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Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì öèôðîâîé ôèëüòðàöèè íà îñíîâå ïîäõîäà Êåéïîíà â
çàäà÷å äåìîäóëÿöèè ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Êîýôôèöèåíòû
ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóþò èíôîðìàöèîííî-îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è ìè-
íèìèçàöèè äèñïåðñèè íà âûõîäå ëèíåéíîãî ôèëüòðà. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â óñëîâèÿõ àääèòèâíûõ øóìîâ è íåòî÷íîãî çíàíèÿ
öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà. Àëãîðèòì ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí íà áàçå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ââåäåíèå. Çàäà÷à öèôðîâîé ôèëüòðàöèè âîçíèêàåò âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ïðèåìîì è àíàëèçîì ñèãíàëîâ ñ
ðàçëè÷íûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè (ìàíèïóëÿöèè). Â çàäà÷å äåìîäóëÿöèè ÷àñ-
òîòíî-ìàíèïóëèðîâàííûõ (×Ì) ñèãíàëîâ ôèëüòðàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà ê âèäó, óäîáíî-
ìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåêîäèðîâàíèÿ ïåðåäàííîé èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Äëÿ ×Ì-ñèãíàëîâ çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ôèëüòðàöèþ ãàðìîíè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà òàê, ÷òîáû êàæäîé èç ÷àñòîò ×Ì-ñèãíàëà ñîîòâåòñòâîâàë íåêîòîðûé
ïîñòîÿííûé óðîâåíü. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à äåêîäèðîâàíèÿ ðåøàåòñÿ ïîðîãî-
âûì ìåòîäîì íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [1].

Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è îñíîâàíû íà èñïîëü-
çîâàíèè ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, îòâå÷àþùèõ óñëîâèþ ìàêñèìèçàöèè ñî-
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà èõ âûõîäå. Ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ (îñîáåííî
â óñëîâèÿõ íåèçâåñòíîãî ñäâèãà ñïåêòðà ñèãíàëà, âûçâàííîãî, íàïðèìåð,
âëèÿíèåì ýôôåêòà Äîïëåðà) ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñõåì àâòîïîä-
ñòðîéêè ÷àñòîòû, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíÿåò àïïàðàòíóþ ðåàëèçàöèþ,
à ñ äðóãîé – íå ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü êîðîòêèå èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû â
ñèëó íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó ñêîðîñòüþ ñõîäèìî-
ñòè è òî÷íîñòüþ àëãîðèòìà ïîäñòðîéêè. Ïðèìåíåíèå ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ,
íàñòðîåííûõ íà êàæäóþ èç ÷àñòîò ×Ì-ñèãíàëà, ÷àñòè÷íî óñòðàíÿåò îòìå÷åí-
íûå ïðîáëåìû, îäíàêî íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè
ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [1].
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Êðîìå òîãî, ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìîäèôèêà-
öèè ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ [2–4] ê ñèíòåçó ôèëüòðîâ, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü
èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ îá îáðàáàòûâàåìîì ñèãíàëå è èçáåæàòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ñõåì àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû. Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîä-
õîä ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèè Êåéïîíà [5].

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñîçäàíèå àëãîðèòìà äåìîäóëÿöèè êîðîòêèõ ×Ì-
ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâèÿ ýôôåêòà Äîïëåðà íà îñíîâå ìîäèôèêàöèè
ïîäõîäà ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèè.

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ôèëüòðà ìèíèìàëüíîé
äèñïåðñèè. Â ñèòóàöèè, êîãäà èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëà, â
ñïåêòðå êîòîðîãî ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì ìîãóò áûòü âûäåëåíû äâå ÷àñ-
òîòíûå êîìïîíåíòû, èçâåñòíûé ïîäõîä Êåéïîíà ìîäèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Íóæíî íàéòè òàêîé âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûé ìèíèìè-
çèðîâàë áû äèñïåðñèþ íà âûõîäå ëèíåéíîãî ôèëüòðà ïðè çàäàííûõ êîýôôè-
öèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ b b1 2, íà ÷àñòîòàõ f f1 2, . Ìàòåìàòè÷åñêè äàííóþ çàäà-
÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â âèäå [5]

c e

c e

c Rc

H

H

H

f b

f b

( ) ,

( ) ,

min,

1 1

2 2

�

�

�

�

�
�

�
�

(1)
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äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÷àñòîòû âûðàæåíû â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷è-
íàõ, ò. å. f f d� , ãäå d – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè.

Âûïîëíåíèå ïîñòàâëåííûõ îãðàíè÷åíèé ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å îáðàáîò-
êè ñèãíàëà òàê íàçûâàåìîãî ÷àñòîòíîãî òåëåãðàôà (×Ò) ñ âîçìîæíûìè ÷àñòî-
òàìè f f1 2, . Öåëüþ îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèãíàëà, ò. å. ïåðåõîä îò åãî èñõîäíîãî âèäà ê ïðåäñòàâëåíèþ, óäîáíîìó äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, ïî îòêëèêó ôèëüòðà ìîãóò áûòü ïðîèç-
âåäåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, âûäåëåíèå ìîäóëèðóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èëè îáíàðóæåíèå èçâåñòíîãî ñèãíàëà íà ôîíå äðóãèõ ñèãíàëîâ è
àääèòèâíûõ øóìîâ â óñëîâèÿõ íåèçâåñòíîãî ñäâèãà ñïåêòðà ñèãíàëà.

Ñèñòåìà (1) äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè f f1 2� è b b1 2� , êî-
òîðîå ïåðåõîäèò â ðåøåíèå ìèíèìóìà äèñïåðñèè [5]. Âàðüèðîâàíèå ôóíêöè-
îíàëà Ëàãðàíæà
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Ðåøåíèå ñèñòåìû (3) èìååò âèä
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Âûðàæåíèÿ (4) è (7) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êåéïîíîïîäîáíîãî ôèëüòðà (1). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (ïðè óñëîâèè âçàèìíîé íåïðîòèâîðå÷èâîñòè
ïàðàìåòðîâ f f b b1 2 1 2, , , ) èìååò ñâîéñòâà, àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâàì ðåøåíèÿ
ìèíèìóìà äèñïåðñèè. Ïðè íàõîæäåíèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ÀÊÌ íåâûðîæäåíà, à êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà p îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â èñõîäíîì ñèãíàëå. Óâå-
ëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà p ïðèâîäèò ê âûðîæäåíèþ ÀÊÌ, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ ïîñòàâëåííûì ëèíåéíûì îãðàíè÷åíèÿì (1). Â ýòîì ñëó÷àå òðàäèöèîí-
íî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä çàìåíû îáðàòíîé ìàòðèöû ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöåé
Ìóðà – Ïåíðîóçà [5]. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé íîðìû âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà. Íà ðèñ. 1,
a c e, , ïðèâåäåíû ìîäóëè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäèôèöèðîâàííîãî
ôèëüòðà Êåéïîíà, íàéäåííûõ íà îñíîâå ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì Êåéïîíà ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè
âûõîäà ïðåäëîæåííîãî ôèëüòðà îò ÷àñòîò f f1 2, , ñ÷èòàÿ èõ ïåðåìåííûìè âå-
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Äàííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ b b1 2 1� � ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Àíàëèç
âûðàæåíèÿ (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ñâîéñòâà àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì âûðàæå-
íèÿ äèñïåðñèè Êåéïîíà. Ïîêà f1 è f 2 â âûðàæåíèè (8) íå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñ-
òîòàì, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíà ÀÊÌ, äèñïåðñèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íó-
ëåâîé. Ïðè ñîâïàäåíèè îäíîé èç ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñîîòâåòñòâóþùåé ÀÊÌ
äèñïåðñèÿ ïðèíèìàåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå, óâåëè÷èâàþùååñÿ âäâîå, êîãäà
ñîâïàäàþò îáå ÷àñòîòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó ñèììåòðèè íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíà ÷åòâåðòü âñåõ ÷àñòîòíûõ îòñ÷åòîâ.
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Íåîáõîäèìî îòäåëüíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (4), (7) è (8) â ïðåäåëå
(ïðè f f1 2� , b b1 2� ) àñèìïòîòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèÿì äëÿ
ôèëüòðà ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèè Êåéïîíà [5].

Ïîëó÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî ôèëüòðà ìèíè-
ìàëüíîé äèñïåðñèè íà îñíîâå ïîäõîäà ìàêñèìóìà ýíòðîïèè. Ðàññìîòðåí-
íûé âûøå ïîäõîä ê ñèíòåçó ôèëüòðîâ äîïóñêàåò ñëåäóþùåå îáîáùåíèå. Ñó-
ùåñòâîâàíèå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà âåêòîðîâ êîýôôèöèåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ ñèñòåìå (1), âûçâàííîå âûðîæäåíèåì ÀÊÌ, ïîçâîëÿåò âûáðàòü òîò èç
íèõ, êîòîðûé îòâå÷àåò íåêîòîðîìó êðèòåðèþ. Òàêîé êðèòåðèé ìîæåò áûòü
âûáðàí â âèäå îïðåäåëåííîãî ôóíêöèîíàëà, îïòèìóì êîòîðîãî ñîîòâåòñòâó-
åò ðåøåíèþ, îáëàäàþùåìó çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Îáîñíîâàííîñòü òàêîãî ïîäõîäà
ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ ïîêà-
çàíà, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2, 3], ãäå â
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà èñïîëüçî-
âàëñÿ ôóíêöèîíàë «ìèíèìàëüíîé
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû». Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â óñëî-
âèÿõ íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè
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Ðèñ. 1. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïàðàìåòðîâ: p � 64, b2 10� 	 äÁ ( , );a b p � 31, b2 �
� 	15 äÁ ( , );c d p � 32, b2 0� äÁ ( , )e f

a b

c d

e f

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè âûõîäà ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî ôèëüòðà Êåéïîíà îò f1 è f2



ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå
ôóíêöèîíàëà èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè â ôîðìå Áåðãà [6], âûïóêëîñòü êî-
òîðîãî ãàðàíòèðóåò åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ïðè ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: íåîáõîäèìî íàéòè êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ôèëüòðà, ìàêñèìèçèðó-
þùèå ýíòðîïèéíûé ôóíêöèîíàë Áåðãà, àðãóìåíòîì êîòîðîãî â ñèëó ñâîåé
íåîòðèöàòåëüíîñòè è îãðàíè÷åííîñòè ìîæåò ñëóæèòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ðàçðàáàòûâàåìîãî ôèëüòðà ïðè óñëîâèè çàäàííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ íà ÷àñòîòàõ f f1 2, . Ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó ïîëàãàåòñÿ,
÷òî êîýôôèöèåíòû äîëæíû ìèíèìèçèðîâàòü äèñïåðñèþ âûõîäà ôèëüòðà.
Ìàòåìàòè÷åñêè äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

c e

c e

c Rc

H

H

H

f b

f b

S H f

( ) ,

( ) ,

min,

(| ( )| ) max

1 1

2 2

�

�

�

� 	 �� log ,

�

�

�
�

�

�
�

(9)

ãäå ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà H f( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå îò êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà:

H f c ifkk

k

p

( ) exp( );� 	
�

	

�
0

1

2�
(10)

S – ôóíêöèîíàë èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè â ôîðìå Áåðãà äëÿ H f( ). Íåïî-
ñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòå-
ëåé Ëàãðàíæà â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé ñ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè äëÿ ÿâíîãî íàõîæäåíèÿ ìíî-
æèòåëåé Ëàãðàíæà. Ñóùåñòâåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ òà-
êèõ ñèñòåì íå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà â ðàìêàõ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è, òàê êàê ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà äîëæíà
áûòü âûïîëíåíà òîëüêî îäèí ðàç ïðè åãî êîíñòðóèðîâàíèè. Âìåñòå ñ òåì
ñâîéñòâà ôóíêöèîíàëà èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè äàþò âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð, ñõîäÿùèõñÿ ê åäèíñòâåííîìó ðåøåíèþ.
Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæåí ïîèñê ðåøåíèÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà ýíòðîïèè ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ñëåæåíèè çà óñëîâèÿìè (9). Ïðè
äàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ ôóíêöèîíàë ýíòðîïèè èìååò õîðîøî âûðàæåííûé
ìèíèìóì ñ ïëîñêèì äíîì è âûòÿíóòóþ ôîðìó, âñëåäñòâèå ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
îáîñíîâàííûì âûáîð àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ìåòîäà Õóêà –
Äæèâñà [7].

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îïèñàííîãî
ïîäõîäà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, e d f, , , èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî òðåáîâàíèå îï-
òèìàëüíîñòè ôóíêöèîíàëà ýíòðîïèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü óðî-
âåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðîì íà îñíîâå ïñåâäîîáðàòíîé
ìàòðèöû è ëó÷øå ðàçäåëèòü ëåïåñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì f f1 2, .

Àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ×Ò-ñèãíàëîâ. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî
ïîäõîäà ê öèôðîâîé ôèëüòðàöèè (2) ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îáðà-
áîòêè ×Ò-ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ àääèòèâíîãî øóìà è íåèçâåñòíîãî ñäâèãà ÷àñ-
òîò, âûçâàííîãî, íàïðèìåð, ýôôåêòîì Äîïëåðà. Åãî âëèÿíèå ìîæíî ðàññìàò-
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ðèâàòü êàê ÷àñòîòíîå ìàñøòàáèðîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî
äëÿ ×Ò-ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîò f f1 2, è äëèíû ñèìâîëüíûõ
ñåãìåíòîâ ñèãíàëà. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
çàïîëíåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì íå âûïîëíÿåòñÿ êîððåêöèÿ äëèíû ñèìâîëüíûõ ñåãìåíòîâ, òàê êàê
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåìàõ ñ âðå-
ìåííûì ðàçäåëåíèåì äîñòóïà è êàäðîâîé ñèíõðîíèçàöèåé, òàêàÿ êîððåêöèÿ
÷àñòî íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà êîðîòêèõ âûáîðîê
ñèìâîëîâ (ñîòíè ñèìâîëîâ).

Ïîâåäåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ôèëüòðà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ñèñòåìû
(9), ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Äî òåõ ïîð, ïîêà íà âõîä ôèëüòðà ïîñòóïàåò ñèãíàë
÷àñòîòû f1 , âûõîäîì ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿí-
íîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êîýôôèöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ b1.Åñëè íà âõîä
ôèëüòðà ïîäàòü ñèãíàë ÷àñòîòû f 2 , òî âûõîäîì ôèëüòðà áóäåò äðóãîå çíà÷å-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êîýôôèöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ b2. Òàêèì îáðàçîì, âû-
õîäíîé ñèãíàë ôèëüòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé àíàëîã ìîäóëèðóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïîñêîëüêó ãàðìîíè÷åñêîìó ñèãíàëó êàæäîé èç ÷àñòîò f f1 2, â èäåàëüíîì
ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò âûõîä îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, òî äåêîäèðîâàíèå áèòî-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî ïîðîãîâûì ìåòîäîì.

Âûáîð óðîâíÿ ïîðîãà áûë ïðîâåäåí íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ [1]. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà àïðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé îæèäàåìûõ
ñèãíàëîâ îïòèìàëüíûé ïîðîã íàõîäèì ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïëîòíîñòåé âå-
ðîÿòíîñòè óðîâíÿ âûõîäà, ïîñòðîåííûõ äëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ. Ïîñêîëüêó ëèíåéíàÿ ñèñòåìà íå èçìåíÿåò ãàóññîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðèñóòñòâóþùåãî øóìà [8], òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè óðîâíÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ åãî ñðåäíåãî è äèñïåðñèè. Ïðè îïðå-
äåëåíèè çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîãî ïîðîãà îò óðîâíÿ øóìà áûëè ïðîâåäåíû
îöåíêè ñðåäíåãî è äèñïåðñèè âûõîäíîãî ñèãíàëà ôèëüòðà êàæäîãî èç âîç-
ìîæíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â èíòåðâàëå 0–20 äÁ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî óðîâåíü îïòèìàëüíîãî ïîðîãà â èíòåðâàëå
îöåíèâàíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò óðîâíÿ øóìà, ñëåäîâàòåëüíî, îí ìîæåò áûòü
âûáðàí íà óðîâíå ìàêñèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ïðè êîòîðîì
ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü òðåáóåìóþ äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ äåêîäèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå óðîâåíü ïîðîãà ðàññ÷èòûâàëñÿ
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Ðèñ. 3. Ìîäóëü âûõîäà ôèëüòðà ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì: +60 äÁ ( )a è +6 äÁ ( )b

a b



äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 0 äÁ, âåëè÷èíà ïîðîãà âûõîäà ôèëüòðà ñîñòà-
âèëà 0,35 (ñì. ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîñòðîåííîãî ôèëüòðà ê øóìó ïåðåä äåêîäèðîâà-
íèåì íà ñèãíàë íàêëàäûâàëñÿ àääèòèâíûé øóì â ïîëíîé ñïåêòðàëüíîé ïîëî-
ñå. Ïðè îïðåäåëåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîñòðîåííîé ñèñòåìû ê ñäâèãó öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà ñèãíàëà �0 áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ÷àñòîòå,
îòëè÷àþùåéñÿ îò �0 íà âåëè÷èíó �� �1êÃö.

Äåêîäèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïî óðîâíþ âûõîäà ôèëüòðà ïîðîãîâûì
ìåòîäîì. Ïîðîã âûáèðàëñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âçÿò
ôèëüòð ñ ïàðàìåòðàìè: p � 32, b1 0� äÁ, b2 10� 	 äÁ. Ïàðàìåòðû îáðàáàòû-
âàåìîãî ñèãíàëà: �1 200� êÃö, �2 216� êÃö, ÷àñòîòà ìàíèïóëÿöèé 4800 Ãö,
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 190 êÃö.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòîäà äåêîäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4. Êàæäàÿ òî÷êà íà ãðàôèêàõ ïîëó÷åíà äåêîäèðîâàíèåì 106 ñèì-

âîëîâ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ñèìâîëüíîé îøèáêè
îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ â ñëó÷àå �� � 0 êÃö (êðè-
âàÿ 1) è �� �1 êÃö (êðèâàÿ 2). Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä îá óñòîé÷èâîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ê íàëè÷èþ íåèç-
âåñòíîãî ñäâèãà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà ñèãíàëà.

Äåêîäèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà â ñåðåäèíå î÷åðåäíîãî ñèìâîëà (ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïå-
ðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà) ñ âûáðàííûì ïîðîãîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
óñòîé÷èâîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ øóìà ìîæíî
óñðåäíèòü çíà÷åíèÿ âûõîäà íà èíòåðâàëå ìàíèïóëÿöèè ñ ïîìîùüþ îêíà. Ïî-
ëó÷àåìûé ïðè ýòîì âûèãðûø ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 äÁ äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè
10 3	 .

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïî-
çâîëÿåò ïîñòðîèòü ñèñòåìó, äåêîäèðóþùóþ ×Ò-ñèãíàëû ñ âåðîÿòíîñòüþ
îøèáêè ìåíåå 10 3	 äëÿ ñîîòíîøåíèé ñèãíàë/øóì íå õóæå +6 äÁ ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ñõåìû íà îñíîâå ïîðîãîâîãî ñðàâíåíèÿ ïî îäíîé òî÷êå è íå õóæå
+5 äÁ äëÿ ñõåìû ñ óñðåäíåíèåì.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ñèìâîëüíîé îøèáêè îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì



Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì öèôðîâîé ôèëüòðà-
öèè ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ôèëüòðà Êåéïîíà, èìåþùåãî îïòèìàëü-
íóþ â èíôîðìàöèîííîì ñìûñëå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó, â
çàäà÷å äåêîäèðîâàíèÿ áèíàðíûõ ×Ì-ñèãíàëîâ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì
îñíîâàí íà ïðîñòûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ è ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
ðåàëèçîâàí íà âñòðîåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îòíîñèòåëüíî àä-
äèòèâíûõ øóìîâ äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà â çà-
äà÷å äåêîäèðîâàíèÿ ×Ò-ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ ñäâèãà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû
ñïåêòðà, îáóñëîâëåííîãî âëèÿíèåì ýôôåêòà Äîïëåðà.
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