 

реи 
9 р т 

Тс п.с 2+ р2 

О п.с 

· Фиксируя вероятность ошибки: 

Рош = п.с = 107“, находим энергетический выигрыш пере- 
хода от системы без обратной связи к системе ППСН:: 

5 

т 1016 —22: == 28,9 дБ. 
А2 
0 

При одинаковой пиковой мощности передатчика 
(02 = а2и.с) для обеспечения неизменной вероятности 
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‚юшибки длительность элемента сигнала должна быть в 

А = А2опс/А2о = 770 раз короче (т. е. занимаемая полоса 

частот в Л раз шире, чем в системе без обратной связи). 

Следовательно, выигрыш в средней скорости передачи 

информации составит 
А 

Г мәке А А, = 23е р. =. 
п.с ~ 

При О Ок №, =9285. 

Нетрудно видеть, что при /' = [п.с И Рош = Опе ИСПОЛЬ- 

зование обратного канала дает энергетический выиг- 

рыш 1р=1016\:, дБ. При рош = рп.с==10—* р= 24,5. ДБ. 

Если фиксировать длительность посылок (полосу ча- 

стот), то при неизменной вероятности ошибки в систе- 

ме с обратной связью можно уменьшить пиковую мощ- 

ность передатчика. При этом средняя скорость переда- 

зи информации уменьшается в 

— = раз. 
А, Р(з.о) | ре а 

Р.5.5.12. Выигрыш тр показывает, во сколько раз 

может быть уменьшена мощность передатчика при пе- 

реходе от одного метода передачи к другому при сохра- 

нении качества передачи (средней вероятности ошибки 

Рош). | 
Средняя вероятность ошибки в двоичной системе ма- 

нипуляции является однозначной функцией величи- 

ны А20: 

Рош -- [1—Ф (Ут 1 при когерентном приеме; 

һо ) М 

Рош = -. е * при некогерентном приеме; 

Ф=1 при ЧМ, &=2 при ФМ (ОФМ), #2 = = С ерде 
Ш 

средняя мощность сигнала в подканале; Г — длитель- 

ность элементарной посылки. | 

Таким образом, для сохранения качества связи (ве- 

величины рош) ‘необходимо поддерживать постоянной 

величину А20, т. е. РеГ = сопзі. 
В последовательной системе вся мощность передат- 

чика Ро расходуется на один подканал: Р;=Ро, Рмакс, 1= 

= Ро. 

246 



В параллельной системе средняя. мощность передат- 
Ро чика распределяется между подканалами Р,= 2% 
А 

Рмакс, 2 = Ро/п^ (0<^=—<1). 
В последовательной системе длительность элемен- 

] тарной посылки Т;= Е (/' — скорость передачи инфор- 
мации). 
В, ‘параллельной системе 

Те = = П.Г. 
П. 

Т 

Р, Р, Следовательно, Р, Т= Е" Ре Т.о = р" т» е. при соха 
ранении средней мощности передатчика (случай «а») 
выигрыш отсутствует (пь=1). . т При, фиксированной же пиковой мощности передат- 
чика (случай «б») 

И ГОР макс ,1 макс ‚1 
РГ, = т, РЪТ = | [" РИА 

и выигрыш | 

т, = Р маке 171 — №! 
Р овиру ще и — Бле е 

| макс оа 

Р.5.5.13. В параллельной системе Ту=111' 10 мс 

Ае" І 5 о = 0-е 
4р2 4 

В последовательной системе Г.= 1/1 0,883 мс 

1 е5 

Рош,2. — 4-1022 (1200) 

Выигрыш по вероятности ошибок 

2 

п = п = 144. 
Рош, 2 Г. 

Р.5.5.14. Распределение коэффициента передачи ка- 
нала в одном луче — 

ү] 
ш (р) = = ехр —= 

Л Ү 
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ри когерентном приеме по одному лучу. Эк, 

| 1 | | Р.Т ү? | 

а 1(И з а }| 
где Ре. — мощность посылки; С — спектральная плот- 
ность мощности шума. | 

После усреднения полученного выражения по у ‘с 

‘учетом выражения для ш (ү!) при больших /?; имеем 
113] 

Р Шай 

При приеме по обоим лучам, если передача ведется 
то п параллельным каналам, 

Ту= п/Г = 20/1200 2 16 МСАТ вы т, — А ;=14 мс, 

хи оба луча на протяжении Та, сливаются в один также 
с рэлеевоким распределением коэффициента передачи, 
но с вдвое большим средним одрон 

а | 
При этом рош А — == 

82 
Если передача ара последовательным методом 

по одному каналу, =1/1/= 1/1200=0,833 мс, Гә = 
= Та--Аё=2,833 мс, 2, луча не сливаются в один, а 
дополняют друг друга. | 

При больших й?! при этом ат. Т пу [13]. Таким. 
16 К 

образом, для параллельной системы 2025 р 
ош 

‚о ДЛЯ ПО: 

<ледовательной 12 2 Е З 
1брош | не 

_ Выигрыш ` ‘перехода от параллельных систем к после- 

у 



Глава 6 

`° ПЕРЕДАЧА НЕПРЕРЫВНЫХ СООБЩЕНИЙ 

6.1. Оптимальная оценка отдельных параметров 
сигнала 

Задача оптимальной оценки (измерения) параметра сигнала; 
состоит в определении некоторым наилучшим образом значения. 
параметра 6 по принятой смеси сигнала $5”(6, #), зависящего от" 
этого параметра, и аддитивного шума 0(#): 

2 =5' (6; Э и (0, О<Е<Т. 
Из-за наличия шума в канале и конечного интервала анализа. 

оценка параметра 5* отличается от истинного значения параметра 
р, причем ошибка г=6*—Ь имеет случайный характер. Качество. 
оценки проверяется обычно на выполнение условий состоятельноети, . 
несмещенности и эффективности. Если среднее значение ошибки. 
равно нулю (это означает, что среднее значение оценки равно ис- 
тинному значению параметра), оценка называется несмещенной: 

М [Е] = 6% — Б = 0 или Ё* = Ь. (6.1): 
Оценка называется эффективной, если дисперсия ошибки ми- 

нимальна в классе всех возможных оценок: З 

” [Е] = (Е — Е)? = тіп, | | (6.2). 

Оценка 65* называется состоятельной, если при увеличении ин- 
тервала анализа Т она сходится по вероятности к оцениваемому“ 
параметру 

ит Р([5*— 6 | >=) = 0, (6.3). 
Т->% 

при этом Ііт В[Е] = 0. 
Т- со 

Для нахождения оценок широко применяется критерий макси-. 
мального правдоподобия, в соответствии с которым в качестве: 
оценки параметра принимается такое его значение б*, которое: 
максимизирует функцию отношения правдоподобия /(2/5(6)), т. ё.. 
Ь* определяется из условия 

01 (г/з (5)) _ я 0(2/5(6)) 
О ОБ ии) | 

Полученная таким способом оценка называется максимально: 
правдоподобной. Часто уравнение, определяющее максимально. 
правдоподобную оценку (уравнение правдоподобия), записывают: 
в виде 

ты (6.4). 

_ ош ев ву 
ет 

Если существует несмещенная эффективная оценка максималь- 
ного правдоподобия; то, как правило, уравнение правдоподобия: 

59 

(6.5): 



‘имеет единственное решение, а полученная оценка состоятельна и 
‘асимптотически (при стремлении времени анализа Т или объема 
выборки к бесконечности или же при ограниченном Г, при стрем- 
лении отношения сигнал/шум к бесконечности) эффективна и расп- 
ределена нормально. | 

Задачи 

6.1.1. Принимаемый сигнал можно представить в. 
виде 

$ (у, 2) =1$(, 9), 
где ү — коэффициент передачи канала; Ө — фазовый 
СДВИГ. 

Найти максимально правдоподобную оценку коэффи- 
циента передачи канала, полагая, что сигнал $ (+ 0) точ- 
но известен в месте приема, а в канале действует нор- 
мальный белый шум со спектральной плотностью мощ- 
ности С. Составить структурную схему оптимального 
измерителя. Найти распределение ошибки измерения, ее 
среднее значение и дисперсию. 

6.1.2. Найти максимально правдоподобную оценку 
коэффициента передачи канала из задачи 6.1.1 при не- 
определенной фазе Ө и составить структурную схему для 
оптимального измерителя. 

6.1.3. Показать, что при больших отношениях сиг- 
нал|шум максимально правдоподобная оценка амплиту- 
ды сигнала при неопределенной фазе является состоя- 
тельной, несмещенной, асимптотически эффективной, а 
ее качество такое же, как при определенной фазе сиг- 
нала. 

6.1.4. Показать, что максимально правдоподобная 
оценка фазы сигнала ф в канале с флуктуационным бе- 
лым шумом определяется соотношением 

Л 
[20304 

Рс. 9 = 

| 202) (0) а 
0 

Составить схему оптимального измерителя. В области 
больших отношений сигнал/шум найти распределение 
для ф*, среднее значение и дисперсию этой величины. 
° 6.1.9. На вход приемника в пределах интервала 
анализа (0, Г)’ поступают смесь нормального белого шу- 
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ма с энергетическим спектром Сш и сигнал в виде ра- 
диоимпульса $5’(1) =а(1—т) соѕ (+ ф)й (1—т) (рис. 6.1} 
с известной огибающей а(1—т), частотой о, длительно- 

Рис. 6.1. К определению опти- 
мальной оценки времени прихо- 

да сигнала 

СТЬЮ Ти, случайным временем прихода т и случайной 
фазой ф 

п =, приб т5 

Оепри, <: 0. 

Найти оптимальную по критерию максимума апостери- 
орной вероятности оценку времени прихода сигнала т“, 
полагая, что этот параметр равномерно распределен на: 
интервале (0, Г), а случайная фаза ф не зависит от т 
и равномерно распределена на интервале (—л, л). 

При большом отношении сигнал/шум найти распре- 
деление апостериорной вероятности оцениваемого пара- 
метра, среднее значение и дисперсию оценки. | 

6.1.6. На вход приемника в пределах интервала ана- 
лиза (0, Г) поступают смесь нормального белого шума 
и сигнала в виде прямоугольного радиоимпульса (см. 
задачу 6.1.5) с ли = Т и известным временем прихода 
т = 0 со случайной равномерно распределенной фазой Ф, 
известной амплитудой ү и случайной частотой о. Найти 
оптимальную по ‘критерию максимума апостериорной ве- 
роятности оценку частоты ѓ = 0/27, полагая, что этот па- 
раметр имеет равномерное распределение в пределах 
интервала (ин, Ѓмакс). Параметры фи о считать неза- 
висимыми. Наметить структурную схему оптимального: 
измерителя частоты. В условиях большого отношения 
сигнал/шум |--р< ИТ, КТ»1 (К — истинное значение. 
частоты принимаемого сигнала) найти распределение: 
апостериорной вероятности оцениваемой частоты сигна- 
ла, среднее значение и дисперсию оценки. 

Решения и ответы 

Р.6.1.1. При нормальном белом шуме функционал 
отношения правдоподобия определяется соотношением 
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геп) = ехр а, | г (0) (6 9) &— ый В 
0 

Т 
где Ё = | 52(6 0) 21 — энергия сигнала. Уравнение прав- 

0 
доподобия (6.5) в этом случае выглядит так: 

р Е 

ааа 2-0: 0 56.9) 0— 22 0, 
ду Он х Ст 

Решением уравнения будет величина 
УА 

з» = = |2 (95 (0, 0) 4, 
| 0 

которая и представляет собой максимально правдопо- 

добную оценку коэффициента передачи канала при точ- 

но известном сигнале. | 
Оптимальный измеритель реализуется _согласован- 

ным фильтром или коррелятором (рис. 6.2). 

ук 
Рис. 6.2. Структурная 
схема оптимального из- 
мерителя коэффициента 
передачи канала при точ- 

но известном сигнале 

Так как 2(Р) =үѕ (і, 0) +и(1), имеем 
7 

А 

А 

ү = | 95, 0) (0, 002 + (0080 9) 2 = 
ЗЫ ОА. З | 
еа |а0 50 Ө) 02. 

0 

Следовательно, ошибка ера 

ЕЕЗ 0) 5 (1, 9) а. 

При нормальном шуме с нулевым математическим ожи- 
данием и спектральной плотностью мощности Сш ошиб- 
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ка распределена нормально, имеет нулевое математиче- 
ское ожидание и дисперсию [12] 

СС 
тта 

Следовательно, полученная оценка является несме- 

щенной (М [Е] = 0), состоятельной (О[Е] = 5ш. при 

Т--оо, Е->со). Поскольку при Т--оо О[Е|->0, оценка ко- 
эффициента передачи канала является асимптотически 
эффективной, так как значение дисперсии ошибки, рав- 
ное нулю, является минимально возможным. 

Р.6.1.2. При неопределенной фазе сигнала функцио- 
нал отношения правдоподобия с учетом Р.2.1.13 

а аии ОЕСЕЗДСЯ 
Ра ев. 

где У = ү |020 а| + |020 
\ :0 0 | 

Составим уравнение правдоподобия по (6.4). 

аш р зв (з) 20. (зуу о-и) о, 
д? Ст С Ст С С 

так как 

01, (х 
о (9 = 1, (%). 
дх 

Отсюда 

( 2ү* у ) 
Г, 

= 2н Ош 
Б 

г оу У : 

Се) 
Структурная. схема измерителя дана на рис.’ 6.3. Она 
содержит ‘согласованный фильтр, детектор огибающей, 
блоки, выполняющие операции умножения и деления, 
нелинейные операции у1=Л(х), у2=1(х), вычитания. 
Оптимальная ‘оценка амплитуды соответствует тому 
значению множителя у*, при котором на выходе вычи- 
тающего устройства достигается нулевое значение на- 
пряжения. : 
_ Р.6.1.3. Согласно Р.6.1.2 максимально правдоподоб- 
ная оценка коэффициента передачи канала при неопре- 
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деленной фазе сигнала 
2ү? У 

ж бщ 
ж 

ТЕ 
р (а г. 

0: 

Величина меняется от 0 до 1 при изменении ар- Һ (х) 
) о (М 

гумента х от 0 до оо. 

Рис. 6.3. Структурная схема оптимального измерителя ко- 

эффициента передачи канала при неопределенной фазе 

сигнала 

2ү* У 
При Уу 1, что соответствует большим отноше- 

ш 

ниям сигнал/шум, можно принять /(х) ғ /0(х) и 

Е 

Огибающая У смеси сигнала и нормального шума рас- 

пределена по обобщенному закону  Рэлея (см. 

р. 2.16) 
А 

аа: Е 2ү у 

т -ер( Еб (2): 
| РЕ 

При больших отношениях сигнал/шум (св >!) обоб- 
ІН 

щенное распределение Рэлея удовлетворительно ап- 

проксимируется нормальным законом [15] | 

1 И 37 Е)? 

е ата Ч У уч о 

1 Обратим внимание на то, что в этом случае оптимальный иИз- 

меритель амплитуды содержит только согласованный фильтр и де- 

тектор огибающей. 
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Следовательно, и ү* будет иметь нормальное распре- 
деление, так как величины ү* и У отличаются только 
масштабом. Согласно Р.2.4.9 можем записать 

Е ух Ст о @ш. 
гори 2Е 

Параметрами этого распределения являются 

‚ИЕ + Ош. УР Бета 

Эти параметры не отличаются от аналогичных парамет- 
ров, полученных при точно известной фазе сигнала (но 
при произвольном отношении сигнал/шум). 

Р.6.1.4. При неопределенной фазе сигнала функцио- 
нал отношения правдоподобия можно записать в виде 

<] 27 С о Б ү2Е 1 (г/ф) = ехр ау е Ф| (2 $ (247— ѕіп Ф| 2 (0) $ (0 и =" 
ш б б Ш | 

поскольку принимаемый сигнал 5'(#) =ү соѕ фѕ(?) — 
—ү зіп 95(1). Составим уравнение правдоподобия 

д {11 (2/Ф) } О 

дф 

После дифференцирования получаем 

р Т о Вы, 
т Ф* |2 (за = 27 соѕф* | 2 (0 (0 47, га ; бт ; 

ИЛИ 

где 

Т л тр 

и = | 205044 в, = [20 504 
0 0 

я А 

Легко видеть, что у= —үѕіпфЕ+ Л; у= үсоѕфЕ+Л;; 
ф — истинное вначение фазы; 

ТИ А ТА 
А, = {20 (9 2; Л, = | а005=0) ав 

б о 

255 



аль (а) Е 
ее. | 8 _ М. 5: | 

к № Есозф 
В области больших · отношений Соар исклю- 

чая пока из рассмотрения. значения ф= а. (Е=0, 1, 

2, ...), можно написать 

ЕА А) 
у 1и ү Е ѕіп Фф Е у соѕ? ф ° 

где 
1 л 
5 (А, со5 Ф -- Д, 51 $}; 

& 

15 ф— соз? Ф можно считать первыми двумя членами раз- 

ложения в ряд Тейлора функции {© (ф*=фмы— =) по ма- 
лым приращениям ғ. Таким образом, в области больших 
отношений сигнал/шум Фф“ == ф—=!. Случайная величи- 
на = имеет нормальное распределение с нулевым сред- 

ним значением и дисперсией НЕЕ Это означает, что 
| ү 

полученная оценка несмещенная, состоятельна и асим- 
птотически эффективна. 

Р.6.1.5. При равномерном распределении оценивае- 
мого параметра алгоритм оценки, максимизирующий 
апостериорную вероятность, не отличается от алгорит- 
ма, полученного по критерию максимального правдопо- 
добия. Функционал отношения правдоподобия 

тт, 

1 [2 (2/Ф, “|= ехр 27 |. 2() а? — т) соѕ (о +912 А 
ш ПІ 

т 

Усредняя по фазе Ф; которая считается распределенной 
равномерно, получаем для функционала отношения 
правдоподобия 

2 (0/9 = КІ, Я 
ш 

п. 
1 Этот ‘результат. справедлив и для углов Ф=ЁЕ 

И. о 284086 | у: 
\ 



"ти 

где К = ехр(— 12), У® = 7 | 2()а(— 7) х 
т 

2 т+7,, 2 р 

х с03 @ Е | + | 2 (0) а (1 — т) зто 0 |. Величина У (5) 
т 

пропорциональна значению огибающей напряжения на 
выходе фильтра, согласованного с сигналом, в момент 
[=т- ти, Т. е. в момент окончания импульса сигнала на 
входе фильтра. Но к моменту окончания сигнала на 
входе оптимального фильтра напряжение на его выходе 
(при времени задержки Ё = Ти) достигает максимума, 

2(1) УЕ) 

7 
2 

макс ПЕЕ 
Рис. 6.4. Оптимальный измеритель времени прихода сигнала 

с неопределенной фазой 

0 

Поскольку Го (х) — монотонная функция от х, то при изменениях т максимум (г (і) /т] совпадает с макси: мумом Ү(т). Следовательно, оптимальная оценка вре- мени прихода т определяется моментом времени, при котором на выходе детектора, подключенного к согла. сованному фильтру, напряжение достигает максимума (рис. 6.4). Если этот максимум достигает в момент времени Гмакс, ТО т* = макети. Апостериорная вероят- ность параметра т при неопределенной фазе 
2У (т) пор 
Ош 

(К, определяется из условия нормировки). 
При больших отношениях сигнал/шум У (т) велико И можно воспользоваться асимптотикой для /, (х) = Е | 
е 

== [27]. Поскольку при изменениях т показатель 
2лх 

ЗУ (т) 

Ш 

9—299 25у 

экоповенты ехр | меняется несравненно быстрее, 



чем выражение, стоящее в знаменателе, то можно напи- 
сать 

2 Р, 6) = Кзехр |229 
‚ бш 

{Кә определяется из условий нормировки). У(т) являет- 
ся огибающей по ф-функции 

т | 

5 (®Ф) = | 2 (0 2 (1 — т) соѕ (02 + Ф) 4, 

| т | 

тде 2(1) =а (1—то) соѕ (&Ё- фо) А (т) Ни(Ё) (то, фо — ис- 
тинные значения параметров т и ф сигнала на входе из- 
мерителя). В области больших отношений сигнал/шум 
можно при определении функции & (т, ф) пренебречь шу- 
мовым слагаемым в 2 (2): 

Уи | | 
Е(с, ф) = | а(1—т)а(7—т,)соѕ(о 1—ф)соѕ (0 /— Ф,)й (Е — т) 22. 

т 

На практике обычно выполняется условие оти»1. Но 
тогда можно в &(т, ф) положить фо=0 и привести эту 
‚функцию к виду | 

ти 

тфу Г | а (Е — т) а(Ё— т) Я соѕ Ф. 

т 

Следовательно, огибающая по ф 
1 т 

И) == РЕТ | а (Е — т,)0(1 — т) а. 

Е т 

ри большом отношении сигнал/шум погрешность изме- 
рения т мала, Р,(т) имеет существенное значение лишь 
‚в области, где т близко к то, т. е. при малых значениях 
‚разности Ат=т—то. Поэтому можно воспользоваться 
тремя первыми членами разложения в ряд Тейлора: 

а (1л) =а (о) +а (то) Ат 2а (то) Ат, Подста. 
вив 0(1—т) под знак интеграла и выполнив интегриро- 
вание по частям, получим [7]: 

тт И 

т ( 1а (—7)1° 45 
Т 
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Р, 6) = К, екр| -— МА |, и 
тт, 

д __т)]2 | = А 4+ 

А дт 
т 

Условие нормировки дает К›= ‚ Более правиль- 
1 

У 276? 
ный результат для апостериорной вероятности 

1 тт)? рее Е 
У2лВ?- 282 

где тн — наивероятнейшее значение т [соответствующее 
максимуму кривой Р, (т)]. Его можно получить, если не 
пренебречь шумовой компонентой и(Ё) в =(Ё) при вы- 
числении & (т, ф), как это сделано выше. 

Из полученного результата следует, Что при больших 
отношениях сигнал/шум оценка времени прихода т не- 
смещенная (М (т) =тн), а дисперсия ошибки: 

бт бл Ра) = 6 08 = бв 
т > а | о" а 
ИЯ —— оо 

где 5(]) — модуль комплексного о огибающей. 

Энергия сигнала Ё 2:4 Э; а? (2) а ее [5 (Р) а, поэтому 

| 92520) 4 
р = ОЕ" где м = 

| 520 4 

Очевидно, Пт 2[2]=0 и, следовательно, полученная 
Т- о (Е-о) 

оценка является состоятельной и асимптотически эф- 
фективной. 

Р.6.1.6. Апостериорная вероятность частоты сигна- 
ла определяется формулой (см. Р.6.1.5) 

где (7) = 7 У ( 2 (2) с0$ © а) + |. | Өч п {4 а) это 
0 
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огибающая по ф колебания 
Т 

Е(, 9) = |20 т соз (02+ 944. 
0 

Величина /(/) для каждого значения частоты | пропор- 
циональна значению огибающей (в момент #=Г) коле- 
бания на зыходе фильтра, согласованного с гпрямо- 
угольным радиоимпульсом $(Ё)=у соѕ (®Ё-+ф) с точно- 
стью до фазы ф. Так как структура согласованного 

Рис. 6.5. Структурная схема опти- 

мального измерителя частоты при не- 
определенной фазе сигнала 

фильтра зависит от частоты } = о/2л сигнала, то, строго 

говоря, для оптимальной оценки частоты [т. е. выбора 

величины [, которая соответствует максимуму У(Г)] сле- 

довало бы располагать бесконечным набором таких 

фильтров для области частот от мин ДО [макс ". 

На практике вместо бесконечного набора фильтров 

можно использовать И={макс-“[мин/ А} Фильтров, где 

А} — величина, меньшая ширины основной части спект- 

ра сигнала. По п точкам функции Ре 2,0900) 

можно более или менее точно построить непрерывную 

(по Ї) кривую Р.(Г). Структурная схема п-канального 

измерителя частоты показана на рис. 6.5. 

В области больших отношений сигналішум апосте- 

риорную вероятность. (см. Р.6.1.5) можно. определить 

2У 
так: Р,(ђ = К» ехр Г = · При большом отношении 

'Если реализация 2({) может быть записана и сохранена на 

долгое время, то вместо набора фильтров можно использовать один 

фильтр с перестраиваемой средней частотой { полосы пропускания. 
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сигнал/шум можно при нахождении Ү(Ї) также считать 2(1) =үсоѕ @07!, оо — истинное значение частоты сигна- 
ла. Тогда 

Т Т 
50, Ф = у | СОЗ 00 2 СОЅ (0 7 -- Фф) 07 = соѕ Ф | т? созо 260$ < 

0 0 
Т 

Х @ 41 — ѕіп Фф | 7’ со ®,Ё то 4 и огибающая Ү() = 
0 

7р Т. 2 
ат | 7? соз 00 #05 @ й + | 92 соз о Ето 007 

0 0 
При невыполнении условий (7) Т<1 и ^Г»1, учиты- 

(Ао 2)? 

2 
вая приближения соѕ Лоѓ х 1 — ‚ ЗПДо РА Ло, 

получим [7]. 

Апостериорная вероятность 

(о — 00)? ЕТ? Р, (= Кьехр( — (0—%)* ЕТ" \ 
С: 12 

Из полученного результата следует, что при больших 
отношениях сигнал/шум оптимальная оценка частоты 

несмещенная (М[/]= о), а ее дисперсия ЕЕ = . По- 
лученная оценка состоятельна (Ши 0[/]—0) и асимпто- 

Т- о 
тически эффективна. 

6.2. Оптимальный прием непрерывных сообщений. 
Выигрыш и обобщенный выигрыш модема. 

Потенциальная помехоустойчивость 
при различных видах модуляции несущей 

непрерывным сообщением 

При передаче непрерывных сообщений принимаемое колебание 2(1) на интервале (0, Г) представляет собой аддитивную смесь сиг- нала известной формы 5’[5(1), 1], зависящего от одного меняюще- 
гося во времени параметра 6(1) (сообщения),. и аддитивного 

! Без потери общности можно считать, что истинное значение 
фазы фи=0. 
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шума и(2): 

2 (0) = 5' [0 (0), 4-00). 

По принятому колебанию 2(і) необходимо наилучшим образом. 

решить, какая реализация сигнала Ь(1) передавалась, т. е. в этом 

случае так же можно ставить вопрос об оптимальной в опреде- 

ленном смысле оценке 5*(Р). Оптимальный прием меняющегося во 

времени параметра (непрерывного сообщения} можно свести к за- 

даче совместного оптимального приема многих параметров. 

Если представить сигнал 6(#) на интервале Т обобщенным ря- 

дом Фурье о 

| В С 

р (2) = Ў Мфһ (1) (6.6). 

а) | 

(здесь {фһ (2) } — система ортонормированных функций; Аһ — коор- . | 

динаты (параметры) непрерывного сообщения Ь(:), В. — база со- 

общения), то принимаемое колебание 

2(0= 5 0, 9 +40), 
—> 

где А = {, А, ... Ав с} — вектор параметров сообщения р (2). 

Совместные максимально правдоподобные оценки координат 

сообщения определяются из условия | 

д — д — 
9л {1 (2/А) у =0 или А {11 (2/^)} = 0, (6.7) 

е2 

где [(2/^.) — функционал отношения правдоподобия. При флуктуа- 
—> 

ционном белом шуме и известной форме сигнала $'(^, 1) 

Т т. 

5 2 > 1 = 

`1 (2/А) = ехр | — |209 $' (А, Р) 41 — — | '2(А, 0а |. (6.8) 
аш, Ст 

0 0 

Зная оценки параметров а можно найти оценку сообщения 

28 | 
* 

(0 = У № (0. (6.9) 
1 

Ошибка &=02* (1) —6.(Р) может рассматриваться как помеха (шум) 

на выходе приемника (детектора). 
Спектральная плотность мощности шума на выходе детектора 

при оптимальном приеме и больших отношениях сигнал/шум в ка- 

нале определяется формулой 
С 

Свых(Г) = — (6.10) 
УД 

р {5'[2(2), 4] 

где Аһ — координаты разложения 6(1) в обычный ряд Фурье, 
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Качество непрерывных систем связи часто оценивают выигры- 
шем модема в отношении сигнал/шум 

А Е (6.11) 

- Здесь й?ьх=(Ре/Рш)вх — отношение средних мощностей сигнала и 
шума на входе приемника; 

00, 
В Ес 

| (ьа 
0 

— отношение средних мощностей сигнала и шума на выходе при- 
‘емника (детектора). Величину /?вых удобно выразить через пик- 

ГВ (2) | макс фактор сообщения П = При |0 (1) | макс=1 1 

Ик = Е. (6.12) 
п | б (вых 4! 

0 

Очень часто качество непрерывных систем связи оценивают обоб- 
щенным выигрышем 

А2 Е Е 
ие о 6. (6.13) 

На Ек Еу 

где Р. — полоса сообщения (Ё); Р, — полоса канального сигнала 
5[0(2), |. Я 

Обобщенный выигрыш систем с двойной модуляцией (при ус- 
ловии, что на второй ступени используется прямая модуляция) 2 
‘может быть ‘найден как произведение обобщенных выигрышей 

8" = ВЕ, (6.14) 
где ©: — обобщенный выигрыш при демодуляции несущего коле- 
бания; 0“’п.н — обобщенный выигрыш при демодуляции поднесуще- 
‚го колебания. 

В широкополосных системах модуляции при некотором порого- 
вом отношении сигнал/шум на входе приемника Й?пор качество 

'В дальнейшем везде сообщение будем считать нормиро- 
ванным. | 

* Прямыми называются системы модуляции, в которых модули- 
рованный сигнал $’[6(1), И в момент времени / зависит от значе- 
ний сообщения в тот же момент времени. Остальные системы мо- 
'Дуляции относят к непрямым. В частности, непрямыми являются 
интегральные системы модуляции, в которых модулированный сиг- 
‚нал 5’[6(1), 1]. в момент времени Ё зависит от интеграла модулиру- 
ющей функции. К прямым системам модуляции можно отнести АМ, 
БАМ, ФМ ит. п., к непрямым >= ЧМ: .: 21. | 
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связи резко падает (пороговый эффект). Пороговый эффект ‘выра- 
жен тем резче, чем больше частотная избыточность сигнала, опре- 
деляемая отношением ширины полосы канального сигнала и сооб- 
щения Ве =Ёк/Ес. 

Задачи 

6.2.1. Записать ортогональные разложения для ог- 
раниченного интервалом Т сообщения 6(1) на передаче, 
на приеме 6*(1) и помехи #(1) на выходе приемника 
(детектора). 

Показать, что при «слабом» белом гауссовом шуме 
в канале и известной точно форме сигнала помеха на 
выходе оптимального приемника #(1Т) — стационарный 
гауссов процесс с некоррелированными координатами и 
энергетическим спектром 

ЧЕЛ) = Ош 
‚ 0$ (А, 1) ў 

дА 

6.2.2. Показать, что для прямых систем модуляции 
совместная плотность вероятности координат шума на 
выходе оптимального приемника при флуктуационной 
«слабой» помехе в канале и известной форме сигнала 
описывается выражением 

Вс 

У а 
| т. 

и (АЛ:, АА,,..., АА ) = 55 ехр \— 55 |' ( Ў, ол) 2/2 ово 20? 

2 Ош | о 
где 0° = === — дисперсия произвольной коорди- 

д5 
А ат 

дБ 

наты шума. | 

6.2.3. Показать, что ОБИ нельзя строго отнести к 

прямым системам модуляции, а дисперсия произвольной 

координаты шума на ‘выходе оптимального приемника 

при «слабой» флуктуационной помехе в канале опреде- 

ляется для этой системы формулой 0% = и, как 
О УИ? 

для произвольной прямой системы, не зависит от ча- 

стотЫ. 
6.2.4. Показать, что при известной форме сигнала и 

слабом шуме предельные значения выигрыша и обоб- 

щенного выигрыша в отношении сигнал/шум определя- 

ются выражениями: 
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8 т Ро , 

Е пме 
С.ВХ д р 

. Р. [6 (0, | 
, Р. 0 = = 

пар | Ее ЕАН, 
с.вх д Ў о 

: [8 [6 (2) т | 

6.2.0. Найти общие выражения для предельных вна- 
чений выигрыша и обобщенного выигрыша прямых си- 
стем модуляции при слабом шуме в канале. 

6.2.6. Найти общие выражения для предельных зна- 
чений выигрыша и обобщенного выигрыша интеграль- 
ных схем модуляции при слабом шуме в канале. 

6.2.7. Показать, что выигрыш и обобщенный выиг- 
рыш для системы с амплитудной модуляцией при сла- 
бом шуме в канале определяется формулами: 

Я Ыб 

т 4+ п ' Зам — т? 4 П2 8 АМ с 

(т — коэффициент глубины модуляции) как при опти- 
мальном, так и неоптимальном приеме (линейном де- 
тектировании огибающей). 

6.2.8. Показать, что при слабом шуме предельные 
значения выигрыша и обобщенного выигрыша для си- 
стемы балансной амплитудной модуляции бвАлм =2, 
б'вғМ =1 и что они реализуются при синхронном детек- 
тировании сигналов БАМ. 

6.2.9. Показать, что предельные значения выигры- 
ша и обобщенного выигрыша для системы однополос- 
ной модуляции бовп = 6'оБп =1. 

6.2.10. Показать, что предельный выигрыш и обоб- 
щенный выигрыш для системы фазовой ит при 

Р, Вм у. 
ГУ ата В.М —27-Вом— 

индекс модуляции, Е. /Е, — отношение полосы а и 
сообщения). Убедиться в том, что при слабом шуме в 
канале используемая на практике схема детектирования 
ФМ обеспечивает предельную помехоустойчивость. 

6.2.11. Показать, что при слабом шуме в канале 
распространенная схема частотного детектирования 
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слабом шуме в канале: 2.4 = 



обеспечивает предельное значение обобщенного выиг- 
рыша, равного при больших индексах модуляции Вчм 

до 2 величине 6м =3Вм/П?. 

6.2.12. Показать, что для системы амплитудно-им- 
пульсной модуляции АИМ предельное значение выиг- 

рыша блим—= 
Ти с 

пде ти — длительность импульса; Ёс — ширина спектра 
сообщения. =. 

6.2.13. Шоказать,. что ‘для системы фазо-импульсной 
модуляции ФИМ предельные значения выигрыша и 
обобщенного выигрыша определяются формулами: 

ое в 0,6 ГЕ, \2 

ТИ 9; И м 
где Ё, — ширина спектра канального сигнала. 
6.2.14. Найти значения обобщенного выигрыша для. 

‚ систем двойной модуляции: ОБП—АМ, ФМ — БАМ, 
ЧМ—АМ, ‚ ОБП-—ОБП, ФМ—ОБП, ЧМ—ОБП, 
ФИМ — БАМ, ОБП — ФМ, АМ — ФМ, БАМ — ФМ, 
БАМ — АМ. 

6.2.15. Используя соотношение для выигрыша иде- 
альной системы связи [9, 12] и реальных систем, пока- 
зать, что пороговый ‘эффект выражен тем резче, чем 
больше частотная избыточность канального сигнала. 

6.2.16. Определить пороговое отношение сигнал/шум 
для реальной системы с частотной модуляцией в кана- 
ле с нормальным белым шумом, полагая, что качество‘ 
этой системы резко падает, когда огибающая шума пре- 
вышает амплитуду сигнала. | 

6.2.17. Найти максимально возможное значение ин- 
декса модуляции системы ЧМ; при котором обеспечи- 
вается работа выше порога, найденного в Р.6.2.16, если 
требуется обеспечить отношение сигнал/шум на выходе 
детектора И?вых=4600. Пикфактор сообщения П=3. 

‚ а обобщенного выигрыша — им = 1, 

Решения и ответы 

Р.6.2.1. Полагая, что полоса сообщения 6(1) огра- 
ничена частотой Ё,, и выбирая в качестве базиса раз- 
ложения систему гортонорииреванвых функций 

УЗ созе и, У2 зп вет |, 2 „Ву в соот- 
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‘ветствии с (6.6) имеем 

о № ИЯ зіп (26 — +2 У 203 2622. 

(6.15) 
Для принимаемого сигнала в соответствии с (6.9) по- 
лучим | 

(Е 5 И ст вт) 6 А. И 2 соз 262.4 
1 

Помеху на выходе приемника #(#) =65*(1) —6(#) можно 
-представить следующим рядом: 

БЕ ; 

(9 = у ЛА Е о = + АА ИЯ соз 262274, 
0) 

где ЛА = № — а. 
Оценки максимального правдоподобия координат Аһ, 

полученные при анализе смеси ЕК 0, і) и(1), ми- 

‘нимизируют функционал @ = (1 25: (. јат е, 
. 0 

‚определяются из соотношений (уравнений правдоподо- 
бия) 

да о, 576 0, 1] т (А, 9) 1—0, 2=1,9,...,В,. 
А | (6.16) 

Если под действием слабой помехи и(1) принимае- 
мое колебание 2(#) получит приращение Д2(1) =и(1), то 
координаты сообщения на выходе приемника (детекто- 
ра) получат приращения А№. Этим приращениям коор- 
динат соответствует приращение канального сигнала 

и В, и | 

А (АА, 9 = у А. (6.17) 
1 2 

Средний квадрат отклонения колебания 2(1) +Аг(Е) от 

сигнала $ (С і) -А5Ѕ' (АЛА, #) в пространстве Гильберта 

ДЕЕ. ( е) А20) — 5, 9 —А5' (АХ, Пра (6.18) 
0 Р 
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Если оптимальные оценки координат удовлетворяют 
да 

уравнению правдоподобия а 0, то из (6.18) с уче- 

том (6.16) и (6.17) получаем 

1 1 1. (ое (А, па Уай (А, 9х 
Т 

х о (8 6, ар (С) 

Если == {5' (, 0} с неодинаковыми индексами ортого- 

нальны 5 имеет место для всех анализируемых си- 
стем а. то из (6.19) следует 

1 
ка = |5060 (А, и (да ево 

Таким образом, величины АЛ» на выходе оптималь- 
ного приемника распределены нормально [при нормаль- 
ном распределении помехи и(2)], не коррелированы при 
различных № (вследствие взаимной ортогональности сиг- 

—_ 

налов 1 (^, 2), имеют нулевые математические 
1 

ожидания и дисперсии 

02 = ДА? = те —_ 

Гои (А, 2) и Т". 
АЛЕ 

У [8° (А, вби) ава. | 

Так как и (ди(һ) = Ви(ь А) === 0 (2 — 2, то с учетом 

фильтрующего свойства Е находим 

А д Га Ф, 0052. 

Т 
Ете 1 С 1 

02 = АА? = — Ш — [9-76 (^, | “= 

а; (2.0 оа 

" оТ се {5' (А, 29 



Так как при любых видах модуляции 

О О О 
Е {5' (А, 2] =н е 45° (А, 2] 

то коэффициенты при синусах и косинусах одинакового 
аргумента имеют одинаковые ‘дисперсии о?2әһ_ = 022һ. 

В 

В этих условиях 8(0)= У АЛ»фь (Г) представляет со- 
=1 

бой стационарный нормальный шум с нулевым средним 
и средней мощностью на частоте |=А/Т, равной о?(}) = 
=.202,_=204.. 

Поскольку спектральные компоненты ряда Фурье 
сдвинуты по частоте на А]=1/Т, получаем 

2 а 
ЕА а а ИБ 

>) т тоу 
ЛЕ 

Р.6.2.2. Для прямых систем модуляции с учетом ор- 
тогонального разложения 6(1) (см. Р.6.2.1) находим 

1015 $ | Аа. 29: 96 (0) а — [5-6 т | [55260,05 | 

= 9 {6 (0), 1} 92 (0 др. Фр Ы 

Р А, Частотный спектр функции [ 95$ (ОР обычно лежит 

значительно выше удвоенной верхней частоты спектра 
ообщения 6(1 2 (#1 Поск сообщения ) [функции фр, (#)]. Поскольку функции с 
неперекрывающимися спектрами ортогональны, среднее 
значение их произведения равно произведению их сред- 
них значений. С учетом ортонормированности функций 
Фл (#) имеем 

хот к 5 Е а 0, | = 00, Гев = 
— д ГА 2 = 60100. 0 | 

(эта величина не зависит от частоты). С учетом этого 
результата можем записать: 

02 = АА = — Ш да Е и: 8 557 78 
1 5 
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А 2 

(А) = уж ехр|-- 007). 
202 

Я юскольку величины Ал» независимы, 

| В 
" с 

Саву (АЛ, АЛЬ, ое аў АА) == п 01 (АА) =— 

Г 

< У А2 
=] 

= ЕХр \ — ————— (2л) В.Л? В./2 р 

Р.6.2.3. Сигнал ОБП в месте приема можно запи- 
жать в виде 

А 

5' (0) =ү И.Б соз (0,2-4 Фо) —ү О (0) іп (Фи -- Фо), 

тде 2 (/) Б 249 ат — сигнал, сопряженный сообще- 
л 

нию 6(1). Отсюда следует, что ОБП модуляцию нельзя 
строго считать прямой. 
сод записать 

ыд = у А И зіп(22 — ун ар Ибо 

| 000—1 оо, 
ТО 

А 
№ (0 = -у МЕ . р? соѕ (22— у= маа А. У? УП 262 а 

Тогда 

В, 2) 

"(= Ию ІУ Ль У 2 соѕ (9 + Фо — 262 + 

‹ 20 у А И 23 [22 э = == #— 00 — К) 
гаң 

1 Фактически сообщение финитно и определено лишь на ин- - 
тервале одного периода, а его преобразование Гар берте, строго 
говоря, отлично от написанного. 

270 



Дисперсия координаты шума на выходе оптимального“ 
приемника 

Опра Оха бш. | — п Ош. 4 

РЕ она 
ОА 

Р.6.2.4. Согласно ф-ле (6.10) 

а 
Оъых (7) ЕЯ Е 

д р 12 [5х 12 00. | 
Поэтому с учетом (6.12) 

лана 
вых 

] 

Ес 

а} 
П2 62 ааа нта 

о ЗОР) 26 й [2 (2) р | 

При равномерной спектральной плотности шума в ка- 
нале можно записать 

2. 
р2 бу с.ВХ 

вх Е от 

Подставляя найденные выражения для Й?ьх и ИЙ?вых В 
ф-лу (6.11), получаем выигрыш | 

ЕЁ 
в Е. 5 

ста те | 

р 

д ; ; 2 
те (5 [0 (0), | 

Обобщенный выигрыш находим по ф-ле (6.13) 

, Гс 
= Е. 

оен. И [6 (0, т 

Р.6.2.5. Как следует из Р.6.2.2, для прямых систем 
модуляции 

9 Я асеў 12 
[к 00, 4} | = |555, И). 

По ф-ле (6.10) ПОУЧаЕИ: 

Съых(7) = бш 
д 

[55 {60,1 | 
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Подставляя величину Съых(/) в выражение для выиг. рыша, получаем для прямых систем модуляции с уче- а 
том независимости (245, (6 (2) 1]) 2 от частоты (Р.6.2.9) 

Е 5 ва [55° 6, 0] 
р о) Ё, Вх По ф-ле (6.13) 

Е Е 
М е {5*[2(2), 1} 

2А П? Рек 

Р.6.2.6. Введем обозначение у (2) = | 0(2) аЁ= 
В 

с 

= У А | Фһ(1) 41. С учетом этого имеем при интеграль- А —] 

ной модуляции 
| ао ИНЬ ЗА ЛЬН Поси Печ ОЖ сао ЫДБ Оаа РЫ? (у (0, 2] = р {$71 (0, аз | ( я = 

к 
=) {5% (9, т, 

так как. о 
о 
вые | Фь (1) а ир: 

<» 

Величина (2-4 Чу (2), Д) не зависит от частоты. 
Пеано найденное выражение ДЛЯ 

{571% (2), Д) в ф-лу (6.10), находим энергетический 
В на выходе оптимального приемника при инте- пральной модуляции 

С 4722 Сы (р. 
ео, т 

По ф-лам (6.11) и (6.13) с учетом Р.6.2.4 находим: ев, 
5, |2 (О, | ЗЕ, Ка (= У(0), 1) 

Е алав тар. Р П? а. 4л? р Ра к 

0 

Оо 



д | 2 

55610.20] 
М е 

4л? 25 П? Ев 

ГА 
б = 

Р.6.2.7. Запишем сигнал в месте приема при ампли- тудной модуляции в следующем виде: 570 (4), |= =ү0.1-++т0 (2)] с0$ (007+ фо) (полагаем, что УИ т, 60 и Фо известны в месте приема). 
Находим: 

бы эр {5 1200, Д) = р Отсо (0,7 + Ф); 

|5; (8120, 1} | = Ува Фу Е) = 
Илит | р сов Е 2 | = убив. 

Определяем среднюю мощность входного сигнала, по- Лагая, что модулирующая функция 6 ({) меняется мед- ленно по сравнению с соѕ ооѓ и не содержит постоянной 
составляющей: 

Рох [5' [6 (0), | ]?= 202, +. тв] соѕ2 (0,2 + Фо) = 
— 1 дат т? | ТА Т 

Используя теперь соотношения для выигрыша и обобщенного выигрыша прямых систем модуляции, най- денные в Р.6.2.5, и учитывая, что при АМ А, =2Е,, на- 
ходим: 

Бутта. а 
ое ры. ЕЕ 

Ке т? 

т Па‘ 
Используя результаты Р.2.4.10, можно видеть, что такие же значения © и р” обеспечивает при слабом шу- ме обычное линейное детектирование АМ сигнала. Сле- довательно, при слабом шуме широко распространен- ный прием АМ сигналов практически реализует опти- мальную обработку. 
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_Р.6.2.8. Принимаемый сигнал при БАМ 5’(0= 
=ү0.,.0(1) соѕ (оо Е Фо). Тогда с учетом Р.6.2.5 

. 2 ЗЫР Ес 

Вам — Е. = 2; 24м = Е. Бам = 1. 

Если на вход синхронного детектора с опорным сиг- 
налом 5$оп({) = 2 соѕ (оо Фо) поступает смесь 

2 (1) = үр (1 соз (0 + Фо) Х, (0) соѕ (0, -- Ф) 

У, зіл (о + 9) 
(Хь(1), Ү(#) — квадратурные компоненты канального 
шума с нулевыми средними значениями и дисперсией (в 

полосе сигнала Ёк) Хи = Ү?= Е. 0], то на выходе син- 
хронного детектора (после умножителя и низкочастот- 
ной фильтрации) сигнальная составляющая у‹(#) = 
= үр (1), а шумовая составляющая /һ(і) = Х(і). Сред- 

няя мощность шума’ на выходе Рывых = Х^а({) = 
—=2ОшЁс (так как энергетический спектр шума на вы- 
ходе ФНЧ больше, чем на входе, в 2 раза). 

2 2 

И Е Ро Е аж вам — = —=2, бъдм=1. 
сш шок с 

Следовательно, синхронное детектирование сигнала 
БАМ обеспечивает оптимальную обработку. 

Р.6.2.9. Средняя мощность шума (дисперсия шума) 
на выходе приемника с учетом Р.6.2.3 

о о Сис 
Рш.вых = Ве 0% = 2Е,Т о? ава: 

ү Ст 

Таким образом, 
о гу2 

Вы От. х 
а САРЕ 

Средняя мощность сигнала ОБП (см. Р.6.2.3) Р, ьк= 
2 

0: 21 і 6217 МАНЫ ^ 
о О — 2 поскольку Ё? (0) = 2? (2), а 

Т Л 
|5 (2) 5 (2 ѕіп (20, #- Ф) 47 пренебрежимо мал по сравне- 
б а 

ПСР. 
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Ек= Ре. Следовательно, 
д2 
вых , 

8овп = 2 1; Зовп= 1 

Р.6.2.10. Запишем принимаемый сигнал при ФМ в 
виде 

5' [2 (0), | = 0, соз [о + АФЬ® + Фи. 

Отсюда 

55 (760, 0) = — И, Афзіп оц 4- 496 (0 + 9 
И 

ар (5 000, И) = 90 ло То 5 Ф) — 
Е Ар 

2 

Средняя мощность принимаемого сигнала Р,һх = 
а 20. Подставляя найденные выражения Ревх и 

Е {5' 60, Д) в формулы для выигрыша и обобщен- 

ного выигрыша из Р.6.2.4, получаем: 

Е А982. р 
с 2122 02, а 

Вом = фм 

(Вом = Аф — индекс фазовой м одуляции), 

ІБР а? 
Е. 8эм = П Бом 

Считая, что полоса частот канального сигнала при 
э Е угловой модуляции РкА2(В-1)ЁРс!, имеем В= Е —1). 

И можно написать: | 

Е а И Р. | 
бон рна 13 н тв(8 17. 

1 При В 21 имеем Рк=2ВЕс. 
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Смесь ФМ сигнала и канального шума запишем в 
виде 

2 (0) = ү О соз [0 Ф, ДФ2 (0] - Хь (4 соз (ә, + Фо) + 
| + У, тент = 

= ИВО» соз(АФ5 (1) Х„(-НУО т (АФЬ@) РУ РЖ 
Үп — ү 0, ѕїп (Афр (2)) СоЅ (0,7 Ө), 120 = и. 

А 9 ав Хь + у Съ соз (Аф 2(2)) | 
Будем считать, что сигнал на выходе фазового де- 

тектора увых(ѓ) пропорционален величине Ө и содержит 
частотные составляющие в полосе сообщения 6() !: 

Ул (1) — ТИ зіл (Афр (4). 
Хи (0) + 7 Оњ соѕ (АфЬ (1)) 

где Х'ъ, У’ — составляющие помехи в полосе сообщения. 
При большом отношении сигнал/шум, используя ме- 

тодику Р.6.1.4, получаем 

Хи (2) соз (Дф (0) — У" (0) ѕіп (Аф (1) И т ы ае а 
Средняя мощность сигнала на выходе Ре.зых=Аф?6? (Е) = 
= В.м /П?. Средняя мощность шума на выходе 

Увых(1) = агсіб 

Св 
Ри. вых 7202, 70? 

Этот результат объясняется тем, что если энергетичес- 
кий спектр шума Хи(Ё)соз (во + фо) [или Ү-(?)ѕіп (во 
+ Фо)] со средней частотой оо равен Сш, то энергетиче- 
ский спектр Х(#) (Ү.(#)), т.е. модулирующего процесса, 
следует принять равным 20. Учтено также, что про- 
цессы Хъ(і) и У (і) независимы и определены в поло- 
се сообщения. Таким образом, 

9 мы Вфм ү? И 

вых П2201Ё, 

Посколыку 
2 

о Чт то р, = ВомРк Ме Фм 
вх 281 Е. М ФМ П? Е, 8 ФМ П? 

! Для удовлетворительного детектирования ФМ сигнала с боль- шим индексом модуляции на практике используется частотный де- тектор с последующим интегрированием выходного продукта. 
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Следовательно, используемый на практике способ 
детектирования ФМ сигнала реализует при большом 
отношении сигнал/шум предельную помехоустойчивость. 

Р.6.2.11. Представим ЧМ колебание в месте прие- 
ма в виде 

$ [У (2), Д = ү0,, соѕ [9 4- Лоу (2 -- Ф]. 

Здесь Ло = 27А — девиация частоты: УЕ {54 
Мощность сигнала на входе приемника 

| ЕЕ 2072 соѕ оу Лоу( Е Фо] = 97° 02. 

Найдем р {$ [№ (2), п): 
ду 

{5 (2, = — ү 0, До ѕіп [00 - Аоу(2) +- Фо], 
У 

| (510 (00, 1 }= ү20°, Ло Т оу (0 9 — х 

1 
= ІА (72 Ло. 

. Воспользовавшись формулами для выигрыша и обоб- 
щенного выигрыша, полученными в Р.6.2.5, найдем 

ЗРк — ү? 0? 4л2 Ар 
КЕТУ 
АРН ЕСА 4д2 ЕЗ и гу? 07, П2 В 

— 

8чм = —- 

С учетом того, что Вчм =АНЁРс и Ек=2 А] =2ВчмЁо 
(при Вчм21), ачм =683чм/П2. Обобщенный выигрыш 

ЫР. ЗА ра _ ЗВам 

чм П р? Эр. | [2 

Смесь ЧМ сигнала и канального шума запишем с уче- 
том Р.6.2.10 в виде 

80= У [90до Гай хе = 

+ [0 (ло [0 ату, 0 с0$ (00 + Фо - 0); 

Е ПС (до | ь(2) а) | 

Хр 4-7 О, с0$ (Ао | Ь (2) а) 
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Будем считать, что сигнал на выходе частотного де- 
ар Ивых(і) пропорционален мгновенной частоте 
0/01 и содержит частотные составляющие в полосе со- 

общения 6(2): 

| Уи — Оњ іп (Ао [6 (2) а) 
ЕС Е ЕР ИИ те 

Хи + От соз (До | 6 (2) 4!) 

аі 
При больших отношениях сигнал/шум с учетом Р.6.2.10 

ый р 

48 (1 (0 = оО — 507. 

Рр № (д соз ( Ло | 502) а; ЕЕ (фз ( Ло | 5 а). 

Если Х(#) и Уъ(#) — независимые случайные про- 
цессы с нулем средними и одинаковыми дисперсия- 
МИ х2, (И =У.(2), то (1) представляет собой стационар- 
ный процесс с нулевым средним значением, ограничен- 

(0) 
ной дисперсией и равномерным энергетическим 

48 (№ . Случайный процесс =, Также стацио- 

И, 
спектром 

Ў ЕА 

201 0? нарен и имеет энергетический спектр —"— . Следова: 
т 

‚тельно, средняя мощность шума в полосе сообщения на 
выходе частотного и 

Рш.вых== 

аа 201412 ЕЗ 

ти. Г а Зуи, 

“Для отношения сигнал/шум на выходе частотного .де- 
тектора имеем 

Ло? 39202 Е З УЕ 
РР Пг 26,412 Е 

ш ** С 

ү? 0, 

Отношение сигнал/шум на входе й; = Я ‚ И ДЛЯ 
к 

чм И чм ‘Получаем тот же результат, что и при опти- 
мальном приеме. · 
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_ Р.6.2.12. Система АИМ относится к прямым систе- 
мам модуляции. В качестве переносчика сообщения в 
этой системе используется импульсная последователь- 

Ти 

Рис. 6.6. Импульсный переносчик (а) и реализа- 
ция. сигнала АИМ (6) 

ность (рис. 6.ба), которую при отсутствии модуляции на 
интервале ‘длительности сообщения можно записать 

72 т | * 
Ї(1) = У Е(|—ЕТ,), где Е(Е) определяет форму импуль- #=-Т/2 Ти | 

2 ВЯ 
ОИ: 2Е, | 

Сигнал АИМ в месте приема (рис. 6.66) можно за- 
писать 

саа 2 == — период следования импульсов. 

$6 (0, | = 6 (1/0. 
Средняя мощность этого сигнала 

Ре = 0, п} = ОР 0, 
ОТ РИ а [555150 }Р=УР@) 

Согласно Р.6.2.5 

ОО Ру я 1 м 
лим Кеса), РКО Ес Ти Сс 
Р.6.2.19. Система ФИМ относится к прямым систе- 

мам модуляции, а сигнал при ФИМ (рис. 6.7) можно. 
записать в виде 

м а 

Т/2Т 

соу № ЕС, 
Д А==Т/2Т, 

у) 



пде ЕА +-Ащаксб (АТи) определяет временнбе по- 
ложение модулируемого импульса; Амаксб (ЕТи) — мгно- 
венное значение МЕН сдвига импульса от сред- 

. 

„> 

Рис. 6.7. Реализация сигнала ФИМ 

него положения; А макс — максимальное отклонение им- 
пульса, соответствующее бмакс(і) =1. Величина 

М ти/2 

ту: ЕК (21? = а, | = (2) МЕ 
И ты 

Определим функцию > ($ (8: 

р. 
РТ 0{5' (2) ) аі дЕ (1 == {5} = и. ОР (В) 

д. 4 д» 
^—Т/2Т и 

| дЕ (і ГОЕ (0) |? 
Так как при ФИМ | м = -|58 р ‚ число импуль- 

А 
сов на интервале Т равно Т/Т, и они не перекрываются, 
то можно записать 

аат РЕА И 
— 

И 

С учетом этого результата находим: 

А Э. 714] Е н с’ а А 

ФИМ П? = Т Их ° ФИМ П? еф ЕЕ 

ти т” ГОР 
Здесь а — | Р(а1/т2 Е а. (0) | а— 

(6 —т 1/2 7/2 
коэффициент, определяемый формой импульса. 
Для обычно используемых импульсов плавной формы 
КФ 0,1, Ека Или. Поскольку 

И. 1 1 АЕ 2 1 Е: \2 

а ОР ТАРА ти О: 
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Предельные значения выигрыша и обобщенного выиг- 
рыша при ФИМ: 

ООО Е ОВР. 

и 
Р.6.2.14. Поскольку во всех заданных системах на 

второй ступени осуществляется прямая модуляция, мож- 
но оценить обобщенный выигрыш по ф-ле (6.14). 

При этом следует иметь в виду, что на второй сту- 
пени следует брать пикфактор промежуточного сигнала. 

И2(1+ т) 

М2 4 т 
при АМ. При ОБП шикфактор промежуточного сигнала 
примерно равен пикфактору первичного сигнала П, а 
при БАМ — И 2 П. Найдем величину @чм_дм: 

Этот пикфактор равен И 2 при ЧМ и ФМ и 

о За м За 
8чЧМ—АМ СА П? 2 ЗЕ 9 ЗИ - т? р 

212 ( 1+ то 

Результаты расчетов для других систем двойной моду- 
ляции приведены в табл. 6.1. 

ТАБЛИЦА 6.1 
—— 

Система Обоб Б, Система 
модуляции общенный выигрыш модуляции 

ААА АНОШИЦИИИИИИШИИШИШШИИННННА 

Обобщенный выигрыш 

ОБП—АМ Да Е А ЛЕ П24-т2 Е П? \ Е, 
о 2 

ЧМ—АМ Зт? Вам АМ—ФМ т? Вфм (2 т?) 

П?(т? -- 2) . 2 (П2-Е т2) (1-- т)? 
2 

ОБП-—ОБП 1 БАМ—ФМ Вом 
212 

2 т? 
ФМ—ОБП ФМ БАМ—АМ Зава 

2 т? + 212 
3 | 

ЧМ—ОБП ЗВчм ОБП—ФМ и 
1 р П? 

В2 

ФМ—АМ ФМ 

П? 
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Р.6.2.15. Для идеальной системы связи при гауссо- 
вом источнике и канале согласно [9, 12] выигрыш 

2 \КЕ ав)" а 
2 ПЕ 

‚. Зависимость & (А2ьх) при некоторых значениях коэф- 
фициента Кр дана на рис. 6.8. Для всех рассмотренных 

Рис. 6.8. Зависимость выиг- 
рыша системы модуляции 
от отношения сигнал/шум в 

канале: 
—— — — — для идеальной 
системы; —————- для ре; 

ОРОО ЕМО. альной системы 

нами реальных систем модуляции при слабом шуме 
8 ==80 не зависит от Ах (сплошные линии на рис. 6.8). 
Предельные минимально возможные значения порога 
"А?зор при заданном К» можно определить как точки пе- 
ресечения сплошных и пунктирных кривых рис. 6.8 или. 
„из уравнения 

00 (6.20) 

Для системы ОБП (без частотной избыточности 
КҚр==1) (6.20) удовлетворяется при любом значении 
П?пор (в том числе при Иор=0), т. е. для этой системы 
пороговый эффект отсутствует. Для системы БАМ Кь= 
== ЎА 90 27 2. И? пор == 0. 

При Кь»1 (системы с большой частотной избыточ- 
ностью) [9] следует величина порога 

Ея (6.21) 
Из (6.21) видно, что с ростом частотной избыточности 
„системы падает порог, стремясь к 1 при Ёв--оо. . | 
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Р.6.2.16. Огибающая помехи типа белого шума 
распределена по закону Рэлея 

Г = 
01 (г) = а 

Пороговое значение амплитуды сигнала Ипор найдем из 
условия 

2 
оо 

ЏО Р(>0)= | а а ер(— е) Эг 
202) 

Отор 

т. е. из условия, что огибающая шума г с малой веро- 
ятностью (в течение 0,1% интервала связи) превышает 

2 2 
пор 

20? 

пор __ значение (Љљор. Отсюда. 27. Поскольку 

== Р, пор И 02== Р, имеем 

а ( е ол 
пор Ри / пор.вх 

Обратим внимание на то, что полученное значение 
порога для реальной системы ЧМ существенно превы- 
шает минимально возможное его значение, близкое со- 
гласно (6.21) к 1. Следовательно, имеется возможность 
совершенствования приемников при ЧМ для снижения 
порога помехоустойчивости и тем самым увеличения 
дальности связи при той же мощности передатчика. 

Р.6.2.17. Используя Р.6.2.10, получаем для средней 
мощности сигнала на входе приемника при работе 
выше порога: 

а О СЕЕ Еш.Вҳ 
асе = Риъх т ЕЕ ЕЕИИ э (6.22) 

8 ӨВчм 

Е Я ПХ : (6.23) 

: й Вых П? о декс модуляции Вим < — —‘ При ых=4600, 

П==3, Иор=7 максимально возможное значение Вчм= 
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6.3. Передача непрерывных сообщений 
дискретными методами 

В технике связи все больший интерес вызывают дис- 
кретные методы передачи непрерывных сообщений или 
цифровые системы связи. 

В настоящее время используются, главным образом, 
цифровые системы связи с кодово-импульсной модуля- 
цией (КИМ) и дельта-модуляцией (ДМ). В обеих сис- 
темах осуществляется квантование во времени непре- 
рывного сообщения 6 (1), т. е. преобразование его в пос- 
ледовательность отсчетов 6(#:). Чаще всего это кванто- 
вание осуществляется с равномерным шагом Тк. Кван- 
тование отсчетов по уровням в системе КИМ заключа- 
ется в том, что значение отсчета 0(й) сравнивается с 
постоянными порогами квантования Йи. 

Если №_1<0(4;) < Ш, то вырабатывается дискретный 
сигнал бһ(#;) (Е=1, 2, 3,.., Г. — число уровней кванто- 
вания), который по каналу передается обычно и-знач- 
ным равномерным двоичным кодом. На приемной сторо- 
не в результате декодирования принятого сигнала выра- 
батывается определенный уровень оценки 6*» (1), кото- 
торый иногда поддерживается постоянным до момента 

‚ декодирования следующего сигнала. 
Однако чаще всего на приемной стороне производит- 

ся дополнительное сглаживание квантованного процес- 
са линейным фильтром с переходной характеристикой, 
определяемой коэффициентом корреляции сообщения 
Кь (т). 

В системе ДМ по каналу в дискретном виде (пос- 
редством квантования по уровням) передается сигнал 
разности соседних отсчетов. Эту систему можно рас- 
сматривать как систему, в которой уровни квантования 
очередного отсчета Й» (1) меняются во времени, опреде- 
ляясь оценками предшествующих отсчетов. Система ДМ 
на практике реализуется как двухуровневая :(в канале 
передается «1», если разность соседних отсчетов поло- 
жительная, и «0», если эта разность отрицательная). 
Оценка отсчета в месте приема 65*(1,) осуществляется 
путем накопления сигналов, соответствующих передаче 
двоичных импульсов по каналу связи. 

При квантовании сообщений по уровню возникает 
ошибка (даже если дискретный канал без шумов), обу- 

1 Чаще всего квантование по уровням равномерное, т. е, 
= А — шаг квантования. 
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словленная заменой истинного значения отсчета сигна- 
ла ближайшим разрешенным на передаче и характером 
устройств сглаживания на приеме. Средний квадрат 
этой ошибки (ошибки квантования) может быть опреде- 
лен при стационарном сообщении по формулам [2]: 

Т 
р 1 0) = | ® (ат (6.24) 

0 

для системы КИМ: 

Ир 

— | Е? (п) 27 (6.25) 

для системы ДМ. 
Здесь о?ь — дисперсия (средняя мощность) сообще- 

о ё, 

ния; е?о== —> — нормированное значение среднего квад- 
0 

рата ошибки при передаче одного отсчета сообщения и 
заданном числе уровней квантования /; Кь (т) — коэф- 
фициент корреляции сообщения по времени. 

Наличие шумов в дискретном канале порождает до- 
полнительную ошибку как в системе КИМ, так и в сис- 
теме ДМ. Средний квадрат этой ошибки (ошибки деко- · 
дирования) в стационарном канале без памяти пропор- 
ционален вероятности ошибочного приема элемента 
дискретного сигнала 

е2, = Ерџ0?,, (6.26) 

где коэффициент пропорциональности Ё зависит от ти- 
па кода и коэффициента корреляции сообщения. 

Ошибки декодирования и ошибки квантования мож- 
но считать независимыми, и, следовательно, средний 
квадрат суммарной ошибки | 

22—024 е2. (6.27) 
о 

Нормированный средний квадрат ошибки ғ? (величи- 
на, обратная отношению сигнал/шум на выходе цифро- 
вой системы связи, й?вых) 

2 2 
о ] 27 -4- 87у Е 3.5 и (6.28) 

вых ОЬ 



Ошибка декодирования е?;г зависит от отношения сиг- 
2 Ро налішум в канале А вх == |—- | . Пороговое отношение 

ш/вх 
сигнал/шум в канале можно определить из уравнения 

а 2 
& 2, О 1 НИ уБ 
Ў 2 9 я |= макс? (6.29) 
Ор р 

о 

ГДЕ =макс — максимально допустимая величина нормиро- 
ванной ошибки. 

Соотношение (6.29) определяет нижнюю границу 
параметра /?ьх. Разумная верхняя граница этого пара- 
метра И?ьх.верх для цифровых систем связи может быть 
определена из соотношения [23] 

аА ( [2 ) = 22, (6.30) верх 

поскольку дальнейшее увеличение отношения сиг- 
налішум в канале не ведет к существенному увеличе- 
нию точности оценки сообщения, так как ошибка кван- 
тования становится больше ошибки декодирования, 
обусловленной помехами в канале. 

Задачи 

6.3.1. Согласно экспериментальным данным усред- 
ненный коэффициент корреляции речи [2] Кь(т) = 
= ехр (—р|т|) соѕ 2лјот, где р^103 Гц, р = 400 Гц. 
Определить интервал квантования во времени сигнала 
речи Г, требуя, чтобы Тк=10-2т,, причем интервал кор- 
реляции тк определяется из условия Хь (тк) =0,3. 

6.3.2. Определить нормированное значение средне- 
о 

го квадрата ошибки квантования #2;==ғ21/02ь при пере- 
даче непрерывной случайной величины (Юь(т)=1) по 
системе КИМ, предполагая, что шаг квантования по 
уровням А намного меньше среднеквадратичного значе- 
ния: сообщения ор. 

6.3.3. Непрерывное стационарное сообщение с ко: 
эффициентом корреляции Юь (т) =е- 2! передается дис- 
кретными методами с интервалом квантования во вре- 

105 10773 
ЛЕ 

о 
Показать, что 
а) двухуровневая система с ДМ обеспечивает нор- 

А 
О 

мированный средний квадрат ошибки квантования =2= 
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—0,016 (0,002), в то время как для системы с КИМ 
: 

о 

при числе уровней квантования [1 =2=0,01 (0,005); 
_ 0) при использовании безызбыточного кода система 
с КИМ занимает в канале в 1055[, раз большую полосу 
частот, чем система с ДМ при том же способе манипуля- 
ции и интервале квантования. 

6.3.4. Показать, что в симметричном двоичном ка- 
нале без памяти средний квадрат ошибки декодирова- 
ния в системе КИМ при использовании п-разрядного 
примитивного кода для передачи равновероятных уров- 
ней двоичными сигналами равной энергии определяет- 
ся формулой 

Т 
1 

801 = 40 ра2- | ® (х) ат, 
0 

где ро — вероятность ошибочного приема элементарного 
символа. 

6.3.5. Показать, что при передаче непрерывного со- 
общения с коэффициентом корреляции Хь (т) =е-0 1" 
средний квадрат ошибки декодирования в системе с ДМ 
в симметричном двоичном канале без памяти определя- 
ется формулой 

о а 2907 АА 40% ру 11— е к] 

УР Г ре у 
ок е2 ] арт, 

если считать, что при ДМ сигнал, который подвергает- 
о 

ОЬ 
о 15480 ВТ) 

Убедиться в том, что для одного и того же сообще- 
ния и канала средний квадрат ошибки декодирования 
в системе с ДМ больше, чем для системы с КИМ, в 

ся квантованию, имеет дисперсию [2] 

о 

1/[1—=2%Ю%(Тк)] раз, если ·в обеих системах интервал 
квантования во времени одинаков. 

6.3.6. В предположении передачи сообщений с ко- 
эффициентом корреляции А, (т) =е-0 Я посредством КИМ 
с примитивным двоичным кодом по каналу с фазовой 
манипуляцией (на +л/2) и белым шумом выявить су- 
ществование для каждого заданного отношения сиг- 
нал|шум в канале (заданного параметра Р./Сшо) опти: 
мальных значений скорости передачи двоичных симво- 
лов.по каналу о, (параметра о/р) и числа уровней 
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квантования Г, при которых обеспечивается максимум 
отношения сигнал/шум на выходе приемника И? х= 
—025/22. 

Задачу решить путем анализа графиков . А22 == 
е ар. 98 | бр” ) 

6.3.7. В предположении передачи сообщений с ко- 
эффициентом корреляции Юь(т) = ее! посредством 
двухуровневой ДМ и использовании таких же сигналов, 
как в предыдущей задаче, показать существование для 
каждого значения сигнал/шум в канале (параметра 
Ре‹/Сшр) оптимального значения параметра о/р (макси- 
мизирующего И?ьых). 

Задачу решить путем анализа графиков И?ьых== 
Е Е) 

ПЕ 06 О 
6.3.6. Определить выигрыш (проигрыш) по отноше- 

нию сигнал/шум на выходе приемника #2. „х системы с 
ДМ по сравнению с системой КИМ (см. задачи 6.3.6 и 
6.3.7), предполагая в обеих системах фазовую манипу- 
ляцию в канале, неизменное отношение сигнал/шум в · 
канале и выбор оптимальных значений скорости мани- 
пуляции ии. | 

6.3.9. Считая допустимой величину нормированной 

ошибки 8’макс =0,01, а интервал квантования во време- 
ни /к=10-?/р, определить пороговое отношение сиа- 
нал|шум в канале Й?нор для системы с ДМ и фазовой 
манипуляцией при сообщении, сигнале и канале, огово- 
ренных в задаче 6.3.7. 

6.3.10. Исходя из условия (6.30), найти разумную 
верхнюю границу отношения сигнал/шум в канале И?ьерх 
для системы с ДМ и фазовой манипуляцией, рассмот- 
ренной в задаче 6.3.9. 

6.8.11. Найти зависимость выигрыша 5 и обобщен- 
ного выигрыша ё” системы ДМ с фазовой манипуляци- 
ей от отношения сигнал/шум в канале М = 8 ‚ ПО- 

Ш к лагая, что сообщение характеризуется коэффициентом 
корреляции А (т) =е-0 11, интервал квантования во вре- 
мени Гк—=10-2/о. 

Решения и ответы 

Р.6.3.1. Исходя из условия е-!0°%к соз (214005) = 
—0,3, получаем тк 1/р=10-3с, Ти== 10-2. = 10-5 с. 
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е) 62 о. х Р.6.3.2. Согласно (6.24) =? = — = е. Если шаг 
0, ә 

квантования достаточно мал (по сравнению со), то при любом распределении сообщения в пределах интер- вала о его можно считать равномерно распределенным. Тогда разность между истинным и ближайшим дискрет- ным значениями сообщения (ошибка квантования =) распределена равномерно с плотностью 0 (=) = А, 472 е Д9. Математическое ожидание ошибки #=— А /2 

== | еш (е) е0 Дисперсия (средний квадрат) ошиб- —А/2 

Такая же дисперсия ошибки будет при равномерном квантовании случайной величины, равномерно распреде- ленной на интервале [—а, а] на [—=2а/л уровней, т. е. 87 == 02/312; Дисперсия равномерно распределенной на. интервале [—а, а] случайной величины 025 = 42/3 или 271—025 /[.2. Таким образом, ‘нормированный средний р о 
} квадрат ошибки е2;==2— 1/12, Этот результат при Дж < о примерно справедлив и при произвольном распреде- лении сообщения. 

ЯЕ ° Р.6.3.3. Согласно (6.24) и с учетом Р.6.3.9 ДЛЯ сис- темы КИМ при [> | имеем 

бо ] т лег2рт Ел —= = бр 7А 

Согласно (6.25) для системы с ДМ 

| 3. 
09 4 | е—207 &у == | м 1 ————————1_, | | Ие. ги 2р Т 

4 

Положив Т = Т, = О, и. — 10—3/0, получим нужный результат. Этот результат говорит о том, что с уменьше- ннем интервала квантования во времени качество систе- мы с ДМ растет быстрее, чем при КИМ. Сигнал в системе с ДМ занимает полосу частот А Коэффициент а >> 1 определяется видом мани- пуляции. В системе с КИМ на интервале Г,» надо пере- 10—299 | 289 



дать А=|оо2[, информационных посылок. Их длитель- 

НОСТЬ Т, = „Следовательно, сигнал КИМ занимает 
082 

полосу частот Ё, = 5, ов. 
к 

Р.6.3.4. Средний квадрат ошибки декодирования 
при передаче ре отсчета [2] 

С) У о 
1—1 1—1 

где Р (6°;/0;) — вероятность. передачи і-го уровня и при- 
нятия решения о передаче ]-го. 
При равномерном квантовании 

= Ба + А А23 А Е. 

Следовательно, (07;—0;) 2==1(}/—і) 2А? и ра. АУ (7/— 
Ре ПР(РО, где Р(Ј'/і) — вероятность передачи чис- 
ла ѓ и принятия решения о передаче числа 7. 

Запишем переданное и принятое числа фи |’ в дво- 
ичном коде 

п п, 

= У, а, ИЕ: И СЕ Э) а, ое, 

г=—] П==1 

где а,, а’, равно 0 или 1. Ошибка в оценке числа і Лі = 
п 

=== У, 2" (а’, — а,) состоит из и независимых сла- 
Г=1 и 5 

гаемых (элементарных ошибок) Л.==2'"—! (0—0). Ста- 
тистически усредняя ошибку А, и ее квадрат по всевоз- 
можным комбинациям і и |, находим математическое 

ожидание Л, и средний квадрат Л?,: 

А,= 27! (17 — 0) Р,(0) Р, (1'/0) + 27" (0'’— 1)Р,(1) Р,(0°/1) = 
| = 2 [Р, (0) Р, (110) — РАЮ Р, (0'Н)}; 
А2 = 220—0 [(1-—0)2Р,(0)Р,(1'/0)--(0 — 1)°Р,(1)Р,(0"/1)1. 

Средний квадрат результирующей ошибки (Аі)? равен 
сумме дисперсий элементарных ошибок и квадрата ма- 
тематического ожидания результирующей ошибки: 

гп р 

а Ар У [48—42] -- У а, | 
2 =. и! 

290 . 



При равной вероятности’ всех передаваемых чисел Р(:) = Ш (уровней квантования) и примитивном коде 
априорные вероятности чисел 0 и 1 в различных разря- 
дах независимы и равны Е . При этом с 
учетом симметрии канала (Р. (0/1) =Р, (1/0) =ро) име- 
ем А7== 09%и 

== А і Л? е А? 52, = АКА 02 Др, Ў оа = (а) 220 ((2= 31); 
ЕН 

При передаче непрерывного сообщения с коэффици- ентом корреляции №ь(т) и сглаживания полученных оценок сообщения с учетом этой корреляции (после не- зависимого декодирования отдельных квантованных уров- . ней сигнала) средний квадрат ошибки декодирования 

Т 
А2 1 Е). (а 

5 - 

Т 
При [231 находим, что Ве 40220. №2 (т) ат прис = 

0 

= (ем. Р.6.3.2). 
Р.6.3.5. Нужный результат следует из Р.6.3.4, где 

2 
9 0?» следует заменить на 5 

1 — &0 А? (Т) 
5 | 

Поскольку е20/2 (т) <1, то отсюда же следует вы- Ввод о том, что система с КИМ обеспечивает при неиз- менном интервале квантования Т, выигрыш по средне- му квадрату ошибки декодирования по сравнению с 
системой с ДМ в 1 22 р? л раз. Если однако циф- Ао, (т) 
ровая система связи работает в условиях 5711< 72. (оп- ределяющей является ошибка квантования), то лучшее качество при соответствующем интервале квантования во времени Г, обеспечивает система с ДМ (см. Р.6:8.3), Р.6.3.6. Имея в ВИДУ, ЧТО. Ои= 1/ти= 1001/7, и что ‚Для двоичной системы с противоположными сигналами 
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при оптимальном приеме в канале с белым шумом 

1 "Ро ти 1 УР р | 
= |1—9( 02 == 1-Ф(у | Стр Ои | 

и учитывая Р.6.3.2, Р.6.3.3 и Р.6.3.4, можно написать 

переть 
Анализ этого выражения показывает, что для задан: 

ного параметра Р‹/С шо величина Й?ьых достигает макси- 
мума при определенном (оптимальном) значении 9и/о, 
причем максимум максиморум достигается при некото- 
ром (оптимальном) значении /.. На рис. 6.9 построена 

Рис. 6.9. Зависимость от- _ Рис. 6.0. Зависимость 
ношения сигнал/шум на максимальной величины 
выходе системы КИМ от И? вых И оптимальных 
величины 9и/о при раз- значений п/о и Ё от 
личном числе уровней Р‹/Сшо для системы 

квантования КИМ 

интересующая нас зависимость при Р./@шр==500 [2], 
иллюстрирующая сказанное. На рис. 6.10 построена за- 
висимость максимального значения Й*вых, оптимальных 
значений Фп/р и Г, от отношения сигнал/шум в канале 
Ре/Сшо, взятая из [2]. Из рисунка видно, например, что 
при Р‹/@шр==103 оптимальное значение Д==32, о/о== 
—200 и А?вых=20. | те. 
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Р.6.3.7. Для системы с ДМ ии= ИТ. Пользуясь тем 
же подходом, как и при решении предыдущей задачи, 
и учитывая Р.6.3.3 и Р.6.3.5, получаем 

1 9 Ж. 4 

Азых = 12р? 

2262298 ро 28 
еер (о Бе 62. )|55 
О >и 

На рис. 6.11 построена зависимость А?ъых ОТ Фһ/о при 
различных значениях параметра Ре/Сшр, откуда следу- 

Рис. 6.11. Зависимость Рис. 6.12. Зависимость 
отношения • сигнал/шум максимальной величины 
на выходе системы ДМ. вых И оптимальной ве- 

от величины 0/0 ЛИЧИНЫ 0и/0. от Ре/Сшо 
для системы ДМ 

ет существование оптимальных соотношений между па- 
раметрами. 

На рис. 6.12 дана зависимость максимального значе- 
ния А?ъых И оптимальных значений ои/р от Ре/Сшо, взя- | Ро тая из [2]. Из рисунка видно, например, что при = 

лы == 10° оптимальное значение ии/о 200, а 2х = 100. 
Р.6.3.8. Из сопоставления кривых рис: 6.95 зи’ "0:11 

следует, что для сравниваемых систем оптимальные 
значения о, (скорости манипуляции в двоичном канале) 
при заданном значении й?ьх примерно равны. 

Следовательно, при работе в той же полосе частот 
канала интервал квантования сообщения во времени 
при КИМ в 10р»/, раз больше, чем при ДМ. Зависимость 
1015 (лых дм /А?һых ким) от Ре/Сшро по данным рис. 6.10 
и 6.12 дана на рис. 6.13. | 
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Система с ДМ обеспечивает в канале с малым шу- 
мом (Ре/@шо >10?) выигрыш по параметру /А?ьых на 
4,2 дБ. При сильном шуме в канале (Р,/Сшр-1) систе- 
ма КИМ и система ДМ эквивалентны. 

Рис. 6.18. Зависимость энерге- 
1 тического выигрыша перехода 
0 саана А,./бш р от системы КИМ к системе 

103 0“ ДМ от величины Ре/Сшф 

_Р.6.9.9. Пользуясь (6.29), Р.6.3.7 и считая Е, = 

—2/Ть, определяем й? = хе | из уравнения 
г СшЁк пор 

< о —?2ртТ 10,75 —е 227) —(1-емаке) (1—0,26е 0) 
Отава Е ИА ЕУ, 2р Т. 

20 
При Т, —19 имеем Ф (И 482, = 9985. Откуда, поль- 

зуясь таблицами функции Крампа, находим И?ор=2,5]. 
Р.6.3.10. Пользуясь (6.30), Р.6.3.3 и Р.6.3.5, опреде- 

и < ляем верх С РР 98 ИЗ Уреваетий 

А А рт (210956207) ЕМ : Ф(И 4/2, )=1 — 7 цаз рт ОЕ 

При Тк = 10-/о имеем Ф (У 4/2») = 0,9998. в 
следует Й?ьерх = 3,46. и внимание на то, что для 
системы с ДМ /?верх/Й?пор== 1,4. 

Р.6.3.11. Расчетная о следует хиз * Р:6.3-7. И 
имеет вид 

а. И 

хэр ЕЧ 1 == сок 
њр — О Е [0, п 2( (Фу 4/2. ))] та 

В табл. 6.2 дана зависимость & и 5” от А?ьх при Тк= 
р, Параметр /?ьх определен в границах Й?нор, 
А?ъерх (см. Р.6.3.9 и Р.6.3.10). 
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6.4. Оптимальная и субоптимальная фильтрация 
непрерывных сигналов 

Одной из задач приема непрерывных сигналов является выде- ление полезного сигнала 5’(1) с помощью некоторого фильтра из смеси 2(1) =5'(#) +и(№), причем сигнал и аддитивный шум считаются независимыми стационарными случайными процессами с известными энергетическими спектрами С,, Во 

ТАБЛИЦА 60 аа ааа о о ра. 
29. | 52.51 2,75 29 3:23 = 8 46 
Т р аара 

оаа 
Не ааа е 

2“ 37.6 9140.4 2,0 41,7 |404 

5’ 0,620 0,667 0,693 0,688 0,667 
| КОЗЕ ИБ 

Выделение сигнала 5'(2) в неискаженном виде невозможно. Можно, однако, найти такое преобразование /, для сигнала, при котором преобразованный сигнал и( 1) =1[2(1)] окажется в опре- деленном смысле близким к реализации сигнала 507—1), где й — некоторая известная задержка сигнала во времени. В качестве кри- терия близости сигналов 8'(# — іо) и у(і) часто принимают критерий минимума среднеквадратичной ошибки 

тіп Е? — тіп [[. [г (0) Е. ° (6.31) 
Фильтр, обеспечивающий минимум среднеквадратичной ошибки при линейном преобразовании Г[2(#)], называется оптимальным фильтром Колмогорова — Винера. Комплексный коэффициент пере- дачи такого фильтра определяется соотношением 

а, (0) і2лѓі мы _—_—_—_ ее \ о. 6.32 ар С 099 
Если известна форма принимаемого финитного (ограниченного во времени) сигнала 5’(1), то может быть построен линейный оп- тимальный фильтр, максимизирующий отношение пиковой мощно- сти сигнала к средней мощности шума. Такой фильтр называют согласованным с сигналом 5’(#). 
На практике часто при приеме одиночных импульсов на фоне белого шума вместо оптимальных согласованных фильтров исполь- зуются квазиоптимальные линейные фильтры, форма частотных ха- рактеристик которых заранее задана, а максимум отношения сигнал] шум достигается лишь соответствующим подбором полосы пропускания. 

| 

Задачи 

6.4.1. Показать, что комплексный коэффициент пе- редачи линейного фильтра, оптимального по критерию 
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минимума среднеквадратичной ошибки, определяется 
соотношением (6.32). 

6.4.2. Показать, что энергетические спектры сигна- 
ла ошибки, полезного сигнала и шума на выходе филь- 
тра Колмогорова — Винера определяются выражениями: 

а, (96, | С ОАЕ 
в (7) =. +9, ф С,» (|) = [9,09 + б.р” 

| 02, (р 9, (р 
| Е 5 [5,00 - (Р) 

6.4.5. Энергетические спектры напряжений сигнала 
и аддитивного шума определены на положительных ча- 

стотах соотношениями: 

А 
—/ при О < 7: А, 
т 

|0 при {> Ё; 

— —— | при 0</ < Ё, 

а, (/ чт 

0 при 

Определить коэффициент передачи (модуль) оп- 
тимального фильтра Колмогорова — Винера ‘и найти 
энергетические спектры сигнала ошибки, полезного сиг- 
нала и шума на выходе фильтра, ВЕЩИЕ мощности 
трех этих компонент, а также параметр И?вых (отноше-. 
ние сигнал/шум). | 

6.4.4. Сигнал и шум, энергетические спектры кото- 
рых даны в предыдущей задаче, поступают на идеаль- 
ный фильтр нижних частот с амплитудно-частотной ха- 
рактеристикой 

кф = Е 15 при О 

О при 7—5 

Найти средний квадрат ошибки и отношение средних 

мощностей сигнала и шума А?љых = у2з,/02ы на выходе 
этого фильтра. Сопоставить эти параметры с соответст- 
вующими параметрами оптимального фильтра. 

6.4.5. Показать, что максимальное отношение пико- 
вой мощности сигнала к средней мощности шума г? на 
выходе линейного фильтра с. постоянными параметрами 
определяется соотношением 7?макс = ИА?вх 2ЁЕкГс при воз- 
действии на его вход сигнала 5’(1) известной формы с 
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длительностью Тс и полосой Ё. и аддитивного. белого 
шума и обеспечивается согласованным фильтром. Здесь 
й?ъх — отношение средних мощностей сигнала и шума на 
входе фильтра в полосе сигнала. 

6.4.6. Прямоугольный видеоимпульс 5’(Ё) длитель- 
НОСТИ ти имеет случайную амплитуду ү и случайное по: 
ложение во времени А в тактовом интервале (0, Тс) 

Рис. 6.14. Прямоугольный импульс (а) и согласован- 
ный с ним фильтр (6) 

(рис. 6.14а), т. е. соответствует сигналу АИМ или ФИМ. 
Сигнал 5’(1) принимается на фоне белого шума И (#) с 
интенсивностью Сш так, что анализируемое колебание 

201) =’ (1) +и(2). | 
Показать, что а) согласованный с сигналом 5’(1) 

фильтр СФ может быть реализован посредством линей- 
ной схемы, содержащей три блока: интегратор, линию 
задержки на время ти и вычитающее устройство (рис. 
6.146); б) оптимальная по критерию максимального 
правдоподобия оценка амплитуды сигнала ү* может 
быть получена по максимуму сигнала на выходе СФ 
независимо от значения 0<А=< ТГ. —тџ; в) оптимальная 
оценка положения фронта импульса может быть получе- 
на по моменту времени достижения максимума сигнала 
на выходе СФ независимо от значения амплитуды у; г) 
отношение пикового значения сигнала к средней мощ- 
ности шума на выходе СФ г? = 2у2и/ Сы. 

6.4.7. Показать, что фильтр, согласованный с ра- 
диоимпульсом, имеющим прямоугольную огибающую, 
частоту заполнения о —=@0/2л и длительность ти, при 

оТи 

27 

коэффициент передачи 
а —10 

Е п 00. 
1 (00 — 00) 

Как можно реализовать такой фильтр? 
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6.4.8. Найти отношение пиковой мощности сигнала 
к средней мощности шума на выходе идеального поло- 
сового фильтра с полосой Ај =, [1, [2 — граничные 
частоты полосы (рис. 6.154) ], на вход которого поступа- 
ют прямоугольный радиоимпульс с амплитудой Ию, 
ДЛИТельностью ти и частотой заполнения == (| )/2 
(рис. 6.156) и нормальный белый шум с равномерной 

ИЯ Д? 

0) 

Рис. 6.15. Частотные характеристики идеального по- 
лосового фильтра (а) для прямоугольного радиоим- 

пульса (6) 

спектральной плотностью, и показать, что оно меньше, 
чем на выходе согласованного фильтра, если А и>> 1. 

6.4.9. Определить полосу пропускания идеального 
полосового фильтра (см. задачу 6.4.8), при которой дос- 
тигается максимум отношения пиковой мощности сигна- 
ла к средней мощности шума. Показать, что выигрыш в 
отношении сигнал/шум, который обеспечивает фильтр, 
согласованный с прямоугольным радиоимпульсом, по 
сравнению с квазиоптимальным идеальным полосовым 
фильтром равен при приеме одиночных импульсов все- 
го лишь 0,86 дБ. 

‚Решения. и ответы 

Р.6.4.1. Комплексный коэффициент передачи произ- 
вольного линейного фильтра с постоянными параметра- 
ми можно представить в виде | 

К =к(е?®, 
где К(Ї) — амплитудно-частотная характеристика филь- 
тра; ф(7) — его фазо-частотная характеристика. 
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Составим выражение для среднеквадратичной ошиб- 
КИ | 

Е? = {[.[2 000) — 5° (— 1). 

При стационарности и независимости принимаемого 
сигнала 5’(1) и шума в канале и(ї) можно записать 

Е? ={1[ [5 (1—8 (0—4))2--(2710 =, + Е. 
Первое слагаемое представляет собой средний квад- 

рат ошибки, обусловленной прохождением сигнала че- 
рез фильтр, второе — средний квадрат ошибки, обуслов- 
ленной прохождением шума. | 

Чтобы величина Е?., была минимальной, фазо-час- 
тотная характеристика фильтра должна быть линейной: 
ф( 7) =—2 ло, что является необходимым условием от- 
сутствия искажений формы сигнала. Сигнал ошибки, 
обусловленный прохождением шума через фильтр, не 
зависит от фазовых соотношений и имеет энергетичес- 
кий спектр 

бь (0) = К, (9. 
Сигнал ошибки в, = [ [5 (1) | — 5 (1 — {) имеет преоб- 

разование Фурье $, (Й) = К(Й)9.()—5.(1)е—9%, тде 
5.07) = 5,()е!®0 — комплексный спектр сигнала 57(2).. 
Если. фазо-частотная характеристика фильтра линейна 

Ф (К) = —2л[іо, то 

За, (1) = $» (е 2 [К (Ф — 1]. 

Следовательно, энергетический спектр сигнала ошиб- 
ки, обусловленной прохождением сигнала, Ов, (/) = 

= Ц, (Р] [К (Тр — 1°, а энергетический спектр резуль- 
тирующей ошибки 

О () = (в, (в, (0) = 0. (011—К(?)?-- (0) К?(). 

Величина К(]) должна быть такой, чтобы спектраль- 
ная плотность ошибки была минимальной на произ- 
вольной частоте, что предполагает выполнение условия! 

2028) — 20, ФИ — КУР+ 2,0 = 0. 

'Легко проверить, что корень этого уравнения определяет ми- 
нимум Се (р. 
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Отсюда находим амплитудно-частотную характерис- 
тику оптимального фильтра Колмогорова — Винера 

0 се Т ОИ а 0 е 

а,, (0) а, (р) 

Поскольку фазовая характеристика фильтра должна 
быть линейной, получаем для комплексного коэффици- 
ента передачи фильтра Колмогорова — Винера требуе- 
мый результат. 

Р.6.4.2. Воспользуемся полученным в Р.6.4.1 соот- 
ношением для энергетического спектра сигнала ошибки 
на выходе фильтра Колмогорова — Винера 

0 (0 =б,, ИП — № + 6, © К? (0. 
Подставляя сюда выражение для амплитудно-частотной · 
характеристики 

8, (В Колье. 
(0 б, (Р + @,, (Р) 

находим 

| б., (р) а 62, (р) 
9а (0) = 6, (0 | ее О | +00) гар гару 

С, (Г) (677 (Г) 

ть 
Энергетический спектр полезного сигнала и шума на . 
выходе фильтра: 

Су, (7) 5 68, (7) Ко (1) = [Си (0 + 6..0] , 

02, (0) 6, (р) 

Р.6.4.3. Согласно (6.32) коэффициент передачи оп- 
тимального фильтра 

к, = [А при Осу ки 
0(7) = 

О три ў>, 

Согласно Р.6.4.2 энергетические спектры в полосе (0, 
Г равны: для сигнала ошибки ар а Баа ; 
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З : 

для полезного сигнала С, (7) = 2А г; для шума, 

би = А( =). 
Е? ЕЗ 

Средняя мощность сигнала ошибки 

Т 

= [бай = 2 
0 

Средняя мощность полезного сигнала 

Ет. ЗАБ 
= (о, | 

БЕГА 

Средняя мощность ПМ 

у й [6.0 а 

Р.6.4.4. Е Р.6.4.1 в полосе (0, Е) энергети- 
ческий спектр сигнала ошибки 

0 (0) =0,,(001— (8-00 КА) = (1— КР + 

-- КА (1 іе = | 

Дисперсия сигнала ошибки 

РА К К 
= АЕ У лн 

При Ко=0,5 Е?= < (это минимальное значение), 

что в 1,5 раза больше, чем для оптимального фильтра. 
Легко показать, что Й2вых = 12.,//?и = 1. Эта величина в 
З раза меньше, чем для оптимального фильтра. 

Р.6.4.5. Пусть линейный фильтр имеет комплексный 
коэффициент передачи К(/) = К(Т) ехр (іф (1). 

При подаче на вход такого фильтра сигнала 5(1) 
известной формы с комплексным спектром $(}) = $ (}) х 
еі для отклика фильтра получим 

оо 

Зьых(/) = | 50 К( ехр{і[024-0(--Ф (01)4/. 
са) А 
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Если спектральная плотность белого шума на входе фильтра Си, то средняя мощность шума на выходе 

о р Рымы 4 | К? (1) а. 

Предполагая, что пик полезного сигнала на выходе наблюдается в некоторый момент іо, запишем 
| со 

(ых = | 30) К ехр{е-0()-- $ 0} 4 
— 50 

Отношение пиковой мощности сигнала и средней мощности шума | 

2 

} 89К(ехр(ї Гол, 4-9 (0 е (а 
ш.вх От Г ш и, 

— со 

Найдем максимум этой величины. Для этого вос- пользуемся неравенством Буняковского — Шварца ЈЕ 

у ло 2 ТА 2, 
причем равенство достигается при Сар СО, апо 
стоянная. | | 
румен 0) = 5 (1) ехр (1[о/--0(7) ФСТ), (х) = = 1\ : : 

С учетом неравенства Буняковского — Шварца имеем 

со 

[л Љо) ах 
—— 00 

( 5° (0) ау ( К?(ђ ау 
г < — — 

бш | | к а Ка (ар 

где | 8200) а1=Е,=Р,Т — энергия сигнала. Поэтому 

2? < 2Е, а 2Р.Т = у. РР Еа 2РеТЁк. — р2 2Р1, С С макс макс Е вх Ш Ш 
ТПК 
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Величина 7? достигает максимума при (х) ар, (х) 
или при 

К = а5 (0 ехр юь +00 $0}. 
Но это возможно лишь при Ко(]) =а5 (Г) и ок 0 (р + 

+Ф(7) =0, т. е. при фо) = —Ө (7) — оой. Это означает, 

что комплексный коэффициент передачи оптимального 
фильтра 

К, (0) = 45 (7) ехр ії Фо] = 45 (7) ехр{— 110 (0) + о} = 
=08 (—ђ) е", 

где $(—{) — комплексно-сопряженный спектр сигнала 
$(1). Фильтр с таким комплексным коэффициентом пе- 
редачи называют согласованным с сигналом 5(1) (см. 
$ 5.2). 

Р.6.4.6. Комплексный спектр заданного сигнала 

а и Я —1®л 1 зр | ена а раны, 
А 

Коэффициент передачи согласованного фильтра 

К Я е {Фо 26. Е еі®("иТА) нее: е!©^ ол. 
(Ле. | ђ Па [ ] 

Потребуем и=лти-РА или получения пикового , значения 
сигнала на выходе фильтра в момент окончания вход- 
ного сигнала [если Л меняется в пределах (0, Те—ти), 
то К меняется в пределах (ти, Тс) |. Тогда 

К Пе 
Фильтр с такой передаточной функцией реализуется 
схемой рис. 6.146. | 

Согласно Р.6.1.1' максимально правдоподобная оцен- 
ка амплитуды видеоимпульса на фоне белого шума про- 
порциональна величине 

А-- Ти 

В =} | 2 (0 аЕ. 
А. 

Эта величина определяется напряжением на выходе со- 
гласованного фильтра в момент їо окончания сигнала на 
входе. Согласно свойству согласованного фильтра в 
этот момент его выходное напряжение максимально. 
Следовательно, по максимуму этого напряжения можно 
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получить оптимальную оценку амплитуды ‘независимо от значения задержки Д. 
Оптимальная оценка положения фронта видеоим: пульса Д должна максимизировать величину 

Атта т 
ть (даа х ТЩ 0а — 1 

А 

Для любого значения ү величина СА максимизирует- 
А-Нти 

ся, если максимально 2 | 2(1)аї. По моменту наб- 
А 

людения максимума этой величины маке МОЖНО найти оптимальную оценку Д* = акс Ё. Параметр г? на вы- 
Рети 22, ходе согласованного фильтра равен о 

Ш Ш Р.6.4.7. Радиоимпульс, для которого будем искать коэффициент передачи согласованного фильтра, изобра- жен на рис. 6.16а. 

5/8] 

2) 0) 
Рис. 6.16. Прямоугольный радиоимпульс (а). и согласованный с 

ним фильтр (6) 

Найдем спектральную плотность этого сигнала 

со То 

5 (/) = | 5' (1) етед = | с0$ ре ду. 
— оо 0 

ео | еі 

Ў; ? 

при определении спектра только по положительным ча- 
стотам получим | 

Воспользовавшись соотношением соѕ {= 

$, (7) аьа! ЗАБ ы и си 
1 (о — 0) 
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Комплексный коэффициент передачи согласованного фильтра 

Ко (ева е ЕЕ - Ве 

х е! Фото ет | 

ото —і0 (Т —і2пл вели — 1, ТО е-і0 07 —е —1. Выбирая То 0; л 

получаем 

О аео 
і (0 — 0) 

Комплексный коэффициент передачи можно 
(0—6) ‘получить, используя высокодобротный колебательный контур, а множитель е-іот, — с помощью линии задерж- ки на время то. Структурная схема фильтра, согласо- ванного с радиоимпульсом, показана на рис. 6.166. Р.6.4.8. Для решения задачи воспользуемся теоре- мой об огибающей [21], в соответствии с которой оги- 

КР, [ғ] 

1) 

_ Рис. 6.17. Огибающая прямоугольного радиоим- пульса (а) и частотная характеристика идеально- 
то ФНЧ (6) 

бающая выходного сигнала системы с симметричной относительно частоты ў; частотной характеристикой сов- падает с откликом эквивалентного фильтра нижних ча- стот, если на его вход подать огибающую заданного сигнала. Е 
Рассмотрим прохождение огибающей радиоимпульса (рис. 6.17а) через идеальный ФНЧ с частотными харак- теристиками А” (7) иф({) (рис. ЛИ 00) 
Заменим импульс, показанный на рис. 6.170 разно- стью двух ступенчатых функций: (7.21 (2) и От1 (Е — ти). 
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Отклик фильтра на эти функции можно записать так: 
АГ/2 

их (1) = От | К 15) а} == 

АА 
— ы КО» |1 —- Е -> 2—0 |

 . 

А}/2 

8 рых (2 = = — Оһ | она 

10 

0 

— М: КО» |1 ас АЮ т | | 
2 л 2 | 

2 е 

Здесь 5і2 = ах — интегральный синус; ў = >. 

0 

время запаздывания. 

Отклик ена на прямоугольный импульс . 
2 А 0) — з 0 з 0 [512 (0— 4) — 

461 11 (Рт, 4] 

А А 
Вводя обозначения 2= = (1—1) и х= можно за- 

писать 

ЕУ т 1812—91 (2 — л)]. 

Найдем величину 2, при которой ѕвых(?) достигает 

максимума из условия —— [512—51(2—х) | =0. Это урав- 

нение можно привести к виду 

ѕіп2 ѕіп (2 — х) 0 
а 

2 У 50,6 

решением которого является 2-2 что о 
моменту ї=і,4|-т/2. Пиковое значение отклика 

р КО Т2 2ки З 5 0 = КИ [91-5.—9/—2-) = и. 
Пиковая мошность | 

Ы Р АК? ГЕ, к. РА 

[ а (2 е м (51 д : 2 
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Средняя мощность шума на выходе фильтра 

Вы Кб 29 — А @ АЫ 
в Ш 

д ЛТи 

Для отношения пиковой мощности сигнала к сред- 
ней мощности шума на выходе фильтра получим 

402 2 2 а "051-5. = 2-4 (5 =). 
2 2 29 

ал — ш 
Ти 

9 
0 т би 

о 
2а 

ое л Поскольку, Бі < > › причем равенство достигается 

Здесь == 

х 
о лишь при тре > то для конечных значений х= 

1 

Ги 
на же 2/2; определяет отношение пиковой мощности си- 
гнала к средней мощности шума на выходе согласован: 

Если Аўт 1, то г2< 242. Величи- 
== пАРи 72 212 

ного фильтра (см. Р.6.4.5). _ РУ 
Р.6.4.9. Воспользуемся выражением для отношения 

пиковой мощности сигнала к средней мощности шума 
на выходе идеального полосового фильтра при подаче 
на вход радиоимпульса, полученным в Р.6.4.8: 

п — 2. (512). 
х 2 

Найдем максимум этой величины по х из уравнения 
Х 

жа 
дг д 2 
— = 0 или — { -—_ 
дх дх Ух 

Дифференцируя, получаем 

ау 
УИ 

2 27 1 
4 о И $ р 0. Ух 2 2х Ух 

Решая это уравнение, находим Хопт==4,3. Отсюда для 
полосы идеального полосового фильтра, максимизирую- 
щей отношение пиковой мощности сигнала к средней 
мощности шума, получаем 

(А Лат ГЕ 

1 Этот результат получен впервые ВИ (Ои форовым. 
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При этом 

= 28 — Е Е [51 (2,15)]2 = 0,82 . 212, 

причем 2/2 — отношение пиковой мощности сигнала к 
средней мощности шума на выходе согласованного 
фильтра (см. Р.6.4.5). 

Энергетический выигрыш при переходе от квазиоп- 
тимального фильтра к оптимальному (согласованному) 
составляет 

] 
== —_ ш Б 1018 = 0,86 дБ, 

=) 

т. е. он очень незначителен. Необходимо, однако, пом- 
нить, что полученный результат справедлив лишь при 
приеме одиночных импульсов. При приеме же последо- 
вательности импульсов переходной процесс на выходе 
полосового фильтра (который теоретически длится бес- 
конечно долго) обусловит их взаимное перекрытие 
(межсимвольную интерференцию), вследствие чего 
уменьшится величина 12. 

Параметр же ғ? в точке отсчета на выходе согласо- 
ванного фильтра не изменится при приеме последова- 
тельности импульсов длительности ти, поскольку пере- 
ходный процесс на выходе такого фильтра ограничен 
интервалом 27р. 

6.5. Сравнительная эффективность систем передачи: 
непрерывных сообщений 

Сравнение эффективности различных систем связи, предназна- 
ченных для передачи непрерывных сообщений, может быть осуще- 
ствлено разными способами. 

При фиксированном отношении сигнал/шум на выходе прием- 
ника (верности) можно определить энергетический выигрыш (про- 
игрыш) перехода от і-й системы к |-й: | 

2 
Па 7 

: 

Вх 9 51 

при һ2 16; —10]5 == ©0156, (5.33) 
вых 

Здесь /’; — скорость ввода информации в единицу времени в 
Е С 

канал 1-й системы; 2х: = | вх — отношение сигнал/шум на 
ш 

входе приемника (в канале) для і-й системы. 
‚ При фиксированной скорости ввода информации /[’ (фиксиро- 

ванном сообщении) величина рг; ј:может быть выражена через 
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выигрыш системы модуляции р; 

Три; = 1013 231 : (6.34) 
8: ` 

Если в качестве і-й системы выбрана система, непосредственно: передающая первичный сигнал (без модуляции), то для нее @:=1.. 
В этом случае 

Различные системы можно сравнивать по удельной скорости передачи информации (на 1 Гц полосы частот) 

у; == 1,/Е; при 2ле == сопѕі. 

Выигрыш по этому показателю при переходе от і-й системы к |-й 
ГА 

Г.Е; 
Уј ЈЕ Туу = г = и (6.36) 

39. 

При фиксированной скорости ввода информации (фиксированном. 
сообщении) 

Е; < 

ј 
В этих условиях можно также ввести показатель обобщенного вы-. игрыша 

| 
о , 

, А 
вхі і 7 А 1/7 = Тргу т Тргу = 1016 т 1016 — при И =сопзі. | 
вхј > Ј 8; 

(6.38): 

Если в 1-й системе передается сигнал без модуляции, то 

Чи; = 10162; . (6.39): 
В условиях, когда И? ых (а следовательно, и верность связи) меняется случайно во времени, важной характеристикой качества: системы связи является ее надежность М, определяемая вероятно- стью ‘(процентом времени для эргодичного процесса) того, что вых Превышает минимально допустимую (пороговую) А2ых пор, величину, определяемую видом сообщения и особенностями его получателя: 

со 
е 

Е ас аво (6.40) 
вых. пор 

где ®1(Йвых) — одномерное распределение величины Лвых. Эффек- тивное средство повышения надежности связи — прием сигналов по. независимым каналам. 
Универсальной характеристикой эффективности систем переда-. чи непрерывных сообщений является. коэффициент ‘использования. системой пропускной способности непрерывного канала Ке=Сс/(.. 
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В том случае, если канал в узком смысле и расширенный канал 
гауссовы, то 

г. Тос (1и 
| ке К Ван а) (6.41) 

Р, 106(1--22,) 

Заа И 

6.5.1. Найти энергетический и обобщенный выигрыш 
перехода от системы АМ, предназначенной для переда- 
чи речевого сообщения с П = 3, т = 0,3 и Ре = 3,1 кГц, к 
системе ФМ при Вхм = 10. 

6.2.2. Показать, что энергетический выигрыш и обоб- 
‚ щенный выигрыш при переходе от системы ФМ к сис- 
теме ЧМ с той же полосой равен 4,7 ДБ. 

6.2.3. Найти значения энергетического выигрыша, 
выигрыша по удельной (на 1 Гц полосы частот) скоро- 
сти передачи информации и обобщенного выигрыша 
при переходе от системы передачи сообщения без моду- 
ляции к системам АМ, БАМ, ОБП, ФМ, ФИМ — ОБП, 
ДМ—ФМ, АИМ—ОБП, полагая, что во всех системах 
передается речевое сообщение с пикфактором П==3 и 
коэффициентом корреляции Аъ==е- Зу р==10* Гц. Счи- 
тать, что при амплитудной модуляции. несущей т == 0,4; 
индекс модуляции при ФМ Вом =7; длительность им- 
пульса при ФИМ ти=2,5. 10-8 с; интервал квантования 
во времени при ДМ Тк = 10-2/р. 

6.2.4. Определить энергетический выигрыш и выиг- 
рыш по эффективности использования полосы частот 
перехода от системы БАМ к системе ДМ— ФМ, исполь- 
зуемых для передачи речевого сообщения с коэффици- 
ентом корреляции КР (т) =е-0!1 при отношении сиг- 
налішум на выходе приемника, равном 103 и 102. Ин- 
тервал квантования во времени в системе ДМ считать 
равным Гк==10-2/р (о=1000 Гц), а полосу частот со- 
общения Р‹=3100 Гц. 

6.2.2. Определить надежность связи в процентах 
при передаче речевых сообщений, если 0; (Аьх) имеет 

рэлеевское распределение, а И?нор/ У Й?вых = 0,01; 1; 10. 
6.5.6. Во сколько раз увеличится надежность № 

связи, если прием речевых сообщений вести по двум не- 
зависимым каналам с одинаковой статистикой при ус- 
ловии, что надежность одноканального приема М; = 
—0,1; 0,5; 0,8; 0,9; 0,99 соответственно. | 
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Во сколько раз изменится величина надежности 
трехканальной системы разнесения № по сравнению с 
двухканальной Лз, если №, =0,5. 

6.5.7. Найти предельный коэффициент использова- 
ния пропускной способности канала в системах АМ, 
БАМ, ОБП, ФМ, ФИМ—ОБП, ДМ ФМ при 5. 
—1000; 5000, если во всех системах передается рече- 
вое сообщение, а параметры систем те же, что в задаче 
6.5.53. 

Решения и ответы 

Р.6.5.1. В соответствии с Р.6 97 имеем: 
2т? 2.0,09 жи; 

бам лала 009 70 вдм=0,01. 
Согласно Р.6.2.10: 

Е. Вам 100 Вам 100 б-р т —=20 -- = 222; Вам = Па о ІМ, 

По ф-лам (6.34) и (6.38) получаем: | | 
222: , ГІ ПРАМ/ФМ = 1016 70209 АУ 40 дБ; "ьдмуфм = ЕТ 230 дБ. 

Р.6.5.2. По ф-лам (6.34) и (6.38) имеем: 

8чм. , чм 
Прем/чм= 1018  Прем/чм = 1016 — 

Фм ФМ 

Воспользовавшись результатами задач 6.2.11 и 6.2.10, 
найдем: 

ЗАкчм , ЗЕМ 
Прем/чм = 1018 Е  Ирем/чм = 1018 ГК 

кхм кФМ 

Если полосы канальных сигналов одинаковы, то 

"ьфмучм = 1рфмучм Т 1015 О 497 дБ. 

Р.6.5.3. В данном случае энергетический выигрыш 
перехода к некоторой системе связи с модуляцией оце- 
нивается по ф-ле (6.35). 

Воспользовавшись результатами решения задач 
6.2.7—6.2.14, найдем результаты, сведенные в табл. 6.3. 

Из этой таблицы видно, что из сравниваемых систем 
наибольший энергетический и обобщенный выигрыш 
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ТАБЛИЦА 6.3 

| 

Вид модуляции Пр, ДБ .|\,, дБ. | 7", дв Примечание 

] а Я 

Е 
АМ —7 203 ето т=1 — =? 

т. 
БАМ 8 73 0 К =2 

Е 

ОБП 0 0 0 6:020) 
г 

ФМ 19 156 7,36 г — 14 

ГЕ, 
ФИМ—ОБП 99.7 ае Е О Е: К 114 

Е 

ДМ ФМ 23 И ео сеид 

Еў Е; 
_ АИМ—ОБП Грб <. 0 и ДИ 

рех 

обеспечивают системы с ДМ. Выигрыш по эффективно- 

‘сти использования полосы частот у этих систем меньше, 

чем у систем АМ. 
Р.6.5.4. Для системы БАМ 

н 
да о вык р-р 6900 Г. 
вхБАМ — У) И 

Значения А2»х дм при заданных значениях Й”вых И Ти= 

—10-2/р берем из Р.6.3.7. Полоса частот ДМ—ФМ 

Е дм =2/Тк=200 000 Гц. Интересующие значения Шри 

лв сведены в табл. 6.4. 
ТАБЛИЦА 6.4 

Е Иа 103 

Пр, ДБ | 6 | 24,8 

ЧЕ , дБ —15,1 Ноя] 

Из таблицы видно, что по эффективности использо- 

вания полосы частот система ДМ—ФМ проигрывает 
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БАМ на 15,1 дБ (в 32,4 раза), но обеспечивает сущест- 
венный энергетический выигрыш. 

һ2 ии — п2 
2Аъых 7 "вых/ "вых пор/ вых 

пор вых 

Р:6.5.5. | 

При И?пор/Й?вых==0,01; 1; 10 №М=99%; 36%; 0,0045%. 
Р.6.5.6. Ненадежность в отдельном параллельном 

канале 1—/;, где №; — надежность канала. 
При приеме сигналов по п независимым каналам 

ненадежность связи 1--Л№, будет определяться вероят- 
ностью того, что одновременно во всех каналах Явых 
< Алор, Т. е. с учетом однородности статистики в отдель- 
ных каналах 1—//„ = (1—/М№,)" или надежность связи 
при п-канальном приеме №, = 1— (1—/№,)". В табл. 6.5 
сведены интересующие нас значения. | 

РАВ ЗА 6 5 

9.7 0,99 

| (029999 № | 0,20 Ен 0,75 0,96 Е 0,99 

№. 0,27 0,875 Е 0,992 | 0,999 е 0,999999 

№ о |+ 1,92 Е 10100 
№ | 

№ 9,7 1,75 е 1,98 > 1,11 1,0101 
№ 

Из таблицы видно, что эффективность параллельной 
передачи падает по мере улучшения качества (надеж- 
ности) работы одноканальной системы. Видно также, 
что эффективность разнесенного приема падает по ме- 
ре увеличения числа ветвей разнесения. 

Р.6.5.7. Используя (6.40) и положив А2ьу= 8%, 
8 

имеем расчетную формулу 

СВ 
Ке а аон Ы 

Р х | 
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В. табл. 6.6 сведены значения Ас 

ТАБЛИЦА 6.6 

1 

Значения К. при различных А2 
с вых 

Система 

12 —1000 һ2 =5000 
вых вых . 

Е о 

АМ 0,34 0,34 | 
БАМ 0,56 0,54 
ОБП 1,0 1,0 
ФМ 0,41 ОТ 
ФИМ—ОБП 0,29 0,18 
ДМ—ФМм 0,63 0,6 

Из табл. 6.6 видно, что из сравниваемых наибольшей 
эффективностью (коэффициентом использования про- 
пускной способности канала) характеризуются системы 
ОБП и ДМ—ФмМ. 

Глава 9 

МНОГОКАНАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ 

7.1. Раздельные и комбинационные системы 
уплотнения при многоканальной связи 

В многоканальных системах связи обеспечивается взаимонеза- 
висимая передача нескольких сообщений по одной общей линии связи путем ее уплотнения с применением общего передатчика и приемника. 

На практике применяются преимущественно системы раздель- ного и комбинационного уплотнения. 
В раздельных системах уплотнения, используемых для переда- 

чи как дискретных, так и непрерывных кообщений, групповой сиг- нал $$; (1) образуется путем линейного сложения индивидуальных 
сигналов. 

в (0 = У} аһѕь (01. 1. 
=1 - 

'Здесь коэффициенты а» полагаются неизменными на интерва- ле определения канальных сигналов Г, что обеспечивается при пере- даче непрерывных сообщений их дискретизацией во времени с ша- гом АЁ=Г. | 
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При отсутствии искажений и аддитивных шумов в канале од- 
нозначное выделение индивидуальных сигналов из суммарного 
группового сигнала (7.1) возможно лишить при линейной независи- 
мости функций ансамбля {5*({)}. Необходимым и достаточным ус- 
ловием этого является отличие от нуля юпределителя Грама 

011012 . ‚ бт 

021022 - - „Оп 
Е Зое (7.2) КЕ 

Ољ10пе . • „Оп 
т 

1 
ЕО ааа \ $8 (1) 8; (2) а. 

0 
Следует заметить, что при выполнении условия (7.2) группо- 

вой сигнал (7.1) может обратиться в нуль только при нулевых зна- 
чениях всех аһ. 

Процедура выделения индивидуальных сигналов из группового 

в месте приема сводится к определению проекций вектора $; на 

соответствующие координатные оси. Эту операцию можно осущест- 
вить корреляционной обработкой 

Р 
1 

(55) = (5с) Ри $; (2)сһ (2) 41 = ёр. (7.3) 

0 

Здесь {с»(1)} — система. базисных функций (опорных сигналов), 
удовлетворяющая условию 

О при 52007 
7.4 

520 прим =. 9) 

Т 

|а (2) си (2) и | 
5 | 

Для ортогонального ансамбля сигналов {$»({)} базисные функ- 
ции С:(1) = А,51(1), т. е. определяются тем же ансамблем. С учетом 
возможного взаимного запаздывания сигналов в канале условие 
разделения (7.4) можно записать для этих сигналов в виде 

фр 

Вт) = | з (Оз (Е т) &=0, ОТ, А1, А 1000, п. 
0 (7.5) 

Выполнение условия (7.5) позволяет строить несинхронную си- 
стему уплотнения (систему со свободным доступом каждого або- 
нента в канал). Если же система является синхронной ‚(индивиду- 
альные сигналы имеют одинаковую длительность и начало отсче- 
та), условие разделения (7.5) должно выполняться при т=0. 

Существуют различные способы раздельного уплотнения линий 
СВЯЗИ. 

1. Классическое частотное уплотнение. При та- 
ком способе уплотнения сигналы индивидуальных каналов можно 
записать в виде 

зһ (0) = Аһ (0) соѕ [өһі -- 6 (11, (7.6) 
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‘причем информация закладывается в изменения огибающей А»( і), 
фазы 0,(#) или одновременно в изменения обоих этих параметров. 
Здесь ®» — средняя частота в спектре индивидуального сигнала. 
Эти частоты выбираются так, чтобы индивидуальные сигналы прак- 
тически не перекрывались по спектру. | 

2. Временнбе уплотнение. При таком способе уплот- 
нения элементы индивидуальных сигналов передаются и принима- 
ются последовательно во времени в общей полосе частот, что осу- 
ществляется посредством импульсного модулятора и синхронно 
работающих на передаче и приеме устройств коммутации. Интервал 
следования элементов индивидуального сигнала Тк чаще всего вы- 
бирается равным 1/2 Ге, а частота импульсного генератора, осуще- 
ствляющего дискретизацию во времени сигналов индивидуальных ис- 
точников, Гг=2РА сп, п — число каналов уплотнения. В системах вре- 
менного уплотнения индивидуальные канальные сигналы, как пра- 
вило, представляют собой отрезки синусоиды, последовательно пе- 
редаваемые по каналу. Такие системы иногда называют последова- 
тельными [13]. 

3. Уплотнение по фазе. При этом кпособе уплотне- 
ния в качестве индивидуальных сигналов на интервале Т выбира- 
ют сигналы с неизменной мгновенной частотой 

5% (0) = Аһ (4) соз (ө - Фи). (7.7) 
Передаваемая информация закладывается в коэффициенты А»(#) а 
по различию фаз фһ осуществляется разделение. Систему уплотне- 
ния по фазе чаще всего делают двухканальной, так как только при 
й=2 сигналы (7.7) остаются линейнонезависимыми при любой раз- 
ности фаз Аф= Фф —ф л. 

4. Уплотнение по форме. При уплотнении по форме в 
качестве индивидуальных сигналов используются сигналы различ- 
ной формы, удовлетворяющие условиям разделения и использующие 
общие полосы частот и интервалы времени. Қак правило, это ан- 
самбль ортогональных сигналов на интервале анализа Т. Часто 
при передаче дискретных сообщений используются индивидуальные 
сигналы в виде отрезков гармонических колебаний кратных частот, 
удовлетворяющие условиям ортогональности в усиленном смысле: 

2л 
5р (2) = Аһ со$ (ор + Фһ); ®ь = Е (7.8) 

Разделение осуществляется по различию частот юһ, а инфор- 
мация закладывается в изменения амплитуд Аһ или фаз Фл. Груп- 
повой сигнал. 5у (4) при этом является многочастотным, а систему, 

‘работающую с такими сигналами, называют параллельной. [13]. В ка- 
честве индивидуальных сигналов при уплотнении по форме часто 
используют последовательные составные сигналы. В этом случае 
индивидуальный сигнал длительности Т формируется из последо- 
вательности ЛМ=Т/ти отрезков синусоидальных колебаний длитель- 
ности ти (элементарные сигналы), которые могут отличаться часто- 
тами, фазами и амплитудами. Когда элементарные сигналы разли- 
чаются по частоте, то говорят, что последовательный составной сиг- 
нал кодируется в виде частотно-временной матрицы (ЧВМ). В ка- 
честве индивидуальных сигналов, уплотняемых по форме, можно 
использовать и реализации шумового процесса. · 

В комбинационных системах ‘уплотнения, используемых для пе- 
редачи дискретных сообщений, одно значение модулируемого па- 
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раметра канального сигнала ставится в соответствие группе симво- 
лов, выдаваемых индивидуальными источниками. Широко распрост- 
ранены. системы комбинационного уплотнения двух двоичных ис- 
точников: система ДЧМ — двукратная частотная манипуляция, си- 
стема ДФМ (ДОФМ) — двукратная фазовая (относительная фазо- 
вая) манипуляция. Эти системы являются четырехпозиционными. 

Таба чИ 

7.1.1. Показать, что ансамбль 9и биортогональных 
сигналов {5^(1), —5, (#)} не удовлетворяет условию ли- 
нейной независимости. 

7.1.2. Показать, что система ортогональных на ин: 
тервале (0, Г) функций {5»(#)} удовлетворяет условию 
линейной независимости только тогда, когда в ее соста- 
ве отсутствуют реализации с нулевой энергией. 

7.1.3. В двухканальной системе связи предполагает- 
ся использовать индивидуальные сигналы 8;(#) = 
==01С05 (0074-фо) и $2(Ё) =а2соз (004--фоА-Аф), имеющие 
длительность ГУ» 2л/юо. $ 

Найти величину ЛФ, при которой можно при отсутст- 
вии аддитивных шумов в канале осуществить однознач: 
ное выделение выбранных индивидуальных сигналов из 
группового сигнала 5’х (1) = 5х (1) =у[а151(#) + а25(#)] 
и`найти опорные сигналы (базисные функции) на прие- 
ме с1(1) и с2(#), позволяющие осуществить такое раз: 
деление. | 

7.1.4. Выяснить, возможно ли однозначное разделе- 
ние каналов в трехканальной системе связи при отсутст-. 
вии в канале искажений и аддитивных шумов, если в 
‘качестве индивидуальных переносчиков использованы 
сигналы 

51 (1) = 0, С05 (07 -- Фо); 5, ( = а, С05 (00 -- Фо -- Аф); 

53 (0) = а, С05 (0,7 + Фо 4- АФ.), 
имеющие одинаковую длительность Т» 2л/оо. 

7.1.2. Показать, что при нормальном аддитивном 
стационарном флуктуационном шуме в канале И(Ё) и 
ортогональном ансамбле индивидуальных сигналов 
{5.(1)}, известных точно в месте приема и используе- 
мых для передачи равновероятных дискретных сообще- 
ний, алгоритм разделения (7.3) можно назвать опти: 
мальным по критерию минимума средней вероятности 
ошибки. Найти отношение сигнал/шум в отдельном ка- 
нале, полагая, что все реализации канальных сигналов 
имеют одинаковые энергии. 
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7.1.6. Усредненный энергетический спектр индиви- 
дуального сигнала при классическом частотном уплот- 
нении определяется выражением 

0, (Р) = А ехр [— В (0 — ө)2]. 
(гармоническая несущая, модулированная по частоте 
или фазе нормальным стационарным процессом). 

Найти необходимый минимальный разнос между 
средними частотами двух соседних каналов Д/=2Р,, 
полагая, что в полосе ўь Ё; сосредоточено 95 мощно- 
сти индивидуального сигнала. Найти отношение сиг- 
нал|переходная помеха на выходе разделительного по- 
лосового фильтра, считая, что его частотная характе- 
ристика (коэффициент передачи мощности) имеет фор- 

т А М 
Р ИН 

У \/ 
№ < ч сь 

Я аа ССБ УУ 5х) 

РАЯ ТА Тк Ў 

Р 
Еа: | Е: 

ћ $ 

| 
| 
| 

| 
| 
| 
| 

Рис. 7.1. К определению переходной помехи и разноса между ка- 
нальными частотами многоканальной системы при трапецеидаль- 

ных характеристиках разделительных фильтров 

му трапеции (рис. 7.1), причем в полосе ј„-- Ёз сосредо- 
точено 90% мощности индивидуального сигнала. Коэф- 
фициент передачи фильтра по мощности в пределах по- 
лосы [к«-ЕРо считать равным 1, а на частотах ђһһ+Ё;— 
0,1. Принять В= 1,23. 10-4 с, 4=5.10-* Вт/Гц. 

7.1.7. Показать, что система с классическим частот-. 
ным уплотнением использует сигналы, удовлетворяющие 
условию (7.5), и, следовательно, может работать в 
асинхронном режиме. 

7.1.8. Определить необходимую полосу частот АК 
для передачи десяти независимых речевых сообщений 
(полоса каждого 0,3—3,4 кГц) посредством однополос- 
ной модуляции на поднесущих и амплитудной модуля- 
ции общей несущей (система ОМ—АМ) по линии свя- 
зи с классическим частотным уплотнением. Считать, 
что для уменьшения переходных помех между канала- 

318 



ми разнос между средними частотами каналов А, уве- 
личивается (по сравнению с минимально необходимой 
величиной) на защитный интервал Аўзәщ, составляющий 
30% от АН. 

7.1.9. В системе с временным уплотнением переда- 
ются независимые речевые сообщения (полоса каждого 
0,3—3,4 кГц) с первичной фазо-импульсной модуляцией 

Аїмакг _  Амаке 

т | | | 

Рис. 7.2. Реализация сигнала многоканальной систе- 
мы связи с фазо-импульсной модуляцией 

и вторичной амплитудной модуляцией на общей несу- 
щей (система ФИМ—АМ). Полагая, что- канальный 
сигнал занимает полосу 21,5 МГц, определить число ка- 
налов уплотнения и. Считать, что для уменьшения пе- 
реходных помех оставляются защитные интервалы 
Лізщ между тактовыми интервалами отдельных  кана- 
лов, составляющие 2% от интервала дискретизации пер- 
вичного сигнала во времени (рис. 7.2), а максимальное 
время отклонения фронта импульса в тактовом интер- 
вале АШанс=128%и ‘(ти — длительность элементарной 
посылки). Во сколько раз увеличится число каналов уп- 
лотнения при том же отношении Аакс/ти, если вследст- 
вие принятых мер по компенсации переходного процес- 
са в канале [13] можно будет отказаться от защитных 
промежутков между тактовыми интервалами? 

7.1.10. Для передачи речевых сигналов от независи- 
мых источников использована система временного уп- 
лотнения с ` интервально-имнульсной модуляцией 
(ИИМ), которая отличается от системы ФИМ тем, что 
за отдельным каналом не закреплен больше интервал 
А макс (рис. 7.3). Информация об отсчете передаваемо- 
го сообщения 6» содержится в длительности интервала 
А между импульсом, соответствующим данному сооб- 
щению, и предыдущим импульсом, который соответ- 
ствует предыдущему по порядку сообщению (каналу). 
Отклонение Лі, (которое всегда должно быть положи- 
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тельным) определяется соотношением 

Аъ = Ар + ав, + |6, | (1+ А)], 
где Ак — минимальный ‘интервал, соответствующий мол- 
чащему каналу'; а — коэффициент пропорциональности: 
А — произвольная положитёльная величина. 

Полагая, что отсчеты сообщения 6» распределены: 
нормально с нулевым средним значением и дисперсией 

Рис. 7.3. Реализация сиг- Ф, 2 Ді ДТ), 1 Дїр. нала многоканальной си-. 
стемы связи с интерваль- 
но-импульсной модуля- 

і цией 

о определить, во сколько раз можно увеличить число, 
каналов при использовании ИИМ по сравнению с ФИМ. 
Считать, что в обеих системах защитные промежутки 
отсутствуют. | 

7.1.11. Групповой сигнал двухканальной системы 
е - о 

фазового уплотнения имеет вид 5х (1) = Х,(#)соѕ («ої +- 
Ө) 

-- фо) РХ (0) $ (өоѓ4-фо), где Х;(1) и Х.(Ё) — независи- 
мые стационарные модулирующие процессы с одинако- 

Рис. 7.4. Структурная 
схема приемного устрой- 
ства двухканальной си- 
стемы связи с фазовым 

уплотнением 

выми дисперсиями. Прием осуществляется двухканаль- 
ной схемой (рис. 7.4), где опорные сигналы с1(Ё)= 
== 2005 (®0Ё-1р), с2(Ё) = 25іп (ооѓ--%), а фильтры нижних. 
частот предполагаются идентичными и неиска- 

О О 

жающими для модулирующих процессов Х1() и Х5(Ё). 
Найти отношение средней. мощности переходной по-. 

мехи (обусловленной фазовой расстройкой  А—=ф— фо) 
к средней мощности сигнала в отдельном канале и оп- 

'Молчащий канал, как и задействованный, фиксируется в мес- 
те приема импульсом длительности ти АВ. 
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ределить расстройку, при которой это отношение не 
превышает 0,1. 

7.1.12. Система МС-5 [1], использующая сигналы 
вида (7.8) с фазовой манипуляцией, может быть ис- 
пользована для уплотнения канала с полосой 3,1 кГц 
сообщениями от 20 дискретных источников, работаю- 
щих синхронно со скоростью 120 Бод (7,=8,333 мс). 
Разнос между канальными частотами Ај 1492 Гц. На- 
рисовать амплитудные спектры индивидуальных сигна- 
лов, убедиться в том, что они существенно перекрыва- 
ются, и определить интервал анализа по алгоритму 
(7.3), на котором обеспечивается ортогональность ка- 
нальных сигналов. 

7.1.18. Индивидуальные сигналы длительности Т 
асинхронно-адресной системы связи образованы одно- 
частотными · последовательными сигналами 5%() = 
= Х.(1)соѕ (0074-фо), где Хь(Ё) — двоичная двухполяр- 
ная синхронная последовательность, содержащая М= 
= Г/т>>1 посылок длительностью т. 

Показать, что условия разделения этих сигналов 
(7.9) при Т»2л/во и >» 1/то сводятся к требованию 

ГК 

Вал (т) = | ХХ) = 0, О<т< Т. 
0 

т. е. взаимоортогональности двоичных последовательно- 
стей, образующих «адреса» отдельных каналов, при 
произвольном взаимном сдвиге. | 

7.1.14. Индивидуальные сигналы 5#(1) длительно- 
сти Г== Мт (М==17) асинхронно-адресной системы свя- 
зи образованы на основе частотно-временной матрицы, 
показанной на рис. 7.5. 

Нарисуйте форму сигнала, полагая, что радиоим- 
пульсы имеют неизменную амплитуду Й, и объясните, 
почему для его выделения из группового сигнала может 
быть использована схема, показанная на рис. 7.6 и со- 
держащая: четыре полосовых фильтра, настроенных на 
соответствующие рабочие частоты: }, р, В, ѓа; четыре 
амплитудных детектора, четыре линии задержки с 17 
отводами [в каждой линии задействован лишь один от- 
вод, соответствующий «адресу» данного канала (або- 
нента) |; нелинейную схему совпадений СС, на выходе 
которой появляется импульс сигнала, несущий сообще- 
ние, только при том условии, что задержанные входные 
импульсы во всех ветвях совпадают во времени. 
11—299 321 



Определите возможные число одновременно работа- 
ющих каналов (число кодовых адресных комбинаций), 
которое можно образовать на основе ЧВМ, реализация 
которой показана на рис. 7.51. 

НИТТЕ 
Е ИЕ 
Т 
ЕВЕ ВЕЕ 
29940678 ЗОВИ МЕ 

+ 

7 
3 

2 
1 
ВЕ Уа 

Рис. 7.5. Частотно- · 
временная матрица 

7.1.15. В отдельных каналах асинхронно-адресной 
системы с сигналами предыдущей задачи передаются 
речевые сообщения (полоса 0,3—3,4 кГц). Первичная 
модуляция осуществляется по системе ФИМ, причем 

9 
х 
х 
| 

Ы“ 
є 
с 

БМ 
х 
М) 

қ 

$ 
$ | 

‚ Рис. 7.6. Структурная схема приемного устройства асинхрон- 
| но-адресной системы связи 

девиация фронта импульса Ащокс=128ти. Определить 
максимально возможную длительность посылки ти И по- 
лосу канального сигнала, имея в виду, что вторичная 
модуляция — АМ. К НЕ 

7.1.16. В синхронной четырехпозиционной системе 
комбинационного уплотнения :групповые символы пере- 

‚1 Незаштрихованные элементы ‚ ЧВМ. ‚соответствуют элементар- 
ным сигналам, не ‘используемым в данной адресной комбинации 
(эти сигналы имеют нулевую’амилитуду). · 
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даются посредством частотной манипуляции синусои- 
дальной несущей: (система ДЧМ). Четырьмя мгновенны- 
ми частотами |і, ўз, [з и Н передаются значения двоич- 
ных символов двух источников согласно табл. 7.1. 

ТАБЛИЦА 7.1 
оа ьа 5 

Символ 1-го источника | | 1 0 © 

Символ 2-го источника | 1 | 0 1 | 0 
— а 4а 

рабо частота _ ћ | ә Їз [4 
О 

ЕВ. НЕЕ НН ПОЗОВИ ОИ ИЕ 

Полагая, что параметры сигналов в месте приема. 
известны с точностью до фазы, а в непрерывном канале 
действует нормальный белый шум, определить вероят- 
ность ошибки в каждом двоичном канале при опти- 
мальном приеме (символы «0» и «1» передаются от ис- 
точников с равными вероятностями). 

7.1.17. В синхронной четырехпозиционной системе 
комбинационного уплотнения групповые символы пере- 
даются посредством фазовой манипуляции синусоидаль- 
ной несущей (ДФМ). Кодовая таблица имеет вид 

га 

ТАБЛИЦА 72 

Символ 1-го канала 

Символ 2-го канала 1 0 | 1 0 

Фаза сигнала ДФМ Ф, = Фз = л |= 

: 

Полагая, что параметры сигнала известны точно в 
месте приема, а в канале действует нормальный белый 
шум, определить вероятность ошибки в каждом двоич- 
ном канале при оптимальном приеме и равной вероят- 
ности передачи символов «0» и «1». 

Как изменится вероятность ошибки, если от абёо- 
лютной перейти к относительной фазовой манипуляции 
(система ДОФМ)? СОЯ 
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Решения и ответы 

Р.7.1.1. Представим групповой сигнал согласно’ 

25: @ = У 45% ( – ў а5(2) = > 5 (1) (9. — а). 

Легко заметить, что при и 557, (0), = 0) 
Это означает, что при использовании сигналов биор- 

тогональной системы с активной паузой в качестве ин- 
дивидуальных переносчиков информации в многока- 
нальной системе связи нельзя осуществить однозначное 
разделение каналов. Этот вывод подтверждается и при 
проверке условия (7.2). 

В самом деле, для биортогональной системы опреде- 
литель Грама 

011012 . . От — Оп Е Оаро о 012 

Оа Оза ол о р 0597 

р р ө ө 

Оп Оп Вил Оләп 

Ору МР АЕР голе рун 

Легко показать, что путем линейного сложения элемен- 
тов отдельных строк или столбцов (что не изменяет ве- 
личину определителя) можно получить матрицу с нуле- 
выми элементами по какой-либо строке или столбцу, 
что приводит к`результату Ш = 0. 

Р.7.1.2. Для системы ортогональных функций 
{5.(4)} определитель Грама принимает вид 

011 0 Ое 

Оло Е 27.90) 
Э . а . — 011022 * • "Оль 

ЙО 

Величина = 7 (0 5. (Г) аі = В — энергия сигна- 

ла $4(1). 
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Если энергия хотя бы одной реализации 5»(1) будет 
равна нулю, то определитель Грама Р=р11р22 ... оди==0 
и условие линейной независимости не выполняется. 

Р.7.1.3. Составим определитель Грама. В данном 
случае 

а м 2105 05 Аф вы 
ЛОЯ 2125 Пе р == (1 — соѕ? Аф). 

4143 и 4 | 605Аф = 
2 2 

Замечаем, что 2=0 только при условии соѕ?ЛАф=1 или 
при Аф= ёл (#=0, 1,2,...). . 

Следовательно, однозначное разделение сигналов 
51(1) и 52(1) возможно при любых значениях Аф, кроме 
Аф=Ал. = | 

Найдем теперь’ опорные сигналы {сһ(1)}. Согласно 
(7.4) должны выполняться следующие условия: 

Г 

|= с (0 42-2 0 — | з, (0 с, (92 = 0; 
2% 
КМ) 

0 о 

тд Г 

7 \50400= 0; 2 (5,040 450. 
0 М0 

Этим условиям удовлетворяют опорные сигналы 

ѕіпАф 
АЕ А СОЅ С + Ф-- Аф — сә И 

с» (1) = 2 соз (вой Ф т) зтАф 

где Д,, Аз — постоянные коэффициенты. 

При Аф= т 

С1(0) = А; с0$ (Фо); с, (0) = А, соѕ (ош Е = : 

В этом случае опорные сигналы совпадают по фазе 
с сигналами индивидуальных каналов. 
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Р.7.1.4. Для данного случая определитель Грама 

$ с УКА о СО 
9 О Фі о Фа 

1 аз азаз | 
р Е - Со$ Аф, о те Со$ (Аф = Аф!)1 = 

а.а аа | аз 
Е соѕ Аф, ст со$(Аф,—Аф;) тя 

1 = — 424242 [1 -- 2с0$ А, соѕ Дф, соѕ (Дф, — Дф,) — 

— с05* Аф, — соѕ? Лф, — соѕ? (Аф, — Аф;)]. 
1 

Величина Е а? а25а2з3=20 при ненулевых аһ. 

Найдем, чему равна величина совокупности слагае- 
мых в скобках: ] 

1 -- 2с05 Аф, соѕ Дф, соѕ (Лф, — Аф,) — соѕ? Дф, — соѕ? Аф.— 

‚ — С05? (Дф — Дф,) = ѕіп? Лф, соѕ? Аф, — 

— со? ЛФ, ѕіп? ЛФ, = 0. 

Поскольку при любых Аф; и Аф» определитель Гра- 
ма для выбранной системы сигналов равен нулю, эти 
сигналы являются линейнозависимыми, и, следователь- 
но, их однозначное разделение невозможно. 

Р.7.1.5. При ортогональном ансамбле согласно (7.4) 
опорные сигналы с»([)=Ах5»(Ё), где Аһ — коэффициент 
пропорциональности. Подставляя в (7.3) вместо 5(#) 
принимаемое колебание 2({)=52(1) +и(1) и выражение 
для сһ(і), получаем алгоритм обработки в А-м канале 

ОВ 

0 = = | А (0 зы а. 
0 

Если все реализации отдельных канальных сигналов 
аһ, 15в(1) (1— номер реализации) известны в месте прие- 
ма (а это возможно при. дискретном ансамбле {аһ, :}, 
то можно выбрать А», ;=ав,:Г и в каждом канале реа- 
лизовать алгоритм 

Т Т 
Г [2091], = тах 20 а 04 — = | а? 500) ЧЁ |, 

0 50 

раа 



что обеспечивает минимум вероятности ошибки при нор- мальном стационарном белом шуме в канале (см. гл. о). 
Если все реализации канального сигнала имеют оди- Т 

наковую энергию | 02), 152, (+) 01 = Еһ, то отношение сиг- 
0 

нал]шум в К-м канале [учитывая, что 2(#) =аь 25в(1) + 
+ и (2) я 4:5; (2)] 

] 
ет л 

оо | ар з 5 (0) Е 

229 АЮ СНИМ ОЕА 

] 26) а, у 56 (1) 4 2 
0 

где Сш — энергетический спектр шума в канале. 
Р.7.1.6. Величину Ё; найдем из условия, что в по- лосе [Е Р; содержится 959 мощности индивидуального 

сигнала: 

РР, о : 
| Ает 9—9)* др. 0,954 о. і 

ЇЕ, 
р 

После очевидных преобразований получим уравне- 
ние Ф(2лР, И 28) =0,95, где Ф (х) — функция Крампа. 
По таблицам Ф (х) находим ?лЕ, И 281,96, откуда при В=1,23.10— с получаем Ё; =1,8 кГц. 

Разнос между несущими частотами индивидуальных каналов 2Еу=8,6 кГц. Аналогичным образом находим 
величину Рз, считая, что в полосе + Е. сосредоточено 
90% мощности индивидуального сигнала: 

| Де ар. 0,9 е ари 
ЇЕ з — оо 

Отсюда получим Ф (27Р у 28) =0,9 и Е.=15 кГи. Из 
условия равенства коэффициента передачи фильтра 0,1 
на частотах |»-=Р: находим полосу Ёз, на границе ко- 
торой коэффициент передачи фильтра обращается в 

Е, —Е нуль: Ёз= Е 7 ФЕ), Ез= 1,83 кГц. 
э 

Определим мощность сигнала на выходе раздели- 
тельного фильтра 2-го канала, полагая, что в. полосе 
частот от |» Р.Е до р, Рз коэффициент передачи .фильт- 
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ра по мощности изменяется по закону 

Ку =1 02, 
Ы ВР 

Р, Ға 
И о 

Р» Ез 

х (1 6. И р 
Е 

‚После Е. а. т 

— 2 у 2лВЕ Р, = ут |Ф(2 У?) 

— Ф (2 Ул Р,)] + НЕ (Вл) = 28 у л т — Р.) 

—ехр (— В 4л? в) 

Вычисляя, находим Ре=10,9.10-3 Вт. 
Мощность переходной помехи (заштрихованная об- 

ласть на рис. 7.1) определим с некоторым превыше- 
нием, полагая, что в полосе јь+ Ёз характеристика 
фильтра равномерна, а переходная помеха создается 
только двумя соседними каналами 

ЇР+2Е,--Рз 

тане 
| Р-НЕ, —Ез 

= 4 ор У2лв(2Е,-+Е,)|-- Ф [2 У ЭлвОР,—Е 2}. 
2у2 лв 

После вычислений получаем Ррп=56,55:10-* Вт. Отно- 
шение сигнал/переходная помеха на выходе раздели- 
тельного фильтра /-го канала Р./Рип=16,6. 

Р.7.1.7.. Используя равенство Парсеваля [15], усло- · 
вие (7.5) можно записать в виде 

с 

| 5.0 5—0 е7'%а7 = 0, 
— 05 

где $»(/) — комплексный спектр сигнала $%(); $:(—) — 
комплексно-сопряженный спектр сигнала $1 (#). 

Поскольку при классическом частотном уплотнении 
амплитудные спектры индивидуальных сигналов не дол- 
жны существенно перекрываться, то сформулированное _ 
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условие действительно выполняется (на практике при- 
ближенно). Следовательно, при классическом частотном 
уплотнении используются канальные сигналы, сохраня- 
ющие взаимную ортогональность при произвольных 
взаимных сдвигах. Правда, это достигается путем суще- 
ственного расширения занимаемой системой полосы ча- 
стот по сравнению с.минимально возможной величиной 

Р.7.1.8. Минимально необходимый разнос ДАин= 
= 2.3400=6800 Гц. Разнос Л}, с учетом защитного ин- 
тервала определяется из соотношения Др, = Лһһн 
+ 0,ЗАЁ.. Откуда ДА = и. 229700 Гц (А = ОЗА 
= 2900 Гц). Занимаемая многоканальной системой поло- 
са частот Арс = 2. 10АР, = 192 000 Гц. 

1 Р.7.1.9. Интервал дискретизации ` Ть= ЭР 27 
=* макс 

22147 мкс. Очевидно, что для п-канальной системы с 
ФИМ должно выполняться условие 

п ІА мкс А зы] = Т или и 1128т,--0,027,]=7,. 
Занимаемая системой полоса частот Лі, 2/7; = 21,5 х 
х 108 Гц. Отсюда 

Т 7.106 ЕУ к т 147.10 ТА 
2 256 0,027, 128 Обр. Оо 06 
г г 21,5 

Если отказаться от защитных интервалов, приняв 
меры по компенсации переходного процесса, то число 
каналов можно увеличить до п = ——К _— А 12, 

| 128 | 
| ВС 

Р.7.1.10. Обозначим. через Х случайное отклонение 
рабочего импульса последнего л-го канала от начала 
интервала 

х= Уль-аХ, + -+-А)Х, 1. 
к=] 

Потребуем, чтобы с вероятностью, близкой к 1 (напри- 
мер, 0,999), случайная величина Х не выходила за пре- 
делы тактового интервала Т;: 

4 

| и (х) ах = 0,999. 
ПА 15 
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Введем новую положительную случайную переменную 
— п Л 5 ў = а У Увтде Уь=Хь-+(+А)|Х,|. Допус- 

==] 

І 
т ( Т Аѓоп) 

тимое число каналов йи найдем из условия | 

и, (у)4у=0,999. Найдем распределение положительной 
случайной величины Ух = Х + (1+ А) |Х»|: 

Е Пе при Хь < 0, ‚ = 
(2-+А)|Х»ь| при Хоњ 0. 

Поскольку Хь имеет нормальное распределение с нуле- 
вым средним 

2 
0) наанаа ЕЕ сои = < е Удпоз 20? /’ и 

то для распределенимя У» получаем 
о 

1 
0) — = © ЛЕ | 

в (и) У2ядзев р е )+ 
5 і 

б Уһ 20. 

о Ур 

у 2709 4- Л)? о? 2 (9 4 Д)? о? 
Точное выражение для распределения суммы и незави- 
симых слагаемых Үһ получить затруднительно. 

В области 02<1 распределение суммы и независи- 
мых односторонне — нормально распределенных случай- 

БЕ п, Е 
ных величин > У, можно аппроксимировать распреде- 

=1 
лением 

р у? ) 
0) ааа 2060 азаа НН 000 

0) У 27022 п Р ( 202Л? п А 

Из условия | | о (у) ду = 0,999 | следует 
0 | 

Ф Е )=0,999 или (Ть—пЛЮ) =3,5асЛУ п. Выби- 
а од Уп 

рая Ай = ти (длительность элементарной посылки), пола- 
гая п1ти< Г, (№ — число каналов в системе ИИМ) и Л 

| 2 Т Я: = 5, имеем 17,5 и; =-®. Для системы ФИМ: бо. 
А : аб 
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Откуда | пи = 61/17,5 = 0,3 или т = 020,1. Если, как 
обычно, в системе ФИМ п^2=20, то и=400.0,1=40, и1/и= 
= 2, Если п = 30, то т = 90, т/п = 3. При п = 40 = 
ОО ии = 45 
ВМ, Сигнал на выходе неискажающего ФНЧ 

(при единичном коэффициенте передачи всего приемно- 
го устройства) можно получить фильтрацией продукта 

55 (#)с1(1). Имеем и, (= Х,()соѕ А—Х.(Е іп А. Первое 
слагаемое в этом выражении является полезным сигна- 
лом, а второе — переходной помехой. 

Отношение переходная помеха[сигнал на выходе 1-го 
канала 

Р БЕТТ 
ална 409. 

Ре р соѕ? А 

Такой же результат следует и для второго канала. Из 
условия 102Л1<0,1 получаем допустимую ‘расстройку 
фазы А=17,5°. 

Р.7.1.12. Амплитудный спектр группового, сигнала 
системы МС-5 показан на рис. 7.7. В данной системе 

Рис. 7.7. Амплитудный спектр 
группового сигнала много- 
канальной системы связи с 
ортогональными сигналами 

спектры индивидуальных сигналов существенно пере- 
крываются. 

Для надежного разделения каналов на` интервале 
анализа должно выполняться условие орон 
индивидуальных сигналов | 

т Г соѕ (277,2 + Ф) соѕ (2л, Фф) 07 = 0, #2, 

0 | 
ИЛИ | | Не 

Г = М, па АРЕ, 

Поскольку разнос между: соседними канальными часто- 

тами У, 

Ар = зарам 2, 
а а 
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получаем Г.=1/А4}= 7,04 мс. Интервал АТ=Т—Т, = 
=‹11,393 мс используется для гашения колебаний сосед- 
НИХ ПОСЫЛОК. 

Р.7.1.13. Согласно условию разделения (7.5) 

Ўр 

| Хь(со5(@-- Фо) ХКЕ т) соѕ [о (Е -- т) + фо] = 
0 

6 ТА 

= 05 ( ХА) ХЕ 9) ат [ХХ 
0 М 010. 

Х со$ (2007 -- Фот + 2ф,) 4 = 0. 

При Т>2л/оо и узкополосных канальных сигналах 
(1/т< о) вторым интегралом можно пренебречь. В этом 
случае индивидуальные сигналы могут быть разделены 

Т | 

при Вы(т) = ( Х(ИХКЕ-+т)4Е=0, т. е. если двоичные 
0 

последовательности, образующие «адреса» отдельных ка- 
налов, ортогональны при произвольном взаимном 
сдвиге. 

Если в качестве индивидуальных сигналов использо- 
вать последовательности Хаффмена с большим числом 
элементов за период повторения № и №, то 

Вы) о (этот результат получен в [16]). 
№№ 

Р.7.1.14. Заданной реализации чаетотно-временной 
матрицы соответствует сигнал, показанный на рис. 7.8а. 
На выходе четырех амплитудных детекторов выделяют- 
ся видеоимпульсы, взаимное расположение которых по- 
казано на рис. 7.86. Четыре линии задержки обеспечи- 
вают совмещение во времени отдельных видеоимпуль- 
сов, а суммарный сигнал с амплитудой 4й, превышая 
порог схемы совпадения СС, выдает на выходе рабочий. 
импульс, по ‘которому считывается информация (при 
передаче аналоговой информации посредством ФИМ 
она заложена в положение импульса относительно точ- 
ки отсчета). т 

Полагая, что в каждой адресной комбинации исполь- 
зуются четыре импульса (занимающих определенные 
положения из 17 возможных) с различными мгновенны- 
ми частотами, ‘нетрудно написать выражение для числа 
возможных кодовых комбинаций (числа каналов уплот- 
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нения): 

4! С% = 24.560 = 13 440, 

где С — это число сочетаний, которое можно выпол- 
нить при фиксации первого импульса (остается 16 сво- 
бодных мест для размещения трех импульсов); 4! — это 
число возможных перестановок из четырех, определяю- 

Рис. 7.8. Канальный сигнал асинхронно-адресной 
системы связи (а) и сигналы на выходе ампли- 

тудных детекторов (6) 

щее разнообразие взаимного размещения четырех им- 
пульсов с различными мгновенными частотами. 
_ Р.7.1.15. Каждый импульс, несущий информацию 
об отсчете передается в асинхронно-адресной системе 
посредством /-разрядной кодовой комбинации. Для мно- 
гоканальной системы с ФИМ должно выполняться ус- 
ловие 

/ 

| 
а аа аа а 

макс 

Полагая п= 13 440, Ғмакс= 3400 Гц, [=17, Ащакс= 19287, 
получаем 

ИЕ И 
ОРАТ ОВ] 

2 Полоса канального сигнала Рл ——= 2,7.10!9 Гц.. 
т 

Р.7.1.16. Согласно (5.32) вероятность ошибки в че- 
тырехпозиционной системе ДЧМ в гауссовом канале с 
неопределенной фазой при больших отношениях сиг- 
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налішум и оптимальном некогерентном приеме 

а (28). 
и 2 

Из таблицы состояний (см. табл. 7.1) для ДЧМ следует, 
что лишь в двух из трех случаев ошибочного решения о 
переданной частоте группового сигнала символы в ин- 
дивидуальных каналах будут зарегистрированы ошибоч- . 
но. Поэтому вероятность ошибки в индивидуальном дво- 
ичном канале 

р. № 

Р.7.1.17. Рассматривая рис. 7.9, можно заметить, 
что сигналы отдельных позиций ДФМ можно предста- 

| вить как результат сум- 
мирования двух независи- 
мых двоичных сигналов 

ФМ с амплитудой а/И, 

‚ Рис. 7.9. Векторная диаграмма 
сигнала ДФМ 

сдвинутых друг относительно друга на л/2. Средняя мощ- 
ность этих сигналов в 2 раза меньше, чем у суммарного 
сигнала ДФМ. Следовательно, при оптимальном приеме 
в случае точно известных параметров сигнала вероят- 

1 | 

д ат 
— Ф (У А2%)]. Очевидно, что для системы ДОФМ рж 1 ц 
—Ф (У А). | | 

1.2. Характеристики эффективности 
и информационные характеристики 

многоканальных систем 

НОСТЬ ошибки в ‘каждом двоичном канале р = 

Имея в виду, что в канале действует флуктуационный шум с энергетическим спектром Сш, будем сравнивать две п-канальные 
системы, обеспечивающие одинаковую верность и одинаковую сум- 
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марную скорость передачи информации /’»=сопзЁ по параметру 
эквивалентного отношения сигнал/шум 

го ов 
ЭП тө аА 

Здесь Ре» — средняя мощность канального сигнала в п-канальной 
системе. 

Энергетический выигрыш перехода от і-й п-канальной системы 
к Јј-й в децибелах при фиксированной верности и скорости пере- 
дачи информации 

(7.9) 

пуру = 1016 ———^ = 1016—01, (7.10) 
! у Реп] 

Энергетическая цена уплотнения 
| р. 

Е (7.11) 
сі 

показывает, во сколько раз необходимо увеличить среднюю мощ- 
ность сигнала в П-каналыной системе по сравнению с одноканаль- 
ной, чтобы при той же спектральной плотности мощности помех 
обеспечить неизменную верность приема в каждом канале. Оче- 
видно, и 

Б. (п); А, | Ёр (п); 10] АА Е, ЕЕ В | = 1;,; -- 10] ——- $ 7.12) О и Т о. 
где 1/7, — энергетический выигрыш перехода от і-й системы к 
ј-й в одноканальном режиме при неизменных верности и скорости 
передачи информации /'; =сопѕі. | 

Если і-я и ј-я системы отличаются только способом уплотне- 
ния канала, то еч 

(7.13) 

Эффективность использования п-канальной системой полосы частот 
Г» определяется коэффициентом 

ра АУ ага „1407.143 

В этом выражении и» — коэффициент увеличения скорости переда- 
чи информации в П-канальной системе по ‘сравнению с однока- 
нальной; 

Ри 
—= —— 7.15) ёр (и) Е, ( ) 

— это спектральная цена уплотнения, которая показывает, во 
сколько раз необходимо увеличить занимаемую п-канальной систе- 
мой полосу частот по сравнению с одноканальной системой; ү — 
эффективность использования полосы частот одноканальной систе- 
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мой. Если для многоканальной системы и» = Ёғ(й) =п, то ӯһ=%;. 
Выигрыш ў» по эффективности использования полосы частот при 
переходе от і-й системы ј-й определим отношением параметров уһ 
в сравниваемых системах. Коэффициент эффективности многоканаль- 
ной системы при передаче сообщений по независимым каналам 

п 

Ў Ссь 

Са 
Кс = С, Ия (7.16) 

Х, < 
= 

Здесь С» — пропускная способность А-го канала при заданном спо- 
собе уплотнения; Сеск — пропускная способность расширенного 2-го 
канала. 

Уплотнение существующих каналов связи с заданной пропуск- 
ной способностью С независимыми источниками приводит к су- 
щественному повышению эффективности связи. 

При фиксированных средней или пиковой мощности передат- 
чика многоканальной системы, типе канала и суммарной скорости 
передачи информации можно при передаче дискретных сообщений 
для. отдельного канала определить выигрыш по эквивалентной ве- 
роятности ошибки перехода от і-й системы к Ј-й: @:/;=рРэРь; 
(см. $ 4.3). | 

При тех же условиях в случае передачи непрерывных сообще- 
ний можно определить выигрыш по отношению сигнал/шум на 

© 

выходе детектора в отдельном канале при переходе от. і-й системы 
к ]-Й. 

Задачи 

7.2.1. В полосе стандартного телефонного канала 
шириной Р=3100 Гц необходимо передавать информа- 
цию от независимых двоичных источников без избыточ- 
ности с производительностью Н’ = 1/Тх = 50 бит/с. Пока- 
зать, что при использовании уплотнения по форме, ча- 
стотной манипуляции в отдельных каналах и согласо- 
ванной фильтрации в месте приема в указанной полосе 
при неопределенной фазе сигнала можно передать ин-. 
формацию от п=31 источников. Показать, что при ис- 
пользовании классического частотного уплотнения (по- 
лосовых фильтров в месте приема) и частотной манипу- · 
ляции в отдельных каналах число каналов уплотнения 
п=10. Найти коэффициент использования полосы час- 
тот двоичной ЧМ в одноканальном режиме у; при прие- 
ме посредством согласованного и полосового фильтра, 
а также для обеих систем уплотнения спектральную це- 
ну уплотнения &»(п), коэффициент увеличения скорости 
передачи информации и» и коэффициент использования 
полосы частот Э». а 
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7.2.2. Пусть многоканальные системы частотного 
уплотнения с согласованными фильтрами и полосовыми 
фильтрами, рассмотренные в задаче 7.2.1, обеспечивают 
одинаковую скорость передачи информации (ценой оп- 
ределенного расширения полосы частот, занимаемой 
второй системой) и верность. Показать, что энергетиче- 
ский выигрыш перехода к системе с согласованными 
фильтрами равен 3 (4,8 дБ) и не зависит от числа ка- 
налов уплотнения. | 

7.2.3. Система с частотным уплотнением образует- 
ся путем однополосной модуляции поднесущих и частот- 
ной модуляции общей несущей (система ОМ—ЧМ). Бу- 
дем считать системой «А» многоканальную систему 
ОМ—ЧМ, у которой девиация частоты Лі не меняется 
с изменением числа каналов п, а системой «Б» — много- 
канальную систему ОМ—ЧМ, у которой Д} растет про- 
порционально числу каналов п. 

Показать, что энергетический выигрыш перехода от 
системы «А» к системе «Б» равен пдв =101е и?, что 
достигается ценой расширения занимаемой полосы ча- 
стот ви раз. 

7.2.4... Для передачи информации. от и независимых 
двоичных источников без избыточности с производитель- 
ностью Н” могут быть использованы две системы: «А» — 
синхронная многочастотная система с согласованными 
фильтрами и относительной двоичной манипуляцией на 
каждой поднесущей; «Б» — синхронная одночастотная 
система с временным уплотнением (многократная систе- 
ма) и относительной двоичной манипуляцией несущей. 

Пиковая мощность передатчика считается заданной, 
канал без искажений, с неопределенной фазой и белым 
гауссовским шумом. Показать, что при одинаковой эф- 
фективности ‘использования полосы частот канала си- 
стема «Б» обеспечивает выигрыш по эквивалентной ве- 
роятности ошибки по сравнению с системой «А»: алув = 
=ехр[02(1— —,)], тде 142 — коэффициент, ха. п” 

рактеризующий нелинейность передатчика, а И? — от- 
ношение сигнал! шум в отдельном канале системы «А». 

7.2.5. Определить энергетический проигрыш по от- 
ношению сигналішум на выходе детектора индивидуаль- 
ного канала и спектральный проигрыш перехода от 
двухканальной системы фазового уплотнения, рассмот- 
ренной в задаче 7.1.11 (при А=0), к двухканальной си- 
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стеме частотного уп ЛОТН ения с групповым «сигналом 

5; (0 = Х, (0 соз (0174 Ф) + Х.(0) соз (вый 4 Ф) 
при одинаковой пиковой мощности передатчика. Разнос 
между средними частотами каналов считать равным 
удвоенной ширине спектра модулирующего сигнала 
о 

4 

Х,(1). Пикфактор модулирующего сигнала П=3. 
7.2.6. Найти спектральный выигрыш перехода от 

асинхронной системы частотного уплотнения ЧМ—ЧМ, 
предназначенной для передачи ип=13440 независимых 
речевых сообщений к асинхронно-адресной системе на 
такое же число каналов', рассмотренной в. задаче 
7.1.15. Считая, что обе системы работают при больших 
отношениях сигнал/шум (выше пороговых) и обеспечи- 
вают одинаковую верность при одинаковом отношении 
сигналішум в канале, определить энергетический проит- 
рыш перехода от системы «АА» к ЧМ — ЧМ. 

7.2.7. Определить энергетический выигрыш и выиг- 
рыш по эффективности использования полосы частот 
при переходе от двухканальной системы частотного уп- 
лотнения с частотной манипуляцией, предназначенной 
для передачи независимых сообщений от двоичных ис- · 

_точников без избыточности, к системе ДЧМ. Считать, 
что пиковая мощность передатчика фиксирована, в ка- 
нале действует нормальный белый шум, сигнал извес- 
тен с точностью до фазы и осуществляется оптимальный 
некогерентный прием. к 

7.2.8. Определить энергетический выигрыш и выиг-. 
рыш то эффективности использования полосы частот. 
при переходе от двухканальной системы частотного или 
временного уплотнения к системе ДОФМ. Считать, что 
во всех сравниваемых системах передается информация: 
от двух независимых двоичных источников без избыточ- . 
ности, пиковая мощность передатчика фиксирована, в 
каждой системе осуществляется ОФМ, в канале дейст- 
вует нормальный белый шум, сигнал известен точно в 
месте приема и осуществляется оптимальный когерент- 
ный прием. 

'Чтобы снизить вероятность образования` ложной адресной ком-, 
бинации, обычно уменьшают число одновременно используемых ка- 
налов. Однако за счет фактора неодновременной работы всех ис- 
точников кратность уплотнения можно увеличить. Будем считать ее 
равной 13400. - 
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7.2.9. Определить пропускную «способность 20-ка- 
нальной системы частотного уплотнения с независимым 
нормальным белым шумом с интенсивностью, приведен- 
ной к входу передатчика Со=4,6.10-— Вт/Гц в отдель- 
ных каналах, полагая, что каждый канал занимает по- 
лосу частот Ёһ =8000 Гц, переходная помеха в каждом 
канале имеет характер нормального белого шума со 
средней мощностью, пропорциональной суммарной сред- 
ней мощности остальных каналов, в передатчике фикси- 
рована пиковая мощность Рыакс=100 кВт, и работает 
он в строго линейном режиме. ̀  

7.2.10. Определить пропускную способность 20-ка- 
нальной системы временного уплотнения с теми же ха- 
рактеристиками канала (в том числе по суммарной по- 
лосе частот РА; =20Ек) и передатчика, что в задаче 
7.2.9. Сравнить значения пропускных способностей, полу- 
ченных в этих двух случаях. 

7.2.11. Определить коэффициент эффективности 20- 
канальной системы передачи независимых непрерывных 
гауссовских сообщений, каждое из которых занимает 
полосу Р‹=4000 Гц и превышает по средней мощности 
эквивалентный равномерный по полосе нормальный шум 
на выходе канала в 7 раз. Сообщения передаются: а) по 
каналу с частотным уплотнением (задача 7.2.9), когда 
можно пренебречь переходным шумом; б) по каналу с 
временным уплотнением (задача 7.2.10),` когда можно 
пренебречь переходным шумом. 

7.2.12. Определить коэффициент эффективности 20- 
канальной системы передачи независимых сообщений от 
дискретных источников без избыточности с производи- 
тельностью Н'==4000 бит/с. Сообщения передаются по 
двум разновидностям каналов, рассмотренных в преды- 
дущей задаче (ошибками в расширенном дискретном 
канале пренебречь). И ДА 

7.2.19. Канал связи, имеющий большую протяжен- 
ность, с общей пропускной способностью 10000 бит/с 
используется при передаче информации от 100 незави- 
симых источников с производительностью 50 бит/с каж- 
ДЫЙ. 

Показать, что стоимость передачи 1 бита информа- 
ции в уплотненном канале в 25 раз меньше, чем при ис- 
пользовании для каждого источника индивидуального 
канала с пропускной ёпособностью 100 бит/с, если сто- 
имость такого канала в 4 раза меньше стоимости одно- 
го уплотненного канала. 
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Решения и ответы 

Р.7.2.1. В системе с согласованными фильтрами при 
использовании ортогональных в усиленном смысле ре- 
ализаций отдельных сигналов (для возможности прие- 
ма в условиях неопределенной фазы сигнала) можно 
выбрать минимальный разнос между частотами Лі 
—1/Т;=50 Гц. Поэтому в полосе Ех =3100 Гц можно 
разместить до 3100/50=62 реализаций, или до 31 дво- 
ичного канала. 

В системе с полосовыми фильтрами, выбрав умерен- 
ное значение разноса между частотами реализации Д}= 
=3/Т х (для отстройки от переходных помех), получа- 

ғ 2—3 ем требуемую полосу частот одного канала Ајк р = 
х 

—300 Гц (для частоты «нажатия» и «отжатия»). Поэ- 
тому в полосе Ёх =3100 Гц можно разместить до 
3100 

== 10 каналов. 
300 

Для системы с согласованными фильтрами 

50 ^ 3100 
у: = — = 0,5 бит/Гц; п)= —— = 31; и, =31: 
> 5100 Гц; 6, (и) 100 На 

ОН Ц. 

Для системы с полосовыми фильтрами 

= а — 0,17 бит/Гц; Ё, (п) = 10; р, = 10; 
ул == №, = 0,17 бит/Гц. 

Переход от системы частотного уплотнения с поло-: 
совыми фильтрами к системе с согласованными фильт- 
рами дает выигрыш по эффективности использования. 
полосы частот в тАЗ раза. | 

Р.7.2.2. Если системы обеспечивают одинаковую 
суммарную скорость передачи, то у них равны показа- 
тели ёр (п). Тогда согласно (7.12) искомый выигрыш \ 
определится энергетическим выигрышем одноканально- 
го режима. Отношение сигнал/шум на выходе согласо- 
ванного фильтра больше, чем на выходе полосового 
фильтра в 3 раза, так как при той же средней мощно- 
сти сигнала и энергетическом спектре шума средняя 
мощность шума на выходе полосового фильтра возрас- 
тает в З раза (в это число раз шире полоса для шума 
в полосовом фильтре по сравнению с согласованным). 
Таким образом, \=4,8 дБ. 
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Р.7.2.3. Найдем сначала энергетическую цену упло- 
тнения для системы «А». Индекс частотной модуляции 

А |; А? 1 
Вим в Еу ПЕ 

‚ где Ай — девиация частоты при од- 

ноканальном режиме, Ё; — занимаемая одним каналом 
полоса частот. Если мощность сигнала на входе приемни- 
ка остается неизменной, то отношение мощности’ груп- 
пового сигнала на выходе частотного детектора Рхзых 
к спектральной плотности мощности шума Сувых про- 
порционально В*чм (см. Р.2.4.8) и обратно пропорцио- 
нально и?. Если среднюю мощность передатчика увели- 
чить в и? раз, то отношение (Р> /Со)вых останется неиз- 
менным. Но по определению энергетической цены упло- 
тнения должно оставаться неизменным отношение 
(Р/Со)вых средней мощности индивидуального сигнала. 
на выходе приемника к спектральной плотности мощно- 
сти шума. При статистической независимости сигналов. 
отдельных каналов Р;== Р» [/и. Поэтому энергетическая 
цена уплотнения системы «А» Ёр==и?. Поскольку в сис- 
теме «А» рост числа каналов не сопровождается расши- 
рением полосы частот (так как девиация не меняется), 
то спектральная цена уплотнения Ё»(А) =]. 

В системе «Б» будем считать, что девиация частоты 
меняется пропорционально числу каналов п, но тогда 
(Р >/ Со) вых, и вместе с тем и Вчм не зависит от п. Сле- 
довательно, для того чтобы сохранить неизменным 
(Р/Со)вых (качество связи), достаточно увеличить. 
среднюю мощность передатчика в многоканальном ва- 
рианте в 1 раз: &р=и. Спектральная цена системы «Б» 
5ғ(Б) =и. 

Согласно (7.13) энергетический выигрыш ‚ перехода 
п от системы «А» к системе «Б» т дв == 1016 — = 101602, 
п 

что достигается проигрышем в эффективности использо- 
бр (Б 

вания полосы частот в ғ = е раз: 
бк (А) 

Р.7.2.4. Системы «А» и «Б», передавая одинаковое 
количество информации в единицу времени, занимают 
и одинаковую полосу частот: Лі== ози, поскольку систе- 
ма «А» использует и частот, а система «Б» одну часто- 
ту, но рабочие посылки в и раз короче, чем в системе 
«Д». 

Следовательно, сравниваемые системы одинаково 
эффективно используют полосу частот. 
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7 Эквивалентная вероятность ошибки при оптималь-. 
ном некогерентном приеме двоичных сигналов с ОФМ 

1 
Рег== —-ехр (—12:), где #2, =Р”.Т/Сш — отношение энер- 

гии посылки сигнала в отдельном канале в ї-й системе 
к спектральной плотности мощности шума. Для систе- 

РмакеТ Ад 

Сбт Пл 
Ть== Т/п, а средняя мощность в каждом канале вре- 
менного уплотнения Рь равна средней мощности пере- 

Рмакс Рмакс 

П? П? | 
стемы пикфактор по мощности группового сигнала П? 
равен пикфактору индивидуального сигнала. 
Для системы «А» 

Е «Б» ИЕ — ‚ так как длительность посылки 

датчика ‚ поскольку для одночастотной си- 

РмаксГА 
А2 — 
Ё п? п* Сш 

поскольку средняя мощность индивидуального сигнала 
в системе «А» | 

Ри Рмакс Рмакс 

я рю. 
п П” Пул 

где Ри 27 средняя мощность группового сигнала; П? = 
== П?үих-!— пикфактор для многочастотной системы, а 
х — коэффициент, характеризующий нелинейность пере- 
датчика и лежащий в пределах от | до 2. Действитель- 
но, если бы амплитудная характеристика группового 
тракта была строго линейной (высокая линейность 
здесь важна для снижения переходных помех между 
каналами, которые могут возникнуть при нелинейности 
из-за появления комбинационных частот) и если допус- 
тить, что индивидуальные сигналы, являясь отрезками 
и ь, могут складываться в фазе, то Риыакс= 
—1?Риыакс!. Средняя мощность группового т при 

независимости каналов Р„=Ри, откуда П, п= аво я т 

==пП? и х=2. Если допустить некоторую нелинейность 

группового тракта и считать, что сложение всех индиви- 

дуальных сигналов в фазе маловероятно (или прини- 
мать специальные меры по их расфазированию), то $ 
будет меньше 2, но больше 1. Выигрыш по эквивалент- 
ной вероятности ошибки при переходе от системы «А» к 
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системе «Б» 

Ръд І О, = + =ехрій2 | 3 

` Р.7.2.5. При использовании синхронного детектора 
в системе фазового уплотнения отношение сигнал/шум 
на выходе 

(№) ры 
Ри / вых 2-26 Ес П? ; 

Для системы частотного уплотнения (при синхронном 
детектировании) 

Ре \ УГ Рмакс 
) —— 

Риш / вых ПТ пх 283.Ес 

Отсюда получаем 
ох-1 

ки? ОХЕ 
лу ута. = 2 

В системе фазового уплотнения полоса группового 
сигнала равна 2Гс. В системе частотного уплотнения по- 
лоса группового сигнала при разносе между канальны- 
ми частотами 2, равна 4Е,. 

_ Спектральный проигрыш при переходе от системы 
фазового уплотнения к системе частотного уплотнения 
равен 2. 

Р.7.2.6. Очевидно, что для системы частотного УП- 
лотнения ЧМ — ЧМ Е, = 3400.2Ви 2В, = 1,82. 108ВВ, Гц, 
где В, В; —индексы модуляции поднесущих и несущей 
соответственно. Для асинхронно-адресной системы 
ЕРкдд=2,7. 1010 Гц (см. Ри. 65). А 

Спектральная цена перехода от системы частотного 
уплотнения к асинхронно-адресной системе при В=В;= 
© | 

Рчм—чм хай 1,82ВВ; . 108 5 6 7Б. 10" 

Гал 2,7. 1010 

Найдем теперь энергетический проигрыш перехода. от 
асинхронно-адресной системы к системе частотного уп- 
лотнения типа ЧМ—ЧМ. Отношение сигнал/шум в кана- 

о макс АА ле для асинхронно-адресной системы —— ^^. Для сис- 
| ш Рад 

темы частотного уплотнения ЧМ—ЧМ отношение сиг- Р 
1 М_чм налішум Ысмаке, ЧМ 

п О Рчм_чм 
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Полагая, что в обеих системах отношение сиг- 
налішум одинаково, находим, что при найденном проиг- 
рыше по полосе переход от системы ЧМ—ЧМ к асин- 
хронно-адресной системе дает энергетический прогрыш в 

ГР ПЕ к о а. 
Пако ЧМ ЧМ Рад 

Р.7.2.7. Очевидно, что пиковая мощность сигнала в 
системе ДЧМ равна пиковой мощности передатчика 

Рмакс ГМ 

Ст 
пиковая мощность индивидуального сигнала Римакс1= 
ЛА __ Рмакс. 

2% 

(Х==2) 

Рмакс и А? дчм = . В двухканальной системе ЧМ 

.При строго линейном режиме передатчика 

_— бдчм 
4. 

Следовательно, в этом случае тәчмудчм=6 дБ. Если до- 
пустить нелинейность в передатчике (х=1), то 
2 чм/дчм =3 дБ. Поскольку двухканальная система ЧМ 
занимает примерно ту же полосу частот, что и система 
ДЧМ, коэффициент эффективности использования поло- 
сы при одинаковых объемах передаваемой информации 
будет одинаков для этих систем. 
_Р.7.2.6.. Согласно .(7.13) для систем, отличающихся 

только способом уплотнения, энергетический выигрыш 
перехода от одной системы к другой 

бр (п); 

бр (п); 

где Ёр(и); — энергетическая цена уплотнения і-й систе- 
мы. Для системы ДОФМ Ер(2) =2. Легко убедиться, 
что для двухканальной системы временного уплотнения 
р(2)=2, так как сокращение длительности посылки в 
2 раза требует увеличения мощности передатчика в 2 
раза для сохранения неизменной: верности. При частот- 
ном ‘уплотнении средняя мощность сигнала одного ка- 
нала уменьшается“в 2 раза (для двухканальной систе- 
мы) и Ер(2) =2. Следовательно, ғ; =0 дБ. Выигрыш 
по эффективности использования полосы частот при пе- 
реходе от двухканальной системы частотного или вре- 
менного уплотнения к системе ДОФМ равен 2, так как 
полоса ДОФМ такая же, как и у одноканальной систе- 
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мы ФМ, ау систем частотного и временного уплотнения 
она в 2 раза больше. 

Р.7.2.9. Пропускную способность п-канальной сис- 
темы в и канале определим по формуле 

а-о уе ГЕИ 

Средняя мошность в отдельном канале п-канальной си: 
стемы 

Вас Рмак@ 

Ра таур ап 
С учетом этого для пропускной способности и-ка- 

нальной системы частного уплотнения получаем 

Рмакс 

И 
П |с А (ому 

ЕЗ пХ П? 

Су = ИР, 108 1 + 

Если %(0—1) Ро «ОЕ, (переходной помехой можно 
пренебречь), то при строго линейном режиме передат- 
чика (х=2) 

бу = пГ, 105 | ВЕ я = 4,8 :10° бит/с. 
ш ГЕ і 

Если №(0—1) Рек > СшЁь, то в указанных условиях 

Өр А 1 ны пг, 16 | чт 
(это соответствует значению коэффициента 

СЁ 6 А Ч“ 210 
> Рек (п— 1) ) 

Например, при %=10-! бх =9,4 -103 бит/с. 
Р.7.2.10. Пропускная способность 20-канальной си- 

стемы временного уплотнения 

мак С; = 20Е, 1051 1 + : 
9 Рмакс 
т | 0.202, А (2 — 1) 5 

1 

Если пренебречь переходной помехой, то 

а _ Рмаке ___ рв С; = 20Р, ов |1 + ОР, | 1,6.10 ао 
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что в 30 раз больше, чем при частотном уплотнении. 
При переходной помехе, существенно превышающей 
флуктуационный шум в канале, пропускная способность 
этих двух систем одинакова. | 

Р.7.2.11. Найдем пропускную способность системы 
передачи 20 независимых сообщений, каждое из кото- 
рых занимает полосу Ре. =4000 Гц, при отношении сиг- 
налішум на выходе канала, равном 7: | 

Р, 
ш 

С, = 20Е. 106 П Е ( ) |= 2.4.105 бит/с. 
вых 

Коэффициент эффективности системы при использова- 
нии канала с частотным уплотнением (задача 7.2.9) 

С 2,4. 105 
Ко = 6 = = = 0,5. 

с СЯ 08108 

При использовании канала с временным уплотнением 
(задача 7.2.10) 

9.4.108 
ТС ТО ЕА а. 

Р.7.2.12. В данном случае пропускная способность 
системы 

С. = пН' = 8. 10* бит/с. 

Коэффициент эффективности системы, использующей 
канал с частотным уплотнением (задача 7.2.9), Ке= 
—0,167. Коэффициент эффективности системы, использу- 
ющей канал с временным уплотнением (задача 7.2.10), 
Ке=0,05. 

Р.7.2.18. Пусть стоимость канала с пропускной спо- 
собностью С = 10 000 бит равна А, а стоимость канала с 
пропускной способностью С= 100 бит — А/4. Если для 
каждого источника использовать свой канал, то суммар- 
ные затраты составят 4/4.100=25А. Поскольку по уп- 
лотненному каналу и по 100 индивидуальным каналам 
передаются одинаковые объемы информации, можем за- 
ключить, что стоимость передачи одной единицы инфор- 
мации в уплотненном канале обходится в 25 раз дешев- 
ле, чем при использовании отдельных каналов для каж- 
дого источника. ' 



Глава 8 

ЗАДАЧИ НА ВЫБОР НАИЛУЧШЕГО ВАРИАНТА 
СИСТЕМЫ СВЯЗИ 

6.1. Для передачи двоичных сообщений ‘использует- 
ся избыточный код (3,1): с разрешенными кодовыми 
комбинациями 61 = 111 иё? = 000. В канале связи дей- 
ствует мощная импульсная помеха, причем вероятность 
поражения такой помехой одного элементарного симво- 
ла ро= 10—°. Какой способ приема (поэлементный или в 
целом) следует предпочесть в данном случае, если при 
попадании импульсной помехи в тракт обработки сигна- 
ла вероятность ошибочного приема равна 1/2 (см. 6 9.4 
[121) 1 | 

6.2. Для передачи двоичной информации в гауссов- 
ском канале с неопределенной фазой и ортогональными 
в усиленном смысле сигналами использован код (3,1) с 
кодовыми комбинациями б; =000 и 5.=111. Предполага- 
ется осуществлять прием либо в целом, либо поэлемент- 
ный. Какой способ приема следует предпочесть, если 
требуется обеспечить наименьшую эквивалентную веро- 
ятность ошибки при отношении сигнал/шум И =10 
(см. $ 4.3 в данной книге; $ 9.4 [12])? 

6.3. В системе связи предназначенной для работы в 
канале с рэлеевскими замираниями, можно использо- 
вать код (7.4) или примитивный код (п, п). 

Какой · код следует применить при а) быстрых и 
б) медленных замираниях, если вероятность ошибки в 
элементарном символе ри=10-“ и требуется получить 
наибольший энергетический выигрыш при одинаковой 
эквивалентной вероятности ошибки (см. $ 4.3 в данной 
книге; $ 5.3 [12])? р 

8 В гауссовском канале с постоянными парамет: 
рами передачу двоичной информации можно осущест: 
вить посредством амплитудной или фазовой модуляции. 
Какую из этих двух систем целесообразнее применить с 
точки зрения экономии мощности передатчика, если ве- 
роятность ошибки в элементарном символе ро =10—, а 

'Здесь и далее указаны параграфы источников, которые сле- дует изучить при решении задач. 
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скорость передачи информации / = 200 бит/с ($ 5.5 

[12]? | | 
8.2. Десятипозиционная система передачи дискрет- 

ной информации используется в гауссовском канале с 
постоянными параметрами при #%=12,5. Какой способ 
модуляции (ЧМ или ФМ) следует применить для обес- 
печения наименьшей эквивалентной вероятности ошиб- 
ки (см. $ 5.5 данной книги; $ 6.9 [12])? 

8.6. В канале с неопределенной фазой и флуктуаци- 
онным шумом предполагается использовать либо двоич- 
ную, либо пятипозиционную систему ЧМ. Какую си- 
стему следует выбрать при р»=10-3 и Г=сопз руко- 
водствуясь минимальными затратами энергии (см. $ 5.5 
данной книги; $ 6.9 [12])? 

8.7. В двоичной системе связи с активной паузой, 
ортогональной в усиленном смысле (ЧМ) при медлен- 
ных рэлеевских замираниях, необходимо обеспечить 

вероятность ошибки ро=?.10— при А?=10. Какой спо: 
соб приема (одиночный или разнесенный с автовыбо- 
ром наиболее сильного сигнала) следует в этом случае 
применить и какое количество ветвей разнесения нуж- 
но использовать при разнесенном приеме (см. $ 9.3 

[12]? 
8.8. В радиоканале с селективными замираниями 

требуется в полосе 0,3—3,4 кГц осуществить передачу 
дискретной информации от 24 независимых источников, 
каждый из которых имеет производительность 50 бит/с. 
Какую из двух систем связи следует применить в этом 
случае (МС или СИИП), если требуется обеспечить 
максимальную возможную помехоустойчивость по отно- 
шению к флуктуационной помехе при фиксированной пи- 
ковой мощности передатчика и минимуме помех между 
каналами (см. $ 7.2 данной книги; [1]; [13]; $ 8.2 

П2])? | 
9.9. В канале связи с рэлеевскими замираниями 

обеспечивается среднее отношение сигнал/шум А? = 103. 
При скорости передачи /[’=2400 бит/с предполагается 
использование узкополосной системы типа СИИП (Е; = 
=3 кГц) и широкополосной системы типа «Рейк» 
(Е=\100 кГц). Какую систему следует предпочесть в 
каждом из следующих случев: а) однолучевой канал; 
б) двухлучевой канал с независимыми замираниями и 
временем запаздывания между лучами т=0,02 мс; 
в) двухлучевой канал с независимыми замираниями и 
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временем запаздывания между лучами т=0,5 мс; 
г) двухлучевой канал с независимыми замираниями, 
т=0,5 мс, в канале действует мощная сосредоточенная 
помеха, причем среднее число сосредоточенных помех в 
полосе 108 Гц М=10 (считать, что попадание сосредото- 
ченной помехи в канал приводит к сбою связи) (см. 
[13]; $ 9.6 [12]? | 

5.10. В системе космической связи предполагается 
передавать непрерывное телеметрическое сообщение, 
имеющее полосу Ре=3 кГц, пикфактор П=3 и единич- 
ную мощность. 

На входе приемника действует флуктуационный шум 
со спектральной плотностью мощности Сш=1,2.10-5 
мкВт/Гц. Коэффициент передачи канала по мощности 
у=.10-6. Какой способ модуляции следует использовать 
(ЧМ или КИМ — ЧМ), если имеется возможность осу- 
ществить оптимальный некогерентный прием сигналов 
КИМ—ЧМ или оптимальный прием сигналов ЧМ, пола- 
гая, что мощность передатчика на борту спутника не 
должна превышать 10 Вт, а сообщение требуется вос- 

о произвести со среднеквадратичной ошибкой е2<10-* 
(очитать, что при КИМ используется двоичный код, а 
число уровней квантования К = 128; полосы канала 
при КИМ—ЧМ и ЧМ одинаковы) (см. ОД 135. 6:2, 6.35% 
данной книге; [23])? 

Непрерывное сообщение можно передать по- 
средством КИМ —ФМ или ДМ—ФМ по каналу, в ко- 
тором отношение мощности сипнала к мощности шума в 
полосе сообщения равно 500. 

Предполагая, что в обеих системах обеспечивается 
оптимальная скорость манипуляции оь, выбрать систе- 
му, обеспечивающую наилучшее отношение на 
выходе приемника (см. [2]; [23]; $ 6.3 в данной книге)? 

8.12. Передача информации осуществляется по 
двоичному симметричному каналу без памяти с вероят- 
ностью ошибки в символе ро= 10-3. В данном канале 
предполагается использовать систему без обратной свя- 
зи с квазисовершенным кодом Боуза — Чоудхури (31, 
32), имеющим 4 =5 и ду = 2, или систему с управляю- 
щей обратной связью с кодом Абрамсона (31, 35), имею- 
щим 4 = 4и ду = 3. Полагая, что в канале обратной связи 
ошибки практически отсутствуют, дать рекомендации 
по использованию указанных систем, приняв во внима- 
ние остаточную вероятность ошибки и избыточность 
кода (см. 9.6; 7.2 [18])? 
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известном сигнале на основе согласованных фильтров 

5.3. Помехоустойчивость (вероятность ошибки) оптимальных 
схем приема при точно известном сигнале 

5.4. Алгоритм оптимального приема и помехоустойчивость. при 
неопределенной фазе и амплитуде сигнала 

5.5. Сравнительная эффективность систем передачи дискрет- 
ных сообщений. Уи НТР 

Глава 6 

Передача непрерывных сообщений 

6.1. Оптимальная оценка отдельных параметров сигнала . 
6.2. Оптимальный прием непрерывных сообщений. Выигрыш и 

обобщенный выигрыш модема. Потенциальная помехоус- 
тойчивость при различных видах модуляции несущей не- 
прерывным сообщением 

6.3. Передача непрерывных сообщений дискретными методами 
6.4. Оптимальная и субоптимальная а непрерывных 

сигналов : А 
6.5. Сравнительная эффективность систем передачи непрерыв- 

ных сообщений уе у: 

Гола ва. 27. 

* е • е е • • 0 Многоканальные системы связи 

7.1. Раздельные и комбинационные системы уплотнения при 
многоканальной связи а 

7.2. Характеристики эффективности И т информационные харак- 
теристики многоканальных систем. е е е е 

Глава 8 

Задачи на выбор наилучшего варианта системы связи, 
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