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30 Ãëàâà 1. Ñèãíàëû è ñïåêòðû

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

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

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

1.1. Обработка сигналов в цифровой связи

1.1.1. Почему “цифровая”

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

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

1 2 3 4 5
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Ðèñ. 1.1. Èñêàæåíèå è âîññòàíîâëåíèå èìïóëüñà

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

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

1.1.2. Типичная блочная диаграмма и основные преобразования

Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëî÷íàÿ äèàãðàììà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.2, èëëþñòðèðóåò ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ñèãíàëà è ýòàïû åãî îáðàáîòêè â òèïè÷íîé ñèñòåìå öèôðîâîé ñâÿçè (DCS).
Ýòîò ðèñóíîê ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî âðîäå ïëàíà, íàïðàâëÿþùåãî ÷èòàòåëÿ ïî ãëàâàì äàííîé
êíèãè. Âåðõíèå áëîêè – ôîðìàòèðîâàíèå, êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà, øèôðîâàíèå, êà-
íàëüíîå êîäèðîâàíèå, óïëîòíåíèå, èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ïîëîñîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ðàñ-
øèðåíèå ñïåêòðà è ìíîæåñòâåííûé äîñòóï – îòðàæàþò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà íà ïóòè
îò èñòî÷íèêà ê ïåðåäàò÷èêó. Íèæíèå áëîêè äèàãðàììû – ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà íà
ïóòè îò ïðèåìíèêà ê ïîëó÷àòåëþ èíôîðìàöèè, è, ïî ñóòè, îíè ïðîòèâîïîëîæíû âåðõ-
íèì áëîêàì. Áëîêè ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè/îáíàðóæåíèÿ âìåñòå íàçûâàþòñÿ ìîäåìîì.
Òåðìèí “ìîäåì” ÷àñòî îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî ýòàïîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 1.2; â ýòîì ñëó÷àå ìîäåì ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê “ìîçã” ñèñòåìû. Ïåðåäàò÷èê è
ïðèåìíèê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê “ìóñêóëû” ñèñòåìû. Äëÿ áåñïðîâîäíûõ ïðèëîæå-
íèé ïåðåäàò÷èê ñîñòîèò èç ñõåìû ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû â îáëàñòü ðàäèî÷àñòîò (radio fre-
quency – RF), óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè è àíòåííû, à ïðèåìíèê – èç àíòåííû è ìàëîøó-
ìÿùåãî óñèëèòåëÿ (low-noise amplifier – LNA). Îáðàòíîå ïîíèæåíèå ÷àñòîòû ïðîèçâî-
äèòñÿ íà âûõîäå ïðèåìíèêà è/èëè äåìîäóëÿòîðà.

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

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

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

Ìîäóëÿöèÿ – ýòî ïðîöåññ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ñèìâîëû ñîîáùåíèé èëè êàíàëüíûå
ñèìâîëû (åñëè èñïîëüçóåòñÿ êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå) ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèãíàëû, ñî-
âìåñòèìûå ñ òðåáîâàíèÿìè, íàëàãàåìûìè êàíàëîì ïåðåäà÷è äàííûõ. Èìïóëüñíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ – ýòî åùå îäèí íåîáõîäèìûé ýòàï, ïîñêîëüêó êàæäûé ñèìâîë, êîòîðûé òðåáó-
åòñÿ ïåðåäàòü, âíà÷àëå íóæíî ïðåîáðàçîâàòü èç äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (óðîâíè íà-
ïðÿæåíèé ïðåäñòàâëÿþò äâîè÷íûå íóëè è åäèíèöû) â ôîðìó óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà.
Òåðìèí “óçêîïîëîñíûé” (baseband) îïðåäåëÿåò ñèãíàë, ñïåêòð êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ îò
(èëè îêîëî) ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è çàêàí÷èâàåòñÿ íåêîòîðûì êîíå÷íûì çíà÷å-
íèåì (îáû÷íî, íå áîëåå íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö). Áëîê èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè
îáû÷íî âêëþ÷àåò ôèëüòðàöèþ, íàïðàâëåííóþ íà ìèíèìèçàöèþ ïîëîñû ïåðåäà÷è.
Ïðè ïðèìåíåíèè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ê äâîè÷íûì ñèìâîëàì ðåçóëüòèðóþùèé
äâîè÷íûé ñèãíàë íàçûâàåòñÿ ñèãíàëîì â êîäèðîâêå PCM (pulse-code modulation –
èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ñèãíàëîâ PCM
(îïèñàííûõ â ãëàâå 2); â ïðèëîæåíèÿõ òåëåôîííîé ñâÿçè ýòè ñèãíàëû ÷àñòî íàçûâà-
þòñÿ êîäàìè êàíàëà. Ïðè ïðèìåíåíèè èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ê íåáèíàðíûì ñèìâî-



34 Ãëàâà 1. Ñèãíàëû è ñïåêòðû

ëàì ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë èìåíóåòñÿ M-àðíûì èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûì. Ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå òàêæå îïèñàíû â ãëàâå 2, ãäå îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (pulse-amplitude modu-
lation – PAM). Ïîñëå èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè êàæäûé ñèìâîë ñîîáùåíèÿ èëè êàíàëü-
íûé ñèìâîë ïðèíèìàåò ôîðìó ïîëîñîâîãî ñèãíàëà gi(t), ãäå i = 1, …, M. Â ëþáîé
ýëåêòðîííîé ðåàëèçàöèè ïîòîê áèòîâ, ïðåäøåñòâóþùèé èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ óðîâíÿìè íàïðÿæåíèé. Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó ñóùåñòâóåò
îòäåëüíûé áëîê äëÿ èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, êîãäà ôàêòè÷åñêè óðîâíè íàïðÿæåíèÿ
äëÿ äâîè÷íûõ íóëåé è åäèíèö óæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûå ïðÿìîóãîëü-
íûå èìïóëüñû, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàâíà âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî áè-
òà? Ñóùåñòâóåò äâà âàæíûõ îòëè÷èÿ ìåæäó ïîäîáíûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ è ïîëî-
ñîâûìè ñèãíàëàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ìîäóëÿöèè. Âî-ïåðâûõ, áëîê èìïóëüñíîé ìî-
äóëÿöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áèíàðíûå è M-àðíûå ñèãíàëû. Â ðàçäåëå 2.8.2
îïèñàíû ðàçëè÷íûå ïîëåçíûå ïàðàìåòðû ýòèõ òèïîâ ñèãíàëîâ. Âî-âòîðûõ, ôèëüòðà-
öèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ â áëîêå èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, ôîðìèðóåò èìïóëüñû, äëèòåëü-
íîñòü êîòîðûõ áîëüøå âðåìåíè ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà. Ôèëüòðàöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü èìïóëüñû áîëüøåé äëèòåëüíîñòè; òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñû ðàñøèðÿþòñÿ íà
ñîñåäíèå âðåìåííûå èíòåðâàëû ïåðåäà÷è áèòîâ. Ýòîò ïðîöåññ èíîãäà íàçûâàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèåì èìïóëüñîâ; îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîëîñû ïåðåäà÷è â
ïðåäåëàõ íåêîòîðîé æåëàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Äëÿ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àþùèõ ïåðåäà÷ó â äèàïàçîíå ðàäèî÷àñòîò, ñëåäóþùèì
âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïîëîñîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (bandpass modulation); îíà íåîáõîäèìà
âñåãäà, êîãäà ñðåäà ïåðåäà÷è íå ïîääåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ, èìåþùèõ
ôîðìó èìïóëüñîâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñðåäà òðåáóåò ïîëîñîâîãî ñèãíàëà si(t), ãäå i = 1, …,
M. Òåðìèí “ïîëîñîâîé” (bandpass) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòðàæåíèÿ òîãî, ÷òî óçêîïîëîñ-
íûé ñèãíàë gi(t) ñäâèíóò íåñóùåé âîëíîé íà ÷àñòîòó, ãîðàçäî áîëüøóþ ñïåêòðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ gi(t). Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà si(t) ïî êàíàëó, íà íåãî âîçäåé-
ñòâóþò õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà, êîòîðûå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èìïóëüñíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó hc(t) (ñì. ðàçäåë 1.6.1). Êðîìå òîãî, â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âäîëü ìàðøðóòà ñèãíàëà
äîïîëíèòåëüíûå ñëó÷àéíûå øóìû èñêàæàþò ïðèíÿòûé ñèãíàë r(t), ïîýòîìó ïðèåì
äîëæåí âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ïîâðåæäåííóþ âåðñèþ ñèãíàëà si(t), ïîñòóïàþùåãî îò ïåðå-
äàò÷èêà. Ïðèíÿòûé ñèãíàë r(t) ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

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

ãäå çíàê “∗” ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàöèþ ñâåðòêè (ñì. ïðèëîæåíèå À), à n(t) – ïðî-
öåññ øóìà (ñì. ðàçäåë 1.5.5).

Â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âõîäíîé êàñêàä ïðèåìíèêà è/èëè äåìîäóëÿòîð îáåñïå÷è-
âàþò ïîíèæåíèå ÷àñòîòû êàæäîãî ïîëîñîâîãî ñèãíàëà r(t). Â êà÷åñòâå ïîäãîòîâêè ê
îáíàðóæåíèþ äåìîäóëÿòîð âîññòàíàâëèâàåò r(t) â âèäå îïòèìàëüíîãî îãèáàþùåãî óç-
êîïîëîñíîãî ñèãíàëà z(t). Îáû÷íî ñ ïðèåìíèêîì è äåìîäóëÿòîðîì ñâÿçàíî íåñêîëüêî
ôèëüòðîâ – ôèëüòðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ (â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëîñîâîãî ñèãíàëà â óçêîïîëîñíûé) è
ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà. Âûðàâíèâàíèå ìîæíî îïèñàòü êàê ðàçíîâèäíîñòü ôèëüòðà-
öèè, èñïîëüçóåìîé â äåìîäóëÿòîðå (èëè ïîñëå äåìîäóëÿòîðà) äëÿ óäàëåíèÿ âñåõ ýô-
ôåêòîâ óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ñèãíàëà, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîã áûòü êàíàë. Âûðàâíèâà-
íèå (equalization) íåîáõîäèìî â òîì ñëó÷àå, åñëè èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà
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hc(t) íàñòîëüêî ïëîõà, ÷òî ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ñèëüíî èñêàæåí. Ýêâàëàéçåð
(óñòðîéñòâî âûðàâíèâàíèÿ) ðåàëèçóåòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè (ò.å. äëÿ óäàëåíèÿ èëè îñ-
ëàáëåíèÿ) âñåõ èñêàæåíèé ñèãíàëà, âûçâàííûõ íåèäåàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé hc(t). È
ïîñëåäíåå, ýòàï äèñêðåòèçàöèè ïðåîáðàçîâûâàåò ñôîðìèðîâàííûé èìïóëüñ z(t) â âû-
áîðêó z(T) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî) ñèìâîëà êàíàëà iû  èëè ñèìâîëà ñî-
îáùåíèÿ $mi  (åñëè íå èñïîëüçóåòñÿ êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå). Íåêîòîðûå àâòîðû èñ-
ïîëüçóþò òåðìèíû “äåìîäóëÿöèÿ” è “îáíàðóæåíèå” êàê ñèíîíèìû. Â äàííîé êíèãå
ïîä äåìîäóëÿöèåé (demodulation) ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà (ïîëîñîâîãî
èìïóëüñà), à ïîä îáíàðóæåíèåì (detection) – ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî öèôðî-
âîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ñèãíàëà.

Îñòàëüíûå ýòàïû îáðàáîòêè ñèãíàëà â ìîäåìå ÿâëÿþòñÿ íåîáÿçàòåëüíûìè è íàïðàâ-
ëåíû íà óäîâëåòâîðåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñèñòåìíûõ íóæä. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà (source
coding) – ýòî ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé (äëÿ àíàëîãîâûõ èñòî÷-
íèêîâ) è óäàëåíèå èçáûòî÷íîé (íåíóæíîé) èíôîðìàöèè. Îòìåòèì, ÷òî òèïè÷íàÿ ñèñòå-
ìà DCS ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëèáî êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà (äëÿ îöèôðîâûâàíèÿ è ñæàòèÿ
èñõîäíîé èíôîðìàöèè), ëèáî áîëåå ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìàòèðîâàíèå (òîëüêî
äëÿ îöèôðîâûâàíèÿ). Ñèñòåìà íå ìîæåò îäíîâðåìåííî ïðèìåíÿòü è êîäèðîâàíèå èñ-
òî÷íèêà, è ôîðìàòèðîâàíèå, ïîñêîëüêó ïåðâîå óæå âêëþ÷àåò íåîáõîäèìûé ýòàï îöèô-
ðîâûâàíèÿ èíôîðìàöèè. Øèôðîâàíèå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåêðåòíî-
ñòè ñâÿçè, ïðåäîòâðàùàåò ïîíèìàíèå ñîîáùåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûì ïîëüçîâàòåëåì
è ââåäåíèå â ñèñòåìó ëîæíûõ ñîîáùåíèé. Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå (channel coding) ïðè
äàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè PE èëè óìåíü-
øèòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé âåðîÿòíîñòè PE çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ïåðåäà÷è èëè óñëîæíåíèÿ äåêîäåðà. Ïðîöåäóðû óïëîòíåíèÿ
(multiplexing) è ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (multiple access) îáúåäèíÿþò ñèãíàëû, êîòîðûå
ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èëè ìîãóò ïîñòóïàòü îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ñ
òåì, ÷òîáû îíè ìîãëè ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòü ðåñóðñîâ ñâÿçè (íàïðèìåð, ñïåêòð,
âðåìÿ). Ðàñøèðåíèå ÷àñòîòû (frequency spreading) ìîæåò äàâàòü ñèãíàë, îòíîñèòåëüíî íå-
óÿçâèìûé äëÿ èíòåðôåðåíöèè (êàê åñòåñòâåííîé, òàê è óìûøëåííîé), è ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè ñîîáùàþùèõñÿ ñòîðîí. Òàêæå îíî ÿâëÿ-
åòñÿ öåííîé òåõíîëîãèåé, èñïîëüçóåìîé äëÿ ìíîæåñòâåííî äîñòóïà.

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

Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàíû îñíîâíûå ôóíêöèè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (êîòîðûå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà), ðàçáèòûå íà ñëåäóþùèå äåâÿòü ãðóïï.
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1.1. Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â öèôðîâîé ñâÿçè 37

 1. Ôîðìàòèðîâàíèå è êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà

 2. Óçêîïîëîñíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ

 3. Ïîëîñîâàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ

 4. Âûðàâíèâàíèå

 5. Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå

 6. Óïëîòíåíèå è ìíîæåñòâåííûé äîñòóï

 7. Ðàñøèðåíèå ñïåêòðà

 8. Øèôðîâàíèå

 9. Ñèíõðîíèçàöèÿ

Õîòÿ ïóíêòû òàêîãî ðàçäåëåíèÿ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ, âñå æå ýòî ïîçâîëÿåò
óäîáíî óïîðÿäî÷èòü ìàòåðèàë êíèãè. Íà÷èíàÿ ñ ãëàâû 2 ïîî÷åðåäíî ðàññìàòðèâàþòñÿ
âñå äåâÿòü îñíîâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ãëàâå 2 èññëåäóþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ôîðìà-
òèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè â ñèìâîëû ñî-
îáùåíèé. Êðîìå òîãî, çäåñü îïèñûâàåòñÿ âûáîð óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà è ôèëüòðàöèÿ
èìïóëüñà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñèìâîëîâ ñîîáùåíèé ñ óçêîïîëîñíîé ïåðå-
äà÷åé. Îáðàòíûå ýòàïû äåìîäóëÿöèè, âûðàâíèâàíèÿ, äèñêðåòèçàöèè è îáíàðóæåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå 3. Ôîðìàòèðîâàíèå è êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà ÿâëÿþòñÿ ïîäîá-
íûìè ïðîöåññàìè, ïîñêîëüêó îáà âêëþ÷àþò îöèôðîâûâàíèå äàííûõ. Âïðî÷åì, òåð-
ìèí “êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà” ïîäðàçóìåâàåò äîïîëíèòåëüíîå ñæàòèå äàííûõ è ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïîçäíåå (ãëàâà 13) êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ôîðìàòèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 1.3 áëîê Óçêîïîëîñíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ñîäåðæèò ïåðå÷åíü áèíàðíûõ àëü-
òåðíàòèâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè PCM èëè ëèíåéíûõ êîäîâ. Â ýòîì áëîêå
òàêæå óêàçàíà íåáèíàðíàÿ êàòåãîðèÿ ñèãíàëîâ, íàçûâàåìàÿ M-àðíîé èìïóëüñíîé ìî-
äóëÿöèåé. Åùå îäíî ïðåîáðàçîâàíèå íà ðèñ. 1.3, ïîìå÷åííîå êàê Ïîëîñîâàÿ ïåðåäà÷à
ñèãíàëîâ, ðàçäåëåíî íà äâà îñíîâíûõ áëîêà, êîãåðåíòíûé è íåêîãåðåíòíûé. Äåìîäóëÿ-
öèÿ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïîðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñò-
íûõ ñèãíàëîâ â êà÷åñòâå ìåðû âñåõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà (îñîáåííî ôàçû) ïðîöåññ äå-
ìîäóëÿöèè íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíûì; êîãäà èíôîðìàöèÿ î ôàçå íå èñïîëüçóåòñÿ, ïðî-
öåññ èìåíóåòñÿ íåêîãåðåíòíûì. Îáå òåõíîëîãèè ïîäðîáíî îïèñàíû â ãëàâå 4.

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

Êàíàëüíîå êîäèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ öèôðî-
âûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå óÿçâèìûìè ê òàêèì ôàêòîðàì
óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà, êàê øóì, çàìèðàíèå è ïîäàâëåíèå ñèãíàëà. Íà ðèñ. 1.3 êàíàëüíîå
êîäèðîâàíèå ðàçäåëåíî íà äâà áëîêà, áëîê êîäèðîâàíèÿ ôîðìîé ñèãíàëà è áëîê ñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Êîäèðîâàíèå ôîðìîé ñèãíàëà âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå
íîâûõ ñèãíàëîâ, ïðèâíîñÿùèõ óëó÷øåííîå êà÷åñòâî îáíàðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì ñèãíàëîì. Ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷àþò ïðèìåíåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ áèòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ îøèáêè, âûçâàííîé øóìîì â êàíàëå.
Îäíà èç òàêèõ òåõíîëîãèé, àâòîìàòè÷åñêèé çàïðîñ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è (automatic repeat
request – ARQ), ïðîñòî ðàñïîçíàåò ïîÿâëåíèå îøèáêè è çàïðàøèâàåò îòïðàâèòåëÿ ïî-
âòîðíî ïåðåäàòü ñîîáùåíèå; äðóãàÿ òåõíîëîãèÿ, èçâåñòíàÿ êàê ïðÿìàÿ êîððåêöèÿ îøèáîê
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(forward error correction – FEC), ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè èñïðàâëÿòü îøèáêè (ñ îïðåäå-
ëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè). Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ìû îáñóäèì òðè ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäà – áëî÷íîå, ñâåðòî÷íîå è òóðáîêîäèðîâàíèå.
Âíà÷àëå â ãëàâå 6 îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîå áëî÷íîå êîäèðîâàíèå. Â ãëàâå 7 ìû ðàññìîòðèì
ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå, äåêîäèðîâàíèå Âèòåðáè (è äðóãèå àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ) è
ñðàâíèì àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ïðîöåäóðû êîäèðîâàíèÿ. Â ãëàâå 8 ïðåäñòàâëåíî
êàñêàäíîå êîäèðîâàíèå, êîòîðîå ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êëàññà êîäîâ, èçâåñòíûõ êàê òóð-
áîêîäû, à òàêæå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû êîäû Ðèäà-Ñîëîìîíà.

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

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

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

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

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

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

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

1.1.3. Основная терминология области цифровой связи

Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå òåðìèíû, ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â îáëàñòè öèô-
ðîâîé ñâÿçè.

Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè (information source). Óñòðîéñòâî, ïåðåäàþùåå èíôîð-
ìàöèþ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû DCS. Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü àíà-
ëîãîâûì èëè äèñêðåòíûì. Âûõîä àíàëîãîâîãî èñòî÷íèêà ìîæåò ïðèíèìàòü
ëþáîå çíà÷åíèå èç íåïðåðûâíîãî äèàïàçîíà àìïëèòóä, òîãäà êàê âûõîä äèñ-
êðåòíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè – çíà÷åíèÿ èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà àì-
ïëèòóä. Àíàëîãîâûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðîâûå ïî-
ñðåäñòâîì äèñêðåòèçàöèè èëè êâàíòîâàíèÿ. Ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè è êâàíòî-
âàíèÿ, íàçûâàåìûå ôîðìàòèðîâàíèåì è êîäèðîâàíèåì èñòî÷íèêà (ðèñ. 1.3),
îïèñàíû â ãëàâàõ 2 è 13.

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

Çíàê (Character). Ýëåìåíò àëôàâèòà èëè íàáîðà ñèìâîëîâ (ðèñ. 1.4, á). Çíàêè
ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ öèôð. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ñòàíäàðòèçîâàííûõ êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çíàêîâîãî êîäèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå êîä ASCII (American Standard Code for Information Interchange – Àìåðèêàí-
ñêèé ñòàíäàðòíûé êîä äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé), êîä EBCDIC (Extended Binary
Coded Decimal Interchange Code – ðàñøèðåííûé äâîè÷íûé êîä îáìåíà èíôîð-
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ìàöèåé), êîä Õîëëåðèòà (Hollerith code), êîä Áîäî (Baudot code), êîä Ìóððåÿ
(Murray code) è êîä (àçáóêà) Ìîðçå (Morse code).
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Ðèñ. 1.4. Èëëþñòðàöèÿ òåðìèíîâ: à) òåêñòîâûå ñîîáùåíèÿ;
á) ñèìâîëû; â) ïîòîê áèòîâ (7-áèòîâûé êîä ASCII); ã) ñèìâîëû mi,

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

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

Ïîòîê áèòîâ (bit stream). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ öèôð (íóëåé è åäèíèö).
Ïîòîê áèòîâ ÷àñòî íàçûâàþò óçêîïîëîñíûì (baseband) ñèãíàëîì; ýòî ïîäðàçóìåâà-
åò, ÷òî åãî ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðàçìåùåíû îò (èëè îêîëî) ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùåãî
íåñêîëüêî ìåãàãåðö. Íà ðèñ. 1.4, â ñîîáùåíèå “HOW” ïðåäñòàâëåíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñåìèáèòîâîãî êîäà ASCII, à ïîòîê áèòîâ ïîêàçàí â ôîðìå äâóõóðîâíåâûõ
èìïóëüñîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçîáðàæåíà ïîñðåäñòâîì êðàéíå ñòè-
ëèçîâàííûõ (èäåàëüíî ïðÿìîóãîëüíûõ) ñèãíàëîâ ñ ïðîìåæóòêàìè ìåæäó ñîñåä-
íèìè èìïóëüñàìè. Â ðåàëüíîé ñèñòåìå èìïóëüñû íèêîãäà íå áóäóò âûãëÿäåòü
òàê, ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ïðîìåæóòêè àáñîëþòíî áåñïîëåçíû. Ïðè äàííîé ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïðîìåæóòêè óâåëè÷àò øèðèíó ïîëîñû, íåîáõîäèìóþ äëÿ
ïåðåäà÷è; èëè, ïðè äàííîé øèðèíå ïîëîñû, îíè óâåëè÷àò âðåìåííóþ çàäåðæêó,
íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ.

Ñèìâîë (symbol) (öèôðîâîå ñîîáùåíèå) (digital message). Ñèìâîë – ýòî ãðóïïà èç
k áèò, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê åäèíîå öåëîå. Äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü ýòîò áëîê
ñèìâîëîì ñîîáùåíèÿ (message symbol) mi (i = 1, …, M) èç êîíå÷íîãî íàáîðà ñèì-
âîëîâ èëè àëôàâèòà (ðèñ. 1.4, ã.) Ðàçìåð àëôàâèòà M ðàâåí 2k, ãäå k – ÷èñëî
áèòîâ â ñèìâîëå. Ïðè óçêîïîëîñíîé ïåðåäà÷å êàæäûé èç ñèìâîëîâ mi áóäåò
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ïðåäñòàâëåí îäíèì èç íàáîðà óçêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ g1(t),
g2(t), …, gM(t). Èíîãäà ïðè ïåðåäà÷å ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ èìïóëüñîâ äëÿ
âûðàæåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ (ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèìâîëîâ) èñ-
ïîëüçóåòñÿ åäèíèöà áîä (baud). Äëÿ òèïè÷íîé ïîëîñîâîé (bandpass) ïåðåäà÷è
êàæäûé èìïóëüñ gi(t) áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ îäíèì èç íàáîðà ïîëîñîâûõ èì-
ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ s1(t), s2(t), …, sM(t). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áåñïðîâîäíûõ ñèñ-
òåì ñèìâîë mi ïîñûëàåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è öèôðîâîãî ñèãíàëà si(t) â òå÷åíèå T
ñåêóíä. Ñëåäóþùèé ñèìâîë ïîñûëàåòñÿ â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà, T. Òî, ÷òî íàáîð ñèìâîëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ñèñòåìîé DCS, ÿâëÿåòñÿ êî-
íå÷íûì, è åñòü ãëàâíîå îòëè÷èå ýòèõ ñèñòåì îò ñèñòåì àíàëîãîâîé ñâÿçè. Ïðè-
åìíèê DCS äîëæåí âñåãî ëèøü îïðåäåëèòü, êàêîé èç M âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ
áûë ïåðåäàí; òîãäà êàê àíàëîãîâûé ïðèåìíèê äîëæåí òî÷íî îïðåäåëÿòü çíà÷å-
íèå, ïðèíàäëåæàùåå íåïðåðûâíîìó äèàïàçîíó ñèãíàëîâ.

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

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

1.1.4. Цифровые и аналоговые критерии производительности

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñèñòåì àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ñâÿçè ñâÿçàíî ñî ñïîñîáîì
îöåíêè èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñèãíàëû àíàëîãîâûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿþò êîíòèíóóì,
òàê ÷òî ïðèåìíèê äîëæåí ðàáîòàòü ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì âîçìîæíûõ ñèãíàëîâ. Êðè-
òåðèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àíàëîãîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü, íàïðèìåð
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ïðîöåíò èñêàæåíèÿ èëè îæèäàåìàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ
îøèáêà ìåæäó ïåðåäàííûì è ïðèíÿòûì ñèãíàëàìè.

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

1.2. Классификация сигналов

1.2.1. Детерминированные и случайные сигналы

Ñèãíàë ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê äåòåðìèíèðîâàííûé (ïðè îòñóòñòâèè íåîïðåäå-
ëåííîñòè îòíîñèòåëüíî åãî çíà÷åíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè) èëè ñëó÷àéíûé, â ïðî-
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òèâíîì ñëó÷àå. Äåòåðìèíèðîâàííûå ñèãíàëû ìîäåëèðóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæå-
íèåì x(t) = 5 cos 10t. Äëÿ ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà òàêîå âûðàæåíèå íàïèñàòü íåâîçìîæíî.
Âïðî÷åì, ïðè íàáëþäåíèè ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà (òàêæå íàçûâàåìîãî ñëó÷àéíûì ïðîöåñ-
ñîì) â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, ìîãóò îòìå÷àòüñÿ íåêîòîðûå
çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü ÷åðåç âåðîÿòíîñòè è ñðåäíåå ñòàòèñòè÷åñêîå.
Òàêàÿ ìîäåëü, â ôîðìå âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îñîáåííî ïî-
ëåçíà äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ è øóìîâ â ñèñòåìàõ ñâÿçè.

1.2.2. Периодические и непериодические сигналы

Ñèãíàë x(t) íàçûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì âî âðåìåíè, åñëè ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííîå T0 > 0,
òàêîå, ÷òî

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

ãäå ÷åðåç t îáîçíà÷åíî âðåìÿ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå T0, óäîâëåòâîðÿþùåå ýòî óñëîâèå,
íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì ñèãíàëà x(t). Ïåðèîä T0 îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü îäíîãî ïîëíîãî
öèêëà ôóíêöèè x(t). Ñèãíàë, äëÿ êîòîðîãî íå ñóùåñòâóåò çíà÷åíèÿ T0, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåãî óðàâíåíèå (1.2), èìåíóåòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèì.

1.2.3. Аналоговые и дискретные сигналы

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

1.2.4. Сигналы, выраженные через энергию или мощность

Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ v(t) èëè òîêà i(t)
ñ ìãíîâåííîé ìîùíîñòüþ p(t), ïîäàâàåìîé íà ñîïðîòèâëåíèå R:

p t
v t

( )
( )=

2

R
(1.3,а)

èëè

p(t) = i2(t)R (1.3,б)

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

p(t) = x2(t), (1.4)
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ãäå x(t) – ýòî ëèáî íàïðÿæåíèå, ëèáî òîê. Ðàññåèâàíèå ýíåðãèè â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà
âðåìåíè (−T/2, T/2) ðåàëüíîãî ñèãíàëà ñ ìãíîâåííîé ìîùíîñòüþ, ïîëó÷åííîé ñ ïîìî-
ùüþ óðàâíåíèÿ (1.4), ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

E x t dtx
T

T

T

=
−
∫ 2

2

2

( )

/

/

(1.5)

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ñèãíàëîì â òå÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà, ðàâíà ñëåäóþ-
ùåìó.

P
T

E
T

x t dtx
T

x
T

T

T

= =
−
∫1 1 2

2

2

( )

/

/

(1.6)

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ñâÿçè çàâèñèò îò ýíåðãèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà; ñèãíàëû
ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé îáíàðóæèâàþòñÿ áîëåå äîñòîâåðíî (ñ ìåíüøèì ÷èñëîì
îøèáîê) – ðàáîòó ïî îáíàðóæåíèþ âûïîëíÿåò ïðèíÿòàÿ ýíåðãèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ìîùíîñòü – ýòî ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè. Ýòîò ìîìåíò âàæåí ïî íåñêîëüêèì
ïðè÷èíàì. Ìîùíîñòü îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäàòü íà ïåðå-
äàò÷èê, è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ðà-
äèîñèñòåìàõ (ò.å. ïîëÿ â âîëíîâîäàõ, ñîåäèíÿþùèõ ïåðåäàò÷èê ñ àíòåííîé, è ïîëÿ âî-
êðóã èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ àíòåííû).

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

E x t dt x t dtx
T

T

T

= =
→∞

− −∞

∞

∫ ∫lim ( ) ( )

/

/
2

2

2
2

(1.7)

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

P
T

x t dtx
T

T

T

=
→∞

−
∫lim ( )

/

/
1 2

2

2

(1.8)

Îïðåäåëåííûé ñèãíàë ìîæíî îòíåñòè ëèáî ê ýíåðãåòè÷åñêîìó, ëèáî ïåðèîäè÷åñêîìó.
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñèãíàë èìååò êîíå÷íóþ ýíåðãèþ, íî íóëåâóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü, òîãäà
êàê ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë èìååò íóëåâóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü, íî áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ.
Ñèãíàë â ñèñòåìå ìîæåò âûðàæàòüñÿ ëèáî ÷åðåç åãî ýíåðãåòè÷åñêèå, ëèáî ïåðèîäè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ. Îáùåå ïðàâèëî: ïåðèîäè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ñèãíàëû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîù-
íîñòü, à ñèãíàëû, ÿâëÿþùèåñÿ äåòåðìèíèðîâàííûìè è íåïåðèîäè÷åñêèìè, – ÷åðåç
ýíåðãèþ [1, 2].
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Ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü ñèãíàëà – ýòî äâà âàæíûõ ïàðàìåòðà â îïèñàíèè ñèñòåìû ñâÿ-
çè. Êëàññèôèêàöèÿ ñèãíàëà ëèáî êàê ýíåðãåòè÷åñêîãî, ëèáî êàê ïåðèîäè÷åñêîãî ÿâëÿåò-
ñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ, îáëåã÷àþùåé ìàòåìàòè÷åñêóþ òðàêòîâêó ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ è
øóìîâ. Â ðàçäåëå 3.1.5 ýòè èäåè ðàçâèâàþòñÿ â êîíòåêñòå öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè.

1.2.5. Единичная импульсная функция

Ïîëåçíîé ôóíêöèåé â òåîðèè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûé èìïóëüñ, èëè äåëüòà-
ôóíêöèÿ Äèðàêà δ(t). Èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ – ýòî àáñòðàêöèÿ, èìïóëüñ ñ áåñêîíå÷íî
áîëüøîé àìïëèòóäîé, íóëåâîé øèðèíîé è åäèíè÷íûì âåñîì (ïëîùàäüþ ïîä èìïóëü-
ñîì), ñêîíöåíòðèðîâàííûé â òî÷êå, â êîòîðîé çíà÷åíèå åãî àðãóìåíòà ðàâíî íóëþ.
Åäèíè÷íûé èìïóëüñ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè.

δ( )t dt

−∞

∞

∫ = 1 (1.9)

δ(t) = 0 для t ≠ 0 (1.10)

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

x t t t dt x t( ) ( ) ( )δ − =
−∞

∞

∫ 0 0 (1.12)

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

Óðàâíåíèå (1.12) èçâåñòíî êàê ïðîñåèâàþùåå (èëè êâàíòóþùåå) ñâîéñòâî åäèíè÷íîé
èìïóëüñíîé ôóíêöèè; èíòåãðàë îò åäèíè÷íîãî èìïóëüñà è ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè äà-
åò âûáîðêó ôóíêöèè x(t) â òî÷êå t = t0.

1.3. Спектральная плотность

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (spectral density) õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà – ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè èëè ìîùíîñòè ñèãíàëà ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò. Îñîáóþ âàæíîñòü ýòî ïîíÿòèå
ïðèîáðåòàåò ïðè ðàññìîòðåíèè ôèëüòðàöèè â ñèñòåìàõ ñâÿçè. Ìû äîëæíû èìåòü âîç-
ìîæíîñòü îöåíèòü ñèãíàë è øóì íà âûõîäå ôèëüòðà. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíîé îöåí-
êè èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè (energy spectral density – ESD) èëè
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (power spectral density – PSD).

1.3.1. Спектральная плотность энергии

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

E x t dt X f dfx = =
−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫2 2( ) | ( )| ,
(1.13)

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

ψx(f) = |X(f)|2 (1.14)

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

E f dfx x=
−∞

∞

∫ψ ( ) (1.15)

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

E f dfx x=
∞

∫2

0

ψ ( ) (1.16)

1.3.2. Спектральная плотность мощности

Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü Px äåéñòâèòåëüíîãî ñèãíàëà â ïåðèîäè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè x(t)
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1.8). Åñëè x(t) – ýòî ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ñ ïåðèîäîì T0,
îí êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ñèãíàë â ïåðèîäè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Âûðàæåíèå äëÿ
ñðåäíåé ìîùíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà äàåòñÿ ôîðìóëîé (1.6), ãäå ñðåäíåå ïî
âðåìåíè áåðåòñÿ çà îäèí ïåðèîä T0.

P
T

x t dtx

T

T

=
−
∫1

0

2

2

2

0

0

( )

/

/

(1.17,а)

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

P
T

x t dt cx

T

T

n

n

= =
− = −∞

∞

∫ ∑1 2

2

2
2

0

0

( ) | |

/

/

, (1.17,б)
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ãäå ÷ëåíû |cn| ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðÿäà Ôóðüå äëÿ ïåðèîäè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà (ñì. ïðèëîæåíèå À).

×òîáû èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (1.17,á), íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòîâ |cn|. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (PSD) Gx(f) ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà x(t), êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé, ÷åòíîé è íåîòðèöàòåëüíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû è äàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà x(t) ïî äèàïàçîíó ÷àñòîò, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

G f c f nfx n

n

( ) | | ( )= −
= −∞

∞

∑ 2
0δ (1.18)

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

P G f df G f dfx x x= =
−∞

∞ ∞

∫ ∫( ) ( )2

0

(1.19)

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

G f
T

X fx
T

T( ) lim | ( )|=
→∞

1 2 (1.20)

Ïðèìåð 1.1. Ñðåäíÿÿ íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü

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

á) Âûïîëíèòå ï. à ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ðåøåíèå

à) Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1.17,à), èìååì ñëåäóþùåå.

0

0

/ 2
2 2

0
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T

P A f t dt
T −

= π =∫

0
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0
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(1 cos 4 )
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f t dt

T −

= + π =∫
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= =
A

T
T

A2

0
0

2

2 2
( )

á) Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1.18) è (1.19), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå.

G f c f nfx n

n

( ) | | ( )= −
= −∞

∞

∑ 2
0δ

c c
A

c nn

1 1 2
0 0 2 3

= =

= = ± ±






−

для , , ,K
(см. приложение А)

G f
A

f f
A

f fx ( ) ( ) ( )= 





− + 





+
2 2

2

0

2

0δ δ

P G f df
A

x x= =
−∞

∞

∫ ( )
2

2

1.4. Автокорреляция

1.4.1. Автокорреляция энергетического сигнала

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

R x t x t dtx ( ) ( ) ( )τ τ= +
−∞

∞

∫ для −∞ < τ < ∞ (1.21)

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

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

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

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

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

 4. R x t dtx ( ) ( )0 2=
−∞

∞

∫ çíà÷åíèå â íóëå ðàâíî ýíåðãèè ñèãíàëà
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Ïðè óäîâëåòâîðåíèè ïï. 1—3 Rx(τ) ÿâëÿåòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Óñëîâèå
4 – ñëåäñòâèå óñëîâèÿ 3, ïîýòîìó åãî íå îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àòü â îñíîâíîé íàáîð äëÿ
ïðîâåðêè íà àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ.

1.4.2. Автокорреляция периодического сигнала

Àâòîêîððåëÿöèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà x(t) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

R
T

x t x t dtx
T

T

T

( ) lim ( ) ( )

/

/

τ τ= +
→∞

−
∫

1

2

2

для −∞ < τ < ∞ (1.22)

Åñëè ñèãíàë x(t) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì T0, ñðåäíåå ïî âðåìåíè â óðàâ-
íåíèè (1.22) ìîæíî áðàòü ïî îäíîìó ïåðèîäó T0, à àâòîêîððåëÿöèþ âûðàæàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

R
T

x t x t dtx

T

T

( ) ( ) ( )

/

/

τ τ= +
−
∫1

0
2

2

0

0

для −∞ < τ < ∞ (1.23)

Àâòîêîððåëÿöèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðèíèìàþùåãî äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ,
èìååò ñâîéñòâà, ñõîäíûå ñî ñâîéñòâàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

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

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

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

 4. R
T

x t dtx

T

T

( ) ( )

/

/

0
1

0

2

2

2

0

0

=
−
∫ çíà÷åíèå â íóëå ðàâíî ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà

1.5. Случайные сигналы

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

1.5.1. Случайные переменные

Ïóñòü ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ X(A) ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèîíàëüíîå îòíîøåíèå ìåæäó ñëó-
÷àéíûì ñîáûòèåì A è äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè îáîçíà÷èì ñëó-
÷àéíóþ ïåðåìåííóþ ÷åðåç X, à åå ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò A áóäåì ñ÷èòàòü
ÿâíîé. Ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü äèñêðåòíîé èëè íåïðåðûâíîé. Ðàñïðåäåëå-
íèå FX(x) ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X íàõîäèòñÿ âûðàæåíèåì:
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FX(x) = P(X ≤ x), (1.24)

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

 1. 0 ≤ FX(x) ≤ 1

 2. FX(x1) ≤ FX(x2), åñëè x1 ≤ x2

 3. FX(−∞) = 0

 4. FX(+∞) = 1

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

p x
dF x

dxX
X( )

( )
= (1.25,а)

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

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

= FX(x2) − FX(x1) =

= ∫ p x dxX

x

x

( )

1

2

(1.25,б)

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

P(x ≤ X ≤ x + ∆x) ≈ pX(x)∆x (1.25,в)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå ïðè ∆x, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ, ìû ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå.

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

 1. pX(x) ≥ 0.

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

−∞

∞

∫ = +∞ − −∞ = 1 .

Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âñåãäà íåîòðèöàòåëüíà è èìååò åäèíè÷íóþ
ïëîùàäü. Â òåêñòå êíèãè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü pX(x) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé. Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ìû
÷àñòî áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ X è ïèñàòü ïðîñòî p(x). Åñëè ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ X
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ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çàïèñü p(X = xi).

1.5.1.1. Среднее по ансамблю

Ñðåäíåå çíà÷åíèå (mean value) mX, èëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (expected value),
ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé X îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

m X xp x dxX X=
−∞

∞

∫E{ } = ( ) , (1.26)

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

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

−∞

∞

∫ (1.27)

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

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

−∞

∞

∫ (1.28)

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

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

∞

∫E{( ) } =2 2 (1.29)

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

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

σX
2 = E{X2 − 2mXX + mX

2} =
= E{X2} − 2mXE{X} + mX

2 =
= E{X2} − mX

2

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

1.5.2. Случайные процессы

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

Xj(t)

X2(t)

X1(t)

XN(t)

tk

…
…

Д
е

й
ст

ви
те

ль
н

о
е

 ч
и

сл
о

, х

Выборочные 
функции 

Время

Ðèñ. 1.5. Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ øóìà

1.5.2.1. Статистическое среднее случайного процесса

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

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

−∞

∞

∫ = ,
(1.30)

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

( )  – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè X(tk) (ïëîòíîñòü ïî àíñàìáëþ
ñîáûòèé â ìîìåíò âðåìåíè tk).
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Îïðåäåëèì àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà X(t) êàê ôóíêöèþ
äâóõ ïåðåìåííûõ t1 è t2

RX(t1, t2) = E{X(t1)X(t2)}, (1.31)

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

1.5.2.2. Стационарность

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

E{X(t)} = mX = константа (1.32)

è

RX(t1, t2) = RX(t1 − t2) (1.33)

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

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

1.5.2.3. Автокорреляция случайных процессов, стационарных
в широком смысле

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

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

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

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî â øèðîêîì ñìûñëå ïðîöåññà, ïðè-
íèìàþùåãî äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà.

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

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

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

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

1.5.3. Усреднение по времени и эргодичность

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

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

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

m T X t dtX
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2
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è ýðãîäè÷åñêèì ïî îòíîøåíèþ ê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, åñëè
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Ïðîâåðêà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà ýðãîäè÷íîñòü îáû÷íî âåñüìà íåïðîñòà. Íà
ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ èíòóèòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå î öåëåñîîáðàç-
íîñòè çàìåíû ñðåäíèõ ïî àíñàìáëþ ñðåäíèìè ïî âðåìåíè. Ïðè àíàëèçå áîëüøèí-
ñòâà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñâÿçè (ïðè îòñóòñòâèè èìïóëüñíûõ ýôôåêòîâ) ðàçóìíûì
áóäåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñëó÷àéíûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ýðãîäè÷åñêèìè ïî îòíî-
øåíèþ ê àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïîñêîëüêó äëÿ ýðãîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñðåäíèå ïî âðåìåíè ðàâíû ñðåäíèì ïî àíñàìáëþ, ôóíäàìåíòàëüíûå ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê àìïëèòóäà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìîìåíòàìè
ýðãîäè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
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 1. Âåëè÷èíà mX =E{X(t)} ðàâíà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà.

 2. Âåëè÷èíà mx
2  ðàâíà íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.

 3. Ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà X(t), E{X2(t)}, ðàâåí îáùåé ñðåäíåé íîðìèðîâàííîé
ìîùíîñòè.

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

íîãî ÷åðåç òîê èëè íàïðÿæåíèå.

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

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

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

 7. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ2 ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì çíà÷åíèåì
ïåðåìåííîãî ñèãíàëà.

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

1.5.4. Спектральная плотность мощности и автокорреляция
случайного процесса

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

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

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

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

4. P G f dfX X=
−∞

∞

∫ ( )
ñâÿçü ìåæäó ñðåäíåé íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòüþ
è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè

Íà ðèñ. 1.6 ïðèâåäåíî âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. ×òî îçíà÷àåò òåðìèí
“êîððåëÿöèÿ”? Êîãäà ìû èíòåðåñóåìñÿ êîððåëÿöèåé äâóõ ÿâëåíèé, ñïðàøèâàåì,
íàñêîëüêî áëèçêî îíè ñîîòíîñÿòñÿ ïî ïîâåäåíèþ èëè âèäó è íàñêîëüêî îíè ñîâ-
ïàäàþò. Â ìàòåìàòèêå àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà (âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè) îïèñûâàåò ñîîòâåòñòâèå ñèãíàëà ñàìîìó ñåáå, ñìåùåííîìó íà íåêîòîðûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Òî÷íàÿ êîïèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñîçäàííîé è ëîêàëèçèðîâàííîé íà
ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè. Çàòåì ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàåì êîïèþ â ïîëîæè-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè âðåìåííîé îñè è çàäàåì âîïðîñ, íàñêîëüêî îíè (èñõîäíàÿ
âåðñèÿ è êîïèÿ) ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. Çàòåì ìû ïåðåìåùàåì êîïèþ åùå íà
îäèí øàã â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè è çàäàåì âîïðîñ, íàñêîëüêî îíè ñîâïà-
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äàþò òåïåðü, è ò.ä. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó äâóìÿ ñèãíàëàìè èçîáðàæàåòñÿ êàê ôóíê-
öèÿ âðåìåíè, îáîçíà÷àåìîãî τ; ïðè ýòîì âðåìÿ τ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðà-
ìåòð ñêàíèðîâàíèÿ.

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

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè RX(τ), ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 1.6, ã, èìååò ñëåäóþùèé âèä [1].
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(1.37)

Îòìåòèì, ÷òî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äàåò íàì èíôîðìàöèþ î ÷àñòîòå;
îíà ñîîáùàåò íàì êîå-÷òî î ïîëîñå ñèãíàëà. Â òî æå âðåìÿ àâòîêîððåëÿöèÿ – ýòî
âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ; â ôîðìóëå (1.37) îòñóòñòâóþò ÷ëåíû, çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû.
Òàê êàê æå îíà äàåò íàì èíôîðìàöèþ î ïîëîñå ñèãíàëà?
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Низкая скорость передачи битов

Ðèñ. 1.6. Àâòîêîððåëÿöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
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RX (τ1) = lim  X(t) X(t – τ1)dt
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Ðèñ. 1.6. Àâòîêîððåëÿöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (îêîí÷àíèå)

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

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

ñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ ìîùíîñòü ñèãíàëà. Îäíîé èç óäîáíûõ ìåð øèðèíû ïîëîñû
ÿâëÿåòñÿ øèðèíà îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ëåïåñòêà (ñì. ðàçäåë 1.7.2). Íà
ðèñ. 1.6, ä ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ñèãíàëà ñâÿçàíà ñ îáðàòíîé äëèòåëüíî-
ñòüþ ñèìâîëà èëè øèðèíîé èìïóëüñà. Ðèñ. 1.6, å—ê ôîðìàëüíî ïîâòîðÿþò
ðèñ. 1.6, à—ä, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ìåíüøå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ôóíêöèÿ RX(τ) óæå
(ðèñ. 1.6, è), ÷åì äëÿ áîëåå äëèòåëüíûõ (ðèñ. 1.6, ã). Íà ðèñ. 1.6, è RX(τ1) = 0; äðó-
ãèìè ñëîâàìè, â ñëó÷àå ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñìåùåíèÿ íà τ1 äîñòà-
òî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ íóëåâîãî ñîîòâåòñòâèÿ èëè äëÿ ïîëíîé ïîòåðè êîððåëÿöèè
ìåæäó ñìåùåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Ïîñêîëüêó íà ðèñ. 1.6, å äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà T ìåíüøå (âûøå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èìïóëüñà), ÷åì íà ðèñ. 1.6, à, çàíÿ-
òîñòü ïîëîñû íà ðèñ. 1.6, ê áîëüøå çàíÿòîñòè ïîëîñû äëÿ áîëåå íèçêîé ÷àñòîòû
èìïóëüñîâ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.6, ä.

1.5.5. Шум в системах связи

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

Õîðîøåå òåõíè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ìîæåò óñòðàíèòü áîëüøèíñòâî øóìîâ èëè
èõ íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû ïîñðåäñòâîì ôèëüòðàöèè, ýêðàíèðîâàíèÿ, âûáîðà ìîäó-
ëÿöèè è îïòèìàëüíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà. Íàïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíûå ðà-


