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4.5.3. Íåêîãåðåíòíîå äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ FSK 225
4.5.4. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òîíàìè äëÿ íåêîãåðåíòíîé îðòîãîíàëüíîé

ïåðåäà÷è FSK-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ 227
4.6. Êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ 231
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4.6.1. Êâàäðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿòîðà 231
4.6.2. Ïðèìåð ìîäóëÿòîðà D8PSK 232
4.6.3. Ïðèìåð äåìîäóëÿòîðà D8PSK 234

4.7. Âåðîÿòíîñòü îøèáêè â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ 236
4.7.1. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ïðè êîãåðåíòíîì

äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëà BPSK 236
4.7.2. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ïðè êîãåðåíòíîì

äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëà â äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäóëÿöèè BPSK 238
4.7.3. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ïðè êîãåðåíòíîì

äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëà â áèíàðíîé îðòîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèè FSK 239
4.7.4. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà ïðè íåêîãåðåíòíîì

äåòåêòèðîâàíèè ñèãíàëà â áèíàðíîé îðòîãîíàëüíîé ìîäóëÿöèè FSK 240
4.7.5. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íîãî áèòà äëÿ áèíàðíîé

ìîäóëÿöèè DPSK 243
4.7.6. Âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäóëÿöèé 245

4.8. M-àðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 246
4.8.1. Èäåàëüíàÿ äîñòîâåðíîñòü ïåðåäà÷è 246
4.8.2. M-àðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ 246
4.8.3. Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ MPSK 248
4.8.4. Ñõåìû BPSK è QPSK èìåþò îäèíàêîâûå âåðîÿòíîñòè îøèáêè 250
4.8.5. Âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ MFSK 251

4.9. Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ M-àðíûõ ñèñòåì (M > 2) 256
4.9.1. Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ ìîäóëÿöèè MPSK 256
4.9.2. Âåðîÿòíîñòü ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ ìîäóëÿöèè MFSK 257
4.9.3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè îò âåðîÿòíîñòè

ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ 258
4.9.4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè áèòîâîé îøèáêè îò âåðîÿòíîñòè

ñèìâîëüíîé îøèáêè äëÿ ìíîãîôàçíûõ ñèãíàëîâ 260
4.9.5. Âëèÿíèå ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè 261

4.10. Ðåçþìå 262
Ëèòåðàòóðà 262
Çàäà÷è 263
Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè 266

ÃËÀÂÀ 5. ÀÍÀËÈÇ ÊÀÍÀËÀ ÑÂßÇÈ 269
5.1. ×òî òàêîå áþäæåò êàíàëà ñâÿçè 270
5.2. Êàíàë 270

5.2.1. Ïîíÿòèå îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà 271
5.2.2. Ñíèæåíèå äîñòîâåðíîñòè ïåðåäà÷è 271
5.2.3. Èñòî÷íèêè âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ è îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà 272

5.3. Ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà è øóìà 277
5.3.1. Äèñòàíöèîííîå óðàâíåíèå 277
5.3.2. Ìîùíîñòü ïðèíÿòîãî ñèãíàëà êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû 280
5.3.3. Ïîòåðè â òðàêòå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû 282
5.3.4. Ìîùíîñòü òåïëîâîãî øóìà 283

5.4. Àíàëèç áþäæåòà êàíàëà ñâÿçè 285
5.4.1. Äâà âàæíûõ çíà÷åíèÿ Eb/N0 288
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5.4.2. Áþäæåò êàíàëà îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ â äåöèáåëàõ 289
5.4.3. Êàêîé íóæåí ðåçåðâ 290
5.4.4. Äîñòóïíîñòü êàíàëà 292

5.5. Êîýôôèöèåíò øóìà, øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû 297
5.5.1. Êîýôôèöèåíò øóìà 297
5.5.2. Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà 299
5.5.3. Ïîòåðè â ëèíèè ñâÿçè 300
5.5.4. Ñóììàðíûé øóì-ôàêòîð è îáùàÿ øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà 302
5.5.5. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû 303
5.5.6. Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà íåáà 308

5.6. Ïðèìåð àíàëèçà êàíàëà ñâÿçè 312
5.6.1. Ýëåìåíòû áþäæåòà êàíàëà 313
5.6.2. Äîáðîòíîñòü ïðèåìíèêà 315
5.6.3. Ïðèíÿòàÿ èçîòðîïíàÿ ìîùíîñòü 315

5.7. Ñïóòíèêîâûå ðåòðàíñëÿòîðû 316
5.7.1. Íåðåãåíåðàòèâíûå ðåòðàíñëÿòîðû 316
5.7.2. Íåëèíåéíîå óñèëåíèå ðåòðàíñëÿòîðîâ 322

5.8. Ñèñòåìíûå êîìïðîìèññû 323
5.9. Ðåçþìå 324

Ëèòåðàòóðà 324
Çàäà÷è 325
Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè 330

ÃËÀÂÀ 6. ÊÀÍÀËÜÍÎÅ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅ: ×ÀÑÒÜ 1 331
6.1. Êîäèðîâàíèå ñèãíàëà è ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 332

6.1.1. Àíòèïîäíûå è îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû 332
6.1.2. M-àðíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ 335
6.1.3. Êîäèðîâàíèå ñèãíàëà 335
6.1.4. Ïðèìåðû ñèñòåìû êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ 339

6.2. Òèïû çàùèòû îò îøèáîê 341
6.2.1. Òèï ñîåäèíåíèÿ îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ 341
6.2.2. Àâòîìàòè÷åñêèé çàïðîñ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è 342

6.3. Ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 344
6.3.1. Ìîäåëè êàíàëîâ 344
6.3.2. Ñòåïåíü êîäèðîâàíèÿ è èçáûòî÷íîñòü 346
6.3.3. Êîäû ñ êîíòðîëåì ÷åòíîñòè 347
6.3.4. Çà÷åì èñïîëüçóåòñÿ êîäèðîâàíèå ñ êîððåêöèåé îøèáîê 350

6.4. Ëèíåéíûå áëî÷íûå êîäû 354
6.4.1. Âåêòîðíûå ïðîñòðàíñòâà 355
6.4.2. Âåêòîðíûå ïîäïðîñòðàíñòâà 355
6.4.3. Ïðèìåð ëèíåéíîãî áëî÷íîãî êîäà (6, 3) 357
6.4.4. Ìàòðèöà ãåíåðàòîðà 357
6.4.5. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ëèíåéíûå áëî÷íûå êîäû 359
6.4.6. Ïðîâåðî÷íàÿ ìàòðèöà 360
6.4.7. Êîíòðîëü ñ ïîìîùüþ ñèíäðîìîâ 361
6.4.8. Èñïðàâëåíèå îøèáîê 362
6.4.9. Ðåàëèçàöèÿ äåêîäåðà 366
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6.5. Âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê 368
6.5.1. Âåñîâîé êîýôôèöèåíò äâîè÷íûõ âåêòîðîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè 368
6.5.2. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ëèíåéíîãî êîäà 368
6.5.3. Îáíàðóæåíèå è èñïðàâëåíèå îøèáîê 369
6.5.4. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà 6-êîðòåæåé 372
6.5.5. Êîððåêöèÿ ñî ñòèðàíèåì îøèáîê 374

6.6. Ïîëåçíîñòü íîðìàëüíîé ìàòðèöû 375
6.6.1. Îöåíêà âîçìîæíîñòåé êîäà 375
6.6.2. Ïðèìåð êîäà (n, k) 377
6.6.3. Ðàçðàáîòêà êîäà (8, 2) 377
6.6.4. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáíàðóæåíèåì è èñïðàâëåíèåì îøèáîê 378
6.6.5. Âçãëÿä íà êîä ñêâîçü íîðìàëüíóþ ìàòðèöó 381

6.7. Öèêëè÷åñêèå êîäû 382
6.7.1. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà öèêëè÷åñêèõ êîäîâ 383
6.7.2. Ñâîéñòâà äâîè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî êîäà 384
6.7.3. Êîäèðîâàíèå â ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå 385
6.7.4. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëèíîìèàëüíîãî äåëåíèÿ 386
6.7.5. Ñèñòåìàòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå ñ (n − k)-ðàçðÿäíûì ðåãèñòðîì ñäâèãà 388
6.7.6. Îáíàðóæåíèå îøèáîê ñ ïîìîùüþ (n − k)-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ñäâèãà 390

6.8. Èçâåñòíûå áëî÷íûå êîäû 391
6.8.1. Êîäû Õýììèíãà 391
6.8.2. Ðàñøèðåííûé êîä Ãîëåÿ 394
6.8.3. Êîäû ÁÕ× 395

6.9. Ðåçþìå 399
Ëèòåðàòóðà 399
Çàäà÷è 400
Âîïðîñû 404

ÃËÀÂÀ 7. ÊÀÍÀËÜÍÎÅ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅ: ×ÀÑÒÜ 2 405
7.1. Ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå 406
7.2. Ïðåäñòàâëåíèå ñâåðòî÷íîãî êîäåðà 408

7.2.1. Ïðåäñòàâëåíèå ñâÿçè 408
7.2.2. Ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ è äèàãðàììà ñîñòîÿíèé 412
7.2.3. Äðåâîâèäíûå äèàãðàììû 415
7.2.4. Ðåøåò÷àòàÿ äèàãðàììà 415

7.3. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ñâåðòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ 418
7.3.1. Äåêîäèðîâàíèå ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 418
7.3.2. Ìîäåëè êàíàëîâ: ìÿãêîå èëè æåñòêîå ïðèíÿòèå ðåøåíèé 420
7.3.3. Àëãîðèòì ñâåðòî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè 424
7.3.4. Ïðèìåð ñâåðòî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ Âèòåðáè 425
7.3.5. Ðåàëèçàöèÿ äåêîäåðà 429
7.3.6. Ïàìÿòü ïóòåé è ñèíõðîíèçàöèÿ 430

7.4. Ñâîéñòâà ñâåðòî÷íûõ êîäîâ 432
7.4.1. Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðòî÷íûõ êîäîâ 432
7.4.2. Ñèñòåìàòè÷åñêèå è íåñèñòåìàòè÷åñêèå ñâåðòî÷íûå êîäû 436
7.4.3. Ðàñïðîñòðàíåíèå êàòàñòðîôè÷åñêèõ îøèáîê â ñâåðòî÷íûõ êîäàõ 436
7.4.4. Ãðàíèöû ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðòî÷íûõ êîäîâ 438
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7.4.5. Ýôôåêòèâíîñòü êîäèðîâàíèÿ 439
7.4.6. Íàèáîëåå èçâåñòíûå ñâåðòî÷íûå êîäû 440
7.4.7. Êîìïðîìèññû ñâåðòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ 442
7.4.8. Ìÿãêîå äåêîäèðîâàíèå ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè 443

7.5. Äðóãèå àëãîðèòìû ñâåðòî÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ 445
7.5.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå äåêîäèðîâàíèå 445
7.5.2. Ñðàâíåíèå äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó Âèòåðáè

ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì äåêîäèðîâàíèåì è èõ îãðàíè÷åíèÿ 448
7.5.3. Äåêîäèðîâàíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ 450

7.6. Ðåçþìå 452
Ëèòåðàòóðà 452
Çàäà÷è 453
Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè 457

ÃËÀÂÀ 8. ÊÀÍÀËÜÍÎÅ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈÅ: ×ÀÑÒÜ 3 459
8.1. Êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà 460

8.1.1. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê äëÿ êîäîâ Ðèäà-Ñîëîìîíà 461
8.1.2. Ïî÷åìó êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà ýôôåêòèâíû ïðè áîðüáå

ñ èìïóëüñíûìè ïîìåõàìè 463
8.1.3. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè êîäà Ðèäà-Ñîëîìîíà êàê ôóíêöèÿ ðàçìåðà,

èçáûòî÷íîñòè è ñòåïåíè êîäèðîâàíèÿ 464
8.1.4. Êîíå÷íûå ïîëÿ 467
8.1.5. Êîäèðîâàíèå Ðèäà-Ñîëîìîíà 472
8.1.6. Äåêîäèðîâàíèå Ðèäà-Ñîëîìîíà 476

8.2. Êîäû ñ ÷åðåäîâàíèåì è êàñêàäíûå êîäû 483
8.2.1. Áëî÷íîå ÷åðåäîâàíèå 486
8.2.2. Ñâåðòî÷íîå ÷åðåäîâàíèå 488
8.2.3. Êàñêàäíûå êîäû 489

8.3. Êîäèðîâàíèå è ÷åðåäîâàíèå â ñèñòåìàõ öèôðîâîé çàïèñè èíôîðìàöèè íà
êîìïàêò-äèñêàõ 491

8.3.1. Êîäèðîâàíèå ïî ñõåìå CIRC 493
8.3.2. Äåêîäèðîâàíèå ïî ñõåìå CIRC 495
8.3.3. Èíòåðïîëÿöèÿ è ïîäàâëåíèå 497

8.4. Òóðáîêîäû 498
8.4.1. Ïîíÿòèÿ òóðáîêîäèðîâàíèÿ 498
8.4.2. Àëãåáðà ëîãàðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ 502
8.4.3. Ïðèìåð êîìïîçèöèîííîãî êîäà 503
8.4.4. Êîäèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà 510
8.4.5. Äåêîäåð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ 515
8.4.6. Àëãîðèòì MAP 519
8.4.7. Ïðèìåð äåêîäèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó MAP 527

8.5. Ðåçþìå 531
Ïðèëîæåíèå 8À. Ñëîæåíèå ëîãàðèôìè÷åñêèõ îòíîøåíèé ôóíêöèé

ïðàâäîïîäîáèÿ 532
Ëèòåðàòóðà 533
Çàäà÷è534
Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè 541
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ÃËÀÂÀ 9. ÊÎÌÏÐÎÌÈÑÑÛ ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ
ÌÎÄÓËßÖÈÈ È ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß 543

9.1. Öåëè ðàçðàáîò÷èêà ñèñòåì ñâÿçè 544
9.2. Õàðàêòåðèñòèêà âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îøèáêè 544
9.3. Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî Íàéêâèñòó 545
9.4. Òåîðåìà Øåííîíà-Õàðòëè î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà 548

9.4.1. Ïðåäåë Øåííîíà 550
9.4.2. Ýíòðîïèÿ 551
9.4.3. Íåîäíîçíà÷íîñòü è ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 553

9.5. Ïëîñêîñòü “ïîëîñà-ýôôåêòèâíîñòü” 556
9.5.1. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ïðè âûáîðå

ñõåì MPSK è MFSK 557
9.5.2. Àíàëîãèÿ ìåæäó ãðàôèêàìè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû
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ÃËÀÂÀ 15. ÊÀÍÀËÛ Ñ ÇÀÌÈÐÀÍÈßÌÈ 961
15.1. Ñëîæíîñòè ñâÿçè ïî êàíàëó ñ çàìèðàíèÿìè 962
15.2. Îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ìîáèëüíîé ñâÿçè 963

15.2.1. Êðóïíîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå 967
15.2.2. Ìåëêîìàñøòàáíîå çàìèðàíèå 970
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15.3. Ðàñøèðåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè 976
15.3.1. Ðàñøèðåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåìîå â îáëàñòè

çàäåðæêè âðåìåíè 976
15.3.2. Ðàñøèðåíèå ñèãíàëà âî âðåìåíè, ðàññìàòðèâàåìîå

â ÷àñòîòíîé îáëàñòè 978
15.3.3. Ïðèìåðû àìïëèòóäíîãî è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ 981

15.4. Íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ 983
15.4.1. Íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà, ðàññìàòðèâàåìîå âî âðåìåííîé

îáëàñòè 983
15.4.2. Íåñòàöèîíàðíîå ïîâåäåíèå êàíàëà, ðàññìàòðèâàåìîå â îáëàñòè

äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà 986
15.4.3. Ðåëååâñêèé êàíàë ñ ìåäëåííûì è àìïëèòóäíûì çàìèðàíèåì 993

15.5. Áîðüáà ñ óõóäøåíèåì õàðàêòåðèñòèê, âûçâàííûì ýôôåêòàìè çàìèðàíèÿ 995
15.5.1. Áîðüáà ñ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûìè èñêàæåíèÿìè 997
15.5.2. Áîðüáà ñ èñêàæåíèÿìè, âûçâàííûìè áûñòðûì çàìèðàíèåì 999
15.5.3. Áîðüáà ñ óìåíüøåíèåì SNR 1000
15.5.4. Ìåòîäû ðàçíåñåíèÿ 1001
15.5.5. Òèïû ìîäóëÿöèè äëÿ êàíàëîâ ñ çàìèðàíèÿìè 1004
15.5.6. Ðîëü ÷åðåäîâàíèÿ 1005

15.6. Êðàòêèé îáçîð êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êàíàëû ñ
çàìèðàíèÿìè 1008
15.6.1. Èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå áûñòðîãî çàìèðàíèÿ: ñëó÷àé 1 1009
15.6.2. Èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ: ñëó÷àé 2 1010
15.6.3. Èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå áûñòðîãî è ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî

çàìèðàíèÿ: ñëó÷àé 3 1010
15.7. Ïðèëîæåíèÿ: áîðüáà ñ ýôôåêòàìè ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîãî çàìèðàíèÿ 1013

15.7.1. Ïðèìåíåíèå ýêâàëàéçåðà Âèòåðáè â ñèñòåìå GSM 1013
15.7.2. RAKE-ïðèåìíèê â ñèñòåìàõ ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà ìåòîäîì

ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1016
15.8. Ðåçþìå 1018

Ëèòåðàòóðà 1018
Çàäà÷è 1020
Âîïðîñû 1026

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À. ÎÁÇÎÐ ÀÍÀËÈÇÀ ÔÓÐÜÅ 1029
À.1. Ñèãíàëû, ñïåêòðû è ëèíåéíûå ñèñòåìû 1029
À.2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ Ôóðüå ê àíàëèçó ëèíåéíûõ ñèñòåì 1029

À.2.1. Ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå 1031
À.2.2. Ñïåêòð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 1035
À.2.3. Èíòåãðàë Ôóðüå 1037

À.3. Ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 1038
À.3.1. Ñäâèã âî âðåìåíè 1038
À.3.2. Ñäâèã ïî ÷àñòîòå 1038

À.4. Ïîëåçíûå ôóíêöèè 1039
À.4.1. Äåëüòà-ôóíêöèÿ 1039
À.4.2. Ñïåêòð ñèíóñîèäû 1040

À.5. Ñâåðòêà 1040
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À.5.1. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñâåðòêè 1044
À.5.2. Ñâåðòêà ïî âðåìåíè 1045
À.5.3. Ñâåðòêà ïî ÷àñòîòå 1045
À.5.4. Ñâåðòêà ôóíêöèè ñ åäèíè÷íûì èìïóëüñîì 1046
À.5.5. Ïðèìåíåíèå ñâåðòêè ïðè äåìîäóëÿöèè 1046

À.6. Òàáëèöû Ôóðüå-îáðàçîâ è ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 1048
Ëèòåðàòóðà 1050

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Á 1051

Îñíîâû òåîðèè ïðèíÿòèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé 1051
Á.1. Òåîðåìà Áàéåñà 1051

Á.1.1. Äèñêðåòíàÿ ôîðìà òåîðåìû Áàéåñà 1052
Á.1.2. Òåîðåìà Áàéåñà â ñìåøàííîé ôîðìå 1054

Á.2. Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 1056
Á.2.1. Ýëåìåíòû çàäà÷è òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 1056
Á.2.2. Ïðîâåðêà ìåòîäîì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé è êðèòåðèé

ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 1056
Á.2.3. Êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 1057

Á.3. Ïðèìåð äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà 1058
Á.3.1. Äâîè÷íîå ðåøåíèå ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 1058
Á.3.2. Âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè 1059
Ëèòåðàòóðà 1061

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Â. ÎÒÊËÈÊ ÊÎÐÐÅËßÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÁÅËÛÉ ØÓÌ 1063

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ã. ÏÎËÅÇÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß 1065

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Ä. S-ÎÁËÀÑÒÜ, Z-ÎÁËÀÑÒÜ
È ÖÈÔÐÎÂÀß ÔÈËÜÒÐÀÖÈß 1067

Ä.1. Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà 1068
Ä.1.1. Ñòàíäàðòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà 1069
Ä.1.2. Ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà 1069
Ä.1.3. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà 1070
Ä.1.4. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 1071
Ä.1.5. Ôèëüòðàöèÿ íèæíèõ ÷àñòîò â RC-öåïè 1072
Ä.1.6. Ïîëþñû è íóëè 1072
Ä.1.7. Óñòîé÷èâîñòü ëèíåéíûõ ñèñòåì 1072

Ä.2. z-ïðåîáðàçîâàíèå 1073
Ä.2.1. Âû÷èñëåíèå z-ïðåîáðàçîâàíèÿ 1074
Ä.2.2. Îáðàòíîå z-ïðåîáðàçîâàíèå 1075

Ä.3. Öèôðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ 1076
Ä.3.1. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà 1077
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Ä.3.2. Óñòîé÷èâîñòü îäíîïîëþñíîãî ôèëüòðà 1077
Ä.3.3. Óñòîé÷èâîñòü ïðîèçâîëüíîãî ôèëüòðà 1078
Ä.3.4. Äèàãðàììà ïîëþñîâ-íóëåé è åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü 1079
Ä.3.5. Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè

öèôðîâîãî ôèëüòðà 1080
Ä.4. Ôèëüòðû ñ êîíå÷íûì èìïóëüñíûì îòêëèêîì 1081

Ä.4.1. Ñòðóêòóðà ôèëüòðà ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé 1082
Ä.4.2. Äèôôåðåíöèàòîð ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé 1082

Ä.5. Ôèëüòðû ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé 1084
Ä.5.1. Îïåðàòîð ëåâîñòîðîííåé ðàçíîñòè 1084
Ä.5.2. Èñïîëüçîâàíèå áèëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ

ôèëüòðîâ ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé 1085
Ä.5.3. Èíòåãðàòîð ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé 1085
Ëèòåðàòóðà 1086

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Å. ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÈÌÂÎËÎÂ 1087

ÏÐÅÄÌÅÒÍÛÉ ÓÊÀÇÀÒÅËÜ 1093
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