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ËÈÍÅÉÍÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ

ÅÃÎÐÎÂÀ È.Í.

Â öåëÿõ îïèñàíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïðîöåññà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû (èçìåðåíèå, ïåðåðà-
áîòêà, âîñïðîèçâåäåíèå èíôîðìàöèè è ò.ä.) ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèîí-
íûé ìåòîä. Îöåíèâàþòñÿ ïîòåðè èíôîðìàöèè â êàíàëàõ
åå ïåðåäà÷è è â ñèñòåìå â öåëîì.

Îöåíêà èíôîðìàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ñè-
ñòåìå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íà îñíîâå àíàëèçà
õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëüíûì
íîñèòåëåì èíôîðìàöèè, è èõ èçìåíåíèé â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ ïîìåõ è ïðåîáðàçîâàíèÿ â ëèíåéíûõ è
íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ. Â ðÿäå ðàáîò ïðîâåäåí àíàëèç
èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà ïîä äåéñòâèåì ïîìåõ è â
ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíûìè ñèñòåìàìè.
Îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà (ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñïåêòð è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ) õà-
ðàêòåðèçóþò ïðîöåññ ëèøü â ñðåäíåì. Òàê, èç òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ïðîöåññû
ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Íàèáîëåå ïîëíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèãíà-
ëà ÿâëÿþòñÿ åãî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Çàäà÷à î ïðåîáðàçîâàíèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñèñ-
òåìàõ ðåøåíà â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Îäíàêî ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à î ïðåîáðàçîâàíèè õàðàêòåðè-
ñòèê ñèãíàëà êîíêðåòíûìè óñòðîéñòâàìè, êàíàëàìè
è ñèñòåìîé â öåëîì. Â ñîâðåìåííîé òåîðèè ñâÿçè è
ïåðåäà÷è äàííûõ èçâåñòíî ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî
òî÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà âûõîäå òèïîâîãî
çâåíà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ: âõîäíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû, íåëèíåéíîãî íå-
èíåðöèîííîãî ýëåìåíòà è âûõîäíîé ëèíåéíîé ñèñ-
òåìû. Ýòè ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ñïåöèàëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ î íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê è î
ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íà âõîäå.

Çàäà÷à îöåíêè èíôîðìàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé,
ïîñêîëüêó ðåàëüíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ìíîãîêàíàëüíûå êîìïëåê-
ñû, êàæäûé èç êàíàëîâ êîòîðûõ ñîäåðæèò äåñÿòêè
ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ.

Îöåíêà ïîòåðü èíôîðìàöèè â êàíàëàõ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè è â ñèñòåìå â öåëîì âîçìîæíà íà îñíîâå
èññëåäîâàíèÿ èñêàæåíèé ñèãíàëà â ðåçóëüòàòå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ åãî óñòðîéñòâàìè êàíàëîâ ñ ó÷åòîì äåé-
ñòâóþùèõ ïîìåõ. Â ñòàòüå èññëåäóþòñÿ äâà ðåæèìà
ðàáîòû èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì: íàèáîëåå âåðîÿò-
íûé è íàèáîëåå òÿæåëûé – â öåëÿõ áîëåå ïîëíîé
îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåì. Íàèáîëåå âåðîÿòíûé
ðåæèì ïðåäñòàâëåí ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì â âèäå
ñóììû ïîëåçíîãî ñèãíàëà )t(x  è ïîìåõè òèïà
ñòàöèîíàðíûé óçêîïîëîñíûé íîðìàëüíûé ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ )t( . Íàèáîëåå òÿæåëîìó ðåæèìó
ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ â âèäå
ñóììû ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ïîìåõè òèïà áåëûé øóì

)t( . Â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî ñèãíàëà àíàëèçèðóåòñÿ

àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå ñî ñëó÷àé-
íîé ôàçîé

)],t(tsin[)t(S)t(x s

ãäå )t(S  è )t(s  – îãèáàþùàÿ è ôàçà ñèãíàëà
ñîîòâåòñòâåííî. Èñõîäíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè,
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëåçíîìó ñèãíàëó, èçìåíÿåòñÿ â
ñèñòåìå íå òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ïîìåõ, íî è â
ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ðàçëè÷íîãî ðîäà
óñòðîéñòâàìè ñèñòåì.

Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ëèíåéíûì óñòðîé-
ñòâàì èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ: ìîäóëÿòî-
ðû, äåòåêòîðû, óñèëèòåëè, ôèëüòðû, óñòðîéñòâà,
îñóùåñòâëÿþùèå çàäåðæêó âî âðåìåíè.

Èíôîðìàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà êàæ-
äûì èç ëèíåéíûõ óñòðîéñòâ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà
îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà íà âûõîäå óñòðîéñòâà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷å-
íû àíàëèòè÷åñêèå, à íà èõ îñíîâå è ãðàôè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåãî-
ñÿ â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå íà âûõîäå ëèíåéíûõ óñò-
ðîéñòâ, îò ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé ñèãíàëà S , ïîìåõè

 è õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ. Ðàçðàáîòàíà èíæåíåð-
íàÿ ìåòîäèêà îöåíêè êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè )x,y(I
íà âûõîäå êàæäîãî èç íàçâàííûõ ëèíåéíûõ óñò-
ðîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû.

Àíàëèçèðóÿ ëèíåéíûå èíåðöèîííûå óñòðîéñòâà,
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â èíåðöèîííîé ñèñòåìå ïðî-
öåññ )t(y  íà åå âûõîäå çàâèñèò íå òîëüêî îò  ïðîöåññà

)t(x , äåéñòâóþùåãî íà âõîäå â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè
t , íî è îò åãî çíà÷åíèé â äðóãèå ìîìåíòû âðåìåíè.
Ëèíåéíàÿ èíåðöèîííàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì,
÷òî âåëè÷èíà )t(y  ïîëó÷àåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé âñåõ
çíà÷åíèé )t(x , êàæäîå èç êîòîðûõ óìíîæàåòñÿ íà
âåñîâîé êîýôôèöèåíò ),t(h , çàâèñÿùèé è îò ìî-
ìåíòà ïðèëîæåíèÿ  ïðîöåññà êî âõîäó, è îò ìîìåíòà
íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà íà âûõîäå ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ ñèñòåìà ñ èìïóëüñíîé
ïåðåõîäíîé )(h  ïðåîáðàçóåò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ

)t(1 , ïîäàííûé íà åå âõîä, â äðóãîé ñëó÷àéíûé
ïðîöåññ )t(2  (èñïîëüçóåì èíòåãðàë Äþàìåëÿ ñ
ó÷åòîì òîãî ôàêòà, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì x(t)=0
ïðè t<0):

,d)t(h)(d)(h)t()t(
t

0
1

t

0
12

÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ )t(2  â ëèíåé-
íîé ñèñòåìå ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ
ñòàöèîíàðíûì, åñëè ïðèëîæåííûé ê åãî âõîäó ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ )t(1  ñòàöèîíàðåí.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
öåññà íà âûõîäå ëèíåéíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé. Òîëüêî â îäíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå,
êîãäà ïðîöåññ )t(1  íà âõîäå ëèíåéíîé ñèñòåìû
íîðìàëüíûé, ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòî. Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ïðè ýòîì  ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì
èíòåãðàëüíîé ñóììû
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìåæäó äèôôóçèîííûìè è ìàðêîâñêèìè ïðîöåññà-
ìè ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòî-
ÿíèé. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëþáîé äèôôóçèîííûé ïðîöåññ
ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî òî÷íî ïðåäñòàâëåí ìàðêîâñ-
êèì, áëèçêèì åìó â ñìûñëå ïðåäåëüíûõ ñâîéñòâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â
æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à î ñóùåñòâî-
âàíèè ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äèôôóçàíòà
è ñõîäèìîñòè ê íåìó. Åå àíàëèç óïðîùàåòñÿ ïðè çàìåíå
íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà äèñêðåòíûì [2]. Òî÷íîñòü
òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïîâûñèòü, ðàññìàòðèâàÿ
âðåìÿ íåïðåðûâíûì. Òîãäà â êà÷åñòâå ìîäåëè äèôôó-
çèè óäîáíî âûáðàòü ìàðêîâñêèé ïðîöåññ.

ðèâàåìîì ñëó÷àå ñâÿçàíû 1N  – ìåðíûì íîðìàëü-
íûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàäà÷à î ïðåîáðàçîâà-
íèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â ëèíåéíîé ñèñòåìå,
êîãäà íà âõîäå åå äåéñòâóåò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ,
îòëè÷íûé îò íîðìàëüíîãî, ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíàÿ.

Â íàøåì ñëó÷àå íà âõîäå ëèíåéíîé ñèñòåìû
(íàïðèìåð, óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿþùåãî çàäåðæêó
íà âðåìÿ ) äåéñòâóåò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ñóììó àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíîé ôàçîé )t(S  è ïîìåõè òèïà
áåëûé øóì )t( .

Èíòåðåñóþùåå íàñ êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè
)x,y(I , ñîäåðæàùåéñÿ â ñëó÷àéíîì ïðîöåññå íà

âûõîäå ëèíåéíîãî èíåðöèîííîãî óñòðîéñòâà, êîòî-
ðîå îñóùåñòâëÿåò çàäåðæêó íà âðåìÿ , îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè,
âíîñèìîé ïîìåõîé òèïà áåëûé øóì, à òàêæå ïîãðåø-
íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîñòàâèò
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âûõîäå ëèíåéíîãî èíåðöèîííîãî óñòðîéñòâà, îñó-
ùåñòâëÿþùåãî çàäåðæêó íà âðåìÿ , â ñëó÷àå ïîìåõè
òèïà óçêîïîëîñíûé íîðìàëüíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäå-
ëåíû çàâèñèìîñòè ðÿäà èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îò óñëîâèé ðàáîòû (ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé ñèã-
íàëà è ïîìåõè) è õàðàêòåðèñòèê ñàìèõ óñòðîéñòâ.
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü óñò-
ðîéñòâà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïðåîáðàçîâàíèå
ñèãíàëà êîòîðûìè ñîïðîâîæäàåòñÿ íàèáîëüøåé ïî-
òåðåé èíôîðìàöèè. Ñðåäè ëèíåéíûõ òàêèìè óñòðîé-
ñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðû è óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿ-
þùèå çàäåðæêó âî âðåìåíè.

              Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 30.04.99
Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê Åâäîêèìîâ À.Ã.

Åãîðîâà Èðèíà Íèêîëàåâíà, êàíä. òåõí. íàóê,  äîöåíò
êàôåäðû ÊÝÂÌ ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: èíôîðìà-
öèîííûå ñèñòåìû. Óâëå÷åíèÿ: ìóçûêà, ñïîðò. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61726, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-94-94.

Ðàññìîòðèì äèôôóçèîííûé ïðîöåññ )t( , çàäàí-
íûé íà îòðåçêå ]r,r[ 21 , 21 rr , ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé )x,t(   êîòîðîãî óäîâëåò-
âîðÿåò ïðÿìîìó óðàâíåíèþ Êîëìîãîðîâà:

)x,t()x,t(
x2

1)x,t(
t

2
2

2
,       (1)

ãäå )x,t(2  – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Çäåñü ìû áåç
ïîòåðè îáùíîñòè ïîëàãàåì êîýôôèöèåíò ñíîñà ðàâ-
íûì íóëþ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåîáðàçîâà-
íèåì êîîðäèíàò [2] ëþáîé äèôôóçèîííûé ïðîöåññ
ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê âèäó (1).

Åñëè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íå çàâèñèò îò

âðåìåíè )x()x,t( 22  è 
2

1

r

r
2 )x(
dx

, òî ïðè t
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äèôôóçèîííîãî ïðî-
öåññà, îí ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ:

2

1

r

r
22 )x(
dx

)x(
1)x( .

Ðàçîáüåì îòðåçîê ]r,r[ 21  íà ÷àñòè÷íûå ïîëóèíòåðâà-
ëû )a,a[ 1jj , n,...,1,0j , 10 ra , 2n ra . Áóäåì
ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ñîñòîÿíèÿ ìàðêîâñêîãî ïðî-


