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С ИЗБЫТОЧНОСТЬЮ

Существует два основных метода обработки двоично-кодиро­
ванных сигналов с избыточностью: метод приема сигналов «в це­
лом» и традиционный метод .«поэлементного приема» с дальней­
шим декодированием второй решающей схемой — декодером. 
Традиционный метод приема таких сигналов уступает приему 
«в целом» по помехоустойчивости, но выигрывает в простоте реа­
лизации. Синтез методов, которые, с одной стороны, допускали 
бы техническую реализацию более простую, чем при идеальном 
приеме «в целом», а с другой — обеспечивали бы большую вер­
ность приема, чем при «поэлементном приеме», является важной 
задачей. Рассмотрим один из возможных методов улучшения ка­
чественных показателей приема двоично-кодированных сигналов 
с избыточностью за счет незначительного усложнения традицион­
ного метода их приема [1] Реализация данного метода представ­
лена на рис. 1 в виде приемника двоичных сигналов. Данный при­
емник состоит из первой решающей схемы 1, декодера 2 (вторая 
решающая схема)., третьей решающей схемы 3, состоящей из уст­
ройства задержки 4, коррелятора 5, автокоррелятора 6, сравни­
вающего устройства 7, логического устройства 8 и устройства 
управления 9, модулятора 10.

Проведем анализ помехоустойчивости квазиоптимального при­
ема составных сигналов при следующих условиях: — передача
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дискретных сообщений, ведется избыточным (п, 1г) кодом, обнару­
живающим ошибки кратностью и имеющим кодовое рас­
стояние ^шт =  2 *+|1 ; — сигналы Sis.it) представляют на интервале 
Но, к  + Т )  кодовые блоки одинаковой энергии

*с =  ^ ( 0 < И ;  (1)

Рис. 1

— аналоговая часть канала является гауссовой, так что
у  ( 0  = 8 ( 0  + п Ц )  (2)

представляет собой некоррелированную смесь сигнала с помехой 
на 'входе приемника;

— третья решающая схема и регенератор, осуществляющий оп­
тимальный «поэлементный прием» на интервале т, представлены 
когерентной структурой и работают по максимуму апостериорной 
вероятности.
■ Н а  основе анализа работы приемника с тремя решающими 

схемами получаем выражения для выходных вероятностей:
Р аа =  Раа\\ (1 — Рлсш).' (3)

' Р о ш  —  Р о ш и  ' Р о ш П Ь  (4)
где Р ш , Р 0шп и ^пп, Рппи — соответственно вероятности ошибки
и вероятности правильного приема кодовых слов квазиоптималь-
ным приемником и декодором; Р лс ш — вероятность ложного 
стирания третьей решающей схемой правильно декодированного 
блока.

На вход устройства корреляционной свертки «в целом» посту­
пает входная реализация уЦ ) =  5 Ц ) +  пН ). При этом на входе 
нормирующего канала связи «в целом» формируется пронормиро­
ванная по энергии кодового слова случайная величина

( т т

. 6 =  I Ы о ] а<« =  1 +  ^ г  + | - [ 5 ( * ) п ( 0 < П ,  (5)
с О с с о

52



Е
где Р с =  -ф- мощ ность сигналов, используемых для переда-

1 г
чи кодовы х блоков; у !  Л2 (0  =  °2Ш =  Р ш — дисперсия ш ум о­

вого процесса п(1), являющаяся числовой характеристикой на 
нагрузке 1 Ом. Случайная величина, определяемая соотношени­
ем (5) для принятой модели канала связи, является нормально- 
распределенной случайной величиной с математическим ожида­
нием

Р  2 Р
те — М  [ у  =  1 +  и дисперсией А  =  (6)

Н  с * с

Н а выходе канала взаимакорреляционной обработки в результате 
свертки входной реализации у (Ц  с гипотетическим сипналом 5>(0  
(канальная несущая, модулированная двоичной последователь­
ностью с выхода регенератора) будет получена нормированная 
по Е е случайная величина 12:

5, -  ~  | 5 Г ( 0  у  (О <К =  Р +  щ  [ 5 Г (О Л { # ,  (7)
о о

I  Т .
где р =■ — ]£  (/)£ ,. (^)(К — коэффициент взаимной корреляции 

£ с 0 , ' 
двоично-кодированных сипналов 3(1) и 5Г(0 -

Случайная величина 12, как и !ь  является нормально-распре­
деленной случайной величиной с .математическим ожиданием

Р  ■Р
т ^  =  М[%2\ =  р и дисперсией В ;з =  ' (8)

<• , е
Очевидно, что при отсутствии ошибок на выходе регенератора слу­

чайная 'величина 12 =  Ь  • изменит свое математическое ожидание 
до значения .

р
т \ =  1 и дисперсию до О? -= .

2 а &!- е

(При использовании третьей решающей схемы в канале без по­
мех (Р Ош = 0 ) выходные значения нормирующего и гипотетическо­
го каналов будут иметь значения:

те! =  1; / V  =  0; т\ =  р; 0 5 =  0. (9а)

Это означает, что при отсутствии помех выходные сигналы корре­
ляторов синтезированной схемы являются не случайными (их 
распределение превращается в б-функцню) функционально связан­
ными величинами.

П ри наличии помех (Рош^О) разность между 11 и 12 будет 
случайной, так как дисперсии распределений этих случайных ве­



личин будут отличны от нуля. Однако математическое ожидание 
разности §1 и £2 будет определяться выражением (9а), в связц 
с чем значение ше/п можно выбирать -в качестве пороговой величи­
ны И\,

Очевидно, ЧТО1
со

Л,сп> У -  I ?(Е.) I ? ( и ^ 2. (10)
! «. + *!

• П одставляя в последнее выражение параметры законов распре­
деления для случая Р ш=?^0 и отсутствии ошибок с выхода регене­
ратора, представляем вероятность ложного стирания в результа- 
яе применения третьей решающей схемы в виде

1 -г  1 -

' " " ' " Р & Г Г  ' к £ Г ' $ е1 it+k
________  X Г'

=  l - p “i W  о& » j r ) ' ™ F i x )  =  T £ h  !<и- ( И )

Вероятность ошибки третьей решающей схемы Рошш можно
записать как
*' оо м

Рошщ =  j* <р (5i) J ? O îV M E i * ( 1 2 )
—  Si'*!

так ічто с учетом законов, параметров распределения <р>(£і), <р(Ы 
при наличии ошибок с  выхода регенератора

p =  =  0 ( і , 2РД ;  m i i = l +  Ç s ;

Dt =» 2^ ш - k ~  —
^  P c ' Л , ~  л ’

где Я,і2 — коэффициент различимости двоичных сигналов [2 ] . 
Выражение (12) представим в виде

М * й ) ‘ , ( й ^ ) Г
2»? ■ —==   • І Є 2«{*

«1—f
гг ( 13>После ^аналогичных математических преобразований последнего 

выражения, применяемых ранее, получим



Реальные каналы являются частотно-ограниченными, поэтому для 
бинарного канала связи скорость передачи элемента примем рав-

и третьей решающей схемой с учетом (14) вероятность ошибки 
и правильного приема кодовых слов длины п  квазиоптимальным 
приемником для кодов, обнаруживающих ошибки, в случае орто­
гональных сигналов определяется выражением

тде — отношение мощности сигнал-шум на длительности од ­

ного элемента.
Исследуем помехоустойчивость предложенного метода приема 

сигналов при некогерентной структуре третьей решающей схемы 
в гауссовых локально-стационарных каналах.

Известно, что случайная величина 52 в аддитивных гауссовых 
каналах с некоррелированным «белым» шумом будет подчинена 
обобщенному Релеевскому закону со следующими параметра­
ми [3]:

Закон распределения плотности вероятности и числовые харак­
теристики величины її определены ранее. Вероятность ошибки че­
рез законы распределения можно записать как

что верно для случая появления ошибок с выхода регенератора. 
Обозначив | і —к\ =  с учетом законов распределения 
и выполнив интегрирование по £2, выражение (17) приведем 
к  виду

(16)

(17)

12+?.г

Г 1+- ‘е~  2 / 0(іЗ/)с11.

(18)

где

(19)
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Представляя затем модифицированную функцию Бесселя как 
h ( $ t ) = J a(j$t) я производя ряд преобразований, получаем

о»

Р 0ш ш  =  ~ = -  £ ( —  1 )  j p f + T )  (°Р — * ) 2/+1 =  Р ( а [ 3 - а ) ,  (20 >
/“ О

что для указанных выше законов распределения позволяет Р ош m  
представить так:

Ро ш ш  =  1 —F ^ V \ ltnhl ) .  ( 2 1 )

Выполняя аналогичные преобразования, получаем соотноше­
ние вероятности ложного стирания третьей решающей схемой:

РлСП. -  р  (5, -  к >  и  =  1 -  (22)
Анализ выражений (16) — (22) показывает, что вероятности 

ошибки и ложного стирания третьей решающей схемой является

функциями от параметров: —  относительной избыточности;

п — базы составных сигналов; — математического ожидания
отношения энергии сигнала к спек­
тральной плотности помех на дли­
тельности одного элемента; Х12 —  
коэффициента различимости двоич­
ных сигналов. Графики зависимости 
Р о т  ш и Рлс ш от параметра для 
«='15, 63, 255 и = 2 —'10
приемников некогерентной и коге­
рентной структуры при соответству­
ющих видах модуляции представле­
ны на рис. 2.

Таким образом, с ростом величи­

н ы -^ - вероятность ошибки и веро­

ятность ложного стирания при 
h2 =  const и « = c o n s t  уменьшают­
ся; увеличение базы составных сиг­
налов или h\ приводит к умень­
шению Р о т  III И Р л с  ш; При равных 
условиях вероятности Р о ш  III и Р л с  III 

когерентной для выбранного типа модуляции; применение в тра­
диционных схемах обработки третьей решающей схемы позволяет 
для реальных кодов « = 1 5 ,2 3 ,2 5 5  даж е при получить вы­
игрыш в помехоустойчивости до четырех порядков.
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Рис. 2
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