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В системах двоичной информации качество выдаваемых данных 
характеризуется вероятностями двух родов ошибок, которые соответ­
ствуют решениям о приеме х1 или х,; на самом же деле посланы соот­
ветственно X, ИЛИ ДГ|. Если обозначить вероятности этих ошибок через 
• ,  л р,. то вероятности правильных решений будут а, =  1 — а, и р8 =  1 — р,.

Найдем общее выражение для информации двоичного сигнала на 
■ытгуу решающего устройства, используя ранее полученное выражение 
лая  аналоговой информации [41, которое представим здесь в разверну- 
«эм виде .

/ » Л  12^1 — Р*ЪР%—

(1)

Заменяя интегрирование суммированием, а функции правдоподобия 
соответствующими вероятностями ошибок по всем возможный решениям,

г  е. заменяя в (1) один раз р ( “ -) на в, и р ( ^ )  на р,, а второй раз 

р на *» и Р ( ^ )  на Рэ» получим . .

/  -  Рх (»112 «1 +  « 1 «а) +  Р% (Эх Рэ +  Ра 12 Ра) —
— (Ра «а +  Р& ) 1£ (р,о, +  р,р,) — (р,а, 4- р,Р,) 1е (р*а, +  р ^ .  (2)

При цифровой информации общее выражение (2) значительно упро­
щается. Д ля удобства будем различать следующие основные типы двоич­
ных каналов.

1. Канал с симметричным входом — это канал с одинаковыми апри- 
■риыми вероятностями появления каждого из двух возможных сигналов 
[р, — р#— р =  0,5); информация такого канала

/  =  14- 0,5[аг 1ёа, +  12 Р» "Ь *» *2 *1 "Ь Ра 12Ра —

-  (« ь +  Ра) 12 (“ 1 4" Ра) (Рэ +  *а) 12 (Рх +  «а>- (3)
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2. Канал с симметричным выходом — это канал с одинаковыми веро­
ятностями ошибок — Р1 и. следовательно, а, — рг; здесь

/ =  01^ 0, + а81ёа*~  (Р Л  +  Р8а1)— '
— ( 1 - ^ Р А — № )1 в (1  — Р Л — Р&д- (4)

3. Полностью симметричный канал, у которого одновременно р1 = р2 
И ОС̂ =  здесь

/  *  1 +  «11£ «| 4  «* Ы <4= 1?1 1$ Р2 4  Р* 1£ Рг (5)

Вероятности а и р  являются функциями энергетического отношения

сигнал — помеха д и порога квантования й ^нормированный порог

. “о \квантования к =  к©— уровень индикации, о0— дисперсия помехи).
°о '

Таким образом, цифровую информацию можно оптимизировать по трем 
параметрам: р , к, д.

Оптимизация во априорной вероятности. Найдем условие для полу­
чения максимальной информативности применительно к общему случаю, 
когда информативность

у  __ Р1 (а1 ^  а1 6̂ а 1 Р» (?11я ^  ^  Ра) — (?!*» 4  Р1Р1) )б (Р1а* 4  Ра-1) —
Р1Я1 4  Р*Ч*,

— (Р1*1 4- р,р,) lg (Р101 +  (Р«&) /04
РгЯ1+РгЯ1 *

Найдем производную V по р; приравняв ее нулю, получаем следу­
ющее выражение для определения ропт при любых значениях а, р и
г =  —:41

(I — г) (ргА 4  ргВ)—  (с— Ь) [г +  (1 — г) р,] =
=  1(1— г)(Р х 4  с) 4  Г1 *ЕС— 1(1 — *■) (Ра— с) — — с)> (?)

где >1 =  а, 4  а, %■,;
В — р! ]£ Р, 4  р51®

“ =  е 4 , :  > =  ь = т . :  « - р а  +  р А -  ,

При р! =  дг (или при г =  1) получаем явное выражение для оптималь­
ной априорной вероятности .

_ _  1 - М 1 4 0  .
Л ( !+ • ) •

где коэффициент симметрии канала
-В—л

С =  Е £ г ± £ ф . =  2^— =  2Ь—* . (9)
Р1аг +

Определяемая (8) величина рат максимизирует одновременно инфор­
мативность V и информацию / , так как при г  =  1 средняя энергия
сигнала не зависит от распределения априорных вероятностей.

Максимум принимаемой информации, соответствующий условию 
Р ~  Рот»

/««с = к (2*** “ м 4  2*в'“ “**)• (1°)

(8)
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В канале с симметричным выходом а =  £
Рот =» 0,5; а =  Ь; 8 = 1 ,

поэтому
/маке =  1 +  a lg а +  р lgp. (5')

В другом предельном случае, когда г =  0, выражение (7) прини­
мает вид

ptA +  р3В —  (а —  Ь) = (р г +  с) lgc — (р, — c) lg ( l  — с).

Отсюда, в частности, получаем, что при а, =  0 и р, =  0,5 величина 
ровт =  0* Следовательно, канал с предельно несимметричным выходом 
имеет наибольшую информативность при предельно несимметричном вхо­
де. Больше того, оказывается, что потенциальная информативность 
резко несимметричных каналов значительно превосходит потенциальную 
информативность симметричных (или близких к ним) каналов. Таким 
образом, с точки зрения максимального использования энергии сигнала, 
симметричные двоичные каналы не являются наилучшими (это видно, 
иапример, из сравнения рисунков 1 и 2).

Соотношения (5) и (10) согласуются с результатами работ [II] И [12].
Оптимизация по пороговому уровню. Условие получения максимума 

информации при вариации порога к (полагая р =  const и q — const) на­
ходим на основании (2) путем решения уравнения ^  =  0, 
что дает следующий результат: ,

“ ( И  ■

< * ) ■
I Л г

Здесь а\ и pi — производные соответствующих вероятностей по пара­
метру k. Это условие одновременно максимизирует информацию и инфор­
мативность системы.

фЕК. '
Величина А  имеет простой статический смысл. Известно [8], что 

. Pi

(И )

*•
' u

Pi =*1} p (ir) <*У’
отаода пбЛуЧаем

°1 !
7 , ~ "

т. е. это отношение производных является пороговым значением коэф­
фициента правдоподобия (к0 — оптимальный порог). Для канала с сим­
метричным выходом

“I Pt
<12)

ж дхя полностью симметричного канала
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Величина, стоящая в правой части (11), по своему характеру явля­
ется обобщенным коэффициентом правдоподобия на выходе решающего 
устройства. Учитывая это, условие оптимизации (11) можно рассматри­
вать как требование равенства обобщенных коэффициентов правдопо­
добия на входе и выходе решающего устройства.

Интересно сопоставить условия получения максимума информации 
/  и минимума риска Я. Из уравнения

=  С^а'х 4- Сгр£[= 0,

где с1 и С,—г стоимости ошибок, получаем
0

в4 в £ Л .  (И)
Р2 РхСг 1 '

Следовательно, условия (11) и (И ) совпадают при

“ (&]

“  И ? )
В частности, совмещение оптимальных режимов всегда наблюдается 

при и

' в#е=^ ! ’ 
которое при в =  1 принимает предельно простой вид: о == р.

Объединяя условия максимизации информации по пороговому уров­
ню (11) и априорной вероятности (8), получаем общее условие макси­
мизации

* \о Д ­. ' в| __ 1 —«1(1+•) /1 ги
. р7- т ^ т г + 1 ) " г ц -  (,5>

6 в!«
При оптимальном пороге цифровая информация меньше отличается 

от аналоговой, чем при любом другом пороге, поэтому можно утвер­
ждать, что в оптимальном режиме цифровая информация, как и анало­
говая, достигает максимума приблизительно при равных априорных 
вероятностях.

Оптимизация по энергии сигнала. В любом случае пороговая энергия 
сигнала, необходимая для получения заданных вероятностей а и р, 
является функцией этих вероятностей. Можно, следовательно, написать 
д = д(а, Р). С другой стороны, / = / ( * ,  Р) и V =  V (а, Р). Возникает 
задача максимизации информативности сигнала

I/ /_ 0\ I (■*• Р)

по энергетическому параметру д. Эта задача решается раздельно для 
каждого из двух методов статистического анализа — классического и 
последовательного.

Исследуя на экстремум по параметру д общее выражение (6] для 
V, получаем общее решение задачи в следующем виде:

при
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Исследуя то же выражение на экстремум по параметрам а и р, т, е. 
составляя выражения

Л ' л  Ж _ п
ЗУв 0 ’

получаем условие экстремума в виде ~

(17)
Н

где индексы указывают параметр, по которому берется частная произ­
водная. В сбоих случаях величина 9» выражена неявно. Однако в кон­
кретных задачах удается достаточно просто найти величину и соот­
ветствующую ей максимальную информативность V мат, если известна 
функция <7 (а, р); последняя в явном виде приводится (для некоторых 
типов сигналов) в работе (6].

Указанным образом решается задача при испытаниях коэффициента 
правдоподобия на фиксированном интервале времени, т. е. при исполь­
зовании классического статистического правила решения. Если длитель­
ность сигнала (или число испытаний) заранее не фиксируется, что соот­
ветствует последовательному статистическому правилу решения, то функ­
ция д (в, Р) всегда может быть получена из соотношения [14, 15)

в.
<Р<9) =  «, 1Па  +  в | 1 п а ,

ф (?) =  Еж (п) Ех (г), (18)
где Ех (п) — среднее число испытаний (объем выборки); - '

Ех (2) — средняя разность информаций для одной выборки.
. Сигнал с полностью известными параметрами проще всего обнару­

живают при помощи интересующей нас функции
9 (а, Р) «= 2 1п рг -Ь р! )п р, — р, 1п а1 — р11п аг). (19)

Приведем теперь примеры практического использования изложенной 
методики оптимизации информационных показателей по указанным выше- 
параметрам.

Информационный анализ конкретных типов сигналов. Обнаоужиь 
полностью известный сигнал, имеем [8]

а , — 0 ,5 — Ф ( К * ) ;

где Ф (м)— интеграл вероятности;

* < « > -
7 * 1 '

В данном случае величина
- ш
Г т! > „ £ > . .  ¥_________

Р, Л  ’
е *

При р, ** Р* и сг с* условия (14) (11) дают один и тот же ре­
зультат
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Подставляя это значение оптимального порога в (8), находим
- * =  Р-

Потенциальная информативность полностью симметричного канала 
У ыахс =  П т  ! ± .*± ! * я* +  я*1е**

» -о 03<7
что после раскрытия неопределенности путем двухкратного применения 
правила Лопиталя приводит к такому результату:

1 і /  1У кекс =*= 2х1п2 ДВОИЧНЫХ единиц.

Р ас. 1.

На рис. 1 представлены информационные характеристики для сим­
метричного канала, а на рис. 2 — для несимметричного (при р =  0,5). 
Из рис. 2 видно, что при Р -*-0  и <7 0 информативность стремится к
теоретическому пределу (0,5 двоичных единиц).

При рел ее веком распределении амплитуд и равновероятном распре­
делении фаз сигнала для канала обнаружения [5]

к_
2

•откуда

Здесь, таким образом,
•+4-*х =  р2

_«і »і 1е«і

(20)

Подставляя это соотношение в (11) и (3) и производя вычисления, 
приходим к следующим результатам: при ц -* 0  информативность V -*■ О 
при <7 £2 1,6 информативность У,,«: =  0,084. Расчет можно проводить
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следующим образом. Пусть, например. Я =» 1 и р ~  0,5, тогда соотно­
шения (11) и (20) удовлетворяются, когда

в ,  =  2 ” '  e g | ï  Р* "* 2  ^  ;

при этом

*1 =  «; t e P i -  — т ’. I ;  ~  2~  =  Т  ; * =  е; ‘ •

fe0 =  2е1п2.

Эти данные позволяют подсчитать 
информацию /  »  0,037 и информативность

^ - Ô î - W O T .

Полные информационные характер и- 
с п д я  флуктуирующего сигнала представ- 
леям иа рис. 3.

Для информационного анализа кана­
ла  обнаружения на основе метода стати­
стического последовательного анализа со­
ставим. пользуясь (3) и (19), исходное вы- 0 $  Ю !} ÏÔ о
рхжеяяе для V (при р =*■ 0,5) Ри& ^

V  =  1в2 +  6,5 l«i In « t +  Pi 1п ^  +  « | In« t +  pflnP t —•

—  (gi +  Pt) (*t +  Pi ) —  (Pi +  «Q (fa  Ч- <иИ / 0 n
f i  ln pi +  (3*111(4 — Pi l n *! —  I n « , * ' \

Рис. 3.

Б е ж  задана одна из вероятностей ошибок в или р, то из уравне*
ж *  *  ш л  5 Г ~ ®  находим вторую из этих вероятностей, условно
«■вж ж ж руяж ую  V . Не давая здесь указанных уравнений, отметим, 
ж  лбахяетяый максимум информативности соответствует условию # =* 
* і = в Л  После двухкратного применения правила Лопиталя получаем 
7 « с  =  ОЛо натуральных единиц информации. >
^ П р в  оятямадьной априорной вероятности, используя (10), вместо

V  ~  1о (2*1* + 2*»* •* ***)
в  І%*ИР* +■ Р* 1«Р*-Р |іп *^ -{І|ІП » , *

1 » »
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Теперь У**,« оказывается равной 0,5 натуральных единиц информации 
при а =  0,5 и р =  0,5, что соответствует р0пт -*• 0. Таким образом, метод 
последовательного статистического анализа позволяет асимптотически 
(при д 0 и р -* 0) приблизиться к теоретическому пределу информа­
тивности, равному 0,5 натуральных единиц. Поскольку речь идет о циф­
ровой, а не аналоговой информации, то это означает, что при рассмат­
риваемом методе потерн на преобразование информации стремятся к нулю 
при р-»-0 и

В Ы В О Д Ы

1. Цифровая информация и информативность произвольного двоич­
ного сигнала максимизирована по всем параметрам — априорной вероят­
ности, порогу индикации н энергии сигнала.

2. Получены информационные характеристики для двоичных сигна­
лов с полностью известными параметрами и с флуктуирующей амплиту­
дой и фазой. В первом случае потенциальная информативность, дости­
гаемая при р  =  0,5 и равна 0,23 двоичных единиц информации.
Во втором случае потенциальная информативность, равная 0,084 двоич­
ных единиц, достигается при д =  1.6.

3. Информационный коэффициент полезного действия, определяемый 
отношением величин цифровой и аналоговой информации, минимален 
при 9-*0 и равен (для полностью известного сигнала) отношению нату­
ральной единицы информации к двоичной единице информации, т. е. !п2, 
или 69,3%. При флуктуирующих параметрах минимальный к. п. д. пони­
жается. Максимальный информационный к. п. д., равный единице, дости­
гается во всех случаях при д -*■ со. когда V -*■ 0

4. При полностью известном сигнале оптимальные пороги кванто­
вания для критериев максимума информации и минимума риска совпа­
дают, если иены ошибок обоих родов одинаковы.

5. У флуктуирующих сигналов оптимальные пороги по указанным 
критериям не совпадают (информационный порог выше), но асимптоти­
чески сближаются при с? оо (для рассмотренного релеевского сигнала

2? 1п 2 € \отношение оптимальных порогов при ^ = 1  равно =  чп-
6. Потенциальная информативность несимметричных каналов выше, 

чем у симметричных каналов, в предельном случае в « 1п 2 раз.
7. Метод последовательного статистического анализа позволяет асим­

птотически приблизиться к теоретическому максимуму информативности, 
равному 0,5 натуральных единиц информации, что согласуется с выска­
занным предположением в работе [9|.

8. Оптимизация априорных вероятностей на передающей стороне и 
порогового уровня на приемной стороне канала передачи информации 
может рассматриваться как статистическое согласование этого канала 
соответственно на входе н выходе.

9. При полном статистическом согласовании канала передачи, т. е. 
При выборе оптимальных значений всех параметров р, д, к задание типов 
сигнала я помехи полностью предопределяет не только структуру при­
емника, но и оптимальные режимы источника информации и решающего 
■устройства. ..

10. Использование переменных (регулируемых) режимов источника 
информации и решающего устройства может значительно повысить инфор­
мационные показателя системы; соответствующие расчеты легко вы пол* 
ияются по приведенным формулам н графикам. .
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Полученные результаты могут быть использованы при лроектяро- 
еаиян оптимальных систем передачи информации в устройствах различ­
ного назначения.
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