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Разработка (математической модели, адекватней системе сигна­
лов, является весьма актуальной проблемой в задачах синтеза 
.сигналов.

Для построения мдтематической модели системы сигналов 
прежде всего необходимо разбить вре сигналы на 'классы в соот­
ветствии с их математическими свойствами. Приведенные в рабо­
тах [1—3] способы классификации сигналов не могут быть поло­
жены в основу построения модели, так как функции, обладающие 
одинаковыми математическими свойствами, относятся к разным 
'классам, а имеющие разные математйческие свойства — к одно­
му классу, в силу чего возникают сложности при определении на­
туральной математической структуры сигналов.

По мнению автора, наиболее естественными по математическим 
свойствам являются классы непрерывных, дискреткых и кусочно­
непрерывных на отрезке [б; Т] сигналов. При этом, сигнал х(1) 
непрерывен на отрезке [0; Т], если в каждой точке этого отрезка 
выполняется равенство Нт х(Д) — х ( \ ) ,  а сигнал х(7) дискретный,

‘- ‘о
если он принимает конечное число значений.

Множества непрерывных и дискретных сигналов являются под­
множествами кусочно-непрерывных сигналов. Кусочно-непрерыв­
ный сигнал — сигнал, для которого можно указать конечное покры­
тие отрезка [0; Т] — т*, и что на каждом элементе покрытия сиг­
нал х(7) непрерывен.

Д. Модель систем непрерывных сигналов. Рассмотрим про­
странство моделей Ф, которое имеет вид

ф  = { с р 1= (с р 1 (* ); ср2 ( 0 ;  . . .  <р„ ( 0 ) 1 -

Элементами этого цространства являются все возможные наборы 
из п — нормированных функций простраиства С [0; Т] . среФ модель
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Пусть {фк(Щ  — множество собственных .нормированных функ» 
ций задачи Штурма ■— Лиувилля на отрезке [0; Г]

Из работы [1] известно, что для функций-решений данной за­
дачи выполняется условие (1). Следовательно, первые п собст­
венных функций задачи (2) при каждом фиксированном д (і)  за­
дают модель системы непрерывных ортогональных сигналов. Мно­
жество всех таких моделей Обозначим Фо. Для каждого ф ^Ф  рас­
смотрим дискретную функцию двух .переменных рф (і, 1) =  

т
-• ?/!(") (И\Ф\ (3 ). Эта функция характеризует величину

переходной помехи, она имеет место в случае использования ли­
нейно-независимых сигналов. Назовем элемент срЕ моделью си­
стемы е — квазиортогональных сигналов, если переходная помеха
элемента ф не превосходит заданной величины е, т. е. рт«-> 

!) < 8  (4). Обозначим множество всех моделей систем 8 — 
квазиортогональвых сигналов через Ф£. Множество Ф£ можно 
получить из первых п — собственных функций задачи Штурма —  
Лиувилля на полуоси при различных значениях д ( 0

< Г (0 + Д -< 7 (* )Ж 0 = 0 ;  Фі0) =  0, ^ т Ь 2[0;со], 
где <7(Х)з>0; д ( і ) ^ С ' [ 0; с»] (5). Так же, как и для задачи (2),

множество собственных функций задачи (5) ортогонально на 
полуоси. Если /> 0  некоторое число, то система собственных функ­
ций {фл(0} нормирована в пространстве Т2 [0; е] и функции вида

щ ( і ) =  ( 6 )будут є — квазиортогональными (/,/')=

— Р ф " /)• Это .следует из рассмотрения соотношения (1). То есть 
при изменении длительности сигнала (6) величина переходной по­
мехи .не изменяется, при этом, если Нш <]>*{/) = 0  для всех к, то

. -*■ 00

при надлежащем выборе е, ф^Ф .
(Следует отметить, что задача (2) является частным случаем за­

дачи (б), при 1=Т, где I — граничная точка, правее которой функ­
ции тождественно равны нулю.

Таким образом, моделью оистегм непрерывных сигналов являет­
ся система функций, определяемых согласно (6) через собственные 
функции задами (5).

Б. Модель систем дискретных сигналов. В общем случае, функ­
ция, задающая дискретный сигнал, является кусочно-постоянной 
6 ( 0  = А к ,при г е т ь, где Аи — некоторое число, а т* — конечное

где
? "  (О  +  [А  -  ч  ( 0 1  ?  ( 0  =  0 ;  ср ( 0 )  =  *  ( 0  =  О , 

Я(і)>0,д(0£С'  [0; Т\.

V
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покрытие отрезка [0; Т] , ТО еСТЬ Тг п т /= Ф  *=#=/ п чк =  [0; Т]>

здесь тп — число значений, которое приним-ает сиги ал. Так как 
Хк — конечное, то можно выбрать такой отрезок времени АЧ, что- 
па каждом элементе покрытия отрезок АЧ укладывается целое 
1раз, т. е. любой дискретный сигнал можно представить в виде 
суммы конечного числа прямоугольных импульсов длительностью-' 
Д? и амплитудами {Л Д. ,При Т=МАЧ сигнал 0 (4} однозначно оп­
ределяется л-мерным вектором 6 =  (0!; 0а; ... 0дг), г д е 0 й =  0(^).

Г N
при /£  [(& — 1) Д*; М Л . Для дискретного сигнала $0(*) сЧЧ = А Ч ^ к

О
. N

энергия сигнала ЕС — АЧ 2  в? (7),: скалярное произведение
*-1 *

ЛГ „  _

1х(Ч)у(Ч)с1Ч=-АЧ^хк ук^ А Ч { х у )  (8), где АЧ — общий отрезок 
г л=1

для двух сигналов х(Ч) и у(Ч). Рассмотрим систему функций 
(01(0; 02( 0  ... 0лг(ОЬзадающих систему дискретных сигналов. Дли  
этой системы можно задать минимальный отрезок АЧ так, что он 
будет общим для всех сигналов, тогда каждый сигнал моделирует­
ся точкой арифметического ЛСмерного пространства

'Система сигналов однозначно определяется матрицей порядка 
ге©УV.

/  0 ц »  0 ц  . . .  01/У \

не ,  I в21; 022 ... е2Лг \ 0« = е , ( О ; *  =  1 . 2 . . . л ;

11 \  •: : : ; ]« [Д /(Л -— 1); А#*ь
'® пЬ ®л2 0л^У

• Из (7), (8) следует, что матрица Л=Л£||6||-||0||1' (где ||0||т — 
транспонированная матрица), задающая энергии всех сигналов си­
стемы (по главной диагонали) и вое скалярные произведения 
(шумы неортогональности) сигналов.

Таким образом, матрица ||0||*»в является моделью системы 
дискретных сигналов. Для этой модели задаются все операции, не­
обходимые для исследования системы.

В . Модель систем кусочно-непрерывных сигналов. Кусочно-не­
прерывный сигнал в граничных точках элементов покрытия мо­
жет иметь разрывы как первого, так я второго рода.

'Реальные сигналы ограничены по амплитуде, поэтому необхо­
димо в С\ [0; Т] выделить подмножество с разрывами только пер­
вого рода. Это подмножество образует пространство С' [0; Т] —  
пространство кусочно-гладких сигналов. Сигнал х(Ч) гладкий,, 
если функция, описывающая его, непрерывна на отрезке [0; Т] 
вместе со своей первой производной. Множество гладких сигналов 
образует линейное пространство С(1) [0; Т]. Сигнал х(Ч) — кусоч­
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но-гладкий, если можно указать такое конечное покрытие отрезка 
■1$ Т] — Ьк), что на каждом элементе этого покрытия функция, 
описывающая его, гладкая, т. е.

т

0 -с* =̂= [О; Т ]; т, П — 0  (I Ф /), л (0  € С' [хА]. Ясно, что С)’>[0; Т ] с:
£=1 £=1,2 т
с : £ 2 [0; Г]. Пусть \в 1 (0  — базис ^2[0; Г], тогда согласно теоре ‘
м е Дирихле любой кусочно-гладкий сигнал можно представить

00

в виде ряда хШ  =  2  С,•£/(/) (9 ), Такое задание 1 является есте- 
1-1

ственным, если {в1 (Щ  собственные функции линейного фильтра, 
правая часть соотношения (9) задает непрерывный сглаженный 
сигнал, который равен частичной сумме ряда (9), сходящегося

П
<в среднем к х ^ ) ,  т. е. Пт| | х(<0— (/)|| =  0.

Исходя из (9), каждый кусочно-гладкий сигнал при выбран­
ном базисе однозначно определяется коэффициентами обобщен­
ного» ряда Фурье, т. е. задается бесконечномерным вектором 
(6Л; С2... Сп-...). Такое представление сигнала используется для 
анализа* свойств сигналов при обработке (4). При синтезе систе­
мы сигналов задание в виде бесконечного вектора — одного сиг­
нала и, следовательно^ в виде бесконечномерной матрицы — мо­
дели системы сигналов не может быть использовано, 'поскольку 
построение регул яри затор а для бесконечномерной матрицы весь­
ма сложно.

'Возможен другой подход к построению модели кусочно-глад­
ких сигналов, который в основном совпадает с методом построе­
ния математической модели системы непрерывных сигналов. 
В этом случае модель системы кусочно-гладких сигналов может 
быть задана первыми «-собственными функциями краевой за­
дачи Штурма — Лиувилля, только для <7(7)е£2 [0; Т\. Для по­
строенной таким образом модели сложным будет выбор множест­
ва 6У0, т. е. с точки зрения синтеза такая модель является неудоб­
ной. В реальных системах передачи дискретной информации ку­
сочно-непрерывный сигнал формируется последовательно (вначале 
как дискретный, в кодере, а затем как кусочно-гладкий — в мо­
дуляторе), поэтому вполне естественно представить кусочно-глад­
кий сигнал в виде произведения двух сигналов дискретного Q(t) 
и непрерывного ф(Х), т. е. х(1) = 6(7) ф("0 и модель системы ку­
сочно-гладких сигналов может быть задана .парой моделей х =

=|(0; ф). Такая модель позволяет свести синтез систем кусочно­
гладких сигналов к синтезу систем непрерывных и дискретных сиг­
налов в отдельности.
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