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ВВЕДЕНИЕ В ТЕОРИЮ ПЕРЕДАЧИ  
ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИЙ

Г л а в н а я  п р о б л е м а , к о т о р у ю  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  в  о б 
л а с т и  с е т е й  п е р е д а ч и  д ан н ы х  -  э т о  о б е с п е ч е н и е  н а д ё ж н о й  
п е р е д а ч и . В  д ан н о м  р а з д е л е  м ы  р а с с м о т р и м  т е о р е т и ч е 
с к и е  п о д х о д ы  к  э т о й  п р о б л е м е , л е ж а щ и е  в  о с н о в е  и н ж е 
н е р н ы х  р е ш е н и й , о т н о с и м ы х  м о д е л ь ю  В О С  к у р о в н ю  1 
(ф и з и ч е с к о м у ) .

§1. Необходимые сведения из физики 
и теории обработки сигналов

В  с о в р е м е н н ы х  с е т я х  т е л е к о м м у н и к а ц и й  в о о б щ е , и  в 
с е т я х  п е р е д а ч и  д ан н ы х  в ч а с т н о с т и , д л я  п е р е н о с а  с и г н а 
л о в  — н о с и т е л е й  и н ф о р м а ц и и  и с п о л ь з у ю т с я  п о ч т и  и с к л ю 
ч и т е л ь н о  к о л е б а н и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  и  с в я за н н ы е  
с э т и м  я в л е н и я . С у щ е с т в у ю щ и е  в  п р и р о д е  э л е к т р о м а г 
н и т н ы е  к о л е б а н и я  р а з л и ч н о й  ч а с т о т ы  о б л а д а ю т  ч р е з в ы 
ч а й н о  р а з н о о б р а з н ы м и  с в о й с т в а м и  о т н о с и т е л ь н о  и х  г е 
н е р а ц и и , р а с п р о с т р а н е н и я , в з а и м о д е й с т в и я  с в е щ е с т в о м  
и  т .д . Д о с т а т о ч н о  в с п о м н и т ь  т а к и е  я в л е н и я , к а к  э л е к 
т р и ч е с к и й  т о к , и з л у ч е н и е  р а д и о в о л н , С В Ч , о п т и ч е с к и е  
я в л е н и я , р е н т г е н о в с к и е  в о л н ы  и  г а м м а -и з л у ч е н и е . Н е  в с е  
и з  н и х  и с п о л ь з у ю т с я  в с и с т е м а х  т е л е к о м м у н и к а ц и и . И с 
п о л ь з у е т с я  н и ж н я я  ч а с т ь  с п е к т р а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  
в п л о т ь  д о  о п т и ч е с к о г о  д и а п а з о н а . Н о  и  з д е с ь  с в о й с т в а  
э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  ч р е з в ы ч а й н о  р а з н о о б р а з н ы  
и  т а к ж е  р а з н о о б р а з н ы  т е х н и ч е с к и е  р еш ен и я , и с п о л ь з у ю 
щ и е  т о т  и л и  и н о й  в и д  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  д л я  
п е р е н о с а  и н ф о р м а ц и и . П р и м е р а м и  я в л я ю т с я  п р о в о д н ы е  
и  к а б е л ь н ы е  л и н и и  с в я з и , р а д и о с в я з ь  к а к  н а з е м н а я , т а к  и 
со  с п у т н и к о в о й  к о м п о н ен то й , о п т о в о л о к н о , и н ф р а к р а с н ы е  
б е с п р о в о д н ы е  с е т и . В п р о ц е с с е  ж е  п р и ё м а  и  о б р а б о т к и  
э л е к т р о м а г н и т н ы е  с и г н а л ы  п р е о б р а з у ю т с я , к а к  п р а в и л о , 
в с и г н а л ы  э л е к т р и ч е с к и е . П о э т о м у  н аш е  о с о б о е  в н и м ан и е  
м ы  у д е л и м  о б щ и м  с в о й с т в а м  э л е к т р и ч е с к и х  с и г н а л о в .

С  с а м о й  о б щ е й  т о ч к и  з р е н и я  с п о с о б н о с т ь  с и г н а л а  в з а 
и м о д е й с т в о в а т ь  с ч е м -л и б о  и  с о в е р ш а т ь  к а к и е -л и б о  и зм е 
н е н и я  в о к р у ж а ю щ е м  м и р е , о д н и м  и з  с л е д с т в и й  к о т о р ы х
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м о ж е т  я в л я т ь с я  п е р е н о с  и н ф о р м а ц и и , о п р е д е л я е т с я  энер
ги е й  си гнала .  И з  ф и зи к и  и з в е с т н о , ч т о  м гн о в е н н ая  мощ 
н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  с и г н а л а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  к в а д р а 
т у  н а п р я ж е н и я , а  п о л н а я  э н е р г и я  с и г н а л а  s(i), п р е д с та 
в л я ю щ е г о  и з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  в о  в р е м е н и , п р о п о р ц и 
о н а л ь н а  и н т е г р а л у  о т  к в а д р а т а  с и г н а л а  п о  в с е м у  и н тер 
в а л у  в р е м е н и , к о г д а  «(f) о т л и ч е н  о т  н у л я . К оэф ф и ц и ен т 
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  д л я  н а с  н е  в а ж е н , и  д л я  п р о сто ты  
м ы  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  э н е р г и я  Е, с и г н а л а  *(<) р а в н а  ве
л и ч и н е  э т о г о  и н т е г р а л а ,  т о  е с т ь

О с н о в н о й  в о п р о с , к о т о р ы й  н а с  с е й ч а с  и н т е р е с у е т  -  
э т о  в о п р о с  о  т о м , ч т о  п р о и с х о д и т  с п е р е н о с я щ и м  и н ф ор
м а ц и ю  с и г н а л о м  п р и  е го  р а с п р о с т р а н е н и и  ч е р е з  какую - 
л и б о  с р е д у , к о т о р а я  в  э т о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  к а н а л о м  свя
зи.  В о п р о с  э т о т  н а  с а м о м  д е л е  о ч е н ь  с л о ж е н , и  о т в е то м  
н а  н е г о  (в  т о м  и л и  и н о м  с м ы с л е )  з а н и м а е т с я  ц е л ы й  р я д  
с п е ц и а л ь н ы х  н а у ч н ы х  д и с ц и п л и н , с р е д и  к о т о р ы х  одной 
и з  с а м ы х  в а ж н ы х  я в л я е т с я  т е о р и я  обработ ки  си гн а ло в .

З н а ч е н и е  т е о р и и  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  т о л ь к о  
о б л а с т ь ю  т е л е к о м м у н и к а ц и й  н е  и с ч е р п ы в а е т с я  -  он о  го 
р а з д о  ш и р е . И м е н н о  п о э т о м у  м ы  п р е д п о л а г а е м , ч т о  ч и 
т а т е л ь  у ж е  зн а к о м  с н е й  в  о б ъ ё м е , по к р а й н е й  м е р е , в в о д 
н о го  к у р с а ,  и  с ц е л ь ю  н е б о л ь ш о г о  н а п о м и н а н и я  п р и в е д ё м  
д а л е е  т о л ь к о  н е к о т о р ы е  н у ж н ы е  д л я  н а с  р е з у л ь т а т ы .

И з  т е о р и и  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  и з в е с т н о , ч т о  в е с ь м а  
ш и р о к о е  м н о ж е с т в о  с и г н а л о в  д о п у с к а е т  п р е д с т а в л е н и е  в 
в и д е  и н т е г р а л а  и л и  р я д а  Ф у р ь е . Т а к о е  п р е д с т а в л е н и е  
п р и н я т о  н а з ы в а т ь  с п е к т р а л ь н ы м  р а з л о ж е н и е м ,  а  п о л у 
ч и в ш у ю с я  п р и  э т о м  ф у н кц и ю  (н е п р е р ы в н о го  и л и  д и с к р е т 
н о го  а р г у м е н т а )  — с п е к т р о м  с и г н а л а .

М а т е м а т и ч е с к и  с п е к т р  о п р е д е л ё н  н а  в с е й  о с и  ч а с т о т  
о т  Д ° ф и з и ч е с к и й  ж е  с м ы с л  и м е ю т  т о л ь к о  нео
т р и ц а т е л ь н ы е  ч а с т о т ы . Д л я  в с е х  в ещ е с т в е н н ы х  с и г н а 
л о в  и х  с п е к т р  я в л я е т с я  ч ё т н о й  ф у н к ц и ей , п о э т о м у  к о гд а  
г о в о р я т  о  п р е о б р а з о в а н и я х  с п е к т р а , о п и с ы в а ю т  и х  т о л ь 
к о  д л я  н е о т р и ц а т е л ь н ы х  ч а с т о т ,  п р е д п о л а г а я  ч т о  д л я  о т 
р и ц а т е л ь н о й  ч а с т и  ф о р м а л ь н о й  о с и  ч а с т о т  н а д  с п е к тр о м

1%
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п р о и з в о д я т с я  а н а л о г и ч н ы е  п р е о б р а з о в а н и я . Б у д е м  п р и 
д е р ж и в а т ь с я  т а к о г о  с о г л а ш е н и я  и  м ы .

П а р а  п р е о б р а з о в а н и й  Ф у р ь е  (п р я м о е  и  о б р а т н о е )  -  
э т о  в за и м н о  о д н о зн а ч н ы е  п р е о б р а з о в а н и я . В  ч а с т н о с т и , 
э т о  о з н а ч а е т , ч т о  и зм е н и в  с п е к т р  с и г н а л а , н а п р и м е р , сд е 
л а в  е г о  р а в н ы м  н у л ю  н а  н е к о то р о м  и н т е р в а л е  о с и  ч а с т о т ,  
г д е  о н  д о  э т о г о  н у л ю  н е  б ы л  р а в е н , м ы  с н е и зб е ж н о с т ь ю  
и зм е н и м  и  с а м  с и г н а л . Н о  о т л и ч и е  и зм ен ён н о го  с и г н а 
л а  о т  и с х о д н о го  м о ж е т  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  м а л ы м , е с л и  н а  
и н т е р в а л е , г д е  м ы  с д е л а л и  с п е к т р  р а в н ы м  н у л ю , е го  зн а 
ч е н и я  д о  э т о г о  б ы л и  м ал ы м и .

Т а к  к а к  д л я  всех  в с т р е ч а ю щ и х с я  н а  п р а к т и к е  с и г н а л о в  
зн а ч е н и е  ф у н к ц и и  с п е к т р а  с т р е м и т с я  к  н у л ю  п р и  /  —* со и 
/  —* — оо, т о  м о ж н о  в в е с т и  п р и б л и ж ё н н о е  п о н я т и е  полосы  
ч а с т о т  с и гн а л а  — т .е . и н т е р в а л а  о с и  ч а с т о т , г д е  с п е к тр  
с и г н а л а  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч е н  о т  н у л я , и  с в я за н н о е  с ним  
п о н я т и е  ш и р и н ы  сп ект р а  с и г н а л а  -  т .е . в е л и ч и н ы  э т о 
го  и н т е р в а л а . П о н я т и е  ’’су щ е с тв е н н о ” з д е с ь  и м е е т  т о т  
с м ы с л , ч т о  е с л и  п р и р а в н я т ь  к н у л ю  ч а с т и  с п е к т р а , вы 
х о д я щ и е  з а  п о л о с у  ч а с т о т  с и г н а л а , т о  с и г н а л  и с к а з и т с я  
н е з н а ч и т е л ь н о .

С л е д у ю щ е е  п о н я т и е , к о т о р о е  н а м  н а д о  в с п о м н и ть , -  
п о н я т и е  л и н е й н о г о  чет ы р ёхп о лю сни ка .  Э т о  о б ъ е к т , и м е ю 
щ и й  о д и н  в х о д  (д в а  п о л ю с а ) , к у д а  п о с т у п а е т  в х о д н о й  с и г 
н а л , и  о д и н  в ы х о д  (д в а  п о л ю с а ) , н а  к о т о р о м  п о я в л я е т с я  
о т к л и к  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к а  н а  в х о д н о й  с и гн а л . С в о й с т в о  
л и н е й н о с т и  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к а  с о с т о и т  в то м , ч т о  о т к л и к  
н а  с у м м у  с и г н а л о в  н а  в х о д е  р а в е н  с у м м е  о т к л и к о в  н а  к а 
ж д о е  с л а г а е м о е  и з  э т о й  су м м ы  в о т д е л ь н о с т и . П р и  э т о м  
п р и р о д а  с а м о г о  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к а  д л я  в о зм о ж н о с ти  его  
м а т е м а т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  р о л и  не и г р а е т  -  в ч а с т н о с т и , 
в  в и д е  л и н ей н ы х  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к о в  м о г у т  б ы ть  п р е д с т а 
в л е н ы  м н о ги е  к а н а л ы  с в я зи , и с п о л ь з у е м ы е  в с е т я х  т е л е 
к о м м у н и к а ц и й . Т а к ж е  в в и д е  л и н ей н ы х  ч е т ы р ё х п о л ю с н и 
ков  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  и  м н о ги е  р а д и о т е х н и ч е с к и е  
у с т р о й с т в а ,  к о т о р ы е  н а з ы в а ю т с я  л и н е й н ы м и  ф ильт рам и.

И з  т е о р и и  о б р а б о т к и  с и г н а л о в  и зв е с т н о , ч то  п р о х о 
ж д е н и е  с и г н а л а  *(i) со  с п е к т р о м  S(f)  ч е р е з  л и н ей н ы й  ч е 
т ы р ё х п о л ю с н и к  м о ж е т  б ы т ь  о п и с ан о  к а к  у м н о ж ен и е  и с 
х о д н о го  с п е к т р а  S ( /)  н а  к о м п л ек с н у ю  ф ун кц и ю  # ( / ) ,  н а зы 
в а е м у ю  ч а с т о т н о й  ха р а к т е р и с т и к о й  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к а .
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П р и  э т о м  п о л у ч а е т с я  с п е к т р  с и г н а л а  н а  в ы х о д е  ч е т ы р ё х 
п о л ю с н и к а :

S 'U )  =
О б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  о т  ч а с т о т н о й  х а р а к т е 
р и с т и к и  # ( / )  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к а  н а з ы в а е т с я  и м п у л ь с н о й  
х а р а к т е р и с т и к о й  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к а  (б у д е м  о б о з н а ч а т ь  
е ё  h(t)). З а м е т и м , ч т о  Л(<) р а в н а  о т к л и к у  ф и л ь т р а  н а  по
д а н н у ю  е м у  н а  в х о д  д е л ь т а -ф у н к ц и ю . В и д  с и г н а л а  «'(<) 
н а  в ы х о д е  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  л и б о  в зя в  
о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  о т  S'(<), л и б о  н а й д я  
с в ё р т к у  s(t) с h(t) ( э т о  с л е д с т в и е  с в о й с т в  п р е о б р а з о в а н и я  
Ф у р ь е ).

П р о х о д я  ч е р е з  л и н е й н ы й  ч е т ы р ё х п о л ю с н и к , п р е д с т а 
в л я ю щ и й , н а п р и м е р , м о д е л ь  р е а л ь н о г о  к а н а л а  с в я з и , с и г 
н а л  в  о б щ ем  с л у ч а е  и с к а ж а е т с я . О д н а к о  м о ж н о  с ч и т а т ь , 
ч т о  п р а к т и ч е с к и  в с е  р е а л ь н ы е  к а н а л ы  с в я з и  д л я  н еко
т о р о г о  и н т е р в а л а  ч а с т о т  п р и б л и ж ё н н о  о б л а д а ю т  сво й 
с т в о м  н е и с к а ж а ю щ е й  п ер ед а ч и , т .е .

a'(t) иЛ »(1 +  г),

г д е  А -  н е к о т о р а я  к о н с т а н т а , н а з ы в а е м а я  коэф ф ициент ом  
о сла б лен и я ,  а  г -  за д е р ж к о й  с и г н а л а . Т а к о й  и н т е р в а л  ч а 
с т о т  н а з ы в а е т с я  п о л о с о й  ч а с т о т  к анала .

И н о г д а  п о л о с у  ч а с т о т  р е а л ь н о г о  к а н а л а  с в я з и  м ож н о  
р а с ш и р и т ь , п р и м е н я я  к о р р е к т и р у ю щ и е  ф ильт ры ,  о д н ако  
н а  п р а к т и к е  т а к о е  р а с ш и р е н и е  н е  м о ж е т  б ы т ь  б е с к о н е ч 
ны м  -  н а ч и н а я  с н е к о т о р о г о  м о м е н т а  т а к о й  ф и л ь т р  б у 
д е т  с л и ш к о м  с л о ж н ы м  и л и  д а ж е  н е р е а л и з у е м ы м , п о э т о м у  
б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  у  к а ж д о г о  к а н а л а  с в я з и  ( р а с с м а т р и 
в а е м о г о  в м е с т е  с о  в с е м и  в о зм о ж н ы м и  к о р р е к т и р у ю щ и м и  
ф и л ь т р а м и )  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л ё н н а я  п о л о с а  ч а с т о т ,  з а 
д а н н а я  и  н е и з м е н я е м а я .

К а к  п р а в и л о , в с е т я х  с в я з и  и с п о л ь з у ю т с я  с и г н а л ы , по
л о с а  ч а с т о т  к о т о р ы х  л е ж и т  в н у т р и  п о л о с ы  ч а с т о т  и с п о л ь 
з у е м о г о  к а н а л а . С в я з а н о  э т о  с т е м , ч т о  п р и  н а р у ш е н и и  
э т о г о  п р а в и л а  с л о ж н о с т ь  (а  з н а ч и т , и  с т о и м о с т ь )  с и с т е м ы  
с в я з и , к о т о р а я  б ы  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  р а б о т а л а  в  т а к и х  
у с л о в и я х , р е з к о  в о з р а с т а е т .  П о э т о м у , п р и  д а л ь н е й ш е м  
р а с с м о т р е н и и  с л е д у ю щ е е  т р е б о в а н и е  в с е г д а  б у д е м  с ч и 
т а т ь  в ы п о л н ен н ы м : п о  к а н а л у  с в я з и  м о г у т  п е р е д а в а т ь с я
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т о л ь к о  с и г н а л ы , п о л о с а  ч а с т о т  к о т о р ы х  н е  в ы х о д и т  з а  п о 
л о с у  ч а с т о т  к а н а л а .

Н а  о с и  ч а с т о т  п о л о с а  ч а с т о т  к а н а л а  м о ж е т  б ы т ь  р а с 
п о л о ж е н а  по- р а з н о м у . О б о зн а ч и м  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  п о
л о с ы  ч а с т о т  к а н а л а  / 4, в е р х н ю ю  -  /„ , а  / 0 =  (/„ +  /ь )/2  -  
с е р е д и н у  п о л о с ы  ч а с т о т . П р и н я т о  г о в о р и т ь , ч т о  к а н а л  
я в л я е т с я  у з к о п о л о с н ы м , е с л и

f u - f b C  Jo-

Е с л и  ж е  /„  — / ь т о го  ж е  п о р я д к а , ч т о  и  / 0, т о  к а н а л  
н а з ы в а е т с я  ш и р о к о п о л о с н ы м .

П о  у зк о п о л о с н ы м  к а н а л а м  м о г у т  п е р е д а в а т ь с я  с и г н а 
л ы , с п е к т р  к о т о р ы х  в е с ь  с о с р е д о т о ч е н  в б л и з и  ч а с т о т ы  / 0, 
и  п о т о м у  о н и  с а м и  п о х о ж и  н а  с и н у со и д у  э т о й  ч а с т о т ы .

П о  ш и р о к о п о л о с н ы м  к а н а л а м  м о г у т  п е р е д а в а т ь с я  с и г 
н а л ы , в с п е к т р е  к о т о р ы х  п р и с у т с т в у ю т  о ч ен ь  р а з н ы е  ч а 
с т о т ы , и  п о т о м у  э т и  с и г н а л ы  м о г у т  и м е т ь  г о р а з д о  б о л е е  
р а з н о о б р а з н у ю  ф о р м у .

Т е п е р ь  м ы  г о т о в ы  п е р е й т и  к  т е м  в о п р о с а м , к о т о р ы е  
и з у ч а е т  т е о р и я  передачи  д и скр ет н ы х  сообщ ений.

§2. Предмет теории передачи дискретных 
сообщений

У п р о с т и м  р а с с м а т р и в а е м у ю  н ам и  с е т ь  с в я зи  — и с к л ю 
ч и м  м н о ж е с т в о  п о л ь з о в а т е л е й  и  м н о ж ес т в о  к а н а л о в  с в я зи , 
п р и с у т с т в у ю щ и х  в  с е ти . П у с т ь  к а н а л  с в я з и  у  н ас  б у д е т  
о д и н , а  п о л ь з о в а т е л е й  д в а  -  од и н  и с т о ч н и к  и н ф о р м ац и и , 
а  д р у г о й  п о л у ч а т е л ь .

Р а с с м о т р и м  у п р о щ ен н у ю  м о д е л ь  с и с т е м ы  с в я з и  н а  
р и с . 2.1 и  с ф о р м у л и р у е м  и сх о д н ы е  о б щ и е  п о л о ж ен и я , л е 
ж а щ и е  в  о с н о в е  д а л ь н е й ш и х  п о с тр о е н и й .

П р е ж д е  в с е г о , в о с н о в е  п р о б л е м ы  с в я з и  в о о б щ е, и н а 
д ё ж н о й  с в я з и  в ч а с т н о с т и , л е ж и т  н а л и ч и е  в р е а л ь н ы х  с и 
с т е м а х  в с е в о зм о ж н ы х  с л у ч а й н о с т е й . Н а п р и м е р , е с л и  бы  
п о л у ч а т е л ь  в с е г д а  з а р а н е е  т о ч н о  зн а л , ч то  и м ен н о  и в ка 
к о й  м о м е н т  ем у  д о л ж е н  п е р е д а т ь  и с т о ч н и к  со о бщ ен и й , то  
в о о б щ е  о т с у т с т в о в а л а  бы  н е о б х о д и м о с ть  в с и с т е м е  с в я 
зи . П о э т о м у  в т е о р и и  с в я з и  п р е д п о л а г а е т с я , ч то  вы х о д  
и с т о ч н и к а  с о о б щ ен и й  я в л я е т с я  с л у ч а й н ы м  и его  н е л ь з я  с



Сообщение m - 
одно из т и

Сигнал s(t) - 
один из s^t), i=1 М

Сигнал r(t)

Принятое сообщение 
, (оценка для т )

Приёмник

Получатель
сообщений

Передатчик

Источник
сообщений

Канал связи

Рис. 2.1. Исходная модель системы 
связи
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о п р е д е л ё н н о с т ь ю  п р е д с к а з а т ь  н а  п р и ем н о м  кон це с и с т е 
м ы  с в я зи .

М е н е е  о ч е в и д н о  т о , ч т о  п р о б л е м ы  н а д ё ж н о й  с в я з и  не 
с у щ е с т в о в а л о  б ы , е с л и  б ы  п е р е д а в а е м ы й  с и г н а л  не и с к а 
ж а л с я  с л у ч а й н ы м  о б р а з о м  во  в р е м я  ге н е р а ц и и , р а с п р о 
с т р а н е н и я  п о  к а н а л у  с в я з и  и  п р и е м а . Д л я  и л л ю с т р а ц и и  
э т о г о  ф а к т а  п р е д с т а в и м  с е б е , ч т о  н аш  п е р е д а т ч и к  м о ж е т  
г е н е р и р о в а т ь  л ю б о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  м еж д у  0 и  1 В 
и  о н о  б е з  и с к а ж е н и й  п е р е д а е т с я  н а  п р и ем н и к . П р е д п о 
л о ж и м , ч т о  п е р е д а в а е м о е  со о б щ ен и е  п р е д с т а в л я е т  со б о й  
т е к с т  и з  л а т и н с к и х  б у к в , ц и ф р , зн ак о в  п р е п и н а н и я  и  н е
к о т о р ы х  с п е ц и а л ь н ы х  зн а к о в , в с е г о  128 в о зм о ж н ы х  с и м в о 
л а . К а ж д о м у  и з  н и х  м о ж н о  с о п о с т а в и т ь  с е м и зн а ч н о е  д в о 
и ч н о е  ч и с л о , н а п р и м е р , с о г л а с н о  и зв е с т н о м у  в с е м  к о д у  
A S C II. Т о г д а  в с е  с о д е р ж и м о е  э т о г о  т е к с т а , н е за в и с и м о  о т  
д л и н ы , п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  д в о и ч н о й  п о с л е д о в а т е л ь 
н о с т и , гд е  п е р в ы е  с е м ь  д в о и ч н ы х  с и м в о л о в  -  э т о  п е р в а я  
б у к в а , с л е д у ю щ и е  с е м ь  - в т о р а я  и  т .д . П о л у ч и в ш у ю с я  п о 
с л е д о в а т е л ь н о с т ь  м о ж н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  к а к  д в о и ч н о е  
ч и с л о  м е ж д у  н у л е м  и  ед и н и ц ей , е с л и  п е р е д  н ей  п о с т а в и т ь  
н о л ь  и  з а п я т у ю , и  п е р е д а т ь  э т о  ч и с л о  о д н и м  зн а ч е н и е м  
с и г н а л а .

Т а к о й  с п о с о б , о ч ев и д н о , п р а к т и ч е с к и  н е п р и го д е н , т а к  
к а к  м а л ы е  и с к а ж е н и я  с д е л а ю т  л и б о  п р и ем , л и б о  п е р е д а ч у  
с и г н а л а  с т а к о й  н е в е р о я т н о й  т о ч н о с т ь ю  н ево зм о ж н ы м и . 
Н е т р у д н о  т а к ж е  п р и й т и  и з  об щ и х  с о о б р а ж е н и й  к в ы в о 
д у , ч т о  ч е м  б о л ь ш е  с и г н а л  п о д в е р ж е н  н е к о н т р о л и р у е м ы м  
с л у ч а й н ы м  и с к а ж е н и я м , т е м  х у ж е  у с л о в и я  д л я  во зм о ж н о 
с т и  п е р е д а в а т ь  и н ф о р м а ц и ю  с п о м о щ ью  э т о г о  с и г н а л а . 
П о э т о м у  о д н а  и з  ц е н т р а л ь н ы х  п р о б л е м  т е о р и и  с в я з и  -  
б о р ь б а  с в л и я н и е м  с л у ч а й н ы х  и с к а ж е н и й  н а  п е р е д а в а е 
м ы й  с и гн а л .

Б о р ь б а  со  с л у ч а й н ы м и  и с к а ж е н и я м и  м о ж е т  п о н и м а т ь 
с я  п о -р а з н о м у , в з а в и с и м о с т и  о т  то го , ч т о  м ы  зн а е м  о  
с и г н а л а х  и л и  о  со о б щ е н и я х , д л я  п е р е д а ч и  и п р и ё м а  ко
т о р ы х  с о з д а н а  с и с т е м а  с в я зи . Н а п р и м е р , е с л и  м ы  м о ж ем  
о ж и д а т ь  л ю б о й  с и г н а л  ( э т о  о з н а ч а е т , ч т о  м ы  н и ч его  и л и  
п о ч т и  н и ч е го  о  н ем  н е  зн а е м ) , т о  н ео б х о д и м о  в о с п р о и зв е 
с т и  е го  н а  п р и е м н о м  ко н ц е  к а к  м о ж н о  то ч н ее . Э т а  з а д а ч а  
в о з н и к а е т , в ч а с т н о с т и , п р и  п е р е д а ч е  и п р и е м е  а н а л о г о 
вы х  с и г н а л о в  (в  т е л е в и д е н и и , р а д и о в е щ а н и и , а н а л о го в о й



т е л е ф о н и и  и  т .д . ).
Д р у г а я  з а д а ч а  - к о г д а  м ы  п о ч т и  в с ё  о  с и г н а л е  зн а 

е м , к р о м е  н е с к о л ь к и х  е г о  п а р а м е т р о в ,  н а п р и м е р , в р е м е н и  
п р и х о д а  и  а м п л и т у д ы . В  э т о м  с л у ч а е  н а м  н а д о  п о н ять , 
п р и ш е л  с и г н а л  и л и  н е т , и  е с л и  п р и ш ё л , т о  в  к а к о й  и м ен 
н о  м о м е н т  и  с к а к о й  а м п л и т у д о й . Э т о  з а д а ч а  н а з ы в а е т с я  
з а д а ч е й  о б н а р у ж е н и я  с и г н а л а , и  в о з н и к а е т , в  ч а с т н о с т и , 
в  р а д и о л о к а ц и и .

Т р е т ь я  с и т у а ц и я  -  к о г д а  у  н а с  е с т ь  н е с к о л ь к о  в о зм о ж 
н ы х с и г н а л о в , и  п р и ё м н и к  д о л ж е н  с д е л а т ь  в ы б о р  о т н о с и 
т е л ь н о  т о г о , к а к о й  и м е н н о  и з  э т и х  с и г н а л о в  п е р е д а в а л с я . 
Э т о  и  е с т ь  з а д а ч а  п е р е д а ч и  и  п р и е м а  д и с к р е т н ы х  со о б 
щ ен и й , в о з н и к а ю щ а я , в  ч а с т н о с т и ,  в  ц и ф р о в ы х  с е т я х  т е 
л е к о м м у н и к а ц и й  .

Д л я  в о з м о ж н о с т и  с о д е р ж а т е л ь н о г о  а н а л и з а ,  о п р е д е 
л и м  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  с и с т е м ы  
с в я з и , и з о б р а ж ё н н о й  н а  р и с .2.1.

Н а ч н е м  с п о с т р о е н и я  м о д е л и  и с т о ч н и к а  д и с к р е т н ы х  
с о о б щ е н и й . Б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  н а  в ы х о д е  о д н о го  
и с т о ч н и к а  м о ж е т  п о я в л я т ь с я  о д н о  и з  м н о ж е с т в а  =
1 в о зм о ж н ы х  с о о б щ е н и й . С  д о с т а т о ч н о й  степ е н ь ю
о б щ н о с т и  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  п р и  п о я в л е н и и  н а  в ы х о д е  
и с т о ч н и к а  с о о б щ е н и я  гп, п е р е д а т ч и к  п е р е д а ё т  в к а н а л  с и г 
н а л  *,(t), т .е . п е р е д а в а е м о е  с о о б щ е н и е  m о д н о з н а ч н о  с о о т 
в е т с т в у е т  с и г н а л у  «(<):

771 = 771; <7* $(<) =  «,(/)•

Д а л е е  п р и  п е р е д а ч е  п о  к а н а л у  с и г н а л  с л у ч а й н ы м  о б 
р а з о м  и с к а ж а е т с я  и  в м е с т о  з(<) в  п р и ё м н и к  п р и х о д и т  с и г 
н а л  г(<). П р и е м н и к  п о  п р и н я т о м у  с и г н а л у  г(<) д о л ж е н  по
с т р о и т ь  о ц ен к у  771 п е р е д а н н о г о  с о о б щ е н и я . Е с л и  п р и  это м  
771 Ф 77», т о  п р о и з о ш л а  о ш и б к а , е с л и  ж е  т — тп, т о  п е р е д а ч а  
п р о ш л а  б е з  о ш и б о к .

Н а ш а  п е р в а я  о б с у ж д а е м а я  в э т о й  г л а в е  з а д а ч а  с о с то 
и т  в  н а х о ж д е н и и  а л г о р и т м а  р а б о т ы  о п т и м а л ь н о г о  п р и е м 
ни ка ,  т о  е с т ь  а л г о р и т м а  о п р е д е л е н и я  т,  м и н и м и з и р у ю 
щ его  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  РЕ =  Рг{тп ф т }  (и л и , ч т о  то ж е  
с а м о е , м а к с и м и з и р у ю щ е г о  в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь н о г о  п р и 
е м а  Pr  =  Рг{тп =  771} =  1 — Ре )-

П о н я т н о , ч т о  в о б щ е м  с л у ч а е  о п т и м а л ь н ы й  п р и ём н и к  
и с п о л ь з у е т  д л я  п р и н я т и я  р е ш е н и я  п р и н я т ы й  с и г н а л  г(<)
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и  и с к а ж а ю щ и е  с в о й с т в а  к а н а л а , к о т о р ы е  м о ж н о  о п и с а т ь  
у с л о в н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  Р т{ г( г )  | «(<)} (д л я  в сех  и н т е р е 
с у ю щ и х  н а с  «(<) и  »•(<)).

К  с о ж а л е н и ю , в  о б щ ем  с л у ч а е  с е м е й с т в о  у сл о в н ы х  
р а с п р е д е л е н и й  н е п р ер ы в н ы х  с и гн а л о в  Pr{r(t) | *(<)} ч е р е с 
ч у р  с л о ж н о  д л я  с о д е р ж а т е л ь н о г о  а н а л и з а , и  п о то м у  н ам  
н е о б х о д и м о  у п р о с т и т ь  н аш у  м о д ел ь .

§3. Переход от непрерывного канала к векторному

П р е д п о л о ж и м , ч т о  н а ш а  с и с т е м а  с в я з и  т а к о в а , ч то  
с и г н а л  н а  в ы х о д е  п е р е д а т ч и к а  м о ж е т  б ы т ь  п о л н о с ть ю  
о п и с а н  TV-м е р н ы м  в е к т о р о м  S =  (вх, . . . ,  sN), а  с и г н а л , н а  
о с н о в а н и и  к о т о р о г о  п р и ё м н и к  п р и н и м а е т  р еш ен и е  о то м , 
к а к о е  и м ен н о  с о о б щ е н и е  п е р е д а в а л о с ь , т а к ж е  о п и с ы в а е т 
с я  TV-м е р н ы м  в е к т о р о м  f  =  (гх, . . .  ,rN). Т о г д а  и с к а ж а ю щ и е  
с в о й с т в а  к а н а л а  с в я з и  м о ж н о  о п и с ат ь  с п о м о щ ью  у с л о в 
н о го  р а с п р е д е л е н и я  P r { f  \ я} -  э т о  с е м е й с т в о  у сл о в н ы х  р а с 
п р е д е л е н и й  д в у х  в е к т о р о в , ч то  д л я  а н а л и з а  с у щ еств ен н о  
п р о щ е .

С р а з у  ж е  о б с у д и м  в о п р о с  о  к о р р е к т н о с т и  ( в  п р и н ц и 
пе ) р а с с м о т р е н и я  р е а л ь н ы х  к а н а л о в  с в я з и  с н е п р ер ы в н ы 
м и  с и г н а л а м и  к а к  к а н а л о в , п е р е д а ю щ и х  в е к т о р н ы е  с и г н а 
лы . П р е ж д е  в с е г о  з а м е т и м , ч т о  л ю б о й  с и г н а л  и з  ко н еч 
н о го  н а б о р а  с и г н а л о в  {«,■(<)}>» = м о ж е т  б ы ть  п р е д 
с т а в л е н  в  в и д е

д л я  н е к о т о р о г о  ф и к с и р о в а н н о го  н а б о р а  ф ун кц и й  {<т>,(т)}.
Н а б о р  ф у н к ц и й  {<£;(<)}, 1 = б у д е м  н а з ы в а т ь  ба

з и с о м  д л я  с и с т е м ы  с и г н а л о в  {«;(<)},; =  1 а  с а м и  ф,(т)
-  б а з и с н ы м и  ф у н кц и ям и . О ч ев и д н о , ч т о  т а к о е  п р е д с т а 
в л е н и е  в с е г д а  в о зм о ж н о , по к р а й н е й  м е р е , д л я  N  = М  (н а  
п р а к т и к е  ж е  ч а с т о  N  < М  и  д а ж е  N  <  М).

В о л е е  т о го , д л я  л ю б о г о  ко н еч н о го  н а б о р а  с и г н а л о в  с 
к о н е ч н о й  эн ер ги ей  {«,(*)}, д л я  ко то р ы х

N

*«(<) =  -  М,
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в с е г д а  м о ж н о  н а й т и  т а к  н а з ы в а е м ы й  о р т о н о р м а л ъ н ы й  ба
зис,  т о  е с т ь  н а б о р  ф у н к ц и й  {^.(t)}, т а к и х  ч т о

О р т о н о р м а л ь н ы е  б а з и с ы  о б л а д а ю т  р я д о м  с в о й с т в , к о т о 
р ы е  п о н а д о б я т с я  н а м  в  д а л ь н е й ш е м , п о э т о м у  д а л е е  в е з 
д е , г д е  н е  о г о в о р е н о  о б р а т н о е ,  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  б а з и с  
я в л я е т с я  о р т о н о р м а л ь н ы м . П р о ц е д у р а  п о с т р о е н и я  т а к о 
го  б а з и с а  д л я  з а д а н н о г о  н а б о р а  с и г н а л о в  н а з ы в а е т с я  про
ц е д у р о й  о р т о г о н а л и з а ц и и  Г р а м м а -  Ш м и д т а  и  в д ан н о м  
с л у ч а е  в ы г л я д и т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

П у с т ь  з а д а н  н а б о р  {«,(!)}, i =  1 с и г н а л о в  с о г р а 
н и ч е н н о й  э н е р г и е й .

1) Н а ч н е м  с  »i(<). Е с л и  si(t) =  О, п е р е н у м е р у е м  с и г н а л ы  
т а к , ч т о б ы  *!(i) —► sM(t), *2(() — Sl(<) и  т .д . ,  и  в е р н е м с я  к 
н а ч а л у  ш а г а  1. Е с л и  ж е  з1(г) ф О, т о  п о л о ж и м

Т а к  к а к  Ег -  э н е р г и я  с и г н а л а  «i(<), т о  и м е е т  е д и н и ч 
н у ю  э н е р г и ю  и  i!(t)  =  г д е  * ц  = уГЖ, т о  е с т ь  =
=  ( \ / £ Г , 0 , . . . , 0 ) .

2) П у с т ь  д а л е е  s2(t) ф 0. О п р е д е л и м

/ +оо
=  6 .

гд е

/  +  оо

s7{i)<j>l {t)dt
. оо

— СО

Е с л и  e2(t) Ф о, т о  п о л о ж и м

т о г д а  02(<) т а к ж е  и м е е т  е д и н и ч н у ю  э н е р г и ю  и я22 =  у/Щ- 
П р и  э т о м  0!(О и  4>2{t) о р т о г о н а л ь н ы , т а к  к а к

1 f
= —7== /  02(<)0l(O^ =V E 2 ■'_00
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П р и  э т о м  в2 =  («21, «22,0 , . . . ,  0). Е с л и  ж е  ff2(t) =  О, т о  с и гн а л  
s2(t) н е  п о р о ж д а е т  н о в о й  б а з и с н о й  ф у н кц и и  и  в ы р а ж а е т с я  
ч е р е з  к а к  s2(t) = а  е го  в е к т о р н о е  п р е д с т а в л е н и е
в  д а н н о м  б а з и с е  б у д е т  «2 =  (<2i ,0 , . . . .  0).

3) П у с т ь  п р о в е д е н о  I — 1 ш аго в  п р о ц е д у р ы  о р т о го н а - 
л и за ц и и . 1-й ш а г  с о с т о и т  в сл ед у ю щ ем : п у с т ь  п о  с и г н а 
л а м  «i(<),. . . ,  м ы  о п р е д е л и л и  (/ — 1) о р т о н о р м а л ь н ы х
ф у н к ц и й  фг(1),. . . ,  Ф,_i(<). П о н я тн о , ч т о  I < k, т а к  к а к  к аж д ы й  
н о в ы й  с и г н а л  п о р о ж д а е т  не б о л е е  о д н о й  о р т о н о р м а л ь н о й  
ф у н кц и и .

П у с т ь  s k(t) ф 0, т о г д а

Т а к а я  ф,(1) и м е е т  е д и н и ч н у ю  э н е р ги ю , и  як, =  \ZWk. К р о м е

Е с л и  вк(г) £  0, т о  п о л о ж и м

гд е



i  ( r +o° г+°° N
=  у =  ^ J  -  2 Z * k j  J  Ф з ( * ) Ф т ( * ) < И J  =

1
=  -7=г{*кт ~  53 =  °-

^  j=l

Е с л и  0*(<) =  о, т о  «*(<) п о л н о с т ь ю  р а с к л а д ь г а а е т с я  п о  (/ — 1) 
и м е ю щ и м с я  ф у н к ц и я м  о р т о н о р м а л ь н о г о  б а з и с а  и  н е  п о р о 
ж д а е т  н о в о й  б а з и с н о й  ф у н кц и и .

П у н к т  3 п р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  п о р , п о к а  н е  б у д у т  и с 
ч е р п а н ы  в с е  «,-(<). В  р е з у л ь т а т е  б у д у т  н а й д е н ы  N  <  М  о р т о - 
н о р м а л ь н ы х  ф у н к ц и й , п р и ч е м  р а в е н с т в о  б у д е т  и м е т ь  м е
с т о  т о г д а  и  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  в с е  М  с и г н а л о в  л и н е й н о  
н е з а в и с и м ы , т о  е с т ь  н и  о д и н  и з  н и х  н е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д 
с т а в л е н  л и н е й н о й  к о м б и н а ц и е й  д р у г и х . N  н а з ы в а е т с я  ра з
м е р н о с т ь ю  п р о с т р а н с т в а  с и г н а л о в , о б р а з о в а н н о г о  с и г н а 
л а м и  {«,(<)}, « =  1 ,.. •, М .

И т а к ,  л ю б о й  с и г н а л  и з  п р о и з в о л ь н о г о  н а б о р а  и з  М  
с и г н а л о в  с к о н е ч н о й  э н е р г и е й  {з,■(<)}. » =  1,. ■ ■, М , м о ж е т  
б ы т ь  п р е д с т а в л е н  в в и д е  в е к т о р а  s; =  («fl , . . .  р>ш ) в  н е к о т о 
р о м  о р т о н о м а л ь н о м  б а з и с е .

С  п о м о щ ь ю  л и н е й н ы х  ф и л ь т р о в  н е с л о ж н о  п о с т р о и т ь  
п р и н ц и п и а л ь н у ю  с х е м у  п е р е д а т ч и к а ,  о с у щ е с т в л я ю щ е г о  
с и н т е з  с и г н а л а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  в в и д е  в е к т о р а  в  н ек о 
т о р о м  б а з и с е  Фк{1), i =  (р и с . 3 .1 ). Р а б о т а е т  с х е 
м а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м : с о о б щ е н и е  ш,, к о т о р о м у  с о о т 
в е т с т в у е т  в е к т о р  зГ; =  ■ ■ ■ , s iN), п о с т у п а е т  о т  и с т о ч н и к а
н а  г е н е р а т о р  и м п у л ь с о в , к о т о р ы й  и м е е т  N  в ы х о д о в . Н а  
к а ж д ы й  и з  с в о и х  в ы х о д о в  э т о т  г е н е р а т о р  в ы д а ё т  к о р о т 
к и й  и м п у л ь с , я в л я ю щ и й с я  п р а к т и ч е с к и м  п р и б л и ж е н и е м  
к д е л ь т а -ф у н к ц и и , п р и  э т о м  н а  в ы х о д  k п о д а ё т с я  с и г н а л , 
п р и б л и ж ё н н о  р а в н ы й  eikS(t). Д а л е е  э т о т  с и г н а л  п о с т у п а 
е т  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  л и н е й н ы й  ф и л ь т р , и м е ю щ и й  и м 
п у л ь с н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  hk(t) =  фк(г). Н а  в ы х о д е  ф и л ь т р а  
п о л у ч а е т с я  с и г н а л  t), а  п о с л е  с у м м и р о в а н и я  с и г н а 
л о в  со  в с е х  N  ф и л ь т р о в  -  с и г н а л  *;(«), к о т о р ы й  и  п е р е 
д а ё т с я  в  к а н а л .

Д л я  у п р о щ е н и я  д а л ь н е й ш и х  р а с с у ж д е н и й  п р и м е м  с л е 
д у ю щ е е  у с л о в и е :  з д е с ь  и  д а л е е  в с е  б а з и с н ы е  ф у н к ц и и  фк{1)
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о т л и ч н ы  о т  н у л я  т о л ь к о  в  п р о м е ж у т к е  в р е м е н и  [0,Т] д л я  
н е к о т о р о г о  к о н е ч н о го  Т. Т о г д а  и  в с е  с и гн а л ы , к о т о р ы е  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  в д ан н о м  б а з и с е , т о ж е  м о г у т  б ы т ь  о т 
л и ч н ы  о т  н у л я  т о л ь к о  в и н т е р в а л е  [0,Т]. Н а  п р а к т и к е  т а 
к о е  у с л о в и е  м о ж н о  с ч и т а т ь  в с е г д а  вы п о л н ен н ы м , т а к  к а к  
в  р е а л ь н ы х  с и с т е м а х  с в я з и  в с е  с и г н а л ы  о г р а н и ч е н ы  п о  
в р е м е н и .

П у с т ь  в н у л е в о й  м о м ен т  в р е м е н и  и з  к а н а л а  н а  в х о д  
п р и ё м н и к а , п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  к о т о р о г о  и з о б р а ж е н а  
н а  р и с . 3 .2 , н а ч и н а е т  п о с т у п а т ь  и з  к а н а л а  с и гн а л  г(<). П р и  
э т о м  в т о т  ж е  с а м ы й  м о м ен т  в р е м е н и  н а  каж д ы й  и з  п р и 
с у т с т в у ю щ и х  в  сх е м е  ДГ у м н о ж и т е л е й  н а ч и н а е т  п о с т у п а т ь  
с о о т в е т с т в у ю щ а я  ф у н кц и я  <?k{t). Т о г д а  н а  в ы х о д е  с о о т в е т 
с т в у ю щ е г о  и н т е г р а т о р а  в  м о м ен т  в р е м е н и  Т п о л у ч и т с я  
в ы р а ж е н и е

г * =  /  =
-'о

Э т и  з н а ч е н и я  п о с т у п а ю т  н а  р е ш а ю щ у ю  сх ем у , к о т о р а я  
п о  н и м  д о л ж н а  п о с т р о и т ь  оц ен ку  т и  п е р е д а т ь  её  п о л у ч а 
т е л ю . Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  н а б о р  э т и х  ч и с е л  и  о б р а з у е т  
в е к т о р  г. З а м е т и м , ч т о  в о б щ ем  с л у ч а е

JV
r(<) Ф 5 Z ГкФк(*),

к = 1

т а к  к а к  и з - з а  и с к а ж е н и й  в к а н а л е  с в я зи , с и гн а л  «(<), п е р 
в о н а ч а л ь н о  п р е д с т а в и м ы й  в б а з и с е  {<£*(«)}& = 1 м о г
п р е в р а т и т ь с я  в с и г н а л , в э т о м  б а з и с е  н е п р ед с т ав и м ы й . 
Т е м  н е  м е н е е , е с л и  к р о м е  г р е ш а ю щ а я  с х е м а  п р и ё м н и к а  
н е  и м е е т  д р у г о й  и н ф о р м а ц и и  о  r(t), т о  м ы  м о ж ем  с ч и т а т ь , 
ч т о  и з  к а н а л а  п р и н и м а е т с я  в е к т о р  г.

Е с л и  т е п е р ь  п е р е р и с о в а т ь  сх ем у  с и с т е м ы  с в я з и  так , 
к а к  и з о б р а ж е н о  н а  р и с  3.3, р а з д е л и в  п е р е д а т ч и к  н а  в е к 
т о р н ы й  п е р е д а т ч и к  к  м о д уля т о р ,  а  п р и ём н и к  н а  д е м о д у л я 
т ор  и  в е к т о р н ы й  п р и ё м н и к ,  т о  с ч и т а я  м о д у л я т о р , к а н а л  
с в я з и  и  д е м о д у л я т о р  в со в о к у п н о с т и  в е к т о р н ы м  к а н а л о м  
св я зи ,  п о л у ч и м  с и с т е м у  с в я з и  с в ек то р н ы м  к а н а л о м .

/ +оо
r(l)^*(t)eft, k = l , . . . , N .  (3.1)

— оо
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Рис. 3.1. Схема передатчика 
для модели векторного канала
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Рис. 3.2. Схема приёмника 
для модели векторного канала
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Рис. 3.3. Модель системы связи 
с векторным каналом
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§4. Оптимальный приём в векторном канале

И т а к ,  и с к а ж а ю щ и е  с в о й с т в а  в е к т о р н о г о  к а н а л а  п о л н о 
с т ь ю  о п р е д е л я ю т с я  у с л о в н о й  в е р о я т н о с т ь ю  Рг{г  | *}, к о т о 
р а я  п р и  у с л о в и и  з а д а н н о г о  * =  *; е с т ь  п р о с т о  ф у н к ц и я  о т  N  
п е р е м е н н ы х , р а в н а я  в е л и ч и н е  Р г { ?  | в — »;} =  Рг{т | m  =  m,}. 
О т с ю д а  п о  ф о р м у л е  Б а й е с а  м ы  м о ж е м  п о л у ч и т ь  в е л и ч и н у

, P r { m  =  m fc} P p { r |  m  =  ,
P r { m  = m k r}  =  ----------------------------------  , (4.1)

P r{ r}

о  к о т о р о й  и д ё т  р е ч ь  в  с л е д у ю щ е й  в а ж н о й  т е о р е м е :
Т е о р е м а  {О б  а л г о р и т м е  о п т и м а л ь н о г о  п р и е м а  в  в е к 

т о р н о м  к а н а л е ) :  О п т и м а л ь н ы й  п р и е м н и к  д л я  в е к т о р н о 
г о  к а н а л а  д о л ж е н  д л я  к а ж д о г о  п р и н я т о г о  в е к т о р а  г п о л о 
ж и т ь , ч т о  т — т к в с е г д а ,  к о г д а

P r { m  =  т к | г} >  Рт{т =  т ;  | г} Vi =  1, . . . ,  М , i ф к.

Е с л и  Д Л Я  н е к о т о р ы х  к И  j  P r{m  =  m* I г} =  Р г{т  — т,- | г}, 
Т О  п р и е м н и к  м о ж е т  П О Л О Ж И Т Ь  т  =  т к И Л И  m =  rrij п р о и з 
в о л ь н ы м  о б р а з о м , и  э т о  н е  п о в л и я е т  н а  в е р о я т н о с т ь  о ш и б 
ки .

Т а к о й  п р и е м н и к  н а з ы в а е т с я  п р и е м н и к о м  м а к с и м а л ь 
н о й  а п о с т е р и о р н о й  в е р о я т н о с т и .

Д о к а з а т е л ь с т в о :  В с я к и й  р а з ,  к о г д а  п р и е м н и к  п р и н и 
м а е т  в е к т о р  г и  д е л а е т  в ы в о д , ч т о  т — т к ( т о  е с т ь , ч т о  
п е р е д а в а л о с ь  с о о б щ е н и е  т к) л о н  д е л а е т  п р а в и л ь н ы й  вы 
б о р  с в е р о я т н о с т ь ю  Рт{т =  т к | г}. П о л н а я  в е р о я т н о с т ь  
п р а в и л ь н о г о  п р и е м а  е с т ь

-*-СС +OQ

P r{m  =  niic} =  J  ... J  Р г { т  =  m*. | f} P r{r}dr .
— ОО — оо

Д л я  п р и е м н и к а  м а к с и м а л ь н о й  а п о с т е р и о р н о й  в е р о я т 
н о с т и  с о г л а с н о  а л г о р и т м у  е г о  р а б о т ы

+  о о  + о о

Pr{rh = m} == I ... I max  ( P r i m  ~  m, I r \ )  P r { r \ d r . 
J J  l <i<M
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П у с т ь  т е п е р ь  д р у г о й  п р и е м н и к  п р и  н е к о то р ы х  з н а ч е 
н и я х  г п р и н и м а е т  д р у г о е  р еш ен и е . P r { f }  о т  э т о г о  н е  з а в и 
с и т , и  п о э т о м у  п о д ъ и н т е г р а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  м о ж е т  т о л ь 
к о  у м е н ь ш и т ь с я , а  э т о  н е  м о ж е т  у в е л и ч и т ь  зн а ч е н и е  и н 
т е г р а л а ,  ч т о  и  т р е б о в а л о с ь  д о к а з а т ь .

З а м е т и м , ч т о  Рг{г}  н е  з а в и с и т  о т  р е ш а ю щ е го  п р а в и л а , 
п о  к о т о р о м у  р а б о т а е т  о п т и м а л ь н ы й  п р и ем н и к , и  п р и н и 
м а я  в о  в н и м а н и е  в за и м н у ю  о д н о зн а ч н о с т ь  тк и  «*(<), о т 
к у д а  и м е е м  Р т { т | m =  m*} =  Рг{г j 3 — »*}, а  т а к ж е  ф о р м у л у  
(4 .1 ), з а к л ю ч а е м , ч т о  в м е с т о  м а к с и м у м а  а п о с т е р и о р н о й  
в е р о я т н о с т и  о п т и м а л ь н ы й  п р и ём н и к  м о ж е т  п о л ь з о в а т ь с я  
м а к с и м у м о м  в ы р а ж е н и я

D}e(r) =  P r { m  =  mi,} P r { f  I m =  rat ) =  Pr{ m  =  m k} Pr{r  | 3  =  s'*}.

Э т о  в ы р а ж е н и е  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  реш аю щ ей  ф ункцией  
о п т и м а л ь н о г о  п р и ем н и к а .

П р о и л л ю с т р и р у е м  р а б о т у  о п т и м а л ь н о г о  п р и е м н и к а  с 
п о м о щ ь ю  г р а ф и ч е с к и х  п р е д с т а в л е н и й . П у с т ь  в б а з и с е  си 
с т е м ы  с и г н а л о в  и м е ю т с я  д в е  б а з и с н ы е  ф ункции: ФЛЦ и  

и  п у с т ь  и м е ю т с я  т р и  во зм о ж н ы х  вх о д н ы х  со о б щ ен и я  
с в е р о я т н о с т я м и  P r { m x}, P r { m 2}, P r { m 3], а  в е к то р ы , с о о т 
в е т с т в у ю щ и е  и м  в д ан н о м  б а з и с е , е с т ь  Зх =  (1,2), 32 =  (2 , 1 ), 
«з =  (1 , - 2 ). И з о б р а з и м  э т о  н а  к о о р д и н а тн о й  п л о с к о с т и  
(р и с . 4 .1). К а ж д а я  т о ч к а  э т о й  п л о с к о с т и  м о ж е т  б ы т ь  ин
т е р п р е т и р о в а н а  к а к  н е к о то р ы й  во зм о ж н ы й  в е к т о р  г.

Д .ля  о п т и м а л ь н о г о  п р и ем н и к а  а л г о р и т м  р а б о т ы  с в о 
д и т с я  к  р а з д е л е н и ю  в с е й  п л о с к о с т и  н а  н ек о то р ы е  о б л а с т и  

i =  1 ,2 ,3 , т а к и е  ч т о  к а ж д а я  с о д е р ж и т  т о л ь к о  т е  т о ч к и  г, 
д л я  к о т о р ы х  О, > Dj Vj ф j, и  п о э т о м у  д л я  них о п т и м а л ь 
н ы й  п р и е м н и к  п р и н и м а е т  р еш ен и е  о то м , ч то  m =  m, т о г д а  
и  т о л ь к о  т о г д а , к о г д а  г 6 /, (то ч к и , д л я  к о то р ы х  /1, = O j, 
о б р а з у ю т  г р а н и ц у  м е ж д у  U и  / ; ).

О б л а с т и  /; н а з ы в а ю т с я  о п т и м а л ь н ы м и  о б л а с т я м и  р е 
ш е н и й .  О п т и м а л ь н ы й  п р и е м н и к  с о в е р ш а е т  о ш и б ку , к о гд а  
и з - з а  и с к а ж е н и й  в  к а н а л е  f  о к а з ы в а е т с я  в д р у го й  о б л а с т и , 
ч е м  б ы л  п е р е д а н н ы й  3,.

П о н я т н о , ч т о  в с я  э т а  к о н с тр у к ц и я  л е гк о  о б о б щ а е т с я  
н а  с л у ч а й  п р о и з в о л ь н о й  р а з м е р н о с т и  б а з и с а  и  л ю б о г о  ч и 
с л а  с и г н а л о в .

В с о о т в е т с т в и и  с ви д о м  р е ш а ю щ е й  ф ун кц и и  Dk =
=  Рг{т  =  т к} Рг{г  | 3 = Зк} ко н к р етн ы й  в и д  о б л а с т е й  ре-
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•  S

Рис. 4.1. Графическое представление 
оптимального приёма в векторном 

канале
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ш е н и я  з а в и с и т ,  в о -п е р в ы х , о т  а п р и о р н ы х  в е р о я т н о с т е й  
Рт{т =  mt }, в о -в т о р ы х , о т  р а с п о л о ж е н и я  в е к т о р о в  с и г н а 
л о в  {«;■} в  п р о с т р а н с т в е , и  в -т р е т ь и х , о т  с в о й с т в  к а н а л а , 
о п и с ы в а е м ы х  Рт{т ( я}. В о б щ ем  с л у ч а е  в ы ч и с л е н и е  г р а 
н и ц  т а к и х  о б л а с т е й  — в е с ь м а  с л о ж н а я  з а д а ч а ,  о д н а к о  д л я  
н е к о т о р ы х  ч а с т н ы х  с л у ч а е в  о н а  у п р о щ а е т с я . Р а с с м о т р и м  
о д н у  и з  т а к и х  с и т у а ц и й .

§5. Канал с аддитивным белым гауссовским шумом

В е р н ё м с я  к  с и с т е м е  с в я зи , и зо б р а ж ё н н о й  н а  р и с . 2.1. 
П р е д п о л о ж и м , ч т о  и с к а ж а ю щ е е  д е й с т в и е  к а н а л а  с в я зи  н а  
п е р е д а в а е м ы й  с и г н а л  s ( t ) с в о д и т с я  к  п р и б а в л е н и ю  к н ем у  
н е к о т о р о г о  с л у ч а й н о г о  с и г н а л а  n(t), т а к  ч т о

С и г н а л  n{t) в  т а к о м  с л у ч а е  п р и н я то  н а з ы в а т ь  а д д и т и в 
н о й  п о м е х о й  и л и  а д д и т и в н ы м  ш ум о м .  П у с т ь  п е р е д а т ч и к , 
и з о б р а ж ё н н ы й  н а  р и с . 3.1, п е р е д а ё т  в к а н а л  с и гн а л  *,•(<). 
П о с л е  п р о х о ж д е н и я  к а н а л а  с а д д и т и в н ы м  ш ум ом  с и гн а л  
п о с т у п а е т  н а  в х о д  п р и ё м н и к а , и зо б р а ж ё н н о г о  н а  р и с . 3.2, 
т о г д а  н а  в х о д  е го  р е ш а ю щ е й  сх ем ы , с о г л а с н о  (3 .1), п о с т у 
п и т

Н а л и ч и е  а д д и т и в н о г о  ш у м а  в к а н а л е  с в я з и  п р и в е л о  к т о 
м у , ч т о  в  п о л у ч е н н о м  и з  н его  в е к т о р н о м  к а н а л е  п о я в и л с я  
в е к т о р н ы й  а д д и т и в н ы й  ш ум  - с л у ч а й н ы й  в е к т о р , п р и б а 
в л я ю щ и й с я  к  в е к т о р у  п о л е зн о го  с и г н а л а . Д а л е е  б у дем  
с ч и т а т ь ,  ч т о  n (t) с т а т и с т и ч е с к и  н е за в и с и м  о т  я(<). Т о 
г д а  и  п с т а т и с т и ч е с к и  н е за в и с и м  о т  я, и , в ч а с т н о с т и . 
Рг{п  | «} =  Рг{п}.  О т с ю д а  и  и з  у р а в н е н и я  (5.2) с л е д у е т , 
ч т о

Р г{г  | в = Я*;} = Р г{п  =  Г — Я-; | S =  Я;} = Pr {n  =  Г — Я;}.

r ( t )  =  e( t )  4- n ( i ) . (5 .1)

(«;(<) + n(()) 11>k(l)dt = »<k +  П jfc.

г д е

— oo

т о  е с т ь
r — Si +  n. (5 .2)
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Р е ш а ю щ а я  ф у н к ц и я  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а , с л е д о в а т е л ь 
н о , р а в н а

Di(r) ~  Рг{тп,} Рг{п  =  г — ?;}, (5-3)

т о  е с т ь  д л я  е ё  в ы ч и с л е н и я  н е о б х о д и м о  з н а т ь  Рг{п}  -  со
в м е с т н о е  р а с п р е д е л е н и е  к о м п о н е н т  в е к т о р а  ш у м а  (кото 
р о е , р а з у м е е т с я ,  з а в и с и т  о т  n(t)).

Р а с с м о т р и м  с л е д у ю щ и й  ч а с т н ы й  с л у ч а й :  п у с т ь  n(t) = 
=  п„(<), г д е  nw(t) -  э т о  с т а ц и о н а р н ы й  в  у з к о м  с м ы с л е  г а у с 
с о в с к и й  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  с н у л е в ы м  с р е д н и м  и  спек
т р а л ь н о й  п л о т н о с т ь ю  Sw(f )  =  - о о  <  /  <  О О .  Т а к о й  ш ум 
н а з ы в а е т с я  б е л ы м  г а у с с о в с к и м  ш у л ю м .

И з  с в о й с т в  б е л о г о  ш у м а  к а к  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  о т 
м е т и м , ч т о  е г о  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  е с т ь

, (г )  =  Af(n . ( t  +  т  )nw(t)) =  ~ 6 ( < ) ,  (5-4)

г д е  6(t) -  д е л ь т а -ф у н к ц и я . Э т о  с л е д у е т  и з  т о г о , ч т о  Sw( f ) = 
— ^  ^  6(i)e~,2*J‘dt и  в з а и м н о й  о д н о з н а ч н о с т и  п р е
о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е .

З а м е т и м , ч т о  с ф и з и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  б е л ы й  г а у с 
с о в с к и й  ш у м  н е в о з м о ж ен , т а к  к а к  е го  о б щ а я  с р е д н я я  м ощ 
н о с т ь  б ы л а  б ы  р а в н а  п=р)  = j Sw( f )  р  df  =  со. П о л е з 
н о с т ь  в в е д е н и я  п о н я т и я  б е л о г о  ш у м а  з а к л ю ч а е т с я  в том , 
ч т о  э т о  у д о б н о е  д л я  а н а л и з а  п р и б л и ж е н и е  к  с и т у а ц и и , ко
г д а  с п е к т р  ш у м а  г о р а з д о  ш и р е  с п е к т р а  с и г н а л а  и  н а  ш и
р и н е  с п е к т р а  с и г н а л а  и м е е т  п р и б л и з и т е л ь н о  п о с то я н н о е  
з н а ч е н и е  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и .

-Для а д д и т и в н о г о  б е л о г о  г а у с с о в с к о г о  ш у м а

/ + о о

•СО

П р е ж д е  в с е г о  з а м е т и м , ч т о  т а к  к а к  в с е  з н а ч е н и я  nw(t) 
я в л я ю т с я  н е к о р р е л и р о в а н н ы м и  г а у с с о в с к и м и  с л у ч а й н ы 
м и  в е л и ч и н а м и  ( э т о  с л е д у е т  и з  в и д а  к о р р е л я ц и о н н о й  
ф у н к ц и и ), т о  л ю б а я  и х  в з в е ш е н н а я  с у м м а  и л и  и н т е г р а л  от 
п р о и з в е д е н и я  н а  д е т е р м и н и р о в а н н у ю  ф у н к ц и ю  е с т ь  тож е 
в е л и ч и н а  г а у с с о в с к а я .  П о э т о м у  в с е  пк — г а у с с о в с к и е  с л у 
ч а й н ы е  в е л и ч и н ы . М а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  л ю б о й  из
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н и х  е с т ь :

/  /*+0© \  /•+ ОО

М { п к) — М  ( /  n w {t)<t>k { t ) d t ) =  /  М(п„(<)^*(<))Л =
оо '  —оо

/ +оо
4 > k ( t )M (n w { t ) )d t  =  0 .

•ОС

Н а й д ё м  к о р р е л я ц и ю  э т и х  в ел и ч и н . У ч и т ы в а я  р а в е н 
с т в о  н у л ю  и х  м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а н и й , и м еем

S  /-+СО у»+оо \

R (nk,rij) =  JW(n,-n*) = М  ( /  n„(u)(Ay(u)(£u j  nw(v)<j>k(v)dv j =
— oo — oo '

/ +00 /*+00
j  M ( n w ( u ) n w {v))<f>j{u)<t>k(v)dvdu —

— OO --OC

y y  Г +  ОО Л +  С© j y  r  +  oo

=  —  J  I 6(u — v)<pj(u)<t>k(v)dvdu =  j  ф;(и)фк(ь)ёу =
*• — со —OO "

_  jV0 , /  iV0/2, е с л и  i =  j ,  , .
2 1 о, е с л и  г Ф j ,

г д е  м ы  в о с п о л ь з о в а л и с ь  в и д о м  к о р р е л я ц и о н н о й  ф ункции 
б е л о г о  ш у м а , ф и л ь т р у ю щ и м  с в о й с т в о м  д ел ьта -ф у н к ц и и , 
с о с т о я щ и м  в  т о м , ч т о

/  +  О0

S(u — v)d>j{u)du ~  <£j(v)

— ОО

и  т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м , ч т о  {<£*(«)} о б р а з у ю т  о р т о н о р м а л ь -  
н ы й  б а з и с .

П о л у ч и л о с ь , ч т о  Пк, к =  1 , . . . ,  N,  -  г а у с с о в с к и е  н е к о р р е 
л и р о в а н н ы е , а  з н а ч и т  и  н е за в и с и м ы е  с л у ч а й н ы е  в е л и ч и н ы  
с н у л е в ы м  с р е д н и м  и  д и с п е р с и е й  ег2 =  N0/2. С л е д о в а т е л ь 
н о , и х  с о в м е с т н а я  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я , то  е с т ь  п л о т 
н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  в е к т о р а  ш у м а  п =  (пг, . . . ,  nN), е с ть

1 ,  1 V '  2чРг{п} = Рг{п =  ( n j , .. .,ялг)} =  (21Г"*)АЙ2 _
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(irlVo)*72 егр( N0 
г д е  м ы  и с п о л ь з о в а л и  т о т  ф а к т , ч т о  в  с л у ч а е  о р т о н о р м а л ь -  
н о г о  б а з и с а N

| п  |2=  (Я, Я) -  y z  п ? .
3=1

И т а к , н а л и ч и е  в  и с х о д н о м  к а н а л е  с в я з и  а д д и т и в н о го  
б е л о г о  г а у с с о в с к о г о  ш у м а , с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  ко то 
р о г о  р а в н а  Аго/2, п р и в о д и т  к п о я в л е н и ю  в  в е к т о р н о м  к а н а 
л е  а д д и т и в н о г о  ш у м а , п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  г а у с с о в 
с к и й  с л у ч а й н ы й  в е к т о р  с н е з а в и с и м ы м и  о д и н а к о в о  р а с 
п р е д е л ё н н ы м и  к о м п о н е н т а м и , и м е ю щ и м и  н у л е в о е  м а т е м а 
т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  и  д и с п е р с и ю , р а в н у ю  Лг0/2.

П о д с т а в и в  п л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  э т о г о  в е к т о р н о 
г о  ш у м а  в  в ы р а ж е н и е  (5 .3 ) д л я  р е ш а ю щ е й  ф у н к ц и и  о п ти 
м а л ь н о г о  п р и ё м а , п о л у ч и м , ч т о

D k(r) — Р г { т к\  — тггг ехр(— ---------- —).
( ’ 1 Т(п7V0)W2 No

Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  м а к с и м и з а ц и я  э т о г о  в ы р а ж е н и я  по 
к р а в н о с и л ь н а  м и н и м и з а ц и и  п о  к в ы р а ж е н и я

I Г — s k I2 - N o  In  Р г{ тпк },

к о т о р о м у  м о ж н о  д а т ь  п р о с т о е  г е о м е т р и ч е с к о е  т о л к о в а 
н и е . Д е й с т в и т е л ь н о ,  j т -  sk |2 -  э т о  к в а д р а т  р а с с т о я н и я  
м е ж д у  т о ч к а м и  г и  «*. Е с л и  в с е  шк и м е ю т  о д и н ак о в ы е  
в е р о я т н о с т и  P r { m fc} ,  т о  о п т и м а л ь н о е  п р а в и л о  п р и е м а  со
с т о и т  в  т о м , ч т о б ы  о п р е д е л и т ь ,  к а к о й  б л и ж е  в с е го  к 
п р и н я т о м у  и з  к а н а л а  г , и  д л я  н а й д е н н о г о  т а к и м  о б р а з о м  i
П О Л О Ж И Т Ь , Ч Т О  m  =  т ; .

О ч е н ь  л е г к о  в  э т о м  с л у ч а е  с т р о я т с я  г р а н и ц ы  р еш аю 
щ и х  о б л а с т е й . Д л я  р а в н о в е р о я т н ы х  с и г н а л о в  о н и  п рохо
д я т  п о  с е р е д и н н ы м  п е р п е н д и к у л я р а м  к  о т р е з к а м , со еди 
н я ю щ и м  д в е  с и г н а л ь н ы е  т о ч к и . Т а к ,  д л я  п р и м е р а , р а с 
с м а т р и в а в ш е г о с я  р а н е е  в о б щ е м  с л у ч а е  н а  р и с . 4.1, в 
с л у ч а е  в е к т о р н о г о  а д д и т и в н о г о  г а у с с о в с к о г о  ш у м а  с не
з а в и с и м ы м и  к о м п о н е н т а м и , и м е ю щ и м и  о д и н а к о в у ю  ди с
п е р с и ю , р е ш а ю щ и е  о б л а с т и  и м е ю т  в и д , и з о б р а ж ё н н ы й  на 
р и с . 5 .1 , а.
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Р и с . 5 . 1 .  Решающие облас ти  о п ти м ал ьн о го  
п ри ём а в в ек то р н о м  к а н а л е  с  аддитивны м 

г а у с с о в с к и м  шумом: а )  р ав н о в ер о я тн ы е  
с и гн а л ы ; б) н е р а в н о в е р о я т н ы е  си гн ал ы .
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Е с л и  ж е  а п р и о р н ы е  в е р о я т н о с т и  с о о б щ е н и й  н е  р авн ы  
( н а п р и м е р , P r { m 2 } >  P r { m i } >  Р г { т 3 } ), т о  г р а н и ц ы  о б л а 
с т е й  б у д у т  и м е ю т  в и д , и з о б р а ж ё н н ы й  н а  р и с . 5 .1 , б.

П о с л е  т о г о , к а к  о б л а с т и  р е ш е н и й  1к о п р е д е л е н ы , м о ж 
н о  з а п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  у с л о в н о й  в е р о я т н о с т и  п р а 
в и л ь н о г о  п р и е м а  п р и  у с л о в и и , ч т о  п е р е д а в а л о с ь  о п р е д е 
л е н н о е  с о о б щ е н и е :

P r { m  =  m  | m  =  тп*} =  P r { r  £  I k | m  =  m i }  =  I  P r { r  | « =  s k } d r .
J Ik

Д л я  с л у ч а я  а д д и т и в н о г о  г а у с с о в с к о г о  ш у м а  с н е з а в и с и 
м ы м и  к о м п о н е н т а м и , и м е ю щ и м и  о д и н а к о в у ю  д и с п е р с и ю , 
и м е е м

P r { r n  =  m |  m  =  m k } =  j i " (5 6 )

П о л н а я  в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь н о г о  п р и е м а

м
Рт{тп  =  тпк} =  У  '  P r { r r i k }  P r { r h  — m  | m  =  m * } . (5 .7)

fc=i

В  д а л ь н е й ш е м  м ы  р а с с м о т р и м  с л у ч а и ,  к о г д а  и н т е г р а л ы  
п о  р е ш а ю щ и м  о б л а с т я м  м о г у т  б ы т ь  л е г к о  в ы ч и с л е н ы  или  
а п п р о к с и м и р о в а н ы . А  п о к а  в е р н ё м с я  к  п р и н ц и п и а л ь н о й  
с х е м е  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м н и к а  в е к т о р н о г о  к а н а л а .

§6. Принципиальные схемы оптимального 
приёмника для векторного канала 
с аддитивным гауссовским шумом

П о л у ч е н н ы й  в ы ш е  а л г о р и т м  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а  по
з в о л я е т  п о с т р о и т ь  н е с л о ж н у ю  р е ш а ю щ у ю  с х е м у  д л я  оп
т и м а л ь н о г о  п р и ё м н и к а  (р и с . 6 .1 ). В  э т о й  с х е м е  к о н с та н ты  
с,- =  ~ ( N 0 l n  P r { m i } — | s i  I2) м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  з а р а н е е ,  
т а к  к а к  н е  з а в и с я т  о т  f.

Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  э т а  с х е м а  п р о и з в о д и т  с л е д у ю 
щ и е  д е й с т в и я :  е с л и  в  н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и  н а  соот
в е т с т в у ю щ и е  в х о д ы  н а ч и н а ю т  п о д а в а т ь с я  г(<) и  в с е  Фк({)> 
т о  с х е м а  н а х о д и т  rk = r (i)<t>k(t)dt, п о т о м  д л я  в с е х  i =
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=  1, . . . ,  М  н а х о д и т  (г, *,) и , н ак о н ец , п о  м а к с и м у м у  в ы р а ж е 
н и я  (г, + \ { N a l n  Рг{ т;} — | St |2) о п р е д е л я е т  m .

Э т о т  а л г о р и т м  с о в ер ш ен н о  р а в н о с и л е н  а л г о р и т м у  оп 
т и м а л ь н о г о  п р и ё м а , т а к  к а к

I ?  — Si  I2 — J V o / n P r { m , }  = |  г  | 2 — 2 ( f ,  * , • ) +  I Si  I2 —N 0 l n P r { m {},

г д е  | f  I2 о д н о  и  т о  ж е  д л я  в с е х  т,-. Т а к и м  о б р а з о м , м ож н о 
м и н и м и з и р о в  а т ь

—2 (р , *,■)+ I *; |2 —N 0 l n  Pr{rr i i }  

и л и  м а к с и м и з и р о в а т ь

( г -, * .)  -  ^(1  *. I2 ~ N 0 l n P r { r m } ) ,

ч т о  н аш  п р и е м н и к  и  д е л а е т .
П р и е м н и к  н а  р и с . 6.1. н а з ы в а е т с я  кор рел яц ион ны лг  

п р и е м н и к о м ,  т а к  к а к  с о ч е т а н и е  п е р е м н о ж и т е л я  с и н т е г р а 
т о р о м  (к о т о р о е  и с п о л ь з у е т с я  п р и  п о л у ч е н и и  в е л и ч и н  тк), 
п р и н я т о  н а з ы в а т ь  к о рр ел ят оро м .

Н а  р и с . 6-2. п р и в е д е н а  с х е м а  о п т и м а л ь н о г о  п р и ём 
н и к а  д л я  в е к т о р н о г о  к а н а л а  с а д д и т и в н ы м  г а у с с о в с к и м  
ш у м о м , к о т о р а я  д л я  п о л у ч е н и я  и з  с и г н а л а  r ( t )  в е л и ч и н  г± 
и с п о л ь з у е т  н е  к о р р е л я т о р ы , а  т а к  н а зы в а е м ы е  с огл асо в ан
ны е  фильтры.

П о  о п р е д е л е н и ю , ф и л ь т р о м , с о гл а с о в а н н ы м  с с и гн а 
л о м  <p(t), к о т о р ы й  о т л и ч е н  о т  н у л я  н а  п р о м е ж у т к е  [О, Т]> н а 
з ы в а е т с я  ф и л ь т р  с и м п у л ь с н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
h ( i )  =  < j > { T - t ) .

В с х е м е  н а  р и с . 6.2 k-Pi ф и л ь т р  с о г л а с о в а н  с с и г н а 
л о м  <j>k(t). Е с л и  п о д а т ь  на. т а к о й  ф и л ь т р  с и гн а л  r(t), то  
с о г л а с н о  ф о р м у л е  в ы ч и с л е н и я  с и г н а л а  н а  в ы х о д е  ф и л ь 
т р а  с и м п у л ь с н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  h ( t )  в ы х о д н о й  с и гн а л  
и(г) б у д е т

tx(i) =  f r ( r ) h ( t  — т ) с1т  =  [  т(т)фк ( Т  — t  +  r)d.T,
•'о -'о

и  в м о м е н т  в р е м е н и  t =  Т  п о л у ч и т с я

« (Л  =  /  т(т)ф(т)<1т.
Jo
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В с п о м и н а я , ч т о  в с е  с и г н а л ы  м ы  у с л о в и л и с ь  с ч и т а т ь  от
л и ч н ы м и  о т  н у л я  т о л ь к о  н а  и н т е р в а л е  [о,Т], м о ж н о  счи
т а т ь ,  ч т о  и н т е г р и р о в а н и е  в  п р е д ы д у щ е м  в ы р а ж е н и и  п р о 
и з в о д и т с я  п о  в с е й  о с и . П р и  э т и х  у с л о в и я х  в  сх е м е  на 
р и с . 6 .2  н а  в ы х о д е  fc-ro ф и л ь т р а  в  м о м е н т  t — Т  п о л у ч и т с я  
в е л и ч и н а  г*, к о т о р а я  и  п о д а ё т с я  н а  р е ш а ю щ у ю  с х е м у . Т а 
к о й  п р и ё м н и к  н а з ы в а е т с я  п р и ё м н и к о м  н а  со гл а со в а н н ы х  
ф ильт рах .

Д л я  п о л н о т ы  к а р т и н ы  р а з б е р ё м  е щ ё  о д и н  с п о с о б  по
с т р о е н и я  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м н и к а  д л я  в е к т о р н о г о  к а н а л а  
с а д д и т и в н ы м  г а у с с о в с к и м  ш у м о м  (р и с . 6.3  и  6 .4 ). В  схем е 
н а  р и с . 6 .3  н а  в ы х о д е  i-г о  к о р р е л я т о р а  и м е е м

А н а л о г и ч н о , д л я  с х е м ы  н а  р и с . 6 .4  в  м о м е н т  f =  Т  н а  вы 
х о д е  х'-го ф и л ь т р а  т о ж е  б у д е м  и м е т ь  (f, «,) — у ж е  с к а л я р н о е  
п р о и з в е д е н и е , к о т о р о е  в с х е м а х  н а  р и с . 6.1 и  6 .2  п о л у ч а е т 
с я  т о л ь к о  п о с л е  п е р в о г о  б л о к а  р е ш а ю щ е й  с х е м ы . П о э т о 
м у  р е ш а ю щ а я  с х е м а  в  п р и ё м н и к а х  н а  р и с . 6 .3  и  6.4 прощ е, 
ч е м  н а  р и с . 6.1 и  6.2 -  в н и х  о т с у т с т в у е т  б л о к  в ы ч и с л е н и я  
с к а л я р н о г о  п р о и з в е д е н и я . О д н а к о  э т о  н е  о з н а ч а е т ,  что  
с а м и  п р и ё м н и к и , с х е м ы  к о т о р ы х  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с . 6.3 
и  6 .4  п р о щ е , ч е м  п р и ё м н и к и  н а  р и с . 6 .1 . и  6.2. Д е л о  в том, 
ч т о  в  с х е м а х  н а  р и с . 6.3  и  6 .4  к о р р е л я т о р о в  и л и  ф и л ь тр о в  
М  ш т у к , а  в  п р и ё м н и к а х  н а  р и с . 6.1 и  6 .2  -  т о л ь к о  N  ш тук, 
а  М  > N ,  и  н а  п р а к т и к е  ч а с т о  М  »  N .  Т а к  ч т о  в о п р о с  о 
т о м , к а к а я  с х е м а  л у ч ш е , д о л ж е н  р е ш а т ь с я  в  к а ж д о м  кон
к р е т н о м  с л у ч а е  о т д е л ь н о .

М о д е л ь  в е к т о р н о г о  к а н а л а  с а д д и т и в н ы м  га у с с о в с к и м  
ш у м о м  о к а з а л а с ь  в е с ь м а  п л о д о т в о р н о й . Н а м  у д а л о с ь  
н а й т и  и  п р о ц е д у р у  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а  д л я  т а к о г о  кан а
л а  и  с о с т а в и т ь  п р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  у с т р о й с т в ,  её  ре
а л и з у ю щ и х . Н о  о с т а л с я  н е в ы я с н е н н ы м  с л е д у ю щ и й  очень

— ОО * — оо

r { t ) s i ( t ) d t  =  I  г (* ) ( У ^  Д,д-^;(0)сй —
СО ^ — оо -

§7. Мультивекторные каналы

28



l-Mt)
г-КЁт+Ги

Я
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Р и с . 6 . 1 .  К о р р е л я ц и о н н ы й  п р и ё м н и к
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29



8,(t)
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г - К х И
(г, s ,) | ° 1 
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Выбор
макс.

значения

Рис. 6.3. Второй вариант схемы 
корреляционного приёмника

r(t)

Sm(T

Выбор 
c„ макс. 

значения
J X

Рис. 6.4. Второй вариант схемы 
приёмника на согласованных фильтрах
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в а ж н ы й  в о п р о с : к а к о е  о тн о ш ен и е  и м е е т  о п т и м а л ь н ы й  п р и 
ё м  в в е к т о р н о м  к а н а л е  к  о п т и м а л ь н о м у  п р и ё м у  в  и с х о д 
н о м  к а н а л е  с в я з и , н е  я в л я ю щ и м с я  в е к то р н ы м ?  В е д ь  и з  
т о г о  ч т о  п р и ё м н и к  м а к с и м а л ь н о й  а п о с т е р и о р н о й  в е р о я т 
н о с т и  я в л я е т с я  о п т и м а л ь н ы м  д л я  в е к т о р н о г о  к а н а л а  ещ ё 
н е  с л е д у е т ,  ч т о  он  ж е  б у д е т  о п т и м а л ь н ы м  д л я  и с х о д н о 
г о  к а н а л а  с в я з и . М о ж е т  б ы т ь  м о ж н о  н е  п р е о б р а з о в ы в а т ь  
и с х о д н ы й  к а н а л  к  в е к т о р н о м у , а  п р и д у м а т ь  ч т о -т о  ещ ё, 
ч т о  д а с т  д л я  и с х о д н о г о  к а н а л а  л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы ?  Д л я  
т о г о  ч т о б ы  п р и с т у п и т ь  к  о т в е т у  н а  э т и  в о п р о с ы , н а м  п о
н а д о б я т с я  н е к о т о р ы е  п р е д в а р и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я , к о 
т о р ы е  м ы  п р о в е д ё м  в  д ан н о м  п а р а г р а ф е .

И т а к ,  р а с с м о т р и м  н е к о т о р о е  о б о б щ ен и е  м о д е л и  в ек 
т о р н о г о  к а н а л а . П у с т ь  и м е е т с я  с и с т е м а  с в я з и  с н е с к о л ь 
к и м и  о д н о в р е м е н н о  д е й с т в у ю щ и м и  в е к т о р н ы м и  к а н а л а 
м и , п о  к а ж д о м у  и з  к о т о р ы х  п е р е д а ё т с я  с в о й  в е к т о р , с о о т 
в е т с т в у ю щ и й  п е р е д а в а е м о м у  со о б щ ен и ю . В с е  э т и  в ек то 
р ы  п о с т у п а ю т  в п р и ё м н и к , и  п р и ё м н и к  м о ж е т  п р и н и м а т ь  
р е ш е н и е  о  то м , к а к о е  и м ен н о  со о б щ ен и е  п е р е д а в а л о с ь  н а  
о с н о в а н и и  в с е х  п р и н я т ы х  в е к т о р о в . Т а к у ю  с и с т е м у  с в я зи  
б у д е м  н а з ы в а т ь  с и с т е м о й  с вя зи  с м у л ъ т и в е к т о р н ы м  ка
н а л о м .

П у с т ь  т е п е р ь  с п о с о б  п о л у ч е н и я  п е р е д а т ч и к о м  в е к т о 
р о в , п р е д с т а в л я ю щ и х  п е р е д а в а е м о е  со о б щ ен и е  в  к аж д о м  
и з  к а н а л о в , з н а ч е н и я  н е  и м е е т . Э т и  в е к т о р а  м о г у т  б ы ть  
н а б о р а м и  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  н е п р ер ы в н о го  с и г 
н а л а  п о  р а з л и ч н ы м  б а з и с а м , н а б о р а м и  зн а ч е н и й  с и г н а л а  
в к а к и е -т о  м о м е н т ы  в р е м е н и  и т .д . -  с е й ч а с  д л я  н ас  э т о  
н е в а ж н о . В о п р о с , к о т о р ы й  н ас  и н т е р е с у е т , с о с т о и т  в с л е 
д у ю щ е м : к а к у ю  и м ен н о  и н ф о р м ац и ю  в с и с т е м е  с в я з и  с 
м у л ь т и в е к т о р н ы м  к а н а л о м  н ео б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь , ч то б ы  
о р г а н и з о в а т ь  о п т и м а л ь н ы й  п р и ём ?

Д л я  п р о с т о т ы  б у д е м  с ч и т а т ь , ч то  в е к т о р н ы х  к а н а л о в  в 
с и с т е м е  д в а , к а к  н а  р и с . 7.1, и  в е к т о р а  н а  вы х о д е  к а ж д о го  
и з  к а н а л о в  о б о з н а ч и м  Р и  г7'. П о л н ы й  в х о д  п р и е м н и к а  
е с т е с т в е н н о  о п и с ы в а т ь  в е к т о р о м  f  = (Р, г " )  =  ( г [ , г'2, . . . ,  г'к , г " ,  

. . . , г " ) ,  г д е  Р  =  ( г ' , . . . ,  г'к ),  г7' =  ( г " , . . . , г £ ) .  А п о с т е р и о р н а я  
в е р о я т н о с т ь  с о о б щ е н и я  т к п р и  у с л о в и и  п р и е м а  в е к т о р о в  
Р и  г7' е с т ь , о ч ев и д н о ,

Р г { т  =  т к | г}  =  Р г { т  =  т к | г ' ,  г7'} .
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Рис. 7.1. Модель системы связи 
с мультивекторным каналом
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П р а в и л о  о п т и м а л ь н о г о  п р и е м а  п р и  э т о м  з а п и ш е т с я  так : 
п о л а г а е м , ч т о  m = т (, е с л и  п р и  к =  « д о с т и г а е т с я  м а к с и м у м  
в ы р а ж е н и я

D k  =  P r { m  — m * }  P r { r  I * ■ = * * }  =  Р г { т  =  т к } Р г { г ,  г7'  j * =  j* }

с р е д и  в с е х  Л =  1 , . . . ,  М.
Р а с с м о т р и м  с л е д у ю щ и й  во п р о с : в с е г д а  л и  зн а н и е  о б о 

и х  в е к т о р о в  г ' и  г7'  в л и я е т  н а  в е р о я т н о с т ь  ош и б ки  о п т и 
м а л ь н о г о  п р и е м а  и л и  е с т ь  с и т у а ц и и , в  к о т о р ы х  о п т и м а л ь 
н ы й  п р и е м н и к  м о ж е т  п р е н е б р е ч ь , н а п р и м е р , в е к т о р о м  г7', 
н е  у ч и т ы в а я  е го  в  р е ш а ю щ е й  ф ункц ии? У с л о в и я , п р и  ко 
т о р ы х  э т о  м ож н о  с д е л а т ь , с ф о р м у л и р у е м  в  в и д е  тео р ем ы :

Т е о р е м а  (о н е с у щ е с т в е н н ы х  дан ны х):  В с и с т е м е  с в я зи  
с м у л ь т и в е к т о р н ы м  к а н а л о м  о п т и м а л ь н ы й  п р и ем н и к  м о 
ж е т  п р е н е б р е ч ь  в е к т о р о м  г7' т о г д а  и  т о л ь к о  т о гд а , к о гд а

Р г { г7'  | Р , ? }  =  Р г { г 7' | г '} .

Д о к а з а т е л ь с т в о :  И т а к , р е ш а ю щ а я  ф ун кц и я  и м е е т  в и д

Dk =  P r { m  =  m k } Р г { г ' ,  г7' I л =  «*}■

П о  ф о р м у л е  у с л о в н о й  в е р о я т н о с т и  и м еем

Р г { г ' ,  г "  I S =  **} =  P r { r "  | г ' ,  в =  а*} Р г { г '  | а =  г к} =

=  Р г { г 7',  I г '}  Рг{т'  I а =  з к }.

Т о г д а  р е ш а ю щ а я  ф ун кц и я  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  к ак

=  P r { m  =  m».} .P r{ r " ,  I г '}  P r { r '  | a =  i -*},

г д е  м н о ж и т е л ь  P r { ■?' | P} не з а в и с и т  о т  н о м е р а  со о б щ ен и я  
пгк ■ О н  о д и н  и  т о т  ж е  д л я  в сех  т к , и  п р и  о т ы с к а н и и  м ак 
с и м у м а  р е ш а ю щ е й  ф у н кц и и  по к е го  м о ж н о  не у ч и т ы в а т ь . 
П о л у ч а е т с я ,  ч т о  в р е ш а ю щ е й  ф ун кц и и  г7' н е  п р и с у т с т в у е т , 
ч т о  и  т р е б о в а л о с ь  д о к а з а т ь .

С л е д с т в и е  (д о с т а т о ч н о е  у с л о в и е  н е с у щ е с т в е н н о с т и  
данных):  Е с л и  д л я  с и с т е м ы  с в я з и  с м у л ь т и в е к т о р н ы м  к а 
н а л о м  с п р а в е д л и в о  р а в е н с т в о

P r { r 7' | r V =  <ч} =  ■ГМ'-7'} .
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т о  г7' -  н е с у щ е с т в е н н ы е  д л я  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а  д ан н ы е.
П р о и л л ю с т р и р у е м  с м ы с л  и  п р и м е н и м о с т ь  э т о й  т е о р е 

м ы  н а  с л е д у ю щ и х  т р е х  п р и м е р а х :
1) М у л ь т и в е к т о р н ы й  к а н а л , и з о б р а ж ё н н ы й  н а  

р и с . 7 .2 , а , в  к о т о р о м  Я'  и  Я"  н е з а в и с и м ы  и  н е  з а в и с я т  
о т  о с т а л ь н ы х  в е к т о р о в  с и с т е м ы .

К а к  н е т р у д н о  в и д е т ь  и з  р и с у н к а , з д е с ь

г '  =  я +  гг ,

Д л я  э т о г о  п р и м е р а  в ы п о л н я е т с я  д о с т а т о ч н о е  у с л о в и е  
н е с у щ е с т в е н н о с т и  д а н н ы х , а  и м е н н о , п о с к о л ь к у  г7' н е  з а 
в и с и т  н и  о т  я,  н и  о т  Я', т о

Р г { г "  I г 5,*-} =  Р г { Р ' }  =  Р г { п " } ,

т о  е с т ь  в е к т о р о м  г7'  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .
2 ) М у л ь т и в е к т о р н ы й  к а н а л , и з о б р а ж ё н н ы й  н а  

р и с . 7.2, б , в  к о т о р о м  п' и  Я" н е з а в и с и м ы  и  н е  з а в и с я т  
о т  д р у г и х  в е к т о р о в  в  с и с т е м е .

И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  ч т о

г'  =  я +  п  ,

г7' =  ?  +  я".

З д е с ь  д о с т а т о ч н о е  у с л о в и е  н е с у щ е с т в е н н о с т и  д а н н ы х  
н е  в ы п о л н я е т с я , о д н а к о  у с л о в и я  т е о р е м ы  о  н е с у щ е с т в е н 
н ы х  д а н н ы х  в ы п о л н я ю т с я . Д е й с т в и т е л ь н о ,  т а к  к а к  п о  у с 
л о в и ю

Я'' =  г7' - г \  (7.1)

т о  е с л и  з а д а н о  з н а ч е н и е  г', д л я  л ю б ы х  з н а ч е н и й  в е к т о р а  
г7' с п р а в е д л и в о

■Рг{г7' | р ,  Д  =  р г { п "  =  г7'  -  Р  | г7 , Д .

Т а к  к а к  Я" н е з а в и с и м , в ч а с т н о с т и ,  о т  Д т о  я и з  у с л о в и я  
м о ж н о  у б р а т ь  ( з а м е т и м , ч т о  г' и з  у с л о в и я  у б и р а т ь  н е л ь з я ,
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т а к  к а к  т о л ь к о  п р и  у с л о в и и  з а д а н и я  е г о  к о н к р е тн о го  зн а 
ч е н и я  м ы  м о ж е м  з а п и с а т ь  п р е д ы д у щ е е  р а в е н с т в о ) . Т а к и м  
о б р а з о м , и м е е м

Рг{Я" =  г7' -  Р | Р, Г} =  Рт{Я" =  г7'  -  Р I Р } .

И  ещ ё  р а з  в о с п о л ь з у е м с я  р а в е н с т в о м  (7 .1 ), н о  т е п е р ь  д л я  
о б р а т н о г о  п е р е х о д а  о т  Я" к г", к о т о р о е  в о зм о ж н о  о п я ть - 
т а к и  п р и  у с л о в и и  з а д а н и я  к о н к р е т н о го  зн а ч е н и я  Р:

Рг{п" = г7'  -  Р | Р}  =  Рг{р'  | Р}.

Т а к и м  о б р а з о м , и м еем

Рг{г"  | г', «} =  Р г { р '  | г '} ,

т о  е с т ь  д л я  э т о г о  с л у ч а я  с п р а в е д л и в ы  у с л о в и я  т е о р е м ы  о 
н е с у щ е с т в е н н ы х  д ан н ы х , и  о п т и м а л ь н ы й  п р и ём н и к  м о ж е т  
п р е н е б р е ч ь  в е к т о р о м  г7' .

Э т о т  р е з у л ь т а т  п о н ятен  и  и з  с о о б р а ж е н и й  з д р а в о г о  
с м ы с л а : в  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м е  с в я з и  г7' -  э т о  ещ е 
б о л е е  и с к а ж е н н ы й  Р и  н е  м о ж е т  д а т ь  д о п о л н и т е л ь н о й  ин
ф о р м а ц и и  о б  «, п о э т о м у  и м  м ож н о  п р е н еб р е ч ь .

3) М у л ь т и в е к т о р н ы й  к а н а л , и зо б р а ж ё н н ы й  н а  
р и с . 7.2, в , в  к о т о р о м  Я' и  Я" н е за в и с и м ы  и не з а в и с я т  
о т  д р у г и х  в е к т о р о в  в  си стем е .

И з  р и с у н к а  н а х о д и м , ч то

г' =  я +  п ,

У/ 1г ~  п + п .

З д е с ь  о п т и м а л ь н ы й  п р и е м н и к  не м о ж е т  и г н о р и р о в а т ь  г", 
т а к  как

Р г { г "  [ г ' ,  i*} — Р г { Я ,г =  г "  — г'  -h 8 | Я' ~  г'  — i*},

т о  е с т ь  з д е с ь  е с т ь  я в н а я  за в и с и м о с т ь  о т  » и  п о то м у  г "  я в л я 
е т с я  су щ е с т в е н н ы м . С м ы сл  э т о г о  п о н ятен  и з  то го , ч то  
е с л и  п о  г7' м о ж н о  х о р о ш о  о ц ен и ть  Я',  т о  зн а ч и т  м ы  м ож ем  
н а й т и  « т о ч н е е  (н а п р и м е р , е с л и  д и с п е р с и я  Я" м н о го  м ен ь
ш е д и с п е р с и и  Я', т о  с б о л ь ш о й  в е р о я т н о с т ь ю  | Я" |< < | Я’ |, 
т о  е с т ь  Р' б л и з о к  к.Я' и  я в л я е т с я  его  х о р о ш ей  оцен кой).

35



m. Передатчик
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Рис. 7.2. Примеры мультивекторных каналов
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§8. Оптимальный приём в канале 
с аддитивным белым гауссовским шумом

Т е п е р ь  м ы  го т о в ы  к  д о к а з а т е л ь с т в у  т е о р е м ы  о  том , 
ч т о  п р и  о п р е д е л ё н н ы х  у с л о в и я х  о п т и м а л ь н ы й  п р и ём  в 
в е к т о р н о м  к а н а л е  я в л я е т с я  о п ти м ал ь н ы м  и  д л я  и сх о д н о го  
к а н а л а  с в я зи .

Р а с с м о т р и м  к а н а л  с в я з и  с ад д и т и в н ы м  б ел ы м  г а у с с о в 
с к и м  ш у м о м . К а к  о т м е ч а л о с ь  р а н е е , в п р ед п о л о ж ен и и  о 
т о м  ч т о  п е р е д а в а л с я  с и г н а л  *,•(<), п о сл е  п р о х о ж д е н и я  ч е 
р е з  д е м о д у л я т о р  в е к т о р н о г о  п р и ё м н и к а  п о л у ч а е т с я  век
т о р  г -  (г,, . . г„ ), у  к о т о р о го  тк = r(t)</>k(t)dt =  t ik +  п к ,

г д е  пк = J*™ nw(t)4>k(t)dt, к =  З а м е т и м , ч т о  т а к  как
nw(t) не  з а в и с и т  о т  s(t), то  и  п  =  ( щ , . . .  , n N ) не з а в и с и т  от 
8 = (*ь • ■ ■) 8n ) -

Е щ ё  р а з  п о д ч е р к н ё м , ч т о  nw(t) Ф и > с л ед о 
в а т е л ь н о , п р е о б р а з у я  r(t) в в ек то р н о м  п р и ем н и к е, м ы  по
т е р я л и  ч а с т ь  и н ф о р м а ц и и  о г(г). П о э т о м у  н аш а  ц ел ь  -  
д о к а з а т ь ,  ч т о  в с я  п о т е р я н н а я  и н ф о р м а ц и я  н есу щ еств ен н а  
д л я  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а .

Теорема: О п т и м а л ь н ы й  п р и ём  в к а н а л е  с в я зи  с ад 
д и т и в н ы м  б е л ы м  г а у с с о в с к и м  ш ум ом  м о ж е т  б ы ть  о су щ е
с т в л ё н  к а к  о п т и м а л ь н ы й  п р и ём  в в е к т о р н о м  к а н а л е .

Доказательство: П у с т ь  гг(<) =  H f =1rj4>j(t) = *(<) + "*(<), 
г д е  s(t) = £ f =1 srf j i t ) ,  n'{i) = £ f =1 nj4>j(t).

П у с т ь  т а к ж е  r2(t) = r(t) — гг(t) = (s(t) +  nw(t)) — (*(t) +  n*(/)) = 
= » , ( ( ) - ” *(<)• С и г н а л  r2(t) не з а в и с и т  о т  п е р е д а в а е м о г о  с и г 
н а л а  «(<) и  с о д е р ж и т  в сю  и н ф о р м ац и ю , к о т о р у ю  м ы  п о те
р я л и  п р и  в е к т о р н о м  п р и е м е , п о э то м у  н ам  н а д о  п о к а за ть , 
ч т о  л ю б ы е  д ан н ы е , п о л у ч а е м ы е  и з  r2(t), н есу щ ествен н ы  
д л я  о п т и м а л ь н о г о  п р и ем а .

П у с т ь  т2 — (r2(<i),r2(i2) , . . . , r 2(tm)) - л ю б а я  к о н е ч н ая  сово
к у п н о с т ь  в р е м е н н ы х  о т с ч е т о в  с и г н а л а  r2(t). О ч еви д н о , что  
г2 з а в и с и т  т о л ь к о  о т  лш((). Т о  е с т ь  f2 и  п о б а  не з а в и с я т  о т
а*.

П у с т ь  гг =  5*4- п. З а м е т и м , ч т о
Р г { г 2, П, 5*}

P r { r 2 I f l , Г} =  Рт{т2 I в, Г] =  р - ~  -  -  =

= Рг^ Я) 1 ^ А  = Рг{г-2 , й } .
Рт{п}  Рт{в1 '
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П о  т е о р е м е  о  н е с у щ е с т в е н н ы х  д а н н ы х  о п т и м а л ь н ы й  п р и 
е м н и к  м о ж е т  и г н о р и р о в а т ь  т2, е с л и  г2 н е  б у д е т  з а в и с е т ь  и  
о т  п. Т а к  к а к  т2 - э т о  п р о и з в о л ь н ы й  н а б о р  з н а ч е н и й  r2(f), то  
м ы  д о л ж н ы  д о к а з а т ь  н е з а в и с и м о с т ь  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  
г2(<) и  n ' ( t ) .  Т о г д а  м о ж н о  и г н о р и р о в а т ь  в е с ь  г2(<)-

Д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  э т о г о  ф а к т а  п р е ж д е  в с е г о  з а м е 
т и м , ч т о  п р о ц е с с ы  r2(t) и  п*(<) я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т а м и  л и 
н ей н ы х  о п е р а ц и й  (с л о ж е н и я , в ы ч и т а н и я  и  и н т е г р и р о в а 
н и я ) н а д  г а у с с о в с к и м  п р о ц е с с о м  n w{t). П о э т о м у  п р о ц е с с ы  
г 2(<) и  п*(<) я в л я ю т с я  с о в м е с т н о  г а у с с о в с к и м и  п р о ц е с с а м и , 
т о  е с т ь  и х  л ю б о е  с о в м е с т н о е  р а с п р е д е л е н и е  - г а у с с о в с к о е .

П о  с в о й с т в у  г а у с с о в с к и х  п р о ц е с с о в  о н и  н е з а в и с и м ы  
т о г д а  и  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  н е к о р р е л и р о в а н ы , т о  е с т ь  к о 
г д а  и х  в з а и м н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  р а в н а  н у л ю :

М(п"  (s)r2(t)) — М(п* ( s ) )M(r2(t)) =  О Vi, s.

Т а к  к а к  nw(t) - п р о ц е с с  с н у л е в ы м  с р е д н и м , т о  r2(t) и 
n*(t) -  т о ж е , п о э т о м у  н а м  д о с т а т о ч н о  п о к а з а т ь ,  ч т о

М  (п* {s)r2(t)) — 0 V i,*.

П о л ь з у я с ь  о п р е д е л е н и е м  п*(<), и м е е м

Af(n*(i>)r2(t)) =  M { r 2{ t ) ' ^ ^ n j <t>;(ll)) =  y ^ ^ , ( g ) M ( n , r 2(i)).
i = i

У ч и т ы в а я , ч т о  ф у н к ц и и  б а з и с а  (<^-(i)} л и н е й н о  н е з а в и с и 
м ы , э т а  с у м м а  м о ж е т  р а в н я т ь с я  н у л ю , т о л ь к о  е с л и

M ( n j r 2( t ) ) = 0  Vj,t.

И з  о п р е д е л е н и я  r2(t) и м еем :

Л * К г 2(<)) =  M ( n j ( nul(t) -  n*(0)) =  M ( n j n w(t) -  nj n *(t)) =

/ +ОО N

n w { t )< i> j ( s ) d t nw ( i )  -  nj  5 Z n*0*(*)) =
_
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+  CC

В ы ч и с л и м  п е р в ы й  ч л е н  э т о г о  в ы р аж ен и я :

M(nw(a)nu,(t))(/>j(t)dt =  I Rw(t — в)ф, ($)ds =

п о  с в о й с т в у  д е л ь т а  - ф ун кц и и  (зд е с ь  м ы  в о с п о л ь зо в а л и с ь  
в и д о м  к о р р е л я ц и о н н о й  ф ун кц и и  б ел о го  ш ум а).

А  в т о р о й  ч л е н  (М{п,пк)) м ы  у ж е  в ы ч и с л я л и  -  см . (5.5): 
M ( n j n k) =  ^f-8jk , т о  е с т ь

Т а к и м  о б р а з о м , «*(<) и  r2(t) н е за в и си м ы , п о э то м у  т2 и  « 
н е з а в и с и м ы  и , с л е д о в а т е л ь н о , по д о с т а т о ч н о м у  у сл о в и ю  
н е с у щ е с т в е н н о с т и  д ан н ы х  f2 м ож н о и г н о р и р о в а т ь  п р и  оп 
т и м а л ь н о м  п р и е м е , ч т о  и  т р е б о в а л о с ь  д о к а за т ь .

И т а к ,  т е п е р ь  у  н а с  е с т ь  а л г о р и т м  о п т и м а л ь н о го  п р и 
ё м а  д л я  к а н а л а  с в я з и  с ад д и т и в н ы м  б ел ы м  га у с с о в с к и м  
ш у м о м . Э т о т  р е з у л ь т а т  о ч ен ь  в аж ен  не т о л ь к о  с т е о р е т и 
ч е с к о й , н о  и  с п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  зр е н и я , т а к  к а к  м н оги е  
р е а л ь н ы е  к а н а л ы  с в я з и  м о г у т  б ы ть  с х о р о ш ей  степ ен ью  
т о ч н о с т и  о п и с ан ы  л и б о  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю  к а н а л а  
с а д д и т и в н ы м  б е л ы м  г а у с с о в с к и м  ш ум ом , л и б о  б л и зк и м и  
к  н е й  п о  с в о й с т в а м , но б о л е е  сл о ж н ы м и  м а т е м а т и ч е с к и м и  
м о д е л я м и . Э т о  о т н о с и т с я  к  зн а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  п р о в о д 
н ы х  и  о п т о в о л о к о н н ы х  к а н а л о в  с в я зи , а  т а к ж е  н ек о то р ы м  
р а д и о к а н а л а м .

N^ 2 м ( п 2пк)фк(г) = (8.3)

П о д с т а в и в  (8 .2) и  (8 .3) в (8 .1 ), п о л у ч и м
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§9. Преобразования пространства сигналов, 
не изменяющие вероятность ошибки 

оптимального приёма

Т е п е р ь  п е р е й д ё м  к  р е ш е н и ю  с л е д у ю щ е й  з а д а ч и :  в ы ч и 
с л е н и ю  в е р о я т н о с т и  о ш и б к и  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а  в  к а н а 
л е  с  а д д и т и в н ы м  б е л ы м  г а у с с о в с к и м  ш у м о м . С  п р а к т и ч е 
с к о й  т о ч к и  з р е н и я  э т о  в е с ь м а  в а ж н о , т а к  к а к  д л я  п р а к т и к и  
н а м  н а д о  з н а т ь  н е  т о л ь к о  т о , ч т о  м ы  и с п о л ь з у е м  н а и л у ч 
ш и й  а л г о р и т м  п р и ё м а , н о  и  т о , к а к о й  р е з у л ь т а т  о т  его 
и с п о л ь з о в а н и я  м ы  п о л у ч и м  в к а ж д о й  к о н к р е т н о й  с и т у а 
ци и .

О т м е т и м  о д н о  в а ж н о е  с в о й с т в о , к о т о р о е  м ы  п о л у ч и л и  
п р и  р а с с м о т р е н и и  к а н а л о в  с а д д и т и в н ы м  б е л ы м  г а у с с о в 
ск и м  ш у м о м : м ы  н и г д е  н е  и с п о л ь з о в а л и  н и  к о н к р е т н ы й  
в и д  с и г н а л о в  «,(<), н и  к о н к р е т н ы й  в и д  о р т о н о р м а л ь н о г о  
б а з и с а  {<£(.(<)}, к = 1 в п р о с т р а н с т в е  э т и х  с и г н а л о в . 
Э т о  г о в о р и т  о  т о м , ч т о  д л я  х а р а к т е р и с т и к  о п т и м а л ь н о г о  
п р и е м а  (т а к и х , н а п р и м е р , к а к  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и ) важ н ы  
т о л ь к о  в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  в е к т о р о в  п р е д с т а в л е н 
н ы х  в  к а к о м -л и б о  о р т о н о р м а л ь н о м  б а з и с е ,  и  д и с п е р с и я  
ш у м а  No/2, а  в и д  с а м и х  с и г н а л о в  н е  в а ж е н .

Д л я  п р а к т и к и  э т о  о ч е н ь  в а ж н о е  о б с т о я т е л ь с т в о .  О но 
п о з в о л я е т  з а  с ч ё т  в ы б о р а  ф о р м ы  с и г н а л о в  п р и  с о х р а н е 
н и и  з а д а н н о й  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  о д н о в р е м е н н о  р е ш а т ь  
и  д р у г и е  з а д а ч и ,  н а п р и м е р  о б е с п е ч и т ь  п р о с т о т у  г е н е р а 
ц и и  с и г н а л о в . Ч а с т о  п о с т у п а ю т  т а к : з а д а ю т с я  н е к о то р ы м  
б а з и с о м  п р о с т р а н с т в а  с и г н а л о в , к о т о р ы й  л е г о к  в р е а л и 
з а ц и и , а  п о т о м  у ж е  в  э т о м  б а з и с е  в ы б и р а ю т  с а м и  с и гн а л ы . 
В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  т а к и х  ч а с т о  и с п о л ь з у е м ы х  н а  п р а к 
т и к е  о р т о н о р м а л ь н ы х  б а з и с н ы х  с и г н а л о в  м о ж н о  п р и в е с т и  
с л е д у ю щ и е :

1) Н е п е р е к р ы в а ю щ и е с я  п о  в р е м е н и  п р я м о у г о л ь н ы е  
и м п у л ь с ы  д л и т е л ь н о с т и  г, к о т о р ы е  м а т е м а т и ч е с к и  м о ж 
н о  п р е д с т а в и т ь  т а к : 4>k{t) = g(t -  кт), к =  l , . . . ,  N,  г де

П о н я т н о , ч т о  т а к о й  б а з и с  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  
п р е д с т а в л е н и я  к у с о ч н о -п о с т о я н н ы х  ф у н к ц и й , и з м е н я ю 
щ и х  с в о и  з н а ч е н и я  т о л ь к о  в м о м е н т ы  кт.
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2) О т р е з к и  си н у со и д ы  с ц ел ы м  ч и с л о м  п ер и о д о в  н а  
и н т е р в а л е  [0,Т]:

о < < < г,
I о, и н ач е ,

г д е  fc =
3) С и с т е м а  и з  д в у х  ф ункций:

фхЦ) = f  sin(2vf0i), О < < < Т, 
и н аче ;

02(<) -= y 'l-  cos(2irf0t), 0 < i  <Т,  
о, и н ач е ,

г д е  / 0Т  -  ц е л о е  ч и с л о , б о л ь ш е  н у л я . Т а к о й  б ази с  м о ж е т  
и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  п р е д с т а в л е н и я  с и н у со и д а л ь н о го  с и г 
н а л а  частоты  /о в  и н т е р в а л е  [О, Т\ с л ю б ы м и  а м п л и т у д о й  и 
ф азо й .

П р и  д а л ь н е й ш е м  а н а л и з е  р а зл и ч н ы х  с и с т е м  с и гн а л о в  
м ы  б у д е м , к а к  п р а в и л о , и л л ю с т р и р о в а т ь  н аш е р а с с м о т р е 
н и е  с п о м о щ ь ю  с и г н а л о в  и з  п р о с т р а н с т в а  сам о го  п р о сто го  
б а з и с а  — п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в . Н о  н е  н ад о  з а б ы в а т ь , 
ч т о  б а з и с  м о ж е т  б ы т ь  л ю б ы м  -  о т  э т о г о  з а в и с и т  т о л ь к о  
ф о р м а  с и г н а л о в , но не с в о й с т в а  с и с т е м ы  с и гн а л о в  о тн о 
с и т е л ь н о  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  о п т и м а л ь н о г о  п р и ём а .

В  о б щ е м  с л у ч а е  в е р о я т н о с т ь  ош и б ки  о п ти м ал ь н о го  
п р и ё м а  в  к а н а л е  с а д д и т и в н ы м  б ел ы м  г а у с с о в с к и м  ш ум ом  
д а ю т  ф о р м у л ы  (5.6) и  (5 .7). З а м е т и м , ч т о  п о д ъ и н т е г р а л ь -  
н о е  в ы р а ж е н и е  в (5.6) з а в и с и т  т о л ь к о  о т  м о д у л я  р а зн о с т и  
| г — Sj j, н о  н е  о т  с а м и х  в е к т о р о в  ? и  «„ а  э т о  о з н а ч а е т , ч то  
з н а ч е н и е  и н т е г р а л а  не и зм е н я е т с я  п р и  п р е о б р а зо в а н и я х  
с и с т е м ы  к о о р д и н а т , не и зм ен яю щ и х  зн а ч е н и е  j г* — *7 j, а  
и м ен н о  п р и  с д в и ге , п о в о р о т е  и  и н в е р с и и  осей . П р и  в ы 
ч и с л е н и и  в е р о я т н о с т и  ош и б ки  м ы  б у д е м  ак ти в н о  п о л ь зо 
в а т ь с я  э т и м и  с в о й с т в а м и , т а к  к а к  п р е о б р а з о в а н и я  с и с т е 
м ы  к о о р д и н а т  м о г у т  з н а ч и т е л ь н о  у п р о с т и т ь  н ах о ж д ен и е  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  и н т е г р а л о в .

П р е о б р а з о в а н и е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  -  о ч ен ь  п о л езн ы й  
п р и ё м . Р а с с м о т р и м , н а п р и м е р , с л е д у ю щ у ю  и н те р е с н у ю

41



д л я  п р а к т и к и  з а д а ч у :  п о  о д н о й  з а д а н н о й  с и с т е м е  с и г н а 
л о в  н а й т и  с и с т е м у  с и г н а л о в  с т а к и м  ж е  в з а и м н ы м  р а с 
п о л о ж е н и е м  с и г н а л ь н ы х  т о ч е к  (и , с о о т в е т с т в е н н о , с т а 
к о й  ж е  в е р о я т н о с т ь ю  о ш и б к и  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а ) ,  но  с 
н а и м е н ь ш е й  с р е д н е й  эн ер ги ей  с и г н а л о в  Ет , к о т о р а я  о п р е 
д е л я е т с я  к а к

м и
£■„, =  ^ 2 P r { m i } E i  =  5 2 -p r{m,-} I *«' I2 •

( = 1  i - 1

Д л я  д а н н о г о  р а с п о л о ж е н и я  с и г н а л ь н ы х  т о ч е к  с р е д 
н ю ю  э н е р г и ю  с и г н а л а  м о ж н о  м и н и м и з и р о в а т ь , н е  м е н я я  
в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и , е с л и  в ы ч е с т ь  и з  к а ж д о г о  с и г н а л а  п о
с т о я н н ы й  в е к т о р  а, т а к о й  ч т о б ы  Рг{гщ}  | а |2 б ы л а  
м и н и м а л ь н о й . С п о с о б  о т ы с к а н и я  т а к о г о  а с т а н о в и т с я  о ч е 
в и д н ы м , е с л и  з а м е т и т ь ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  д л я  Егп с о в п а д а е т  
с в ы р а ж е н и е м  д л я  м о м е н т а  и н е р ц и и  с и с т е м ы  М  т о ч е к  с 
м а с с а м и  Рг{т,-} и  п о л о ж е н и е м  Т а к  к а к  м о м е н т  и н ер ц и и , 
в ы ч и с л е н н ы й  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и ,  м и н и м а л е н , 
т о  и с к о м о е  а е с т ь  ц е н т р  т я ж е с т и :

м
а — У ) Рг{ттц}в;.

i = 1

Д о к а ж е м  э т о . П у с т ь  м ы  с д в и г а е м  ц е н т р  н а  в е к т о р  Ь, 
т о г д а

м м
Рг{тщ}  I », -  ь |2=  5 3 P r{ m ,}  I (*i - а )-\- ( а - 6 )  |2 =

1=1 1=1

м
=  Ц  P r{m .}((i- -  а )2 +  2(ii -  а)(а — Ь) +  (а - Ъ )2) =

— 5 Z  f >r{rni } | Si — а ]2 + 2 (а — Ь) •f>r{r" , }(*". — а) + (а — fc)2 
1=1 ,=1

м

= X ]  ■P r{m.} I *.■ -  5 12 + (“ -  Ь)2,
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к о т о р о е , о ч е в и д н о , п р и н и м а е т  м и н и м а л ь н о е  зн а ч е н и е , ко
г д а  а =  Ь ( з д е с ь  и с п о л ь з о в а л о с ь  о п р е д е л е н и е  а, и з  к о т о р о го  
с л е д у е т , ч т о  5 2 ^  Я г { т , } ( / ;  -  3 ) =  о).

§10. Система из Двух сигналов

П р о с т е й ш и й  с л у ч а й  -  к о гд а  с и с т е м а  с о с то и т  и з  д в у х  
с и г н а л о в . П р и  э т о м  у д о б н о  п о л ь з о в а т ь с я  с и с те м о й  с н а и 
м ен ьш ей  м а к с и м а л ь н о й  э н е р г и е й , и  т а к о й , ч т о  - я 2 л е ж и т  
в д о л ь  о с и  Фг (р и с . 10.1, а).

Р е ш а ю щ и е  о б л а с т и  о п ти м а л ь н о го  п р и ё м а  в э т о м  с л у 
ч а е  о п р е д е л я ю т с я  в ы р аж ен и ем : mjn{| F -  я,- |2 —N0 Ы Pr{m,}}.

П р и  р а в н ы х  ап р и о р н ы х  в е р о я т н о с т я х  Рт{ггч} = Рт{ т 2} 
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  m i n  \ f  ~ |1. В  э т о м  с л у ч а е  г р а 

н и ц а  о б л а с т е й  р еш ен и я  е с т ь  п р я м а я , р а в н о у д а л е н н а я  о т  
И ^2) о с ь  Фч.

Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  в э т о м  с л у ч а е  ош и бки  п р и е м а  
в о зн и к а ю т  т о г д а  и  т о л ь к о  т о гд а , когда, к о о р д и н а т а  nL в е к 
т о р а  ш у м а  п = (п!,п2) п р е в ы ш а е т  3/2, г д е  3 - р а с с т о я н и е  
м е ж д у  с и г н а л а м и :

3
P r{ m.  ф  тп | т  =  m i}  — P r { r € .  / 2 | т  =  m i}  =  P r { n ^  > — },

Т а к  к а к  пг я в л я е т с я  г а у с с о в с к о й  в е л и ч и н о й  с н у л ев ы м  
с р е д н и м  и  д и с п е р с и е й  Лга/ 2 , то

В в ед ём  о п р ед ел ен и е :

гд е

— оо

Ф ун кци я Q(y) н а з ы в а е т с я  фу нк ци ей  ошибок.

43



Д а л е е  и с п о л ь з у е м  п о д с т а н о в к у  7  =  x y /2 /N 0 и  п о л у ч и м

Г+°° 1 (  72 \  d
Р г { т  ф  т  I m  =  m j  =  J  ^  ( y y j  d y  =

Д л я  б е з у с л о в н о й  в е р о я т н о с т и  о ш и б к и  в  э т о м  с л у ч а е  и м е
е м

2 d
Р г{т  Ф m} =  2^,Pr{m.i} Р г{т  ф т \ т  =  гтн} =  Q (y = = = ).

i = l  °

Э т о  е с т ь  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  о п т и м а л ь н о г о  п р и е м а  д л я  
л ю б о й  п а р ы  р а в н о в е р о я т н ы х  с и г н а л о в , у д а л е н н ы х  д р у г  
о т  д р у г а  н а  р а с с т о я н и е  d, н е з а в и с и м о  о т  и х  п о л о ж е н и я  в 
п р о с т р а н с т в е  с и г н а л о в .

Е с л и  э т о  с и г н а л ы  с м и н и м а л ь н о й  э н е р г и е й  и , с л е д о в а 
т е л ь н о , я в л я ю т с я  п р о т и в о п о л о ж н ы м и ,  т о  | j= | i*2 |=  \/S7,
т а к  ч т о  d  =  2 у/ Ё 1  и

P r { r h  ф т }  =  0  [ \ [ Щ )  ■

Д л я  д в у х  о р т о го н а л ь н ы х  с и г н а л о в  с  а м п л и т у д о й  ' /Е ,  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  н и м и  d =  V 2E ,  и  Рг{т  Ф m} =  Q ■

Т а к  к а к  Q(x)  -  ф у н к ц и я  у б ы в а ю щ а я , а  ^  , то
т о  е с т ь  п р и  т о й  ж е  э н е р г и и  с и г н а л о в  с и с т е 

м а  с в я з и  с п р о т и в о п о л о ж н ы м и  с и г н а л а м и  о б е с п е ч и в а е т  
л у ч ш у ю  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь , ч е м  с и с т е м а  с о р т о г о н а л ь 
н ы м и  с и г н а л а м и . Р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т , ч т о  п р и  б о льш и х  
о т н о ш е н и я х  с и г н а л /ш у м  р а з н и ц а  п р и м е р н о  в  2 р а з а .

В  с л у ч а е ,  к о г д а  а п р и о р н ы е  в е р о я т н о с т и  с о о б щ е н и й  т г 
и  т 2 н е  р а в н ы  (р и с . 10.1, б ) , г р а н и ц а  р е ш а ю щ и х  о б л а с т е й  
в ы в о д и т с я  и з  у р а в н е н и я

[ г  — |2 — jV0 In  Р г { т г } = |  г  — *2 |2 —N 0 In P r { m 2),

т о  е с т ь

^ r i — ~~ N o l n P r l m - i }  =  ^77 +  —^  — N Ql n P r { m 2},
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Ф 2
i i

Ф1

X
'2  S ,

6)

Рис. 10.1. Система из двух сигналов: 
а) равновероятные сигналы; 

б) неравновероятные сигналы.
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о т к у д а
—rid  — No In P r { m i }  =  r id  — N 0 In P r{ m 2}

И
N 0 , P r{ m 2}

V i =  ---- In      .
2d P r { m i }

Т о г д а  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  б у д е т

P r{ m  ф m} =

' P r { m i } P r { m  ф m  \ m  = m i } 4- P r{ m 2} Pr{rh ф m | m =  m 2} —

П р я м о у г о л ь н ы м и  с и с т е м а м и  с и г н а л о в  б у д е м  н а з ы в а т ь  
с и с т е м ы  с и г н а л о в , у  к о т о р ы х  в с е  с и г н а л ы  р а с п о л о ж е н ы  в 
в е р ш и н а х  п р я м о у г о л ь н и к о в  ( п а р а л л е л о г р а м м о в )  (н а п р и 
м е р , р и с . 11.1).

Е с л и  п р и  э т о м  с и г н а л ы  р а в н о в е р о я т н ы , т о  в с е  о б л а 
с т и  р е ш е н и й  п р я м о у г о л ь н ы е . П о в о р о т о м  с и с т е м ы  к о о р 
д и н а т  м о ж н о  с д е л а т ь  в с е  г р а н и ц ы  п а р а л л е л ь н ы м и  о с я м  и 
т о г д а  м н о г о м е р н о е  и н т е г р и р о в а н и е  п о  о б л а с т я м  р е ш е н и й  
с в е д е т с я  к  п е р е м н о ж е н и ю  о д н о м е р н ы х  и н т е г р а л о в .  Н а 
п р и м е р , д л я  с и с т е м ы , и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с . 11.1,

+  Р7-{т2}<3P r { m i } Q

Т е п е р ь  п е р е й д е м  к  р а з б о р у  с л у ч а е в  М  > 2.

§11. Прямоугольные системы сигналов

d
2

P r{ n 2}<in2 =  (1 -  Q( —===))2- 
v 2Nq

И з  с о о б р а ж е н и й  с и м м е т р и и

P r { m  =  m I т  — т г } =  P r{ m  =  m | m =  m 3} =  

=  P r{ m  =  m | m =  m 4} =  P r{ m  == m | m =  m 6}.
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И з  т е х  ж е  с о о б р а ж е н и й

Рт{тп =  m  | тп =  m 2 } =  P r{m  =  m | m =  mg} =

=  P K n J d n ,  Д  P r{ „ 2}d„2 =  (1 -  2 < ? ( ^ ) ) ( 1  -  « ( ^ » -

О б о з н а ч и в  p — )■> и м еем

P r{ m  =  m} =  ^(1 -  я )2 +  ^(1 -  2p)(l -  p).
Ь о

Р а з б е р е м  о д и н  в а ж н ы й  ч а с т н ы й  с л у ч а й  п р я м о у г о л ь 
н о й  с и с т е м ы  с и гн а л о в : к о г д а  в е к т о р ы  с и гн а л о в  я в л я ю т с я  
в е р ш и н а м и  г и п е р к у б а . Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  ц е н тр  ги п е р 
к у б а  с о в п а д а е т  с н а ч а л о м  к о о р д и н а т  (д л я  N  =  3 т а к а я  с и 
с т е м а  и з о б р а ж е н а  н а  р и с . 11.2). П р и  э т о м  с и г н а л о в  м о ж е т  
б ы т ь  М  = 2N  (е с л и  з а н я т ы  в с е  в ер ш и н ы  ги п е р к у б а ) .

П у с т ь  в с е  э т и  с и г н а л ы  р а в н о в е р о я т н ы . М н о го м ер н ы й  
и н т е г р а л  по к а к о й  - л и б о  о б л а с т и  р е ш е н и я  е с т ь  п р о и зв е 
д е н и е  N о д н о м е р н ы х  и н т е г р а л о в :

P r { m  =  m  I m  =  то ,} =  J  - J  P r { r  ] m  =  m ; } d r  =

/•i/2  ,

(и з  с о о б р а ж е н и й  с и м м е т р и и  э т о  в е р н о  д л я  всех  с и гн а л о в ) . 
И з  р а в н о в е р о я т н о с т и  с и г н а л о в  и м еем

Р г { ш  =  т }  = ( \ - Я { - ~ ) ) "  =  ( l - p ) N . (11 .1)

В ы р а з и м  э т о т  р е з у л ь т а т  ч е р е з  э н е р ги ю  с и гн а л а :

| ,*= Д -1  =  ^ d = 2]f K ^ p = Q (УЦ0  .

М о ж н о  п о л у ч и т ь  т а к о й  ж е  р е з у л ь т а т  и  и з  с л е д у ю щ и х  р ас- 
с у ж д е н и й : в д ан н о й  с и с т е м е  по к а ж д о й  и з  N  к о о р д и н а т  м ы  
и м е е м  д в а  во зм о ж н ы х  с и г н а л а  - н а  р а с с т о я н и я х  d / 2  и - d / 2  
о т  н а ч а л а  к о о р д и н а т . Т а к  ч т о  д л я  них Р г { т  = ш} =  1 -  р.
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Р и с . 1 1 .1 .  Пример п рям оугольной  
систем ы  си гн ал о в

Sр  ,ь.

г

Рис. 11.2. Система сигналов в 
вершинах гиперкуба, случай 

трёх измерений
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Ч т о б ы  н е  с д е л а т ь  ош и б ки , м ы  д о л ж н ы  п р а в и л ь н о  п р и н я т ь  
в с е  N  к о о р д и н а т , т о  е с т ь  Pr{m  =  m} =  (1— p)N , т а к  к а к  ш ум  и, 
с о о т в е т с т в е н н о , п р и е м  по к а ж д о й  к о о р д и н а т е  н е за в и си м ы .

Д л я  п р и м е р а  п р и в е д ё м  н а  р и с . 11.3 в и д  с и с т е м ы  с и г 
н а л о в  в в е р ш и н а х  г и п е р к у б а  в б а з и с е  п р я м о у го л ь н ы х  и м 
п у л ь с о в  д л я  М  =  4 (N  = 2). Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  в э т о м  
с л у ч а е  у в е л и ч е н и е  р а з м е р н о с т и  п р о с т р а н с т в а  с и г н а л о в  
-  э т о  у в е л и ч е н и е  ч и с л а  п р я м о у го л ь н ы х  и м п у л ь с о в  в со 
с т а в е  с и г н а л а . П р и н я т о  г о в о р и т ь , ч т о  п р я м о у го л ь н ы й  
и м п у л ь с  в д ан н о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  э л е м е н т о м  с и гн а л а . 
С и г н а л  о б р а з у е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  св о и х  эл е м е н 
т о в , к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  к о д и р у е т  о д и н  б и т  и с т о ч н и к а .

Д р у г и м  к л а с с о м  с и г н а л о в , д л я  к о т о р ы х  м о ж н о  п о л у 
ч и т ь  о т н о с и т е л ь н о  п р о с т ы е  ф о р м у л ы  д л я  м и н и м ал ь н о  до
с т и ж и м о й  в е р о я т н о с т и  о ш и бки , я в л я е т с я  с и с т е м а  М  
р а в н о в е р о я т н ы х  о р т о го н а л ь н ы х  в е к т о р о в  р а в н о й  э н е р 
ги и . Е й  р о д с т в е н н ы  с и с те м ы  си м п л ек сн ы х  и  б и о р то го - 
н а л ь н ы х  с и гн а л о в .

И т а к , д л я  орт о го н а льн ы х  си гн а л о в  М  = N  и

П у с т ь  гд е  4>i(i) -  ед и н и ч н ы й  в е к т о р  в д о л ь
i-й  к о о р д и н а т н о й  о си . З а м е т и м , ч то

\ r - S i  |2 =  | г I2 + I fi I2 - 2 ( r J i ) y /F ,  = | f  I2 +Е, -  2г{ у/~Е~„

г д е  г, -  i-я  с о с т а в л я ю щ а я  в е к т о р а  ?.
З н а ч и т , н е р а в е н с т в о

с п р а в е д л и в о  д л я  в сех  1Ф к т о г д а  и т о л ь к о  т о гд а , к о гд а  

—2г к \/~Е, <  —2г.-ч/еГ, 

т о  е с т ь  г, < гк п р и  в сех  i Ф к. О т с ю д а  м ож н о  за п и с а т ь , ч т о  

P r { r h  =  тп | m  =  m i ,  r t =  а }  =  Р г { п 2 < а,  п 3 <  а , ..  . ,  п щ  <  а }  =

§12. Система ортогональных сигналов 
и родственные ей системы сигналов

— оо
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Р и с . 1 1 . 3 .  С и с т е м а  и з  ч е т ы р ё х  с и г н а л о в  
в вер ш и н ах  г и п е р к у б а  в б а з и с е  

п р я м о у го л ь н ы х  и м п у л ь с о в
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=  (P r{ « 2 < a } ) M - \

т а к  к а к  е с л и  то =  т г, т о  * = {'/El,  0 , . . . ,  0) и  ?  =  {\/Ж, 0 , . . . ,  0), а  
п, -  в с е  н е з а в и с и м ы  и  и м е ю т  одн о  и  т о  ж е  р а с п р е д е л е н и е . 
П р и н и м а я  в о  в н и м ан и е , ч т о

Р г { г г =  а }  =  Р г { « !  =  а  — \ Z b 7}

и  и н т е г р и р у я  п о  п1; и м е е м

Р г { т  =  то | т  =  То!} =

/: P r { « !  =  а  -  л/ i } }  / +  ( P r { n 2 =  (3}d@)M ~ l da,

г д е  п о д  и н т е г р а л а м и  с т о и т  г а у с с о в с к о е  р а с п р е д е л е н и е  
Рг{п,- ^  х} = т ^ г е х р  ( - ^ ) -  В с л е д с т в и е  с и м м е т р и и

Р г { т  =  то | то =  То!} =  Р>*{то =  то | m =  ш,} =  Рг{то =  то},

т а к  ч т о  м ы  п о л у ч и л и  б е з у с л о в н у ю  в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь 
н о го  п р и е м а .

П р и м е р  о р т о г о н а л ь н о й  с и с т е м ы  с и г н а л о в  в б а з и с е  
п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  п р и в е д ё н  н а  р и с . 12.1.

С и м п л е к с н ы е  с и гн а л ы :  П р и м ен и м  и д ею  о м и н и м и за 
ц и и  э н е р г и и  с и с т е м ы  с и г н а л о в  к  о р т о го н а л ь н ы м  с и г н а 
л а м . В  с о о т в е т с т в и и  с р а н е е  вы в ед ен н ы м и  р а в е н с т в а м и  
д л я  н у ж н о го  с д в и г а  а н а ч а л а  к о о р д и н а т , и м еем

1 V ' -  _
“ M * - ‘ Si Мi= l  i= l

Р е з у л ь т и р у ю щ а я  с и с т е м а  с и гн а л о в  {*<} = {«, -  а} н а з ы в а 
е т с я  с и м п л е к с н о й .

м _ м
Т а к  к а к  X) *' =  Г  *i — Ма =  О, то  {а(.} л и н ей н о  за в и с и м ы  

1=1 1 = 1
и  п о т о м у  л е ж а т  в п р о с т р а н с т в е  N  -  1 и зм е р е н и я .

Э н е р г и я  с и м п л ек сн ы х  с и гн ал о в :

(* ',  й'к) =  (в; — а, «к — а) =  (Г; — а, в к — а) — а(«; +  э"ь)-|- | а | 2 =
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Рис. 12.1. Система из четырёх ортогональных 
сигналов в базисе прямоугольных импульсов
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м  м п р и  I ф  к.
О т с ю д а  в и д н о , ч т о  э н е р г и я  си м п л ек сн ы х  с и гн а л о в  в (1 - 
—1/М ) р а з  м ен ьш е , ч е м  о р то го н а л ь н ы х  п р и  т о й  ж е  в е р о 
я т н о с т и  о ш и б к и  (к о т о р а я  п р и  сд в и ге  к о о р д и н а т  н е  м ен я 
е т с я ) ,  д л я  М  =  2 э н е р г и я  в  2 р а з а  м ен ьш е, п р и  М  > 2 р а з 
н и ц а  у м е н ь ш а е т с я . Р а в е н с т в о  (12.1) м ож н о  и с п о л ь з о в а т ь  
к а к  о п р е д е л е н и е  с и м п л е к с н о й  с и с те м ы  с и гн а л о в , и  л ю б у ю  
с и м п л е к с н у ю  с и с т е м у  с и гн а л о в  м ож н о  п р е в р а т и т ь  в о р т о 
г о н а л ь н у ю  с д в и го м  н а  у /Е ,  / М ф ,  гд е  ф -  еди н и ч н ы й  в е к т о р , 
о р т о г о н а л ь н ы й  ко  в с е м  {*;}.

П р и м е р  си м п л е к с н о й  си стем ы  с и гн а л о в , п о л у ч ен н о й  
и з  о р т о г о н а л ь н о й  с и с т е м ы , и зо б р а ж ё н н о й  н а  р и с . 12.1, 
п р и в е д ё н  н а  р и с . 12.2.

Б и о р т о го н а лъ н ы е  сигналы :  С и с т е м а  б и о р то го н а л ь н ы х  
с и г н а л о в  п о л у ч а е т с я  и з  с и с т е м ы  о р т о го н а л ь н ы х  с и гн а л о в  
п р и с о е д и н е н и е м  к н е й  с и гн а л о в , п р о ти в о п о л о ж н ы х  по зн а 
к у  и с х о д н ы м . Т а к  ч т о  д л я  н ее  М = 2 N.

О б о з н а ч и м  д о п о л н и т е л ь н ы е  с и г н а л ы  к а к  {—*)}, 
i = и  п р е д п о л о ж и м , ч т о  э н е р г и я  с и гн а л о в  р а в н а  Е , .
О ч е в и д н о , ч т о  е с л и  п е р е д а в а л с я  «х, т о  п р и н я ты й  f  б у д е т  
б л и ж е  к  ч е м  к  —*), е с л и  »т > 0. К р о м е  то го , F б л и ж е  
к  *!, ч е м  к л ю б о м у  и з  о б р а зу ю щ и х  и сх о д н у ю  о р т о г о 
н а л ь н у ю  с и с т е м у , т о г д а  и  то л ь к о  т о гд а , к о гд а  >т > г, Vi Ф 1. 
И  н ак о н ец , f  б л и ж е  к / ) ,  ч ем  к л ю б о м у  и з  д о б ав л ен н ы х  
к  о р т о г о н а л ь н о й  с и с т е м е  п р о ти в о п о л о ж н ы х  в е к т о р о в  — я,- 
т о г д а  и  т о л ь к о  т о гд а , к о гд а  г, >  — г,-, Vi ф 1 . У ч и т ы в а я , 
ч т о  п р и  п е р е д а ч е  s* н а  вы х о д е  к а н а л а  с в я зи  п о л у ч и т с я  
г-х =  yfW, +  пх, и м еем

Р г { т  =  т  | т  =  т х, =  о  )  =

Т о г д а
Р г ( т  =  т  ) т  =  г щ )  =



Э т о  в ы р а ж е н и е  в е р н о  и  д л я  б е з у с л о в н о й  в е р о я т н о с т и  
в с л е д с т в и е  р а в е н с т в а  а п р и о р н ы х  в е р о я т н о с т е й .

П о л ь з у я с ь  с и м м е т р и е й  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я , 
п о л у ч а е м

Р г { т  =  ш} =

/ + о о  /  Г + О О  \

Р г{ щ  =  а  -  ч/ iT }  (̂ 1 -  2  J  ( Р г { п 2 =  /3}d/?)M/2_1 d a J  .

К о г д а  JVf и  E , /N 0 в е л и к и , р а з л и ч и е  в  п о м е х о у с т о й ч и в о 
с т и  м е ж д у  о р т о г о н а л ь н ы м и  и  б и о р т о г о н а л ь н ы м и  с и с т е м а 
м и  с и г н а л о в  м а л о , н о  N  д л я  б и о р т о г о н а л ь н ы х  с и г н а л о в  в 
д в а  р а з а  м е н ь ш е .

Н а  р и с . 12.3 и з о б р а ж е н ы  с и г н а л ы , к о т о р ы е  н а д о  д о 
б а в и т ь  к  с и с т е м е  о р т о г о н а л ь н ы х  с и г н а л о в  н а  р и с . 12.1, 
ч т о б ы  п о л у ч и л а с ь  с и с т е м а  б и о р т о г о н а л ь н ы х  с и г н а л о в  с 
М  =  8 (N  =  4).

§13. А д д и т и в н а я  г р а н и ц а  д л я  в е р о я т н о с т и  о ш и б к и

П р а к т и ч е с к и й  р а с ч ё т  в е р о я т н о с т и  о ш и б к и  о п т и м а л ь 
н о го  п р и ё м а  п о  ф о р м у л а м , п о л у ч е н н ы м  д л я  о р т о г о н а л ь 
н о й  и  р о д с т в е н н ы м  е й  с и с т е м а м  с и г н а л о в , н е  т а к  у ж  п р о с т . 
Д а л е е  м ы  п р е д с т а в и м  м е т о д  п р и б л и з и т е л ь н о й  о ц е н к и  в е 
р о я т н о с т и  о ш и б к и  в с л у ч а е  р а в н о в е р о я т н ы х  с и г н а л о в . 
О н  о с н о в а н  н а  т о м , ч т о  о ш и б к а  п р о и с х о д и т  т о г д а ,  к о гд а  
п р и  п е р е д а ч е  ** н а  п р и е м е  в е к т о р  г б л и ж е  к  в,, г Ф k,  чем  
к  я*. Е с л и  о б о з н а ч и т ь  з а  с о б ы т и е  Л, с о б ы т и е , к о г д а  п ри  
п е р е д а ч е  ек п р и н я т ы й  F б л и ж е  к  ч е м  к  ак, т о  м о ж н о  з а 
п и с а т ь , ч т о

м
Р г { т  Ф т \ т  = тпк} = Р г { А г U А 2 . . . Л 4_ хи Л*+1 . . . А м  \  <  5 Z

• * X

Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  Рг{Л,-} -  э т о  в е р о я т н о с т ь  о ш и б 
ки  д л я  с и с т е м ы  и з  д в у х  р а в н о в е р о я т н ы х  с и г н а л о в  зк и  F, 
( о с т а л ь н ы е  с и г н а л ы  н и к а к  н а  н е е  н е  в л и я ю т ;  з а м е т и м  т а к 
ж е , ч т о  P r { A i )  Ф  P r { m  = mi | m = m k}).  Д л я  к а н а л о в  с б ел ы м  
г а у с с о в с к и м  ш у м о м  и м е е м  P r { A t} =  Q .

Д л я  п о л н о с т ь ю  с и м м е т р и ч н ы х  с и с т е м  с и г н а л о в  б о л ь 
ш и н с т в о  с л а г а е м ы х  в с у м м е  о д и н а к о в ы  и  P r { m  Ф т}  = 
= Р г { т  Ф т  | т  — т к}, т а к  ч т о  в ы р а ж е н и е  е щ е  у п р о щ а е т с я .
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Рис. 12.2. Система из четырёх симплексных 
сигналов, полученная из системы ортогональных 

сигналов, изображённой на рис. 12.1.

t t

Рис. 12.3. Сигналы, которые надо добавить к 
системе отогональных сигналов на рис. 12.1, 
чтобы получить Сиортсгональную систему.
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Т ак, д л я  о р т о го н а л ь н о й  си ст ем ы  и м еем

Р г{т  ф m} < (М  — 1 )Q

д л я  б и о р т о г 'о н а л ь н о й

Рг{т  ф т }  < (М  — 2)Q

В о  м н о г и х  с л у ч а я х  а д д и т и в н а я  г р а н и ц а  е с т ь  п олезн ое  
п р и б л и ж е н и е  к  т о ч н о м у  з н а ч е н и ю . Р а с ч е т ы  п о к а зы в а ю т , 
ч т о  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  М  т о ч н о с т ь  г р а н и ц ы  р а с т е т  с ро
с т о м  E . /N 0.

§14. Полностью симметричные системы сигналов 
и минимаксный приём

К а к  в ы  в и д е л и , в о  м н о г и х  с л у ч а я х ,  т а к и х  к а к  б и н ар 
н ы е  с и г н а л ы  (М  =  2), о р т о г о н а л ь н ы е , с и м п л е к с н ы е , биор- 
т о г о н а л ь н ы е  и  с и г н а л ы  в  в е р ш и н а х  г и п е р к у б а ,  в ы ч и с л е 
н и е  в е р о я т н о с т и  о ш и б к и  у п р о щ а е т с я  и з - з а  п о л н о й  си м м е
т р и и  г е о м е т р и ч е с к о й  к о н ф и г у р а ц и и  м н о ж е с т в а  {.?,}. П од 
п о л н о й  с и м м е т р и е й  м ы  п о н и м а е м  с в о й с т в о , с о с т о я щ е е  в 
т о м , ч т о  л ю б а я  п е р е н у м е р а ц и я  с и г н а л ь н ы х  т о ч е к  м ож ет 
б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  п о в о р о т о м , с д в и г о м  и л и  и н в е р с и е й  
о с е й  к о о р д и н а т .

П р и  н а л и ч и и  п о л н о й  с и м м е т р и и  у с л о в и е  р а в н о в е р о 
я т н о с т и  пч, т .е .

п р и в о д и т  к  к о н г р у э н т н о с т и  о б л а с т е й  р е ш е н и я  {/,} и , т а 
к и м  о б р а з о м , к т о м у , ч т о  у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь 
н о го  п р и е м а  н е  з а в и с и т  о т  п е р е д а в а е м о г о  с и г н а л а :

Е с л и  т а к о й  п р и е м н и к  с к о н г р у э н т н ы м и  о б л а с т я м и  р еш е
н и я  и с п о л ь з у е т с я  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  {Pr{m;}} н е  р авн ы ,

Pr{rh =  т | тп = гп{} — Р* Vi =  X,.. . , М,

56



т о  р е з у л ь т и р у ю щ а я  б е з у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь н о 
г о  п р и е м а

м
Рт{т =  m} =  ^  Pr{m ,} P r{ m  =  т \ т  — т ;}  =  Р*,

>'=1

т о  е с т ь  т а к а я  ж е , к а к  и  в  с л у ч а е  р а в н о в е р о я т н ы х  со о бщ е
н ий.

Э т о  с в о й с т в о  н а з ы в а е т с я  ин ва р и а н т н о ст ью  данного  
п р и е м н и к а  о т н о с и т е льн о  ст а т и с т и к и  ист очника .  Е с л и  
с т а т и с т и к а  и с т о ч н и к а  и зв е с т н а , то  п о м е х о у с то й ч и в о с ть  
м о ж е т  б ы т ь  ещ е у в е л и ч е н а  з а  с ч е т  о п т и м а л ь н о го  в ы б о 
р а  о б л а с т е й . Н о  е с л и  о н а  не и зв е с т н а , а  с и с т е м а  с и гн а 
л о в  п о л н о с т ь ю  с и м м е т р и ч н а , т о  п о с т р о и в  и н в а р и а н т н ы й  
о т н о с и т е л ь н о  с т а т и с т и к и  и с т о ч н и к а  при ем н и к , м ы  б у д ем  
з н а т ь  в е р о я т н о с т ь  о ш и б ки  н е за в и си м о  о т  э т о й  с т а т и с т и 
ки.

В  р е з у л ь т а т е  м ож н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  том , ч то  п р и 
ем н и к , о п т и м а л ь н ы й  д л я  р а в н о в е р о я т н ы х  с и гн а л о в , я в л я 
е т с я  м и н и м а к с н ы м  д л я  п о л н о с т ь ю  си м м етр и ч н ы х  си стем  
с и г н а л о в . П р и  ф и к с и р о в а н н о м  п е р е д а т ч и к е  и к а н а л е  д л я  
п р и е м н и к а  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  зависит  о т  с т а т и с т и к и  и с 
т о ч н и к а  и  п р и  н е к о то р о м  в ы б о р е  э т о й  с т а т и с т и к и  дости
гает  м а к с и м а л ь н о й  в ел и ч и н ы . Э т о  м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е 
н и е  Pr{m  Ф тп} я в л я е т с я  у д о б н ы м  к р и т е р и е м  к а ч е с т в а  р а 
б о т ы  п р и е м н и к а  п р и  о т с у т с т в и и  а п р и о р н ы х  с в ед ен и й  о 
в е р о я т н о с т я х  Рг{тщ} -  э т о  г а р а н т и р о в а н н ы й  м и н и м у м  п о
м е х о у с т о й ч и в о с т и . П р и  т а к о м  к р и т е р и и  п р и ем н и к , д л я  
к о т о р о г о  м а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  P r{ m  Ф т }  о к а з ы в а е т с я  
н а и м е н ь ш е й  с р е д и  в сех  в о зм о ж н ы х  п ри ем н и к о в , н а зы в а 
е т с я  м и н и м а к с н ы м  п ри ем н и к о м .

П о к а з а т ь ,  ч т о  п р и ем н и к , о п ти м а л ь н ы й  д л я  р а в н о в е 
р о я т н ы х  с и г н а л о в , -  м и н и м ак сн ы й  д л я  п о л н о с ть ю  с и м 
м е т р и ч н о й  с и с т е м ы  {*;}, не тр у д н о . В о -п ер вы х , в е р о я т 
н о с т ь  о ш и б к и  т а к о г о  п р и ё м н и к а  о д и н а к о в а  д л я  всех  с т а 
т и с т и к  и с т о ч н и к а , т о  е с т ь  о н а  и  е с т ь  н а и х у д ш а я  его  в е 
р о я т н о с т ь  о ш и бки . В о -в т о р ы х , п о с к о л ь к у  он о п т и м а л е н  
д л я  р а в н о в е р о я т н ы х  со о б щ ен и й , то  л ю б о й  д р у г о й  п р и ем 
н и к  д а с т  н а  р а в н о в е р о я т н ы х  со о б щ ен и ях  б о л ьш у ю  в е р о 
я т н о с т ь  о ш и б к и  и , зн а ч и т , и м е е т  б о л ь ш у ю  н аи х у д ш у ю  в е 
р о я т н о с т ь  ош и бки , ч т о  и  т р е б о в а л о с ь  д о к а за т ь .
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Д а в а й т е  о б с у д и м , к а к  р а б о т а е т  т а к о й  м и н и м ак сн ы й  
п р и ё м н и к  д л я  с и с т е м ы  с и г н а л о в  в  в е р ш и н а х  г и п е р к у б а . 
О н  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  в с е  в е р ш и н ы  и с п о л ь з у е м о г о  JV-м ер- 
н о го  г и п е р к у б а  р а в н о в е р о я т н ы . И м е н н о  т а к о й  с л у ч а й  мы 
р а с с м а т р и в а л и  в  §11, и  н а ш л и , ч т о  в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь 
н о го  п р и ё м а  в с е г о  TV-м е р н о г о  с и г н а л а  е с т ь  п р о и зв е д е н и е  
в е р о я т н о с т е й  п р а в и л ь н о г о  п р и ё м а  п о  к а ж д о м у  и зм е р е н и ю  
(с м . ф о р м у л у  1 1 .1 ), т а к  ч т о  п р и ё м  п о  к а ж д о м у  и зм е р е н и ю  
н е з а в и с и м  о т  п р и ё м а  п о  д р у г и м  и з м е р е н и я м .

Ч а с т ь  с и г н а л а ,  к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  о д н о м у  и з м е р е 
н и ю , м ы  н а з в а л и  э л е м е н т о м  с и г н а л а ,  т а к  ч т о  о т м е ч е н н у ю  
в ы ш е  о с о б е н н о с т ь  м о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  т а к : м и н и м а к с 
н ы й  п р и ё м н и к  д л я  д а н н о й  с и т у а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н  
к а к  п р и ё м н и к  с п о э л е м е н т н ы м  п р и ё м о м  ( т а к ж е  г о в о р я т  с 
п о к о м п о н е н т н ы м  п р и ё м о м ) .  Н а п р и м е р , е с л и  р а с с м а т р и 
в а е м а я  с и с т е м а  с и г н а л о в  в  в е р ш и н а х  г и п е р к у б а  и с п о л ь 
з у е т  б а з и с  и з  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в , т о  м и н и м а к с н ы й  
п р и ё м н и к  м о ж е т  п р и н и м а т ь  р е ш е н и е  о  т о м , к а к о й  и м е нно 
и м п у л ь с  п е р е д а в а л с я  (с  а м п л и т у д о й  +y/EN и л и  —у/ е Ц) не
з а в и с и м о  о т  д р у г и х  и м п у л ь с о в , с о с т а в л я ю щ и х  с и г н а л .

В  о т л и ч и е  о т  м и н и м а к с н о г о  п о к о м п о н е н т н о го  п р и ё м а , 
о п т и м а л ь н ы й  п р и ё м  в  о б щ е м  с л у ч а е  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь 
с я  т о л ь к о  к а к  п р и ё м  в  ц е л о м .  Д л я  и л л ю с т р а ц и и  р а з л и 
ч и й  м е ж д у  д в у м я  с п о с о б а м и  п р и ё м а  р а с с м о т р и м  с л е д у 
ю щ и й  п р о с т о й  п р и м е р : п у с т ь  с и с т е м а  с и г н а л о в  я в л я е т 
с я  д в у м е р н ы м  г и п е р к у б о м , н о  с и г н а л ы  н е  р а в н о в е р о я т н ы , 
Pr{»i}  =  Рг{«3} =  1/2, P r{s7} = Рг{ёЛ} =  0, п у с т ь  п е р е д а в а л с я  
с и г н а л  »i, и  п у с т ь  и з  к а н а л а  п р и н я т  с и г н а л  ? (р и с . 14.1), 
т о г д а  о п т и м а л ь н ы й  п р и ё м н и к , о с у щ е с т в л я ю щ и й  п р и ё м  в 
ц е л о м , н е  с д е л а е т  о ш и б к и  и  р е ш и т , ч т о  п е р е д а в а л с я  с и г 
н а л  «1 , а  м и н и м а к с н ы й  п р и ё м н и к , о с у щ е с т в л я ю щ и й  п оком 
п о н е н т н ы й  п р и ё м , р е ш и т , ч т о  п е р е д а в а л с я  с и г н а л  «2 (х о ть  
у  э т о г о  с и г н а л а  и  н у л е в а я  в е р о я т н о с т ь ) .  Т а к  ч т о  с т о ч 
ки  з р е н и я  т е о р е т и ч е с к о й  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  п р и ё м  в  це
л о м , к о н е ч н о , л у ч ш е  п о к о м п о н е н тн о го .

Н о  у  п о к о м п о н е н т н ы х  п р и ё м н и к о в  е с т ь  д р у г о е  о ч ен ь  
в а ж н о е  д л я  п р а к т и к и  п р е и м у щ е с т в о  -  о н и  г о р а з д о  п рощ е 
в  р е а л и з а ц и и , и  п о т о м у  в р е а л ь н ы х  с и с т е м а х  т е л е к о м м у 
н и к а ц и й  о б щ е г о  п о л ь з о в а н и я , г д е  п р о с т о т а ,  а  з н а ч и т  и 
с т о и м о с т ь , о ч е н ь  в а ж н ы , о н и  и с п о л ь з у ю т с я  г о р а з д о  ч аш е 
н а с т о я щ и х  о п т и м а л ь н ы х  п р и ё м н и к о в .



\ 5

Р и с . 1 4 . 1 .  С р а в н е н и е  о п т и м а л ь н о г о  и 
м и н и м а к с н о г о  п р и ём н и к о в
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§15. Передача последовательностей сообщений

Д о  с и х  п о р  в  н а ш е м  а н а л и з е  р е ч ь  ш л а  о  п е р е д а ч е  одно
г о  с о о б щ е н и я  о т  и с т о ч н и к а  к  п о л у ч а т е л ю , и  е д и н с тв е н н о е  
у с л о в и е  о т н о с и т е л ь н о  п о в е д е н и я  с и с т е м ы  с в я з и  в о  в р е м е 
н и , к о т о р о е  м ы  у ч и т ы в а л и ,  -  э т о  у с л о в и е  о  т о м , ч т о  пе
р е д а ч а  о д н о г о  с о о б щ е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  п р о м е ж у т к е  
в р е м е н и  [О, Т] д л я  н е к о т о р о г о  Т.  Т е п е р ь  о т  п е р е д а ч и  од
н о го  е д и н с т в е н н о г о  с о о б щ е н и я  м ы  п е р е х о д и м  к п е р е д а ч е  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с о о б щ е н и й , к о г д а , п е р е д а в  о д н о  со
о б щ ен и е , с и с т е м а  с в я з и  с р а з у  ж е  п е р е х о д и т  к  п е р е д а ч е  
с л е д у ю щ е г о . П о н я т н о , ч т о  н а  п р а к т и к е  с и с т е м ы  с в я з и  так  
и  р а б о т а ю т .

К о н е ч н о , с т е о р е т и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я , е с л и  с и с т е м а  
с в я з и  з а  к а ж д ы е  Т  е д и н и ц  в р е м е н и  п е р е д а ё т  о д н о  со о б щ е
н и е , в ы б и р а е м о е  и з  М  в о зм о ж н ы х , т о  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
и з  К  т а к и х  с о о б щ е н и й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  п е р е д а ч у  
о д н о го  и з  М к  в о зм о ж н ы х  с о о б щ е н и й , о с у щ е с т в л я е м у ю  за 
К Т  е д и н и ц  в р е м е н и . М ы  б у д е м  и н о г д а  и с п о л ь з о в а т ь  тако й  
п о д х о д , н о  б о л е е  и н т е р е с н а  с п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  зр е н и я  
ф о р м у л и р о в к а  э т о й  п р о б л е м ы , п р и  к о т о р о й  я в н о  у ч и т ы 
в а л с я  б ы  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  х а р а к т е р  п е р е д а ч и  с о о б щ е
н и й . Н о  д л я  э т о г о  н а м  н е о б х о д и м о  в в е с т и  н е с к о л ь к о  но
в ы х  п о н я т и й  и  п е р е с м о т р е т ь  н е к о т о р ы е  п р е д п о л о ж е н и я  о 
н а ш е й  м о д е л и  с и с т е м ы  с в я зи .

П р е ж д е  в с е г о , о п р е д е л и м  п о н я т и е  с к о р о с т и  д и с к р е т 
ного  и с т о ч н и к а  с о о б щ е н и й , и л и  к а к  е ё  е щ ё  н а з ы в а ю т , ин
ф о р м а ц и о н н о й  ск о р о ст и .  П у с т ь  и м е е т с я  и с т о ч н и к  со о б 
щ ен и й , к о т о р ы й  п р о и з в о д и т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  д и с к р е т 
н ы х д в о и ч н ы х  с и м в о л о в  (т .е . М = 2). П р е д п о л о ж и м , что  
к а ж д ы й  и з  э т и х  с и м в о л о в  м о ж е т  б ы т ь  л и б о  0, л и б о  1 с р а в 
н о й  в е р о я т н о с т ь ю  и  н е з а в и с и м о  о т  в с е х  д р у г и х  с о б ы т и й . 
П у с т ь  э т о т  и с т о ч н и к  п р о и з в о д и т  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  R  т а 
ки х  с и м в о л о в . Т о г д а  о д и н  с и м в о л  п р о и з в о д и т с я  з а  1/Я, а 
з а  в р е м я  , к р а т н о е  в е л и ч и н е  1/Я, и с т о ч н и к  г е н е р и р у е т  RT  
д в о и ч н ы х  с и м в о л о в , п р и ч е м  к а ж д а я  и з  2ЯТ в о з м о ж н ы х  по
с л е д о в а т е л ь н о с т е й  г е н е р и р у е т с я  с р а в н о й  в е р о я т н о с т ь ю - 
Т о  е с т ь  п е р е д а т ч и к ,  с в я з а н н ы й  с э т и м  и с т о ч н и к о м , д о л 
ж е н  б ы т ь  с п о с о б е н  п е р е д а т ь  о д н о  и з  2ЯТ р а в н о в е р о я т н ы х  
с о о б щ е н и й  в т е ч е н и е  к а ж д о г о  и з  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и н т е р 
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в а л о в  д л и н ы  Т.
В  с и т у а ц и я х , а н а л о г и ч н ы х  р а с с м о т р е н н о й  вы ш е, б у 

д е м  н а з ы в а т ь  R  с к о р о с т ь ю  и с т о ч н и к а  и  и з м е р я т ь  е е  ч и 
с л о м  д в о и ч н ы х  с и м в о л о в  в  ед и н и ц у  в р е м е н и  ( б и т /с  -  о т  
а н г л и й с к о г о  с о к р а щ е н и я  b it  -  B in a ry  d ig iT  -  д в о и ч н а я  ц и 
ф р а ) .

Д л я  и с т о ч н и к а , к о т о р ы й  з а  Т  ед и н и ц  в р е м е н и  г е н е р и 
р у е т  о д н о  и з  М  р а в н о в е р о я т н ы х  со о бщ ен и й , о п р е д е л и м  
с к о р о с т ь  и с т о ч н и к а  к а к

д =  j , log2M  (б и т /с ) .

Д л я  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  и сто ч н и к , к о т о р ы й  к а ж д ы е  
^7 е д и н и ц  в р е м е н и  г е н е р и р у е т  од и н  си м в о л  и з  а л ф а в и т а  
в L с и м в о л о в . Е с л и  с и м в о л ы  р а в н о в е р о я т н ы  и  в ы б о р  к а 
ж д о г о  п р о и з в о д и т с я  н е за в и с и м о , т о  з а  п р о м е ж у т о к  Т  и с 
т о ч н и к  с о з д а с т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и з  R 'T  со о б щ ен и й  (к а 
ж д о е  в ы б и р а е т с я  и з  L во зм о ж н ы х ) и  э т у  п о с л е д о в а т е л ь 
н о с т ь  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  одн о  и з  М  — L R'T р а в н о в е 
р о я т н ы х  со о б щ ен и й . П о э т о м у  с к о р о с т ь  и с т о ч н и к а  р а в н а  
R  =  JT log2 М  =  R' log2 L ( б и т /с ) .

Р а з у м н о с т ь  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  и с т о ч н и к а  ч е р е з  
ч и с л о  б и т  в  ед и н и ц у  в р е м е н и  м ож н о  п о н я т ь , з а м е т и в , ч т о  
с о в о к у п н о с т ь  М  с о о б щ ен и й  м ож н о  п р о н у м е р о в а т ь  и  за п и 
с а в  и х  н о м е р а  в д в о и ч н о й  ф о р м е, п о л у ч и т ь  э к в и в а л е н т н о е  
п р е д с т а в л е н и е  в  д в о и ч н о м  ви д е . Е с л и  М  =  2К , то  в  п о л у 
ч ен н о й  т а к и м  о б р а з о м  д в о и ч н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  к а 
ж д ы й  д в о и ч н ы й  с и м в о л  н е за в и с и м  о т  о с т а л ь н ы х  и  с р а в 
н о й  в е р о я т н о с т ь ю  п р и н и м а е т  зн а ч е н и я  0 и  1.

Д л я  к р а т к о с т и  и  п р о с т о т ы  м ы  о г р а н и ч и м  н аш е  р а с 
с м о т р е н и е  т о л ь к о  в о п р о с а м и  п е р е д а ч и  д в о и ч н ы х  п о с л е 
д о в а т е л ь н о с т е й  т а к о г о  т и п а . Н о  в се , ч т о  м ы  п о л у ч и м , м о 
ж е т  б ы т ь  о б о б щ е н о  н а  с л у ч а й  п р о и зв о л ь н о го  а л ф а в и т а  
и с т о ч н и к а .

Т о  ч т о  н аш е  п о н я т и е  и н ф о р м ац и о н н о й  с к о р о с т и  и м е
е т  в е с ь м а  п о л е зн ы й  с м ы с л , м о ж н о  у в и д е т ь  и з  сл е д у ю щ е го  
п р и м е р а : п у с т ь  е с т ь  д в а  н е за в и с и м ы х  и с т о ч н и к а . О д и н  и з  
н и х  з а  п р о м е ж у т о к  Т г е н е р и р у е т  одн о  и з  Мх р а в н о в е р о я т 
н ы х  с о о б щ ен и й , а  д р у г о й  -  о д н о  и з  М2 р а в н о в е р о я т н ы х  со 
о б щ ен и й . Е с л и  к а ж д ы й  и з  и с т о ч н и к о в  с в я з а н  с о т д е л ь н ы м  
п е р е д а т ч и к о м , т о  п е р в ы й  п е р е д а т ч и к  д о л ж е н  п е р е д а в а т ь
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с о  с к о р о с т ь ю

-Ri =

а  в т о р о й  — со  с к о р о с т ь ю

Е с л и  о н и  о б а  п о д к л ю ч е н ы  к  о д н о м у  п е р е д а т ч и к у ,  т о  за  
в р е м я  Т  э т о т  п е р е д а т ч и к  д о л ж е н  п е р е д а в а т ь  о д н о  и з  М  = 
=  М ХМ2 р а в н о в е р о я т н ы х  с о о б щ е н и й , и  е г о  с к о р о с т ь

Т а к и м  о б р а з о м , с и с т е м а ,  с п о с о б н а я  п е р е д а в а т ь  ин
ф о р м а ц и ю  со  с к о р о с т ь ю  R,  р а в н о ц е н н а  д в у м  с и с т е м а м , 
п е р е д а ю щ и м  со  с к о р о с т ь ю  R /2  ( з а м е т и м , ч т о  с и с т е м а , пе
р е д а ю щ а я  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  о д н о  и з  М  р а в н о в е р о я т н ы х  
с о о б щ е н и й , н е  э к в и в а л е н т н а  д в у м  с и с т е м а м , к а ж д а я  и з  ко
т о р ы х  м о ж е т  п е р е д а в а т ь  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  о д н о  и з  ЛГ/2 
с о о б щ е н и й ).

П о н я т н о , ч т о  н а м  х о т е л о с ь  б ы , ч т о б ы  к а ж д а я  с и с т е 
м а  с в я з и  р а б о т а л а  с м а к с и м а л ь н о й  в о з м о ж н о й  д л я  неё 
и н ф о р м а ц и о н н о й  с к о р о с т ь ю  п р и  с о х р а н е н и и , р а з у м е е т с я , 
н е о б х о д и м о й  н а д ё ж н о с т и  и  д р у г и х  с в о и х  х а р а к т е р и с т и к . 
К а к и е  ж е  ф а к т о р ы  м о г у т  о г р а н и ч и в а т ь  э т о  и  к  ч е м у  по
д о б н ы е  о г р а н и ч е н и я  м о г у т  п р и в е с т и ?  И м е н н о  э т и  в о п р о 
с ы  и  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  д а л е е  в э т о м  р а з д е л е .

С л е д у ю щ е е  п о н я т и е , к о т о р о е  н е о б х о д и м о  в в е с т и  -  
м о щ н о с т ь  п е р е д а т ч и к а .  Э н е р г и ю  д л я  п р о ц е с с а , к о т о р ы й  
м о ж е т  д л и т ь с я  п р о и з в о л ь н о  д о л г о , о г р а н и ч и в а т ь  н е  и м е 
л о  с м ы с л а , н о  е с л и  н а  п е р е д а ч у  о д н о го  с о о б щ е н и я  м ы  н а 
м е р е н ы  т р а т и т ь  к а к  м о ж н о  м е н ь ш е  в р е м е н и , т о  н а  п р а к 
т и к е  п р и д ё т с я  у ч е с т ь  о г р а н и ч е н и е  н а  м о щ н о с т ь  п е р е д а т 
ч и к а , к о т о р у ю  м ы  б у д е м  о б о з н а ч а т ь  Ра. Д л я  с и г н а л а  «(*) 
д л и т е л ь н о с т и  Т с р е д н я я  м о щ н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  к а к

Э т о  в а ж н ы й  м о м е н т , т а к  к а к  в  к а н а л е  с  а д д и т и в н ы м  б ел ы м  
г а у с с о в с к и м  ш у м о м , к а к  м ы  в и д е л и , п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь
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о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а  з а в и с и т  о т  о тн о ш ен и я  с и г н а л /ш у м , 
т о  е с т ь  о т  E ./N 0. Е с л и  с р е д н я я  м о щ н о с ть  о г р а н и ч е н а , т о  
з а  в р е м я  Т  э т о  о тн о ш ен и е  н е  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е , ч ем  
P.T/No.

В в е д ё м  ещ ё  п о н я т и е  с р ед н ей  энергии  на бит. Е с л и  ско 
р о с т ь  и с т о ч н и к а  р а в н а  Л, то  м ож н о  с ч и т а т ь , ч т о  к а ж д ы е  
1 /Л  е д и н и ц ы  в р е м е н и  г е н е р и р у е т с я  о д и н  д в о и ч н ы й  с и м 
в о л . Е с л и  п р и  э т о м  с р е д н я я  м о щ н о сть  о г р а н и ч е н а  в е л и 
ч и н о й  Р , , т о  с р е д н я я  э н е р г и я , п р и х о д я щ а я с я  н а  о д и н  б и т , 
к о т о р у ю  м ы  о б о з н а ч и м  з а  Еь, е с т ь

F  -  Р‘Е ь - ~ .

С р е д н я я  э н е р г и я  н а  б и т , т р е б у е м а я  р а з л и ч н ы м и  с и с т е м а 
м и  с в я з и  д л я  д о с т и ж е н и я  за д а н н о й  п о м е х о у с т о й ч и в о с ти , 
я в л я е т с я  н е к о т о р о й  м е р о й  их о т н о с и т е л ь н о й  эф ф ек т и в н о 
сти .

К р о м е  с р е д н е й  м о щ н о сти , н а  п р а к т и к е  н а д о  у ч и т ы 
в а т ь  и  о г р а н и ч е н и е  н а  п и к о в у ю  м о щ н о ст ь ,  и л и  м а к с и м а л ь 
ную  м о щ н о с т ь  п е р е д а т ч и к а .

С л е д у ю щ и й  ф а к т о р , к о т о р ы й  м ы  д о л ж н ы  п р и н я т ь  во  
в н и м а н и е , -  э т о  о г р а н и ч е н н а я  п о л о с а  ч а с т о т  л ю б о г о  р е 
а л ь н о г о  к а н а л а  с в я зи . В сп о м н и м  и з  т е о р и и  о б р а б о т к и  
с и г н а л о в , ч т о  в с л у ч а е  со к р а щ е н и я  в р е м е н и  п е р е д а ч и  с и г 
н а л а  ш и р и н а  е го  с п е к т р а  в о з р а с т а е т . Л е й с т в и т е л ь н о , 
п у с т ь  с и г н а л  x(t)  и м е е т  д л и т е л ь н о с т ь  Т (т .е . о т л и ч е н  о т  
н у л я  н а  и н т е р в а л е  д л и н ы  Т ), и  п у с т ь  е го  с п е к тр  .Х(и;) и м е 
е т  ш и р и н у  W  (т .е . с п е к т р  су щ еств ен н о  о т л и ч е н  о т  н у л я  
н а  и н т е р в а л е  д л и н ы  W ).  С и гн а л , и м ею щ и й  т у  ж е  ф о р м у , 
ч т о  и  х(<), н о  за н и м а ю щ и й  и н т е р в а л  в п р а з  м ен ьш е, и м е е т  
в и д  х(п<). Е г о  с п е к т р  е с т ь

Г  x(nt)e~iwidt =  -  [  * ( « ) е =  - * ( - )
J - о о  п  J - o o  "  "

-  э т о  р а с т я н у т ы й  в п р а з  (и  ум н о ж ен н ы й  н а  1/и) с п е к тр
с и г н а л а  x ( t ) .  Т а к и м  о б р а з о м , с ж а т и е  с и г н а л а  п р и в о д и т  к 

■ р а с т я ж е н и ю  е го  с п е к т р а . Л л я  в ы п о л н ен и я  у с л о в и й  н еи с
к а ж а ю щ е й  п е р е д а ч и  п о  к а н а л у  с в я з и  (см . §1) н е о б х о д и 
м о , ч т о б ы  э т о т  с п е к т р  и  п о с л е  р а с т я ж е н и я  не в ы х о д и л  з а  
п р е д е л ы  п о л о с ы  ч а с т о т  к а н а л а  с в я зи , и  э т о  с т а в и т  п р е д е л
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степ ен и  сж а т и я  си гн а л а  д л я  у в ел и ч ен и я  инф орм ационной

М е н е е  о ч е в и д н о , ч т о  р а с с м а т р и в а я  с и с т е м у  с в я з и , р а 
б о т а ю щ у ю  в б л и з и  п р е д е л ь н о  д о с т и ж и м ы х  и н ф о р м а ц и о н 
н ы х  с к о р о с т е й , н е б х о д и м о  т а к ж е  у ч и т ы в а т ь  н е т о ч н о с т и  в 
в о с п р о и з в е д е н и и  с и г н а л о в  п е р е д а т ч и к о м  и  п р и ём н и к о м . 
Р а н е е  м ы  п р е н е б р е г а л и  э т и м  и  с ч и т а л и ,  ч т о  и  п р и ём н и к , 
и  п е р е д а т ч и к  г е н е р и р у ю т  в с е  н е о б х о д и м ы е  с и г н а л ы  а б 
с о л ю т н о  т о ч н о . Т а к  к а к  м ы  м о г л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  р а с с м а 
т р и в а е м  с и г н а л ы  п р о и з в о л ь н о  б о л ь ш о й  д л и т е л ь н о с т и , то 
э т о  п р е д п о л о ж е н и е  б ы л о  д о п у с т и м о . Т е п е р ь  ж е  н а м  не
о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь ,  ч т о  р е а л ь н а я  а п п а р а т у р а  в о с п р о и з 
в о д и т  ф о р м у  с и г н а л о в , в к л ю ч а я  и х  р а с п о л о ж е н и е  н а  оси 
в р е м е н и  н е  и д е а л ь н о , а  с н е к о т о р ы м и  п о г р е ш н о с т я м и . В 
ч а с т н о с т и ,  е с л и  с и г н а л  н а ч а л с я  не т о ч н о  в м о м е н т  в р е 
м е н и  t, а  в  н е к о т о р ы й  м о м е н т  < +  Д<, г д е  Лг м е н ь ш е , чем  
н е к о т о р ы й  н е н у л е в о й  п р е д е л , з а в и с я щ и й  о т  к о н с тр у к ц и и  
а п п а р а т у р ы ,  т о  э т и  д в а  с и г н а л а  н а  п р а к т и к е  б у д у т  н ео т 
л и ч и м ы  д р у г  о т  д р у г а .

К р о м е  т о г о , р а з н и ц а  в  ф о р м е  с и г н а л о в  т о ж е  д о л ж н а  
б ы т ь  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й , ч т о б ы  о н и  б ы л и  р а зл и ч и м ы . 
Б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  д л я  т о г о  ч т о б ы  с и г н а л ы  <j>(t) и  p(t) бы 
л и  р а з л и ч и м ы , д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  с л е д у ю щ е е  у сл о в и е :

д л я  н е к о т о р о г о  з а д а н н о г о  6, о п р е д е л я е м о г о  в о з м о ж н о с т я 
м и  а п п а р а т у р ы . С а м о е  в а ж н о е  д л я  н а с  с л е д с т в и е  и з  эт о го  
у с л о в и я  с о с т о и т  в  т о м , ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  п р о с т р а н с т в о  
ф у н к ц и й  с о г р а н и ч е н н о й  д л и т е л ь н о с т ь ю  и  о г р а н и ч е н н ы м  
с п е к т р о м  б у д е т  и м е т ь  к о н е ч н о е  ч и с л о  и з м е р е н и й  в том 
с м ы с л е , ч т о  в б а з и с е  т а к о г о  п р о с т р а н с т в а  б у д е т  к о н ечн о е  
ч и с л о  б а з и с н ы х  ф у н к ц и й , с п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  в с е  о с т а л ь 
н ы е  п р е д с т а в л я ю т с я  с з а д а в а е м о й  в о з м о ж н о с т я м и  а п п а 
р а т у р ы  п о г р е ш н о с т ь ю .

Б о л е е  т о ч н о  э т о т  р е з у л ь т а т  с ф о р м у л и р о в а н  в  с л е д у 
ю щ е й  т е о р е м е ,  к о т о р у ю  (в  р а з н ы х  ф о р м а х )  п е р в ы м и  до
к а з а л и  Л а н д а у ,  П о л л а к  и  Ш ен н о н :

Теорема: ( О  м а к с и м а л ь н о й  р а з м е р н о с т и  п р о с т р а н 
с т в а  сигнал.ов')

с к о р о с т и .

-f оо

— оо
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П у с т ь  {/(<)} - м н о ж е с т в о  ф ункц ий , у д о в л е т в о р я ю щ и х  
с л е д у ю щ и м  у сл о в и я м :
1) /(*) т о ж д е с т в е н н о  р а в н а  0 п р и  t <£ [О, Т].
2) Э н е р г и я  f ( t)  ко н еч н а:

3) С п е к т р а л ь н а я  э н е р г и я  /(<) в н е  п о л о с ы  ч а с т о т  [-W, W] не 
п р е в ы ш а е т  »?2 :

Т о г д а  с у щ е с т в у е т  с о в о к у п н о сть  L о р т о н о р м а л ь н ы х  
ф у н к ц и й  i = l, 2 , . . . ,  L,  д л я  к о то р ы х :
а )  В ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  1,2 и  3.
б ) Д л я  л ю б о й  ф у н кц и и  и з  м н о ж е с т в а  {/(<)} с п р а в е д л и в о , 
ч т о

( Б е з  д о к а з а т е л ь с т в а . )
З а м е ч а н и е : в д ан н о й  т е о р е м е  п р е д п о л а г а е т с я , ч то

с п е к т р  ф у н кц и и  в ы х о д и т  н ем н о го  з а  п о л о с у  ч а с т о т  (н а  
tjl,). Э т о  п о то м у , ч т о  ф ун кц и я , о т л и ч н а я  о т  н у л я  н а  ко 
н е ч н о м  и н т е р в а л е , н е  м о ж е т  и м е т ь  с п е к т р , о тл и ч н ы й  о т  
н у л я  т о л ь к о  н а  ко н ечн о м  и н т е р в а л е , -  е е  с п е к тр  б у д е т  о т 
л и ч е н  о т  н у л я  п р и  всех  —ос <  /  <  + о о .  Т а к и м  о б р а з о м , к ак  
м ы  з н а е м  и з  т е о р и и  о б р а б о т к и  с и г н а л о в , с и гн а л  о г р а н и 
ч ен н о й  д л и т е л ь н о с т и  н ево зм о ж н о  б ез  и с к а ж е н и й  п е р е д а т ь  
п о  к а н а л у  с о г р а н и ч е н н о й  п о л о со й  ч а с т о т  б е з  и ск аж ен и й . 
О д н а к о  с п р а к т и ч е с к о й  т о ч к и  зр е н и я , е с л и  в ы б р а т ь  r)w м а 
л ы м , т о  и с к а ж е н и я  б у д у т  м а л ы м и  и  и м и  м ож н о б у д е т  п р е 
н е б р е ч ь .

Г л а в н ы й  р е з у л ь т а т  э т о й  т е о р е м ы  с о с т о и т  в то м , ч т о  в 
к а н а л е  с п о л о с о й  ч а с т о т  W  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  н е  б о л е е

г д е  / , =  с2 = 12т72 и  п р и  э т о м  L -  м а к с и м а л ь н о е
ц е л о е  ч и с л о , д л я  к о т о р о го

L < 27W  +  1.
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ч е м  (2T W  + 1) р а з л и ч и м ы х  д р у г  о т  д р у г а  о р т о н о р м а л ь н ы х  
с и г н а л о в  д л и т е л ь н о с т и  Т .  М о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  ч и с л о  в о з
м о ж н ы х  и з м е р е н и й  в  п р о с т р а н с т в е  с и г н а л о в  д л и т е л ь н о 
с т и  Т  и  ш и р и н о й  с п е к т р а  W  н е  м о ж е т  р а с т и  с  р о с т о м  Т 
(и л и  W )  б ы с т р е е ,  ч е м  л и н е й н о .

Т е п е р ь  д а в а й т е  п о к а ж е м , ч т о  э т о  ч и с л о  м о ж е т  р а с т и  
л и н е й н о  с  р о с т о м  Т . Т о  е с т ь  п о к а ж е м , ч т о

N  =  DT,

г д е  N  — ч и с л о  о р т о г о н а л ь н ы х  с и г н а л о в  д л и т е л ь н о с т и  не 
б о л ь ш е  Г , a  D  — к о э ф ф и ц и е н т , н е  з а в и с я щ и й  о т  Т  и  л и 
н е й н о  з а в и с я щ и й  о т  W .  П у с т ь  x{ t )  -  н е к о т о р ы й  с и г н а л , 
т о ж д е с т в е н н о  р а в н ы й  н у л ю  в н е  и н т е р в а л а  д л и т е л ь н о с т и  
т и  з а н и м а ю щ и й  п о л о с у  ч а с т о т  W  (н а п р и м е р , п р я м о у г о л ь 
н ы й  и м п у л ь с ) .  Т о г д а  з а  в р е м я  Т м о ж н о  п е р е д а т ь  Т /т  так и х  
с и г н а л о в , ч т о б ы  о н и  н е  п е р е к р ы в а л и с ь  (и , з н а ч и т ,  б ы ли  
б ы  о р т о г о н а л ь н ы м и ) .  Т о  е с т ь  D =  1/т ( о р т о г о н а л ь н ы х  с и г 
н а л о в  в  е д и н и ц у  в р е м е н и ) .

К а к  м ы  у ж е  о т м е ч а л и , е с л и  X ( f )  -  с п е к т р  г(<), 
т о  ± Х  (^-) -  с п е к т р  г(п<),  к о т о р ы й  и м е е т  д л и т е л ь н о с т ь  т / п  
и  ш и р и н у  п о л о с ы  nW .  О т с ю д а  в и д н о , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  D 
п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  W .

М о ж н о  п р и в е с т и  и  д р у г и е  п р и м е р ы  с и с т е м  о р т о г о 
н а л ь н ы х  с и г н а л о в  д л и т е л ь н о с т и  Т ,  ч и с л о  к о т о р ы х  л и н е й 
н о  р а с т е т  с р о с т о м  Т.  Н а п р и м е р , о т р е з к и  с и н у с о и д  с  це
л ы м  ч и с л о м  п е р и о д о в  н а  и н т е р в а л е  [0,Т] и  ч а с т о т а м и ,  не 
п р е в о с х о д я щ и м и  W .  ( Ч а с т о т ы  к р а т н ы  1 /Т ) .

В  р е а л ь н ы х  к а н а л а х  т а к о е  п о в е д е н и е  с о х р а н я е т с я ,  но 
D  и м е е т  м е н ь ш у ю  в е л и ч и н у , ч е м  в  т е о р е м е .  О б ы ч н о  ч и 
с л о  п р а к т и ч е с к и  р е а л и з у е м ы х  о р т о г о н а л ь н ы х  с и г н а л о в  в 
п о л о с е  W  и  д л и т е л ь н о с т ь ю  Т  л е ж и т  м е ж д у  T W  и  Z / 2T W , в 
з а в и с и м о с т и  о т  о п р е д е л е н и я  W  и с л о ж н о с т и  р е а л и з а ц и и .

И т а к ,  м ы  с ф о р м у л и р о в а л и  р я д  о г р а н и ч е н и й ,  в  к о т о 
р ы х  и  б у д е м  д а л е е  р а с с м а т р и в а т ь  п е р е д а ч у  п о с л е д о в а 
т е л ь н ы х  с о о б щ е н и й .

§16. Передача отдельных символов
и передача блоков ортогональными сигналами

Ч т о б ы  у в и д е т ь ,  ч т о  р а з л и ч н ы е  с и с т е м ы  с в я з и ,  х а р а к 
т е р и з у е м ы е  о д н о й  и  т о й  ж е  в е л и ч и н о й  Еь , п р и  п е р е д а ч е
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п о с л е д о в а т е л ь н ы х  со о б щ ен и й  м о г у т  в е с т и  с е б я  с о в ер ш ен 
н о  п о -р а зн о м у , р а с с м о т р и м  п е р е д а ч у  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  
К  — В Т  р а в н о в е р о я т н ы х  д в о и ч н ы х  с и м в о л о в  д в у м я  сп о со 
б а м и .

П е р в ы й  (в е с ь м а  е с те с т в е н н ы й ) с п о с о б  -  п е р е д а т ь  ин
ф о р м а ц и ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  К  н е п ер е к р ы в а ю щ и х с я  
с и г н а л о в  в  с и с т е м е  с в я з и  с б и н а р н ы м и  п р о т и в о п о л о ж н ы 
м и  с и г н а л а м и  (н а п р и м е р , п р я м о у г о л ь н ы м и  и м п у л ь с а м и ), 
г д е  к а ж д ы й  с и г н а л  с о о т в е т с т в у е т  п е р е д а ч е  о д н о го  б и т а . 
Э н е р г и я  к а ж д о го  и м п у л ь с а  Еь, о б щ а я  р а с х о д у е м а я  э н е р 
г и я  Е, — К Е Ь. М ы  б у д е м  и н т е р е с о в а т ь с я  в е р о я т н о с т ь ю  
Ря п р и н я т ь  в се  б и т ы  б е з  ош и б ки  (в е р о я т н о с т ь  ош и б ки  
Ря = 1 - Р Е )-

К а к  и р а н е е , в к а н а л е  д е й с т в у е т  а д д и т и в н ы й  г а у с с о в 
с к и й  ш ум .

С и г н а л , н е с у щ и й  и н ф о р м ац и ю  о б  э т о й  п о с л е д о в а т е л ь 
н о с т и , м о ж н о  з а п и с а т ь  к а к

к
*(0 = -  Зто),

j =1

г д е  т -  д л и т е л ь н о с т ь  е д и н и ч н о го  с и г н а л а  *(i),

_  /  +1, е с л и  j -й  б и т  1,
1 ~  X —1, е с л и  j -й  б и т  О,

а  ж(<) п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с и г н а л  э н е р г и и  Еь. П о л о ж и в

x(t — JTo)

м ы  п о с т а в и м  в с о о т в е т с т в и е  с о в о к у п н о с т и  М  =  2К в о зм о ж 
н ы х  с и г н а л о в  2К в е р ш и н  ЛГ-мерного ги п е р к у б а . Р а н е е  м ы  
р а с с м а т р и в а л и  т а к у ю  с и с т е м у  с и г н а л о в  и  н аш л и , ч т о  в е 
р о я т н о с т ь  ош и б ки

Р *  =  1 - ( 1 - Р) *  =  1 - ( 1 - Р)ЛТ,

г д е  р — Q ( \ / ^ f )  = Q ( \ / Д д я  к а н а л а  с б ел ы м  г а у с с о в 
с ки м  ш у м о м  со  с п е к т р а л ь н о й  м о щ н о с ть ю  N0/ 2 . В и дн о , ч то  
с р о с т о м  Т, т о  е с т ь  с р о с т о м  к о л и ч е с т в а  б и т  К  п ер ед ан н о й
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п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  с т р е м и т с я  к  1. 
П р и  ф и к с и р о в а н н ы х  К  и  N 0 в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  можно 
у м е н ь ш и т ь , т о л ь к о  у в е л и ч и в а я  Еь, ч т о  д о с т и г а е т с я  либо 
у в е л и ч е н и е м  с р е д н е й  м о щ н о с т и , л и б о  у м е н ь ш е н и е м  ско
р о с т и  п е р е д а ч и  R.

Т е п е р ь  р а с с м о т р и м  д р у г у ю  с х е м у  п е р е д а ч и ,  г д е  ка
ж д ы е  Т  е д и н и ц  в р е м е н и  п е р е д а е т с я  о д и н  и з  2К о р т о го 
н а л ь н ы х  и м п у л ь с о в , п р и ч е м  д л и т е л ь н о с т ь  о д н о г о  и м п у л ь 
с а  е с т ь  п  =  а  е г о  п о л о ж е н и е  в н у т р и  и н т е р в а л а  Т  опре
д е л я е т с я  п е р е д а в а е м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю , к а к  д в о и ч 
н ы м  К -р а з р я д н ы м  ч и с л о м :

( з д е с ь  э н е р г и я  с и г н а л а  Е,  =  ЕЬК  =  Т Р ,) .  Д л я  э т о й  си стем ы  
м ы  в о с п о л ь з у е м с я  в е р х н е й  г р а н и ц е й  в е р о я т н о с т и  ош иб
к и  п е р е д а ч и  о д н о г о  и з  М  р а в н о в е р о я т н ы х  о р т о г о н а л ь н ы х  
с и г н а л о в  р а в н о й  э н е р г и и :

Д о к а ж е м  с л е д у ю щ у ю  о ц е н к у  д л я  ф у н к ц и и  о ш и б о к :

Д л я  э т о г о  р а с с м о т р и м  д в у м е р н ы й  г а у с с о в с к и й  в екто р  
с н е з а в и с и м ы м и  к о м п о н е н т а м и , н у л е в ы м  с р е д н и м  и  ед и 
н и ч н ы м и  д и с п е р с и я м и  к о м п о н е н т  (X ,Y ):

П у с т ь  Dx -  о б л а с т ь ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с .16.1, а . В е р о 
я т н о с т ь  д л я  (X ,Y ) п о п а с т ь  в  о б л а с т ь  Di е с т ь ,  к а к  н е т р у д н о  
в и д е т ь :

*i(0 =  у / E,4>(t — it i), i =  0 , 1 , . . . ,  2К — 1

Н а м  п о т р е б у е т с я  о ц е н к а  д л я  в е л и ч и н ы

Q(a) < ~ exP (~ QV 2)-

/  +  СО r  + oo

J  / ( х > y)dxdy
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= I a I  ~ e XP( - ^ - ) d Xdy = 

l  7 ^ exp( - T ) dxl  ■ ^ * * p { r y- ) d y  = m « )? .

Т е п е р ь  р а с с м о т р и м  о б л а с т ь  £>2 н а  р и с . 16.2, б. О ч е 
в и д н о , ч т о

P r { ( X , Y )  €  £>2} >  Я г { ( Х ,У )  €  £>г }.

И з  с о о б р а ж е н и й  с и м м е т р и и  н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о

Р г { ( Х ,  У )  €  £>2} =  J  Рт{ ( Х ,  У)  е  £*з},

г д е  £)3 -  в н е ш н о с ть  к р у г а  н а  р и с . 16.2, б. Д л я  о т ы с к а н и я  
в е р о я т н о с т и  п о п а д а н и я  в D3 п е р е й д е м  к п о л я р н ы м  к о о р 
д и н а т а м :

Рг{(ЛГ, У )  €  £>3 } =  [  [  f x . Y  (* , y ) d x d y  =
JD3 J

i e x p ( . - pY ) p d p d * =

= j +~ exp L Pl ) pdp = - e Xp( - £ )  |+“ = e x p  (—a2),
^ y f i a  V 2  /  4  2 /  | . / J a

о т к у д а  с л е д у е т , ч т о

Р г { ( Х , У )  €  £>2 } =  ^ e x p ( - a 2)
4

<2(«) <  exp ( - a 2) =  -  exp ( - о 2/2).

В е р н ё м с я  к  оц ен ке  в е р о я т н о с т и  ош и б ки  п е р е д а ч и  д л я  
п е р е д а ч и  б л о к о в  о р т о го н а л ь н ы м и  с и гн а л а м и :
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Рис. 16.1, Построение оценки 
для функции ошибок
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П о д с т а в и в  с ю д а  М  =  1К — 2ЯТ и  Е. = К  Еъ — ТР, ,  п о л у ч и м

Р Е <  2 * Г  е * р  ( - § £ )  =  e x p  ( —Т  ( Л -  -  Д / „ 2 ) ) ,

т о  е с т ь  с р о с т о м  Т  в е р о я т н о с т ь  о ш и б ки  б у д е т  с т р е м и т ь с я  
к  н у л ю , е с л и

Р Р
R  <  ----- :----«  0, 72——.

2 А о /  п  2 TVq

Е с л и  в ы р а з и т ь  в с ё  ч е р е з  £4  и  Я , то

к о т о р а я  э к с п о н е н ц и а л ь н о  с т р е м и т с я  к  н у л ю  п р и

Еь—  > 2/n2 ss 1,39.
No

К а к  в и д н о , д в е  р а с с м о т р е н н ы е  с и с т е м ы  в е д у т  с е б я  о т 
н о с и т е л ь н о  в е р о я т н о с т и  о ш и б ки  со в ер ш ен н о  п о -р азн о м у . 
В  п е р в о м  с л у ч а е  в е р о я т н о с т ь  о ш и б ки  с р о с т о м  К  с т р е 
м и т с я  к  1 , к а к  бы  в е л и к о  ни  б ы л о  о тн о ш ен и е  с и г н а л /ш у м  
{E , /N0). У  в т о р о й  с и с т е м ы , у в е л и ч и в а я  К ,  м ы  м о ж ем  с д е 
л а т ь  в е р о я т н о с т ь  о ш и б ки  ск о л ь  у го д н о  м а л о й , е с л и  т о л ь 
к о  EbfNo б о л ь ш е  ч е м  1,39. И н ы м и  с л о в а м и , о тн о ш ен и е  
с и г н а л /ш у м  Еь/Nq у с т а н а в л и в а е т  н е к о то р у ю  г р а н и ц у  д л я  
м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  п е р е д а ч и  -  е с л и  с к о р о с т ь  м ен ьш е 
э т о г о  м а к с и м у м а , т о  в е р о я т н о с т ь  РЕ м о ж е т  б ы ть  с д е л а н а  
с к о л ь  у г о д н о  м а л о й  в ы б о р о м  д о с т а т о ч н о  б о л ьш и х  Т.

Г е о м е т р и ч е с к а я  и н т е р п р е т а ц и я  в е к т о р о в  с и гн а л о в  п о
з в о л я е т  л у ч ш е  п о н я т ь  п р и ч и н ы  э т о г о  р а з л и ч и я : п р и  п е
р е д а ч е  о т д е л ь н ы х  с и м в о л о в  р а с с т о я н и е  м еж д у  с и г н а л а м и  
н е  м е н я е т с я , а  ч и с л о  с о с е д е й  и  р а з м е р н о с т ь  п р о с т р а н с т в а  
р а с т у т  л и н ей н о  с р о с т о м  К.

П р и  п е р е д а ч е  б л о к о в  о р т о го н а л ь н ы м и  с и г н а л а м и  р а с 
с т о я н и е  м е ж д у  с и г н а л а м и  р а с т е т  ~  \ГЁ  з а  с ч е т  н овы х и з 
м е р е н и й  и  п е р е н о р м и р о в к и  а м п л и т у д ы . И  х о т я  ч и с л о  
с о с е д е й  т о ж е  р а с т е т ,  и м ен н о  у в е л и ч е н и е  р а с с т о я н и я  м е
ж д у  с и г н а л а м и  п р и  б о л ьш и х  Eb/N0 о п р е д е л я е т  п о в ед ен и е  
о ш и б к и . А в о т  п р и  м а л ы х  Eb/ N 0 п о в ед ен и е  о п р е д е л я е т с я  
р о с т о м  ч и с л а  со с е д е й .
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К  с о ж а л е н и ю , с х е м а  п е р е д а ч и  б л о к о в  о р т о г о н а л ь н ы 
м и  с и г н а л а м и  н а  п р а к т и к е  н е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  реш ен и ем  
п р о б л е м ы  н а д е ж н о й  с в я з и  п о  г а у с с о в с к о м у  к а н а л у . П ри 
R  б л и з к и х  к  0, 72 P , / N q для н а д е ж н о й  п е р е д а ч и  н ео б х о д и м ы  
о ч е н ь  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  Т. В  с в о ю  о ч е р е д ь , п р и  б о л ь 
ш и х  Т  ч и с л о  о р т о г о н а л ь н ы х  с и г н а л о в ,  р а в н о е  2ЛТ, -  очень 
в е л и к о , а  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а , р а в н а я  (Т /2ЛГ), — очень 
м а л а . Т а к о й  и м п у л ь с  н е в о зм о ж н о  б у д е т  п е р е д а т ь  п о  ре
а л ь н ы м  к а н а л а м  с о г р а н и ч е н н о й  п о л о с о й  ч а с т о т .  Н а п р и 
м е р , п у с т ь  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  в  к а н а л е  R  =  100 б и т /с  и 
о т н о ш е н и е  Pa/N 0 т а к о в о , ч т о  д л я  д о с т и ж е н и я  н у ж н о й  по
м е х о у с т о й ч и в о с т и  н е о б х о д и м о  Т  =  1 с (т о  е с т ь  К  =  юо), так 
ч т о  М =  2 100. Е с л и  п р и б л и з и т е л ь н о  п р и н я т ь , ч т о  д л я  п ря
м о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а  е го  ш и р и н а  с п е к т р а  /  и  д л и т е л ь 
н о с т ь  т, с в я з а н ы  с о о т н о ш е н и е м  / т  ss 1 , т о  в т а к о й  си стем е  
т =  Т /2 нт к  1 0 ~3° с, и  /  я  103° Г ц , ч т о  в  н е с к о л ь к о  р а з  ш ире, 
ч е м  р е н т г е н о в с к и й  д и а п а з о н .

К р о м е  т о г о , с у м е н ь ш е н и е м  т  п и к о в а я  м о щ н о с т ь , кото
р у ю  д о л ж е н  и з л у ч а т ь  п е р е д а т ч и к ,  р а с т е т  и  т о ж е  м ож ет 
п р и н и м а т ь  ч р е з м е р н о  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я . В с е  э т о  д ел а е т  
р а с с м о т р е н н у ю  с х е м у  п р а к т и ч е с к и  н е р е а л и з у е м о й .

Ч е г о  ж е  м о ж н о  д о б и т ь с я  в  р е а л ь н ы х  с и с т е м а х  связи , 
к о г д а  м ы  в ы н у ж д е н ы  у ч и т ы в а т ь  в с е  в в е д ё н н ы е  в ы ш е  у сл о 
в и я ?  О д и н  и з  г л а в н ы х  р е з у л ь т а т о в  т е о р и и  с в я з и  со сто и т  
в  то м , ч т о  н а д е ж н а я  п е р е д а ч а  м о ж е т  б ы т ь  о р г а н и з о в а 
н а  и  п р и  т а к и х  у с л о в и я х . Т е п е р ь  м ы  г о т о в ы  п е р е й т и  к 
д о к а з а т е л ь с т в у  э т о г о  ф а к т а  д л я  к а н а л а  с а д д и т и в н ы м  бе
л ы м  г а у с с о в с к и м  ш у м о м . М ы  п о в т о р и м  д о к а з а т е л ь с т в о , 
п р и н а д л е ж а щ е е  Ш е н н о н у . О т м е т и м  с л е д у ю щ е е  н ео б ы ч 
н о е  о б с т о я т е л ь с т в о :  м ы  д о к а ж е м  с у щ е с т в о в а н и е  си стем ы  
н а д ё ж н о й  п е р е д а ч и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с о о б щ е н и й  по ка
н а л у  с о г р а н и ч е н н о й  п о л о с о й  ч а с т о т  и  а д д и т и в н ы м  белы м  
г а у с с о в с к и м  ш у м о м  б е з  е е  п о с т р о е н и я .

§17. Надежная передача по каналу 
с аддитивным белым гауссовским шумом

Р а с с м о т р и м  с и с т е м у  о р т о г о н а л ь н ы х  с и г н а л о в  <6,(1) т а 
к у ю , ч т о  ч и с л о  с и г н а л о в  л и н е й н о  р а с т ё т  с р о с т о м  Г :  N = 
D T .

В  к а ч е с т в е  с и с т е м ы  с и г н а л о в , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  пе-
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р е д а ч и  сообщ ени й , возьм ем  сигналы  ви да

N

'«■(*) — * -  1 ,. ■ •, м ,
j = 1

г д е  «у =  zbV ^7 Э т о  зн а ч и т , ч т о  в с е  с и г н а л ы  л;(<) н а х о 
д я т с я  в  в е р ш и н а х  Лт-м ер н о го  г и п е р к у б а . Э н е р г и я  та к о го  
с и г н а л а , к а к  м ы  н а ш л и  р а н е е , е с т ь

N

e ,  = p , t  = J2*1 = n e n ,
i=  i

г д е  En — P ,/D  =  E ,/N  -  э н е р г и я  с и г н а л а  н а  о д н о  и з м е р е 
н и е  п р о с т р а н с т в а  с и г н а л о в .Т а к у ю  с и с т е м у  с и г н а л о в  м ы  
б у д е м  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  о т  и с т о ч 
н и к а  д в о и ч н о й  и н ф о р м а ц и и  со с к о р о с т ь ю  R, п р и ч е м  б у д ем  
с ч и т а т ь ,  ч т о

D > R.

Т о г д а  ч и с л о  д в о и ч н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й , п о р о ж д а е 
м ы х  з а  в р е м я  Т , е с т ь  М  =  2ЯГ, а  ч и с л о  с и г н а л о в , я в л я ю 
щ и х с я  в е р ш и н а м и  D T  - м е р н о го  г и п е р к у б а , -  2DT. В ер ш и н , 
к о т о р ы е  н а д о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п е р е д а ч и , м ен ьш е ч ем  их 
о б щ е е  ч и с л о . П р и  э т о м  д о ля  вер ш и н , к о т о р ы е  м ы  д о лж н ы  
и с п о л ь з о в а т ь , р а в н а

*_____0 - ( D - R ) T
2 D T

о н а  с т р е м и т с я  к  н у л ю  с р о с т о м  Т  (т .к . D > Я). П о э т о м у  
м о ж н о  н а д е я т ь с я , ч т о  в е р о я т н о с т ь  ош и б ки  не б у д е т  с т р е 
м и т ь с я  к 1 с р о с т о м  Т , к а к  э т о  б ы л о  д л я  D =  Я и з -з а  сли ш 
к о м  б л и зк о г о  ’’с о с е д с т в а ” с и гн а л о в . В о п р о с  в то м , к а к  вы 
б и р а т ь  и с п о л ь з у е м ы е  вер ш и н ы . Н о м ы  о б о й д ё м  э т о т  во
п р о с  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м : р а с с м о т р и м  не о д н у  к о н к р е т 
н у ю  с и с т е м у  с в я з и  д ан н о го  т и п а , а  с р а з у  все  в о зм о ж н ы е 
с и с т е м ы  с в я з и  д ан н о го  т и п а , к а ж д а я  и з  к о то р ы х  с о с т о и т  
и з  п е р е д а т ч и к а , к а н а л а  и о п т и м а л ь н о го  п р и ём н и к а . К а 
ж д а я  и з  ни х и с п о л ь з у е т  свою  с и с т е м у  с и гн а л о в  {«;•}, а  в 
о с т а л ь н о м  э т и  с и с т е м ы  со вер ш ен н о  и д ен ти ч н ы .
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В с е г о  д л я  2 N =  2DT в е р ш и н  г и п е р к у б а  и  М  =  2ЛТ с и гн а 
л о в  {«,} и м е е т с я  (2N )M = 2 NM в а р и а н т о в  в ы б о р а  {«;} (в к л ю 
ч а я ,  н а п р и м е р ,  и  т а к о й ,  г д е  М  р а з  м ы  в ы б и р а е м  о д и н  и 
т о т  ж е  в е к т о р  д л я  в с е х  с о о б щ е н и й  — я в н о  п л о х о й  в ы б о р ). 
П р е д п о л о ж и м , ч т о  к а ж д ы й  и з  э т и х  2ЫМ в а р и а н т о в  и с п о л ь 
з у е т с я  в  о д н о й  и  т о л ь к о  о д н о й  с и с т е м е  с в я з и  и з  наш его  
н а б о р а ,  и  п р и ё м н и к  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с и с т е м ы  о п т и м а л е н  
д л я  э т о г о  н а б о р а .

С л е д у я  у с т а н о в и в ш е й с я  т е р м и н о л о г и и , б у д е м  н азы 
в а т ь  в е к т о р , с о о т в е т с т в у ю щ и й  к а ж д о м у  и з  в ы б р а н н ы х  
с и г н а л о в , к о д о в ы м  с л о в о м ,  а  с о в о к у п н о с т ь  в с е х  т а к и х  век
т о р о в  — ко д о м .

Я с н о , ч т о  к а ж д а я  с и с т е м а  в н а ш е м  н а б о р е  о б л а д а е т  
о п р е д е л ё н н о й  в е р о я т н о с т ь ю  о ш и б к и . О б о з н а ч и м  в е р о я т 
н о с т ь  о ш и б к и  д л я  1-й с и с т е м ы  Р/, I — 1 ,2 , . . . ,  2MN. Н е к о т о р ы е  
и з  э т и х  с и с т е м , н а п р и м е р , с к о д а м и , в  к о т о р ы х  в с е  М  век
т о р о в  {ii} с о п о с т а в л е н ы  о д н о й  и  т о й  ж е  в е р ш и н е  г и п е р к у 
б а , о б л а д а ю т  о ч е н ь  б о л ь ш о й  в е р о я т н о с т ь ю  о ш и б к и . Д л я  
д р у г и х  с и с т е м  о н а  м е н ь ш е , д л я  н е к о т о р ы х  и з  н и х  она. мо
ж е т  б ы т ь  о ч е н ь  м а л а .  М ы  д о к а ж е м  э т о т  ф а к т , в ы ч и с л и в  
в е р х н ю ю  о ц е н к у  д л я  с р е д н е й  (п о  в с е м у  н а б о р у  с и с т е м  св я 
зи ) в е р о я т н о с т и  о ш и б к и :

2 л>’ м 

1=1

Я с н о , ч т о  х о т я  б ы  о д н о  и з  Pi м е н ь ш е , ч е м  ~РЁ.
И т а к ,  д л я  к а ж д о г о  к о н к р е т н о г о  н а б о р а  {«';}

Рг{{*}} =  

P r { m  ф  m  | { * ,} }  =  Р,.

Т о г д а ,

Р е  =  М [ Р Е ] =  2 2  P r { r h  # m j { s ; }} Р г { { е {} } .

С р е д н я я  у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  п р и  у сл о в и и , 
ч т о  п е р е д а ё т с я  с о о б щ е н и е  m k , е с т ь

Р т { г п  ф  т п \ тп  =  m k } =  2 2 Р г (™  ф  m \ m  =  m k , { 7 ;} }  P r { { * .} } .
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П р и м е н я я  к  к а ж д о м у  ко н к р етн о м у  к о д у  а д д и т и в н у ю  
г р а н и ц у  д л я  в е р о я т н о с т и  ош и б ки , п о л у ч е н н у ю  в  §13, и м е 
ем

м
Рт{ т ф т \ т  =  т к, { * ; } }  <  P 2f^ ., л*1,

•=1
г д е  Pi[si, л*.] - в е р о я т н о с т ь  ош и б ки  д л я  с и с т е м ы  и з  д в у х  си г- 
н а л о в  в{ и  .

Д л я  с р е д н е й  у с л о в н о й  в е р о я т н о с т и  о ш и б ки  п о л у ч а е м  
о ц ен к у

  м
Рг{гП ф т п\ т п =  тп*} <  У :  Y ,  Pzlsj ,  8к].

« = 1

С м е н и м  п о р я д о к  с у м м и р о в а н и я :

м
P r { r h  ф  тп | то =  то*. } <  P r { { ‘ i } } P 7.[*i> **]),

i = l

г д е  ч е р т а  о з н а ч а е т  у с р е д н е н и е  по а н с а м б л ю  код ов .
Д л я  к а н а л а  с ад д и т и в н ы м  б ел ы м  га у с о в с к и м  ш ум ом  

з а в и с и т , к а к  м ы  зн аем , т о л ь к о  о т  е в к л и д о в а  р а с 
с т о я н и я  м е ж д у  «“ и  л*:

Е с л и  у  в е к т о р о в  я! и  *1 р а зл и ч н ы  h  к о о р д и н а т , то  к в а д р а т  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  н и м и  е с т ь

N

I si — я* |2= У3(*0' — * * ;)2 =  (2\ / EN )2h ~  4hE y. 
i =i

П о  н а ш е м у  п р е д п о л о ж е н и ю , л~ с р а в н о й  в е р о я т н о с т ь ю  
м о ж е т  б ы т ь  л ю б о й  в ер ш и н о й  г и п е р к у б а  н е за в и си м о  о т  я*. 
П о э т о м у  в е р о я т н о с т ь  т о го , ч т о  я1;- с о в п а д а е т  с я*,- е с т ь  |  
д л я  в сех  j  =  1 , . . . ,  N. С л е д о в а т е л ь н о , в е р о я т н о с т ь  то го , ч то  
у  в е к т о р о в  л! и  я* р а з л и ч н ы  h к о о р д и н а т  -  э т о  в е р о я т н о с т ь  
h у с п е х о в  в  N  и с п ы т а н и я х  В е р н у л и  с р — q —

«-(ДО)' -
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Т огд а  _______

-  E i M W  ( = g j £ )  - Х > " ( >  У Щ  ■

Э т о  в ы р а ж е н и е  н е  з а в и с и т  о т  и н д е к с о в  i n k ,  п о э т о м у  если 
в в е с т и  о б о з н а ч е н и е  Р2,Е =  -Р2[*>’ sk], п о л у ч и м

Р г { т  ф  т  | т  =  т * . }  <  ^  ] Р 2R i  **] =  ( М  —  1 ) Р 2 , Е  <  М Р 2 , е ,

Р г { т  ф  т \  —  Е  P r { r h  ф  т  \ т  —  т к } P r { m k  } <
jfc=i

М
<  М Р 7 г Е  ^ 2  Р г { т к }  =  М Р 2 , е -

к = 1
<*2 «аИ с п о л ь з у е м  о ц е н к у  д л я  Q(<*) < <  е - 'а - , и м е е м

_______________________  N  / д г \
P r { i h  ф т }  <  М Р ^  <  M J 2 2 ~ N \ h ) <I е N o  =

h-o

, М ± 2 - " ( К11) { ГЪ
h =  0

И с п о л ь з у е м  р а з л о ж е н и е  б и н о м а :

h =  0

о т к у д а
P r { m  ф  m }  <  М 2  'v ( l  +  e N° ) N . 

В в е д ё м  о б о з н а ч е н и е :



Т о г д а  п о л у ч е н н а я  в ы ш е  о ц е н к а  п р и м е т  в и д

Рг{т  ф т } <  M2~NRo.

Е с л и  о п р е д и л и т ь  в е л и ч и н у

RR N = — (б и т /и з м е р е н и е ) ,

р а н н у ю  ч и с л у  б и т , п р и х о д я щ и х с я  н а  о д н у  р а з м е р н о с т ь  
г и п е р к у б а  и л и , в  б о л е е  о б щ е м  с л у ч а е , н а  о д н о  и зм е р е н и е  
п р о с т р а н с т в а  с и г н а л о в , т о  М  = 2ЯТ =  2NRn и  о ц ен ку  м о ж н о  
з а п и с а т ь  к а к

Pr{m  #  m} <

С о г л а с н о  в с е м  э т и м  с о о т н о ш е н и я м , н е з а в и с и м о  о т  ф о р 
м ы  и х  з а п и с и , с р е д н я я  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и , а  з н а ч и т  и  
в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  д л я  п о  к р а й н е й  м е р е  о д н о го  к о д а  в 
а н с а м б л е , м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н а  к а к  у го д н о  м а л о й  з а  с ч ё т  
в ы б о р а  б о л ь ш и х  N , е с л и  т о л ь к о  R N м ен ьш е Д о .

Ч и с л о  и з м е р е н и й  п р о с т р а н с т в а  и с п о л ь з у е м ы х  с и г н а 
л о в  N  ч а с т о  н а з ы в а ю т  д л и н о й  кодового  блока.

К а к  м ы  в и д е л и , Д о з а в и с и т  т о л ь к о  о т  т .е . о т  о т 
н о ш е н и я  с и г н а л /ш у м . П р и  EN —► оо До —* 1 -  э т о  м а к с и 
м а л ь н о  е  з н а ч е н и е  Д о . П о э т о м у  п р и  л ю б о м  со о тн о ш ен и и  
с и г н а л /ш у м  R n  <  1 д л я  в о зм о ж н о с т и  о р г а н и з а ц и и  н а д ё ж 
н о й  п е р е д а ч и . П р и  э т о м  R ^  м о ж е т  б ы ть  р а в н ы м  ед и н и ц е , 
т о л ь к о  е с л и  £&■ =  о о . Э т о  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с р е з у л ь 
т а т о м  о  т о м , ч т о  п р и  R — D, к о г д а  RN =  1, т .е . ч и с л о  
в о зм о ж н ы х  с и г н а л о в  р а в н о  ч и с л у  в ер ш и н  г и п е р к у б а , в е 
р о я т н о с т ь  о ш и б к и  с т р е м и т с я  к  1 , е с л и  в к а н а л е  е с т ь  х о ть  
к а к о й -н и б у д ь  ш у м .

§18. Передача многозначными 
последовательностями

В  п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е  р а с с м а т р и в а л а с ь  с и с т е м а  
с и г н а л о в  в  в е р ш и н а х  г и п е р к у б а . С е й ч а с  м ы  к о р о т к о  р а с 
с м о т р и м  б о л е е  о б щ и й  с л у ч а й . Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  по к а 
ж д о м у  и з м е р е н и ю  п р о с т р а н с т в а  с и г н а л о в  к о м п о н е н та  я, 
в е к т о р о в  с и г н а л о в  м о ж е т  п р и н и м а т ь  б о л е е , ч ем  д в а  зн а 
ч е н и я . П у с т ь  н а  о т р е з к е  (— \ /Е у , V E N] к о м п о н е н та  м о ж е т
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п р и н и м а т ь  А  з н а ч е н и й , р а с с т а в л е н н ы х  н а  э т о м  п р о м е ж у т 
к е  ч е р е з  р а в н ы е  р а с с т о я н и я .  Н а  р и с . 18.1 д л я  п р и м е р а  
п р е д с т а в л е н ы  16 д о п у с т и м ы х  с и г н а л о в  д л я  N  =  2, А  =  4. В 
о б щ е м  с л у ч а е  в о з м о ж н о е  ч и с л о  с и г н а л о в  е с т ь  A N = 2N ,°a*A. 
Т а к о й  с п о с о б  г а р а н т и р у е т ,  ч т о

I *5 |г$  Е Е „ .

Д л я  д а н н о й  с и с т е м ы  м о г у т  б ы т ь  п р о в е д е н ы  р а с с у ж д е н и я , 
а н а л о г и ч н ы е  д в о и ч н о м у  с л у ч а ю , с  т о й  т о л ь к о  р а з н и ц е й , 
ч т о  з д е с ь  с л у ч а й н ы й  в ы б о р  к о д о в ы х  с л о в  п р о и з в о д и т с я  
с р е д и  о б щ е г о  ч и с л а  в о зм о ж н ы х  с и г н а л о в . П р и  э т о м  м о ж 
н о  р а с с м о т р е т ь  с и т у а ц и ю , к о г д а  р а з н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и 
т у д ы  в ы б и р а ю т с я  с р а з н о й  в е р о я т н о с т ь ю . О д н а к о  д л я  
к а ж д о г о  и з  э т и х  с л у ч а е в  м о ж н о  д о к а з а т ь ,  ч т о

Р г { т  ф т }  < 2 ~ n <-r ° - r

В е л и ч и н а  Но б у д е т ,  р а з у м е е т с я ,  и м е т ь  р а з н ы й  в и д  д л я  
р а з н ы х  с л у ч а е в .  Д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  в с е  в о з м о ж н ы е  з н а ч е 
н и я  в; в ы б и р а ю т с я  с  р а в н ы м и  в е р о я т н о с т я м и  р =  г р а 
ф и к и  з а в и с и м о с т и  До о т  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с . 18.2.

В и д н о , г д е  в ы г о д н е е  и с п о л ь з о в а т ь  р а з л и ч н ы е  А.  П р и  
м а л ы х  о т н о ш е н и я х  с и г н а л /ш у м  б о л е е  в ы с о к у ю  с к о р о с т ь  
Но о б е с п е ч и в а е т  А — 2, а  п о  м е р е  т о г о  к а к  о т н о ш е н и е  с и г 
н а л /ш у м  р а с т ё т ,  с т а н о в и т с я  в ы г о д н е е  и с п о л ь з о в а т ь  всё  
б о л ь ш и е  и  б о л ь ш и е  А-

З т и  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с о  з д р а в ы м  с м ы 
с л о м : к о г д а  ш у м  в е л и к , т о  с и г н а л ы  н а д о  м а к с и м а л ь н о  р а з 
н е с т и  д р у г  о т  д р у г а  и  п о т о м у  с д е л а т ь  А  =  2, а  к о г д а  ш ум  
м а л , м о ж н о  у ж е  н е  р а з н о с и т ь  и х  д а л е к о  и , т а к и м  о б р а з о м , 
у м е с т и т ь  в  к а ж д о м  и з м е р е н и и  б о л ь ш е  б и т  и н ф о р м а ц и и .

§19. Пропускная способность канала

М ы  п о к а з а л и ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н а  с о в о к у п н о с т ь  
с и г н а л о в  д л я  к а н а л а  с а д д и т и в н ы м  б е л ы м  г а у с с о в с к и м  
ш у м о м , т а к а я  ч т о  п р и  ЯЛг < Но в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  п е
р е д а ч и  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н а  с к о л ь  у г о д н о  м а л о й .

Н о  и з  т о г о  ч т о  м ы  д о к а з а л и ,  н е  с л е д у е т ,  в о о б щ е  го в о 
р я , ч т о  д л я  с к о р о с т е й  HN > Но н е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д л о ж е н  
к а к о й -л и б о  д р у г о й  с п о с о б  п о с т р о е н и я  с о в о к у п н о с т и  с и г 
н а л о в , о б е с п е ч и в а ю щ и й  п р о и з в о л ь н о  м а л у ю  в е р о я т н о с т ь
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Рис. 18.1. Допустимые сигналы 
для А=4, N=2.
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о ш и б к и . О к о н ч а т е л ь н ы й  о т в е т  н а  э т о т  в о п р о с  д а ё т  д о к а 
з а н н а я  Ш е н н о н о м  т е о р е м а  о п р о п уск н о й  способност и ка
н а л а  свя зи .

Д л я  е ё  ф о р м у л и р о в к и  за м е т и м , ч т о  к о эф ф и ц и ен т  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о с т и  D м е ж д у  д л и т е л ь н о с т ь ю  с и гн а л о в  Т  и 
в о зм о ж н ы м  ч и с л о м  и зм е р е н и й  п р о с т р а н с т в а  с и гн а л о в  N  
и з  ф о р м у л ы  N  =  D T  (р а з м е р н о с т ь  D -  ч и с л о  и зм е р е н и й  
в  е д и н и ц у  в р е м е н и )  о п р е д е л ё н  н ето ч н о , т а к  как  н ето ч н о  
о п р е д е л е н а  с и т у а ц и я , к о г д а  с п е к т р  с и г н а л а  на хо д и т ся  в  
п о л о с е  ч а с т о т  к а н а л а . П о э т о м у  т е о р е м у  о  п р о п у скн о й  
с п о с о б н о с т и  с ф о р м у л и р у е м , и с п о л ь з у я  п а р а м е т р ы  EN и  
^  =  Z> (э н е р г и ю  с и г н а л а  н а  о д н о  и зм е р е н и е  и  с к о р о с т ь  
п о с т у п л е н и я  д ан н ы х  в  б и т а х  н а  и зм е р е н и е  п р о с т р а н с т в а  
с и г н а л о в ) .

Т е о р е м а :  Д л я  к а н а л а  с а д д и т и в н ы м  б ел ы м  г а у с с о в 
с к и м  ш у м о м  с у щ е с т в у е т  п о с т о я н н а я

н а з ы в а е м а я  п р о п у с к н о й  способност ью  канала , к о т о р а я  
о б л а д а е т  с л е д у ю щ и м и  с в о й с т в а м и :

1) Е с л и  R n  > Сдг и  ч и с л о  р а в н о в е р о я т н ы х  со о бщ ен и й  
М  =  2NRn с т р е м и т с я  к  б е с к о н е ч н о с т и , то  д л я  л ю б о й  со в о 
к у п н о с т и  М  п е р е д а в а е м ы х  с и г н а л о в  в е р о я т н о с т ь  о ш и б ки  
с т р е м и т с я  к  1 .

2) Е с л и  R n  < Cn  и  М  -*  оо, т о  с у щ е с т в у ю т  т а к и е  со во 
к у п н о с т и  М  п е р е д а в а е м ы х  с и г н а л о в  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
и м  о п т и м а л ь н ы е  п р и ё м н и к и , д л я  к о то р ы х  в е р о я т н о с т ь  
о ш и б к и  б у д е т  с т р е м и т ь с я  к  н у л ю .
( Б е з  д о к а з а т е л ь с т в а .)

Е с л и  с р а в н и т ь  CN с До и л и  с о ги б а ю щ е й  д л я  с е м е й с т в а  
г р а ф и к о в  До п р и  р а з н ы х  А  (р и с . 18.2), о п ти м и зи р о в а н н ы х  
п о  в е р о я т н о с т я м  в ы б о р а  р а зл и ч н ы х  а м п л и т у д  ч  (о б о зн а 
ч и м  э т у  в е л и ч и н у  к а к  До), т о  м ы  у в и д и м , что  |CV < До < C'N . 
Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  т е о р е т и ч е с к и  во зм о ж н ы  б о л е е  эф ф ек 
т и в н ы е  м ет оды  н а д ё ж н о й  п е р е д а ч и , ч ем  р а с с м о т р е н н а я  
н а м и  б л о к о в а я  п е р е д а ч а .

П р и в е д ё м  ещ ё  в ы р а ж е н и е  CN ч е р е з  ш и р и н у  п о л о сы  W , 
о п р е д е л ё н н у ю  к а к и м -л и б о  сп о со б о м . Д л я  э т о г о  за м е т и м , 
ч т о  и з  н е р а в е н с т в а  R n  <  C n  с л е д у е т , ч т о  Д <  D C n  и  е с л и

81



д о п у с т и м о е  ч и с л о  и з м е р е н и й  в  с е к у н д у  D  о ц е н и т ь  к а к  D > 
> 2 W ,  т о  En  =  "д- =  О т с ю д а  и м е е м  д р у г у ю  и з в е с т н у ю  
ф о р м у  т е о р е м ы  Ш е н н о н а  о  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и :

R  < 2W C N =  W  1одг{ 1 +  =  С.

З д е с ь  С  -  п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  к а н а л а  в  б и т /е д и 
н и ц а  в р е м е н и  ( б и т / с ) ,  а  Р, — м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н а я  с р е д 
н я я  м о щ н о с т ь  п е р е д а в а е м о г о  с и г н а л а :

1 1 /*°° F
Р‘ =  т 1 0 * 2 ( г ) Л  =  т j  s*[t)d t  =  Т '

П о н я т и е  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  к а н а л а  я в л я е т с я  о с 
н о в о й  с о в р е м е н н о й  т е о р и и  с в я з и . Д о  р а б о т  Ш е н н о н а  с ч и 
т а л о с ь ,  ч т о  п р и  н а л и ч и и  ш у м а  в  к а н а л е  и  ф и к с и р о в а н н о й  
с к о р о с т и  и с т о ч н и к а  н а д ё ж н о с т ь  п е р е д а ч и  н е  м о ж е т  п р е 
в з о й т и  н е к о т о р ы й  п р е д е л . Т е о р е м а  о  п р о п у с к н о й  с п о с о б 
н о с т и  у т в е р ж д а е т ,  ч т о  ш у м ы , м о щ н о с т ь  с и г н а л а  и  п о л о с а  
ч а с т о т  о г р а н и ч и в а ю т  л и ш ь  ско р о ст ь  н а д ё ж н о й  п е р е д а ч и , 
н о  в о з м о ж н о с т ь  н а д ё ж н о й  п е р е д а ч и  с у щ е с т в у е т  в с е г д а .

М о д и ф и к а ц и и  э т о й  т е о р е м ы  в е р н ы  д л я  о ч е н ь  о б щ и х  
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  к а н а л о в . Е щ ё  б о л е е  в а ж н о  то , 
ч т о  в р е а л ь н ы х  к а н а л а х  т а к ж е  н а б л ю д а ю т с я  я в л е н и я , со 
г л а с у ю щ и е с я  с т е м , ч т о  н а д ё ж н а я  с в я з ь  в о з м о ж н а , н о  её  
с к о р о с т ь  н е  м о ж е т  п р е в з о й т и  н е к о т о р ы й  п р е д е л . Д о б а 
в и м , ч т о  д о с т и г н у т ы й  н а  п р а к т и к е  п р е д е л  у ж е  н е  т а к  д а 
л ё к  о т  в ы в е д е н н о г о  н а м и  Яо (м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  
б л о ч н о й  п е р е д а ч и ) .

§20. Сигналы, используемые на практике

В  э т о м  п а р а г р а ф е  м ы  р а с с м о т р и м  п р и л о ж е н и я  т е х  т е 
о р е т и ч е с к и х  в ы в о д о в , к о т о р ы е  м ы  п о л у ч и л и  р а н е е . Р а с 
с м о т р и м  н е с к о л ь к о  и с п о л ь з у ю щ и х с я  н а  п р а к т и к е  с и с т е м  
с и г н а л о в , и  о б с у д и м  и х  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и .

Н е з а в и с и м о с т ь  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  о п т и м а л ь н о г о  
п р и ё м а  о т  ф о р м ы  с и г н а л о в  д л я  с и т у а ц и й , б л и з к и х  к  к а 
н а л у  с а д д и т и в н ы м  б е л ы м  г а у с с о в с к и м  ш у м о м , д а ё т  в о з
м о ж н о с т ь  в ы б о р о м  ф о р м ы  с и г н а л а  у ч и т ы в а т ь  и  д р у г и е
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п р а к т и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к  с и с т е м а м  с и г н а л о в . К  та к и м  
т р е б о в а н и я м  о т н о с я т с я :

1) П р о с т о т а  г е н е р а ц и и  с и гн а л о в .
2) С о г л а с о в а н и е  с п е к т р а  с и г н а л о в  с п о л о с о й  ч а с т о т  

к а н а л а .
3 ) П р о с т о т а  р е а л и з а ц и и  о п т и м а л ь н о го  и л и  б л и зк о го  к 

о п т и м а л ь н о м у  п р и ё м а .
П е р в ы й  п у н к т  д о с т а т о ч н о  о ч ев и д е н  - ч е м  п р о щ е с и г 

н а л  г е н е р и р у е т с я ,  т е м  п р о щ е , д еш е в л е  и  н а д ё ж н е й  б у д е т  
у с т р о й с т в о  п е р е д а т ч и к а .

Ч т о  к а с а е т с я  п у н к т а  в т о р о го , то  д л я  у зк о п о л о сн ы х  
с и г н а л о в  о н  с в о д и т с я  к  т о м у , ч т о б ы  с п е к т р  с и г н а л а  бы л  
с о с р е д о т о ч е н  в б л и з и  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т о т ы  к а н а л а , и  по
т о м у  соот вет ст вую щ ие  с и гн а л ы  с т р о я т с я  н а  о сн о в е  си н у 
с о и д ы  э т о й  ч а с т о т ы . Д л я  ш и р о к о п о л о сн ы х  к а н а л о в  э т о т  
п у н к т  с в о д и т с я  к  т р е б о в а н и ю , ч т о б ы  с п е к т р  с и г н а л а  не 
в ы х о д и л  к а к  з а  в е р х н ю ю , т а к  и  з а  н и ж н ю ю  гр а н и ц ы  п о л о 
с ы  ч а с т о т  к а н а л а .

Е с л и  ф о р м а  с и г н а л а  в ы б р а н а , т о  в е р х н я я  г р а н и ц а  по
л о с ы  ч а с т о т  ш и р о к о п о л о с н о г о  к а н а л а  н а к л а д ы в а е т  о г р а 
н и ч е н и е  н а  с т е п е н ь  с ж а т и я  э т о й  ф о р м ы , т а к  к а к  п р и  с ж а 
т и и  с и г н а л а  р а с ш и р я е т с я  е го  с п е к т р  -  м ы  у ж е  р а з б и р а 
л и  э т о т  в о п р о с . Ч т о  к а с а е т с я  н и ж н ей  гр а н и ц ы  п о л о сы  
ч а с т о т  ш и р о к о п о л о с н о г о  к а н а л а , то  у с л о в и е  с о г л а с о в а 
н и я  с  н и м  с п е к т р а  и с п о л ь з у е м о й  с и с т е м ы  с и г н а л о в  п р и 
н я т о  ф о р м у л и р о в а т ь  к а к  у с ло ви е  о т с у т с т в и я  в  с у м м а р 
н о м  с и г н а л е  п о с т о я н н о й  сост авляю щ ей. Д е л о  в  то м  ч т о  
к а н а л ы  с в я з и  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я , н а п р и м е р , д л и н н ы е  
к а б е л ь н ы е  и л и  п р о в о д н ы е  л и н и и , о ч ен ь  п л о х о  п р о п у с к а ю т  
с а м ы е  н и з к и е  ч а с т о т ы , в  т о м  ч и с л е  и  ’’н у л е в у ю  ч а с т о т у ”
-  п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю . И  ч ем  д л и н н е е  л и н и я  с в я 
зи , т е м  х у ж е  о н а  п р о п у с к а е т  н и зки е  ч а с т о т ы , т е м  в а ж н ее  
т р е б о в а н и е  о т с у т с т в и я  п о с т о я н н о й  с о с та в л я ю щ е й .

П о я с н и м  п у н к т  т р е т и й . К а к  м ы  в и д е л и , п о с т р о е н и е  
о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м н и к а  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  так и х  
у с т р о й с т в ,  к а к  п е р е м н о ж и т е л и  и  и н т е г р а т о р ы  и л и  с о г л а 
с о в а н н ы е  ф и л ь т р ы . Э т о  д о с т а т о ч н о  сл о ж н ы е  р а д и о т е х 
н и ч е с к и е  у с т р о й с т в а .  П о э т о м у  н а  п р а к т и к е  в м е с то  о п т и 
м а л ь н о г о  п р и ё м н и к а  п р и м е н я ю т  б о л е е  п р о с т ы е  сх ем ы , и с 
п о л ь з у ю щ и е  о с о б е н н о с т и  к о н к р етн ы х  с и с т е м  с и г н а л о в  и 
н е с у щ е с т в е н н о  у с т у п а ю щ и е  по н а д ё ж н о с т и  п р и ё м а  о п т и 
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м а л ь н ы м . Т а к ,  н а п р и м е р , е с л и  в  к а ч е с т в е  с и с т е м ы  с и г н а 
л о в  и с п о л ь з у е т с я  с и с т е м а  с и г н а л о в  в  в е р ш и н а х  г и п е р к у 
б а  н а  о с н о в е  п р я м о у г о л ь н ы х  и м п у л ь с о в  (п о л о ж и т е л ь н о й  и 
о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р н о с т и ) , т о  б л и з к и й  к  о п т и м а л ь н о м у  
п р и ё м  м о ж н о  о б е с п е ч и т ь , о п р е д е л я я  у р о в е н ь  с и г н а л а  в 
с е р е д и н е  к а ж д о г о  и м п у л ь с а  и  с р а в н и в а я  э т у  в е л и ч и н у  с 
н у л ё м . Т а к и е  у п р о щ ё н н ы е  м е т о д ы  п р и ё м а  с и г н а л о в  р а з 
л и ч н о й  ф о р м ы  с у щ е с т в у ю т  и  д л я  д р у г и х  ф о р м  с и г н а л о в , 
н о  д л я  в с е х  н и х  н е о б х о д и м о  с о б л ю д е н и е  о д н о г о  о ч е н ь  
в а ж н о г о  т р е б о в а н и я ,  к о т о р о е  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  и 
д л я  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м а  -  н а л и ч и е  с и н х р о н и з а ц и и  м е ж д у  
п р и ё м н и к о м  и  п е р е д а т ч и к о м .

Д е й с т в и т е л ь н о , к о г д а  м ы  р а з б и р а л и  п р и н ц и п ы  п о с 
т р о е н и я  о п т и м а л ь н о г о  п р и ё м н и к а , т о  в  с а м о м  н а ч а л е  о б 
с у ж д е н и я  н е я в н о  с д е л а л и  п р е д п о л о ж е н и е  о  т о м , ч т о  п р и 
ё м н и к  т о ч н о  з н а е т  т о т  м о м е н т , к о г д а  н а  е г о  в х о д  н а ч и 
н а е т  п о с т у п а т ь  с и г н а л  и з  к а н а л а  с в я з и  (с м . §6 ). Н а  с а 
м о м  д е л е , о р г а н и з а ц и я  с и н х р о н и з а ц и и  м е ж д у  п р и ё м н и к о м  
и  п е р е д а т ч и к о м  -  с л о ж н а я  т е х н и ч е с к а я  п р о б л е м а , о д и н  из 
л у ч ш и х  в ы х о д о в  и з  к о т о р о й  -  и с п о л ь з о в а т ь  т а к и е  с и г н а 
л ы , к о т о р ы е  к р о м е  п е р е н о с а  и н ф о р м а ц и и , п о м о г а л и  бы  
п о д д е р ж и в а т ь  с и н х р о н и за ц и ю . Т а к о е  с в о й с т в о  п р и н я т о  
н а з ы в а т ь  с а м о с и н х р о н и за ц и е й  с и г н а л а .

Р а с с м о т р и м  н е с к о л ь к о  п р а к т и ч е с к и х  п р и м е р о в  и  р а з 
б е р ё м  и х  д о с т о и н с т в а  и  н е д о с т а т к и  с т о ч к и  з р е н и я  в в е д ё н 
н ы х н а м и  к р и т е р и е в . С н а ч а л а  р а с с м о т р и м  к о д ы  д л я  ш и
р о к о п о л о с н ы х  к а н а л о в  с в я зи .

1) К о д  N R Z  (б е з  в о з в р а щ е н и я  к н у л ю ), п р и м е р  к о д и 
р о в а н и я  э т и м  к о д о м  и з о б р а ж ё н  н а  р и с . 20 .1 , а . Э т о  не 
ч т о  и н о е , к а к  у ж е  х о р о ш о  н а м  зн а к о м ы е  п р я м о у г о л ь н ы е  
и м п у л ь с ы .

Д о с т о и н с т в а :  о ч е н ь  п р о с т  в  г е н е р а ц и и ; х о р о ш о  и с 
п о л ь з у е т  п о л о с у  ч а с т о т  ( /  ~  i ,  г д е  г -  в р е м я  п е р е д а ч и  
о д н о го  б и т а  и с т о ч н и к а ) ;  п о т е н ц и а л ь н о  п о м е х о у с т о й ч и в , 
т а к  к а к  и с п о л ь з у е т  п р о т и в о п о л о ж н ы е  с и г н а л ы .

Н е д о с т а т к и : п л о х о  п о д д е р ж и в а е т  с и н х р о н и з а ц и ю  -  е с 
л и  и д ё т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о д н и х  н у л е й  и л и  о д н и х  е д и 
н и ц , т о  у  с и г н а л а  н е т  н и к а к и х  п р и з н а к о в , п о м о г а ю щ и х  
р а з л и ч и т ь ,  г д е  к о н ч а е т с я  о д и н  и м п у л ь с  и  н а ч и н а е т с я  д р у 
го й ; к р о м е  т о г о , е с л и  в п е р е д а в а е м о й  и н ф о р м а ц и и  ч и с л о  
е д и н и ц  н е  р а в н о  ч и с л у  н у л е й  и л и  е с л и  и м п у л ь с ы  о д н о 
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п о л я р н ы е , т о  в  с у м м а р н о м  с и г н а л е  б у д е т  п р и с у т с т в о в а т ь  
п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я .

И с п о л ь з у е т с я  в  тех  с и с т е м а х , гд е  г л а в н о е  -  п р о с т о т а  
г е н е р а ц и и  и  п р и ё м а , и  о д н о в р е м е н н о  в а ж н а  с к о р о с т ь  п е 
р е д а ч и , а  с и н х р о н и з а ц и я  м о ж е т  б ы ть  о б е с п е ч е н а  и зв н е , 
н а п р и м е р , н а  в н у т р е н н и х  ш и н ах  Э В М . Д л я  т е л е к о м м у 
н и к а ц и й  и с п о л ь з у е т с я  т о л ь к о  н а  н е б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  
(с в я з ь  Э В М  с п е р и ф е р и й н ы м и  у с т р о й с т в а м и ) .

2) A M I-к о д  (A lte rn a te  M ark  Inversion ) -  р и с . 20.1, б.
Д о с т о и н с т в а :  п р о с т о т а  г е н е р а ц и и  и  х о р о ш е е  и с п о л ь 

з о в а н и е  п о л о с ы  ч а с т о т , к а к  у  N R Z ; г о р а з д о  л у ч ш а я , ч ем  
у  N R Z , с п о с о б н о с т ь  к  с а м о с и н х р о н и за ц и и , т а к  к а к  п р и  п е
р е д а ч е  е д и н и ц ы  в с и г н а л е  в с е г д а  п р и с у т с т в у е т  п е р е п а д , 
п о  к о т о р о м у  п р и ё м н и к  м о ж е т  в о с с т а н а в л и в а т ь  си н х р о н и 
з а ц и ю ; о т с у т с т в и е  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н е за в и си м о  
о т  п е р е д а в а е м о й  и н ф о р м а ц и и .

Н е д о с т а т к и : т е о р е т и ч е с к и  о б л а д а е т  х у д ш е й  п о тен ц и 
а л ь н о й  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь ю , ч е м  N R Z , т а к  к а к  в м е с то  
п р о т и в о п о л о ж н ы х  и с п о л ь з у е т  с и с т е м у  с т р е м я  у р о в н я м и  
с и г н а л о в ; п р и  д л и н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н у л е й  в о зм о 
ж н а  п о т е р я  с и н х р о н и за ц и и .

В  ц е л о м , о ч е н ь  х о р о ш и й  ко д , ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  
н а  п р а к т и к е  в  м а г и с т р а л ь н ы х  к а б е л ь н ы х  с и с т е м а х  с в я зи . 
П р и  э т о м  в о з м о ж н а я  п о т е р я  с и н х р о н и за ц и и  п р и  п е р е д а 
ч е  д л и н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н у л е й  и с к л ю ч а е т с я  п у т ё м  
в с т а в к и  п о с л е  о п р е д е л ё н н о г о  ч и с л а  и д у щ и х  п о д р я д  н у л е й  
с п е ц и а л ь н о г о  с и г н а л а , в о с с т а н а в л и в а ю щ е г о  с и н х р о н и з а 
ц и ю  (т о ч н е е , з а м е н я ю т  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и з  н е с к о л ь 
к и х  н у л е й  с п е ц и а л ь н ы м  с и г н а л о м , в к о т о р о м  п р и с у т с т в у 
е т  и м п у л ь с , н а р у ш а ю щ и й  п р а в и л а  к о д и р о в а н и я  д л я  A M I 
к о д а , т .е . и м е ю щ и й  т у  ж е  п о л я р н о с т ь , ч т о  и  п р е д ы д у щ и й ).

3) К о д  B ip o la r  R Z (б и п о л я р н ы й  с в о зв р а щ е н и е м  к н у 
л ю ) -  р и с . 2 0 . 1 , в.

Д о с т о и н с т в а :  п р о с т  в г е н е р а ц и и ; о б л а д а е т  о ч ен ь  хо
р о ш е й  с п о с о б н о с т ь ю  к с а м о с и н х р о н и за ц и и , т а к  к а к  и м е е т  
п е р е п а д  с и г н а л а  в с е р е д и н е  и н т е р в а л а  п е р е д а ч и  к а ж д о 
г о  б и т а ;  п о т е н ц и а л ь н а я  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь  в ы с о к а я , т ак  
к а к  и с п о л ь з у е т  п р о т и в о п о л о ж н ы е  си гн а л ы .

Н е д о с т а т к и : х у ж е , ч е м  N R Z и  A M I, и с п о л ь з у е т  п о л о с у  
ч а с т о т ,  т а к  к а к  п р и  т о й  ж е  т (в р е м е н и  п е р е д а ч и  о д н о го  
б и т а )  т р е б у е т  в д в а  р а з а  б о л ь ш у ю  п о л о с у  ( /  ~  *); п остоян -
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н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с у м м а р н о го  с и г н а л а  о т л и ч н а  о т  н у л я , 
е с л и  е д и н и ц  и  н у л е й  в  п е р е д а в а е м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  
н е  п о р о в н у .

И с п о л ь з у е т с я  в  н е к о то р ы х  с р е д н е ск о р о с тн ы х  л о к а л ь 
н ы х  с е т я х , г д е  ш и р и н а  п о л о сы  ч а с т о т  и с п о л ь з у е м о го  к а 
н а л а  н е  я в л я е т с я  о г р а н и ч и в а ю щ и м  ф акто р о м .

4) К о д  ’’М а н ч е с т е р  - 2” -  р и с . 20.1, г.
Д о с т о и н с т в а :  о б л а д а е т  о ч ен ь  в ы со ко й  сп о со б н о стью  

к  с а м о с и н х р о н и з а ц и и , т а к  к а к  и м е е т  п е р е п а д  с и г н а л а  в с е 
р е д и н е  и н т е р в а л а  п е р е д а ч и  к а ж д о го  б и т а ; о б л а д а е т  б о л ь 
ш о й  п о т е н ц и а л ь н о й  п о м е х о у с т о й ч и в о с ть ю , т а к  к а к  и с 
п о л ь з у е т  п р о т и в о п о л о ж н ы е  си гн ал ы ; с у м м а р н ы й  с и гн а л  
н е  и м е е т  п о с т о я н н о й  с о с та в л я ю щ е й .

Н е д о с т а т к и : п о  с р а в н е н и ю  с N R Z и  A M I т р е б у е т  в д в а  
р а з а  б о л ь ш у ю  п о л о с у  ч а с т о т  п р и  то м  ж е  в р е м е н и  п е р е д а 
ч и  о д н о г о  б и т а  ( /  ~  ^).

Ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  в с р е д н е с к о р о с т н ы х  л о к а л ь н ы х  
с е т я х  Э В М , к о г д а  ш и р и н а  п о л о с ы  ч а с т о т  и с п о л ь з у е м о 
г о  к а н а л а  н е  я в л я е т с я  о г р а н и ч и в а ю щ и м  ф а к т о р о м  -  э т о  
с т а н д а р т н ы й  ко д  д л я  с е т и  ’’E th e rn e t” (д о  10 M b it/s ) .

Ч т о  к а с а е т с я  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  л о к а л ь н ы х  с е т е й , т а 
к и х  к а к  ’’F as t E th e rn e t” (100 M b it /s )  и  ’’G ig ab it E th e rn e t” (1  
G b i t / s ) ,  т о  д л я  н и х  ’’М а н ч е с т е р  - 2” у ж е  н е  п о д х о д и т  -  
с л и ш к о м  ш и р о к и й  у  н его  с т а н о в и т с я  н а  т а к и х  с к о р о с т я х  
с п е к т р  д л я  п е р е д а ч и  с и г н а л а  по с т а н д а р т и з о в а н н о м у  д л я  
э т и х  с е т е й  к а б е л ю .

Д л я  ’’F a s t E th e rn e t” и с п о л ь з у е т с я  т а к  н а зы в а е м о е  N R ZI 
к о д и р о в а н и е , к о т о р о е  в н е к о то р о м  с м ы с л е  о б ъ е д и н я е т  в 
с е б е  с в о й с т в а  N R Z  и  A M I: и с п о л ь з у ю т с я  д в у х у р о в н е в ы е  
с и г н а л ы , п р и  э т о м  е с л и  н а  и н т е р в а л е  п е р е д а ч и  о д н о го  б и 
т а  п е р е д а в а л а с ь  ед и н и ц а , то  в  н а ч а л е  э т о г о  и н т е р в а л а  
у р о в е н ь  с и г н а л а  м е н я е т с я  н а  п р о т и в о п о л о ж н ы й , а  есл и  
н о л ь  -  т о  у р о в е н ь  о с т а ё т с я  т а к и м  ж е , к а к  и  бы л . Т ак и м  
о б р а з о м , п р и  п е р е д а ч е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  ед и н и ц  п ер е 
п а д ы  в  с и г н а л е  е с т ь  в  н а ч а л е  к а ж д о го  и н т е р в а л а  п е р е 
д а ч и  б и т а , и  п о л у ч а ю щ и е с я  и м п у л ь с ы  и м е ю т  д л и т е л ь 
н о с т ь  т ~  1/ / ,  т о  е с т ь  п о л о с а  ч а с т о т  к а н а л а  и с п о л ь з у е т 
с я  эф ф ек т и в н о . П р о б л е м ы  с с и н х р о н и за ц и е й  м о гу т  в о з
н и к н у т ь  т о л ь к о  п р и  п е р е д а ч е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н у л ей . 
Д л я  б о р ь б ы  с э т и м  п р и м е н я е т с я  т а к  н а зы в а е м о е  4 В /5 В  ко
д и р о в а н и е , к о г д а  к а ж д ы е  4 б и т а  и с т о ч н и к а , п е р е д  те м  как
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п о с т у п и т ь  в  п е р е д а т ч и к ,  п р е о б р а з у ю т с я  в  5 б и т  с о г л а с н о  
с л е д у ю щ е й  т а б л и ц е :

Б и т ы Б и т ы  к о д а Б и т ы Б и т ы  к о д а
и с т о ч н и к а и с т о ч н и к а

0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
ООН 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0
0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  к а к о в а  б ы  н и  б ы л а  п о с л е д о в а 
т е л ь н о с т ь  б и т  и с т о ч н и к а , п о с л е  к о д и р о в а н и я  б о л ь ш е  т р ё х  
н у л е й  п о д р я д  не б у д е т , п р и  э т о м  н е о б х о д и м а я  ш и р и н а  по
л о с ы  ч а с т о т  к а н а л а  в о з р а с т а е т  т о л ь к о  в  1.25 р а з а .

Д л я  ’’G ig ab it E th e r n e t” с т а н д а р т ы  к о д и р о в а н и я  з а в и 
с я т  о т  и с п о л ь з у е м о й  с р е д ы  п е р е д а ч и . Д л я  о д н о г о  и з  в и 
д о в  к а б е л я , н а п р и м е р , с т а н д а р т и з о в а н  с и г н а л ь н ы й  код  
N R Z I с к о д и р о в а н и е м  8 В /1 0 В  д л я  у л у ч ш е н и я  с и н х р о н и 
з и р у ю щ и х  с в о й с т в  с и г н а л а .

В с ё  э т о  б ы л и  с и г н а л ы , п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  ш и р о к о 
п о л о с н ы х  к а н а л о в . Т е п е р ь  р а с с м о т р и м  с и с т е м ы  с и г н а 
л о в , п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  р а б о т ы  по у з к о п о л о с н ы м  к а н а 
л а м , у  с и г н а л о в  д л я  к о т о р ы х  п о л о с а  ч а с т о т  д о л ж н а  б ы ть  
с о с р е д о т о ч е н а  в о к р у г  н е к о т о р о й  ч а с т о т ы , н а з ы в а е м о й  не- 
сущ ей.

Т а к  к а к  з д е с ь  о ч е н ь  в а ж н о  т р е б о в а н и е  т о г о , ч т о б ы  
с п е к т р  с и г н а л а  б ы л  у з к и й  и  в е с ь  с о с р е д о т о ч е н  в о к р у г  ч а 
с т о т ы  / ,  т о  б а з о в ы м и  ф у н к ц и я м и  д л я  с и с т е м ы  т а к и х  с и г 
н а л о в  я в л я ю т с я  о т р е з к и  с и н у с о и д ы  и  к о с и н у с о и д ы  с о о т 
в е т с т в у ю щ е й  ч а с т о т ы  н а  д л и н е  о д н о г о  п е р и о д а  э т о й  ч а 
с т о т ы . Б у д е м  и з о б р а ж а т ь  и с п о л ь з у е м ы е  д л я  п е р е д а ч и  ин
ф о р м а ц и и  с и г н а л ы  д л я  о д н о г о  э л е м е н т а  с у м м а р н о г о  с и г 
н а л а  т о ч к а м и  н а  к о о р д и н а т н о й  п л о с к о с т и . Г л а в н ы е  м е т о 
д ы  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и и  т а к и м и  с и г н а л а м и  -  э т о  ф азовая  
и  а м п ли т у д н о -ф а зо в а я  м а н и п у л я ц и и .

1 ) Л в у х п о з и ц и о н н а я  ф а з о в а я  м а н и п у л я ц и я  -  
р и с . 2 0 .2 , а.

С а м а я  п р о с т а я  в р е а л и з а ц и и , с а м а я  п о м е х о у с т о й ч и -
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>,=cos2nft

a) 6)

V.
в)

Рис. 20.2. Примеры кодов для узкополосных каналов:
а) двухуровневая фазовая манипуляция;
б) четырёхуровневая фазовая манипуляция;
в) 16-ричная амплитудно-фазовая манипуляция
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в а я ,  т а к  к а к  и с п о л ь з у е т  п р о т и в о п о л о ж н ы е  с и г н а л ы . Н о  
о б е с п е ч и в а е т  п е р е д а ч у  н е  б о л е е  о д н о г о  б и т а  з а  п е р и о д  
н е с у щ е й  ч а с т о т ы  (До —► 1 п р и  jj* —► оо).

2) Ч е т ы р ё х п о з и ц и о н н а я  ф а з о в а я  м а н и п у л я ц и я  -  
р и с . 2 0 .2 , б .

С л о ж н е е , т р е б у е т  б о л е е  к а ч е с т в е н н ы х  (т о  е с т ь  с  б о л ь 
ш и м  о т н о ш е н и е м  с и г н а л /ш у м )  к а н а л о в , т а к  к а к  м е н е е  по
м е х о у с т о й ч и в а . З а т о  н а  к а ч е с т в е н н ы х  к а н а л а х  о б е с п е ч и 
в а е т  До —► 2 п р и  б о л ь ш и х  о т н о ш ен и я х  с и г н а л /ш у м  (с л у 
ч а й  А  = 4 в  н а ш е й  т е р м и н о л о г и и ) ,  т о  е с т ь  о б е с п е ч и в а е т  в 
д в а  р а з а  б о л ь ш у ю  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и ,ч е м  д в у х п о з и ц и о н 
н а я  ф а з о в а я  м а н и п у л я ц и я .

А н а л о г и ч н о  с т р о и т с я  и  в о с ь м и п о з и ц и о н н а я  ф а з о в а я  
м а н и п у л я ц и я , но б о л е е  ч е м  8 -п о з и ц и о н н а я  ф а з о в а я  м а н и 
п у л я ц и я  н а  п р а к т и к е  н е  и с п о л ь з у е т с я , т а к  к а к  и з - з а  у м е н ь 
ш а ю щ е г о с я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с и г н а л ь н ы м и  т о ч к а м и  п о
м е х о у с т о й ч и в о с т ь  т а к и х  с и с т е м  с и г н а л о в  с и л ь н о  п а д а е т .

3) 1 6 -р и ч н а я  а м п л и т у д н о -ф а з о в а я  м а н и п у л я ц и я  -  
р и с . 2 0 .2 , в.

К а к  в и д н о  и з  р и с у н к а , з д е с ь  у  с и г н а л а  т р и  в о зм о ж н ы х  
а м п л и т у д ы  и  1 2  в о зм о ж н ы х  з н а ч е н и й  ф азы .

О б е с п е ч и в а е т  о ч е н ь  в ы с о к у ю  с к о р о с т ь  п е р е д а ч и  
(До —> 4 п р и  ^  —► оо), н о  т о л ь к о  д л я  в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х  
к а н а л о в  с в я з и  с б о л ь ш и м  о т н о ш ен и е м  с и г н а л /ш у м .

С у щ е с т в у е т  и  м н о ж е с т в о  д р у г и х  п о д о б н ы х  с и с т е м  с и г 
н а л о в . Ф а к т и ч е с к и , к а ж д а я  и з  н и х  и с п о л ь з у е т с я  в  каком - 
л и б о  с т а н д а р т е  н а  п е р е д а ч у  д ан н ы х  п о  т е л е ф о н н ы м  л и н и 
я м  о б щ е г о  н а з н а ч е н и я  — в  о сн о в н о м  т а к и е  с и г н а л ы  п р и м е 
н я ю т с я  и м ен н о  т а м .
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