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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 
РС ПИ – радиосистема передачи информации 
АМ – амплитудная модуляция 
ФМ – фазовая модуляция 
ЧМ – частотная модуляция 
АИМ – амплитудно-импульсная модуляция 
ШИМ – широтно-импульсная модуляция 
ВИМ – времяимпульсная модуляция 
ФИМ – фазоимпульсная модуляция 
КИМ – кодово-импульсная модуляция 
АКФ – автокорреляционная функция 
ФВК – функция взаимной корреляции 
ДФМ – дискретная фазовая модуляция 
ПСП – псевдослучайная последовательность 
ЧКП – четверичнокодированная последовательность 
КР – коррелятор 
СФ – согласованный фильтр 
ГОС – генератор опорного сигнала 
СУ – синхронизирующее устройство 
ЛЧ – линейная часть приемника 
УПЧ – усилитель промежуточной частоты 
КД – когерентный детектор 
ПУ – пороговое устройство 
УС – устройство сравнения 
ВУ – видеоусилитель 
ЛФ – линейный фильтр 
АМн – амплитудная манипуляция 
ЧМн – частотная манипуляция 
ФМн – фазовая манипуляция 
ДО – линейный детектор огибающей 
ОФМн – относительная фазовая манипуляция 
ФНЧ – фильтр нижних частот 
ПФ – полосовой фильтр 
УВЧ – усилитель высокой частоты 
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Тема 1. СИГНАЛЫ В РАДИОСИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ 

ИНФОРМАЦИИ 
 

 
1.1. Краткие теоретические сведения 

 
В радиосистемах передачи информации (РС ПИ) сигналы как пере-

носчики информации представляют собой гармонические колебания, частота, 
фаза, временная задержка, длительность, амплитуда которых может изме-
няться по закону передаваемой информации. От выбора формы сигнала, вида 
информационной модуляции зависят такие качественные показатели РС ПИ, 
как помехоустойчивость, скрытность действия, криптостойкость, дальность 
действия, сложность, надёжность и т.д. 

Выбор сигнала осуществляется исходя из его основных характери-
стик: длительности (времени анализа), занимаемой полосы частот, мощности, 
энергии, вида информационной модуляции, корреляционной функции, базы. 

Сигнал, передающий непрерывные сообщения, характеризуется вре-
менем наблюдения – нT  и временем анализа – aT . Время наблюдения – ин-
тервал времени, занимаемый сообщением. Время анализа зависит от верхней 
граничной частоты передаваемого сообщения вf  и в соответствии с теоремой 
Котельникова не превышает величины вf2

1 . При передаче дискретных со-
общений длительность сигнала cT  связана с длительностью символа дис-
кретного сообщения. 

Эффективная полоса частот, занимаемая сигналом, определяется вы-
ражением 

 
)(

)(
2
1

0ω

ωω
π

F

dF
Fэф

∫
=

∞

∞− , (1.1) 

где 2)(1)( ωω jS
T

F
c

=  – спектральная плотность сигнала, 

)( ωjS   – спектральная функция сигнала, 
)( 0ωF  – мощность центральной несущей частоты сигнала.  

Для видеосигнала )0()( 0 FF =ω . 
Спектральная функция сигнала )(tS  находится из прямого пре-

образования Фурье:  

 ∫ == −cT
jtj eSdtetSjS

0

)()()()( ωϕω ωω ,  (1.2) 

a )()()()( 2)()(2 ωωωω ωϕωϕ SeSeSjS jj == −⋅ . 
Энергия сигнала определяется как  
 cср TPE ⋅= , (1.3) 

где средняя мощность сигнала  
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 ∫∫ =∫ ==
∞
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ωω
π

ωω
π

. (1.4) 

Если передаваемое сообщение )(tλ , то для амплитудной (АМ), фазо-
вой  (ФМ) и частотной (ЧМ) видов модуляции имеем 

 

).)(cos()(

),)(cos()(
),cos()](1[)(

0
0

00

000

000

ϕλωω

ϕλϕω
ϕωλ

+∫∆+⋅=→

+⋅∆+⋅=→
+⋅⋅+=→

dtttAtSЧМ

ttAtSФМ
ttMAtSAM

T
м

м  (1.5) 

В (1.5) М – коэффициент амплитудной модуляции, мϕ∆  –  приращение 

фазы, мω∆  – девиация частоты. Величины фмм m=∆ϕ  и чм
м

м m
f

=
∆
π
ω

2
 –  соответ-

ственно индексы фазовой и частотной модуляции, а мf  – полоса частот со-
общения )(tλ . Чем больше отличаются индексы модуляции от единицы, тем 
больше в спектре сигнала информационных составляющих и шире спектр 
сигнала. Отсюда и высокая потенциальная помехоустойчивость у сигналов с 
угловой модуляцией (ФМ и ЧМ) по сравнению с АМ. 

Таким образом, для описания (1.5) имеем 
мфмэффммчмэфчммэфам fmF,fmF,fF 222 === . (1.6) 

Еще более насыщены информационными составляющими сигналы с 
импульсными видами модуляции (АИМ, ШИМ, ВИМ, ФИМ, КИМ). При 
разложении импульсной периодической последовательности с амплитудой А, 
длительностью импульса τ  и периодом следования пT  в ряд Фурье имеем 
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где для 
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Следует отметить, что эффективная полоса частот, занимаемая сигна-
лом (1.7), практически не зависит от вида модуляции и определяется лишь 
минимальной длительностью импульса и его формой.  

Важной характеристикой сигнала является корреляционная функция. 
Для ансамбля сигналов ci Ttmit ≤≤= 0,,...,2,1)},(S{  имеет значение вид автокор-
реляционной функции (АКФ) каждого сигнала и вид функции взаимной кор-
реляции (ФВК) между любой парой сигналов ансамбля. 

АФК сигнала (t)S j :   

 
0

)
Tc

j j jR ( S (t) S (t )dtτ τ= ⋅ −∫ . (1.8) 

Основные свойства АКФ: 
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а) )j jR ( R ( )τ τ= − . 
б) jj E)(R =0  – энергия сигнала, 
в) 0 ), 0j jR ( ) R (τ τ> ≠ . 
г) lim ) 0

ѓ С
R(τ

→∞
= . 

Для сигналов с одинаковой энергией Е применяют нормированную 
АКФ: 

 ∫ −⋅=
cT

jjj dttStS
E 0

)()(1)( ττρ . (1.9) 

Если использовать спектральную плотность сигнала )(ωjF , то в соот-
ветствии с преобразованием Винера–Хинчина 

 ∫ ⋅=
∞

∞−
ωω

π
τ ωτ deFR j

jj )(
2
1)( . (1.10) 

При корреляционном анализе дискретных и цифровых сигналов при-
меняют решетчатую АКФ: 

 ∑=
−

=
−

nN

i
niiaanR

1
0 )( τ ,  ),...,(N,n 110 −= , (1.11) 

где ia  – символы дискретной или цифровой последовательности длительно-
сти 0τ , 

 N  – значность (количество символов) дискретного (цифрового) сиг-
нала на длительности cT . 

Если сигналы периодические, то по (8), (9), (10) можно вычислить 
АКФ периодического сигнала. 

Решетчатая АКФ периодического сигнала записывается так: 

 ∑=
=

−
N

i
niin aanR

1
0 )( τ . (1.12) 

Особые требования в РС ПИ предъявляются к сложным сигналам. Сложные 
сигналы должны иметь АКФ, близкую к кнопочной функции. 

ФВК сигналов ансамбля: 

 ∫ −⋅=
cT

jiij dttStSR
0

)()()( ττ , ji ≠ . (1.13) 

Для сигналов с одинаковой энергией Е применяют нормированную 
запись ФВК: 

 ∫ −⋅=
cT

ji dttStS
E 0

ij )()(1)( ττρ . (1.14) 

Основные свойства ФВК: 
а) )() ij(ij τρτρ −≠ , ji ≠ , 
б) 1)(1 ij <≤− τρ , ji ≠ , 
в) ij(ij )0 ρρ =  – коэффициент взаимной корреляции,  11 ij <≤− ρ , ji ≠ , 
г) ,0ij =ρ  )(tSi  и )(tS j  – взаимно ортогональны, 
д) ,1ij −=ρ  )()( tStS ij −=  – сигналы противоположны, 
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е) если 






−−

−
−

−
=

нечетное,,1

четное;,
1

1
ij

mm

m
mρ  

то система сигналов { }(t)Si , mi ...,,2,1=  называется симплексной (равноуда-
ленной).  
 

1.2. Примеры решения задач 
 

1.2.1. Определить эквивалентную полосу частот, занимаемую огибаю-
щей прямоугольного радиоимпульса. 
Описание прямоугольной огибающей: 

 




=
,0

,
)( 0A

tA    
,2/,2/

;2/2/

cc

cc

TtTt
TtT
>−<

≤≤−  

где cT  – длительность огибающей прямоугольного радиоимпульса. 
Из (1.1) следует 

 
)0(

)(
2
1

F

dF
Fэф

∫
=

∞

∞−
ωω

π , 

 2)(1)( ωω jS
T

F
c

= . 

Спектральная функция прямоугольной огибающей: 

 
/ 2

0
/ 2

sin
2( ) A( )

2

cTc
j t

c
cTc

T

S j t e dt A T T
ω

ω

ω
ω

−

−

= =∫ . 

Спектральная плотность: 

 

2

2
0

2

2
sin

)(


















=
c

c

c T

T

TAF
ω

ω

ω . 

Эффективная полоса частот: 

 
c0

2

c

c

эф T
d

2
T

2
T

F 1sin1
=

















= ∫
∞

ω
ω

ω

π
. 

Следует принять во внимание, что эффективная полоса радиоимпуль-
са с рассматриваемой огибающей в два раза больше и равна 

cT
2 . 

1.2.2. Вычислить энергию и среднюю мощность сигнала )(tA , пред-
ставленного на рис. 1.1 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 9 

 
Рис. 1.1 

 
Из (1.3) и (1.4) следует 

0
2
0
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2
0

03

02

2
0

0

0

2
0

0

2 7tt)(t)2(t)( τ
τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

AdAdAdAdAdttAE
cT

∫ =∫ +−∫ +−∫ +∫ == , 

   2
0

0

0
2
0

5
7

5
7 AA

T
EP
c

ср ===
τ

τ . 

1.2.3. Изобразить на рисунке спектр колебания 
tMAtS 00 cos]tcos1[)( ω⋅Ω⋅+=  

для случая 5,0=M , 0ω<<Ω . 
Рассматриваемое колебание – амплитудно-модулированный сигнал по 

закону тональной информации. Преобразуя представленное описание сигна-
ла через сумму колебаний, получим 

 [ ] [ ]=Ω−+Ω++= tMAtMAAtS )(cos
2

)(cos
2

tcos)( 0
0

0
0

00 ωωω  

 [ ] [ ]ttA )(cos25,0)(cos25,0tcos 0000 Ω−+Ω++= ωωω . 
На рис. 1.2 представлен амплитудный спектр сигнала. 

 
Рис. 1.2 

 
1.2.4. Изобразить на рисунке спектр колебания  

 ]tcoscos[)( 00 Ω⋅+= mtAtS ω  
для случая 5=m , 0ω<<Ω . 

Рассматриваемое колебание – сигнал с угловой модуляцией по закону 
тональной информации, где m  – индекс угловой модуляции. Преобразуя 
представленное описание сигнала, получим 

∑ +Ω++=
∞

=1
00000 )tkcos()(tcos)()(

k
k mJAmJAtS ωω
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 +=Ω−−+ ∑
∞

=

tcos)()tkcos()()( 00 ωω 5JAmJ1A 00
1k

k
k

0  

∑∑
∞

=

∞

=

Ω−−+Ω−=+
1k

k
k

0
1k

k0 5J1A5mJA )tkcos()()()tkcos()( 00 ωω , 

где )5(kJ  – функция Бесселя 1-го кода k-го порядка. 
Из [1] следует  

;1,0)5(
;35,0)5
;2,0)5(

6

(3

0

=
=

−=

J
J
J

  

.015,0)5(
;4,0)5(

;35,0)5(

7

4

1

=
=

−=

J
J
J

   ;22,0)5(
;05,0)5(

5

2

=
−=

J
J

 

На рис. 1.3 представлен амплитудный спектр сигнала. 
 

 
Рис. 1.3 

 
В соответствии с (1.6)  

π
Ω

=
5

эфF . 

1.2.5. Вычислить и изобразить АКФ одиночного сигнала )(tU , пред-
ставленного на рис. 1.4. 

 
Рис. 1.4 

 
Вычисление целесообразно производить исходя из выражения (1.11) 

для решетчатой АКФ табличным способом. Суть способа заключается в сле-
дующем: 

записать в строчку символы дискретного сигнала; 
справа от строки записать в столбик символы того же сигнала, но в 

обратном порядке; 
каждый символ столбца умножить на символы строки и полученные 

строчные символы записать сверху вниз с относительным сдвигом вправо на 
один символ; 

сложить символы по столбцам и записать их в строчку, они и будут 
значениями решетчатой АКФ одиночного сигнала )(tU . Ниже (рис. 1.5) де-
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монстрируется описанный способ. Для простоты записи амплитудные значе-
ния сигнала )(tU  опущены. 

  
 + + + - - + -       
- - - - + + - +       
+   + + + - - + -      
-    - - - + + - +     
-     - - - + + - +    
+      + + + - - + -   
+       + + + - - + -  
+        + + + - - + - 
  -1 0 -1 0 -1 0 7 0 -1 0 -1 0 -1 

 
Рис. 1.5 

 
На рис. 1.6 приведен график АКФ одиночного сигнала )(tU , получен-

ный в результате соединения полученных решетчатых значений.  

0

τ
τ

 
Рис. 1.6 

 
1.2.6. Вычислить ФВК двух одиночных сигналов )(1 tU  и )(2 tU   

(рис. 1.7) и изобразить график этой функции. 

 
Рис. 1.7 
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Вычисление ФВК производится через решетчатую функцию (рис.1.8, 1.9). 
 

 + + + - - + -       
+ + + + - - + -       
+   + + + - - + -      
+    + + + - - + -     
-     - - - + + - +    
-      - - - + + - +   
+       + + + - - + -  
-        - - - + + - + 
  1 2 3 0 -3 -2 -1 2 -3 0 3 -2 1 

 
Рис. 1.8 

 

 
Рис. 1.9 

 
1.2.7. Вычислить АКФ периодического сигнала )(tU  (см. рис. 1.4) и 

изобразить график полученной функции. 
Вычисление производится через решетчатую функцию в соответствии 

с выражением (1.12). Отличительной особенностью является обеспечение 
циклического сдвига и получение квадратной матрицы (рис. 1.10). 

 
 + + + - - + - 
- - - - + + - + 
+ + + + - - + + 
- - + - - - + + 
- + - + - - - + 
+ - - + - + + + 
+ + - - + - + + 
+ + + - - + - + 
  -1 -1 -1 -1 -1 -1 7 

 
Рис. 1.10 

 
График АКФ периодического сигнала приведен на рис. 1.11. 
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Рис. 1.11 

 
1.3. Задачи для самостоятельной работы 

 
1.3.1. Определить эффективную полосу частот, занимаемую сигналом 

])/(8,2exp[)( 2
aTttU −= , где  aT  –  длительность сигнала на уровне 0,5 от макси-

мальной амплитуды. 
1.3.2. Определить эффективную полосу частот, занимаемую сигналом 

∑ −−=
=

N

i
i itrectatU

1
0 ])1([)( τ , 00 τNt ≤≤ , где 1±=ia  по случайному закону, а 0τ  – 

длительность символа ia . 
1.3.3. Вычислить энергию и среднюю мощность сигнала 

∑ −−=
=

8

1
00 ])1([)(

i
i itrectaAtU τ , 080 τ≤≤ t , где 1±=ia , 0τ  – длительность             

символа ia . 
1.3.4. Изобразить на рисунке спектр колебания 

ttMAtU 00 cos)](1[)( ωλ ⋅⋅+=  для случая M = 0,6, где )(tλ  – видеосигнал с верхней 
граничной частотой вf , 02 ωπ <<вf . Чему равна эффективная полоса частот, 
занимаемая сигналом? 

1.3.5. Изобразить на рисунке спектр колебания  
 ]t)(cos[)( 00 λω ⋅+= mtAtS  
для случая m = 5, где )(tλ  – видеосигнал с верхней граничной частотой вf , 

02 ωπ <<вf . Чему равна эффективная полоса частот, занимаемая этим сигна-
лом? 

1.3.6. Вычислить нормированную АКФ сигнала 

∑ −−=
=

5

1
0 ])1([)(

i
i itrectatU τ , 050 τ≤≤ t , 

3,0,2,0,1 54321 ===== aaaaa . 
Нарисовать график этой функции. 
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1.3.7. Вычислить нормированную АКФ сигнала 

∑ −−=
=

8

1
0])1([)(

i
i itrectatU τ , 080 τ≤≤ t , 

1,1,1,1,1,1,1,1 87654321 −==−=−=−==== aaaaaaaa . 
Нарисовать график этой функции. 

1.3.8. Вычислить нормированную АКФ периодического сигнала )(tU  с 
параметрами, взятыми из предыдущего задания (1.3.7). Нарисовать график 
этой функции. 

1.3.9. Вычислить нормированную ФВК между сигналами 

∑ −−=
=

8

1
0 ])1([)(

i
jij itrectatU τ , 080 τ≤≤ t , 2,1=j ; 

;1,1,1,1 14131211 −==== aaaa  
;1,1,1,1 18171615 −==−=−= aaaa  

;1,1,1,1 24232221 ==−== aaaa  
1,1,1,1 28272625 ===−= aaaa . 

Нарисовать график этой функции. 
 
 

Тема 2. ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫЕ СИГНАЛЫ В РАДИОСИСТЕМАХ 
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

 
2.1. Краткие теоретические сведения 

 
Для РС ПИ наибольший интерес представляет класс сложных сигна-

лов – псевдослучайные (шумоподобные) сигналы с дискретными видами мо-
дуляции. С точки зрения простоты реализации устройств формирования и 
обработки предпочтение отдается псевдослучайным сигналам с дискретной 
фазовой модуляцией (ПС-сигналы с ДФМ). ПС-сигналы с ДФМ – это гармо-
ническое колебание, фаза которого изменяется по закону псевдослучайной 
последовательности (ПСП). Аналитическое описание сигнала: 

 ∑ ++−−−=
=

N

i
itjitrectAtS

1
0000 )](exp[])1([)( ϕϕωτ , (2.1) 

 cTNt =≤≤ 00 τ , 
где 0τ  – длительность символа ПСП, N  – количество символов в длительно-
сти ПС-сигнала, iϕ  – дискретные значения фазы, привязанные к соответст-
вующим дискретным значения модулирующей ПСП, а функция  

  




=−−
,0
,1

])1([ 0τitrect
.)1(
;)1(

00

00

ττ
ττ

iti
iti

>>−
≤≤−  

Комплексная огибающая и закон фазовой модуляции определяются со-
ответственно следующими выражениями: 

 ∑ −−=
=

N

i
ijitrectAtA

1
00 )exp(])1([)( ϕτ , 
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 ∑ −−⋅==
=

N

i
i itrectAtAtA

1
00 ])1([cos)}(Re{)( τϕ . (2.2) 

Функцию iϕcos  удобно выразить через символ ia  длительности 
ii a=→ ϕτ cos0 , а ПСП – как ансамбль символов }{ ia , где Ni ...,,2,1= . Если в iϕ  

принимается только два значения 0 или π  радиан, то и ПСП будет бинарной 
(двухуровневой). При iϕ , принимающей множество значений, ПСП будет 
многоуровневой (многофазной). Очевидно, что спектрально-корреляционные 
свойства ПС-сигнала с ДФМ полностью будут определяться модулирующей 
ПСП. 

Ансамбли видеопоследовательностей можно отнести к классу ПСП, 
руководствуясь следующими свойствами:  

1. Взвешенность. Характеризуется примерным равенством различных 
символов }{ ia  на длительности cT . 

2. АКФ последовательности близка к кнопочной функции, т.е. макси-
мальный уровень бокового остатка существенно ниже уровня основного пика 
АКФ.  

3. Спектральная плотность видеопоследовательности в пределах ее 
эффективной полосы должна быть по возможности равномерной.  

Широкое применение в современных РС ПИ с ПС-сигналами нашли 
бинарные ПСП. К ним относятся М-последовательности и четверично-
кодированные последовательности (ЧКП).  

Основные свойства М-последовательностей: 
1. Это линейные рекуррентные последовательности максимального 

периода, описываемые неприводимыми и примитивными полиномами n-й 
степени, вида 

 n
n xcxcxcc ++++ ...2

210 , 
где ic  – коэффициенты, принимающие значения 0 или 1 ( 10 =c ), определяют 
количество символов n-значной комбинации, участвующих в формировании 
по рекуррентному правилу: 
 niniii acacaca −−− +++= ...2211 . (2.3) 

Причем число членов в (2.3) всегда четное, а суммирование осуществ-
ляется по модулю 2, если }1,0{∈ia . Сформированная по правилу (2.3)           
М-последовательность имеет значность 12 −= nN . 

Например, неприводимый и примитивный полином 123 ++ xx  описыва-
ет М-последовательность 7=N , а рекуррентное правило формирования сим-
волов имеет вид   32 −− += iii aaa . 

2. В одном периоде последовательности число символов разного зна-
чения (1 и 0) отличается на единицу. 

3. В периоде последовательности содержатся все n-значные комбина-
ции двоичного кода, кроме нулей. 

4. При суммировании по модулю 2 любой М-последовательности с ее 
циклическим сдвигом меньше периода получается та же                                   
М-последовательность, но с другим циклическим сдвигом.  
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5. Количество М-последовательностей одной значности определяется 
выражением 

n
z

n )12( −
=

ϕ , 

где )(xϕ – функция Эйлера, равная количеству целых положительных чисел, 
включая единицу, меньше X и взаимно простых с X. Причем если X – простое 
число, то 1)( −= xxϕ . 

Таблицы порождающих полиномов М-последовательностей приве-
дены в [2]. 

 6. АКФ одиночной М-последовательности в общем виде записывает-
ся в следующем виде: 

 ∑∑ +







−=+

−−

=
++

−

=
+

1

1
1

010
0 1)(

kN

i
kii

kN

i
kii aaaakR

τ

ε

τ

ε
ετ , (2.4) 

где )1(0 −≤≤ Nk , )1(0 −≤≤ Nk , }1,0{∈ia , τετ =+0k . 
Граничные значения нормированной АКФ: 

 











≤

−
=

,25,1

,1
)( 0

N

τ
τ

τρ    

.

,

0

0

ττ

ττ

>

≤

 (2.5) 

7. Нормированная АКФ периодической М-последовательности в пре-
делах одного периода описывается выражением  

 










−≤≤−

≤





 +−

=

.)1(,1

,,111
)(

00

0
0

τττ

ττ
τ

τ

τρ

N
N

N    (2.6) 

8. Энергетический спектр одиночной М-последовательности опреде-
ляется выражением  
 





∑+=
−

=

1

1
00

2
0 cos)(2)()(

N

i
iiRNjSF τωτωω , 

где 

2

2
sin

)(
0

0

00 ωτ

ωτ

τω ⋅=jS  – спектральная функция единичного импульса дли-

тельности 0τ . 
 )( 0τiR  – решетчатая АКФ М-последовательности. 

Выражение для энергетического спектра периодической                          
М-последовательности имеет вид 

 ∑ −







−
















+

=
∞

≠
−∞=
0

0

2

2 )(12

2

2
sin1)(

i
ic

c

n NN
i

T

T

N
NF ωδ

τ
π

ωδ
ω

ω

ω , (2.7) 

где )(ωδ  – дельта-функция. 
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Спектр имеет линейчатый характер, а мощность i-й гармоники (исклю-
чая i=0) равна 

N
iN

N
iF

i

π
πτ

π 2
22

0
sin12 +

=






 . 

 
Основные свойства ЧКП 

1. Класс нелинейных последовательностей значности nN 2= , ,...3,2=n , 
описываемый выражением 

                          ∑ ⋅+∑ ⋅=
=

−

=
+

n

i
i

j
i

n

i
ii

n
j BxBBA

1

1

1
1 , (2.8) 

где ),...2,1( n
n
j aaaA =  – запись одиночной ЧКП длительности 0τNTc =  порядка n 

номера j, символы которой }1,0{∈ia , iB  – функия Радемахера, определяемая 
на длительности cT  с номером i , 

}1,0{∈j
ix  – значение i-го разряда номера последовательности j, пред-

ставленного в n-разрядном двоичном виде. Суммирование осуществляется по 
модулю 2, а умножение – логическое. 

2. Количество ЧКП одной значности NZ = , и каждой из них в семей-
стве присваивается номер от 0 до N–1. По n-разрядному двоичному номеру 
ЧКП формируется последовательность по следующему алгоритму: 

если первый разряд двоичного номера – 0, то записываются два 
символа 11; 

если первый разряд двоичного номера – 1, то записываются два 
символа 10; 

для всех последующих разрядов двоичного номера, начиная со второ-
го, нулю соответствует приписывание к исходной комбинации такой же по 
размеру комбинации, но отличающейся от исходной инвертированной вто-
рой половиной; а единица – инвертирование первой половины приписывае-
мой комбинации. 

3. Разность ∆  между количеством разных символов в ЧКП зависит от 
порядка n и определяется соотношением 

 










−

−






=∆

+

четное.если,2

нечетное;если,
0
2

2/

2
1

К

К

n

n

  

0=∆  соответствуют последовательности, в двоичных номерах которых на 
нечетных позициях имеется нечетное количество 1. 

4. Каждой ЧКП n
jA  соответствует парная n

j
n
i AA ~

= , причем 12 −=− nji . 
У парных последовательностей первые 12 −n  символа совпадают, а следующие 

12 −n  – противоположны (или наоборот). 
5. Каждой ЧКП n

jA  соответствует смежная n

j

n
i AA

~
= , причем 1=− ji . У 

смежных последовательностей символы, стоящие на нечетных позициях, 
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совпадают и не совпадают стоящие на четных позициях (или наоборот). 
6. Любая ЧКП значности N получается из двух парных последова-

тельностей значности 2/N  путем их присоединения или из двух  смежных 
той же значности ( 2/N ) путем чередования их символов. 

7. Граничные значения нормированной АКФ одиночной ЧКП опреде-
ляются соотношением  

 











≤







 ±−

=
,5,2

,111
)( 0

N

Nτ
τ

τρ    

.

,0

0

0

ττ

ττ

>

≤≤

 (2.9) 

Причем решетчатая АКФ при четном сдвиге принимает нулевые зна-
чения. 

8. Граничные значения нормированной АКФ периодической ЧКП в 
пределах одного периода определяются соотношением  

 















≤≤≤

−≤≤≤≤

≤≤−

=

.
4
3

4
,5,2

;)1(
4
3,

4
,0

0,1

)(

00

0000

;0
0

τττ

ττττττ

ττ
τ
τ

τρ

NN
N

NNN
п  (2.10) 

9. АКФ парных и смежных ЧКП имеют боковые остатки при одинако-
вых сдвигах, равные по абсолютной величине и противоположные по знаку: 

 








>

≤







−

=+

.,0

,,12
)()(

0

0
0~

ττ

ττ
τ
τ

τρτρ n
jAn

jA
 

 








>

≤







−

=+

.,0

,,12
)()(

0

0
0

~ ττ

ττ
τ
τ

τρτρ n
j

An
jA

 

Это свойство характерно для дополнительных последовательностей 
(серий), описанных Голеем [4]. Все свойства, присущие дополнительным по-
следовательностям, справедливы и для семейства ЧКП. 

10. Все ЧКП одной значности взаимно ортогональны. 
11. Описание энергетического спектра одиночной ЧКП ничем не от-

личается от аналогичного описания М-последовательности. Энергетический 
спектр периодической ЧКП описывается выражением  

 




∑ ×













 −++








=

=

4/

1
0

2

0

0 12
4

1
sin1)(

N

i
n iNR

f
f

N
fF τ

τπ
τπ

 (2.11) 

 .2212
4

2cos
0

0 ∑ 







−



















 −+×

∞

−∞=p N
pfiNf

τ
π

πδτπ  
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2.2. Примеры решения задач 
 

2.2.1. Сформировать М-последовательность значности 7=N . Убе-
диться в свойствах 2–5. Вычислить АКФ последовательности. Показать, что 
М-последовательность, сформированная вторым полиномом (дополняющим 
первый), имеет обратный порядок следования символов. 

Порядок последовательности: 127 −= n , откуда 3=n . Общая запись 
генераторного полинома: 
 3

3
2

211 xcxcxc +++ . 
Так как количество коэффициентов 0≠ic  должно быть четным, то 

только два полинома удовлетворяют этому требованию: 
 31 xx ++ , 
 321 xx ++ . 

Рекуррентная формула генерирования по первому полному имеет вид 
 31 −− += iii aaa . 

Следовательно, М-последовательность сформируется на основе               
3-разрядного регистра сдвига с двумя выходами в цепи обратной связи. 

Сформируем М-последовательность для начальной комбинации в ре-
гистре сдвига 111: 

0 такт  111   
1 такт  011 1 
2 такт  101 1 
3 такт  010 1 
4 такт  001 0 
5 такт  100 1 
6 такт  110 0 
7 такт  111 0  

Рис. 2.1 
 

Таким образом, с выхода регистра сдвига сформирована последователь-
ность 1110100, у которой количество 1 на единицу больше количества 0 и при-
сутствуют все трехзначные комбинации, кроме 000. Сложим по модулю 2 полу-
ченную последовательность с ее циклическим сдвигом вправо на 1 символ. 

Полученная последовательность 1001110 отличается от первоначаль-
ной циклическим сдвигом вправо на 4 символа. 

Вычислим АКФ сформированной последовательности: 
 + + + - + - - 
- - - - + - + + 
-   - - - + - + 
+    + + + - + 
-     - - - + 
+      + + + 
+       + + 
+        + 
  -1 -2 -1 0 1 0 7 
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Рис. 2.2 

На рис. 2.2 приведен график АКФ одиночной М-последовательно-сти, 
сформированной по первому полиному с начальной комбинацией 111. 
Сформируем М-последовательность по второму полиному. Рекуррентная 
формула по второму полиному: 

32 −− += iii aaa . 
0 такт  100   
1 такт  10 0 
2 такт  101 0 
3 такт  110 1 
4 такт  111 0 
5 такт  11 1 
6 такт  1 1 
7 такт  100 1 

Возьмем начальную комбинацию 100, тогда 
сформированная последовательность имеет вид 
0010111, которая отличается от первоначальной по-
рядком следования символов.  

 

 
2.2.2. Сформировать ЧКП 3

0A , 3
1A , 3

4A . Какова связь между этими по-
следовательностями? Вычислить их АКФ. Определить коэффициенты корре-
ляции между ними.  

Формирование будем вести по двоичному представлению номера по-
следовательности в соответствии со свойством 2. 

.111000101004

.101110000011

.111011010000

3
4

3
1

3
0

→→=→

→→=→

→→=→

jA

jA

jA

 

Последовательности 3
0A  и 3

1A  – смежные, так как символы, стоящие на 
нечетных позициях, у них совпадают и противоположны на четных позициях 
(свойство 5). 

Последовательности 3
0A  и 3

4A  – парные, так как первая половина симво-
лов у них совпадает и вторая половина противоположна (свойство 4). Вычис-
лить АКФ ЧКП 3

0A . 
 + + + - + + - + 
+ + + + - + + - + 
-   - - - + - - + 
+    + + + - + + 
+     + + + - + 
-      - - - + 
+       + + + 
+        + + 
+         + 
 1 0 1 0 3 0 1 8 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7
0

R(τ)

ττ0
8-8

8

 
Рис. 2.3 

 
В соответствии со свойством 9 АКФ ЧКП 3

1A  и 3
4A  отличаются от АКФ 

ЧКП 3
0A  знаком боковых остатков (-10-10-3018). На основании свойства 10 

коэффициенты взаимной корреляции: 
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04,04,10,1 === ρρρ . 
2.2.3. На основе парных ЧКП 3

2A  и 3
6A  сформируйте возможные ЧКП 

значности N=16 и присвойте им номера: 

.110100101106

,110111100102
3
6

3
2

→→=→

→→=→

jA

jA  

На основании свойства 6, используя операцию присоединения, имеем  
 

 Из ЧКП 3
2A  и 3

6A  можно сформировать четыре ЧКП значности N=16, 
принимая дополнительно инвертирование каждой из исходных последова-
тельностей. 
 

2.3. Задачи для самостоятельной работы 
 

 2.3.1. Сформируйте М-последовательность значности N=15. Вычисли-
те АКФ этой последовательности. Сколько существует разных                        
М-последовательностей значности 15? Какой минимальный и максимальный 
коэффициенты взаимной корреляции между ними? 
 2.3.2. Можно ли на основе генератора М-последовательности значно-
сти N=15 сформировать псевдослучайную последовательность значности 
N=14? Если можно, то как? 
 2.3.3. На базе генератора М-последовательности сформируйте после-
довательность значности N=8. Вычислите её АКФ. Можно ли сформирован-
ную последовательность отнести к классу псевдослучайных? 
 2.3.4. Сформируйте ЧКП 4

2A  и вычислите её АКФ. Вычислите АКФ 
периодической последовательности 4

2A . Сформируйте парную и смежную 
ЧКП данной. Какие номера они будут иметь? 
 2.3.5. По заданным ЧКП 2

0A  и 2
1A  сформируйте возможные ЧКП знач-

ности N=16. Сколько их будет? Присвойте им номера. 
 2.3.6. Применяя операцию присоединения, из ЧКП 3

2A  и 3
3A  сформи-

руйте последовательность значности N=16. Относится ли полученная после-
довательность к классу ЧКП? Вычислите её АКФ и оцените максимальный 
нормированный уровень модуля бокового остатка. 
 2.3.7. Применяя операцию чередования, из ЧКП 3

2A  и 3
6A  сформируйте 

последовательность значности N=16. Относится ли полученная последова-
тельность к классу ЧКП? Вычислите её АКФ и оцените максимальный нор-
мированный уровень модуля бокового остатка. 

4

2

4

6

4

10

4

14

) 1101111011010010 0010 2 ;

) 1101001011011110 0110 6 ;

) 1101111000101101 1010 10 ;

) 1101001000100001 1110 14 .

а j A

б j A

в j A

г j A

→ → = →

→ → = →

→ → = →

→ → = →
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Тема 3. ПРОХОЖДЕНИЕ СИГНАЛОВ ЧЕРЕЗ КОРРЕЛЯЦИОННО-

ФИЛЬТРОВЫЕ УЗЛЫ 
 

3.1. Краткие теоретические сведения 
 

 В состав большинства устройств оптимальной обработки радиосигна-
лов входят коррелятор (КР) или согласованный фильтр (СФ). КР и СФ мак-
симизируют отношение сигнал/шум, если настроены (согласованы) на сиг-
нал. 
 В структуре коррелятора (рис. 3.1) присутствует генератор опорного 
 

∫
cT

0

 
Рис. 3.1 

 
сигнала (ГОС), формирующий опорный сигнал )(tSоп , являющийся копией 
входного полезного сигнала в смеси: 
 )()()( tntStx += , cTt ≤≤0 , (3.1) 
где S(t) – полезный сигнал; 
      n(t) – шум (в частном случае белый с )2)( 0NFn =ω . 
Таким образом, с точностью до постоянного коэффициента С )()( tSCtSоп ⋅= . 
Функция y(t) на выходе коррелятора: 

( )∫ ∫ ⋅+⋅∫ =⋅=
t t

опоп
t

оп dttStndttStSdttStxty
0 0

111111
0

111 )()()()()()(  

к моменту времени Т будет иметь максимальное значение: 

 ( ) ( ) ( ) nc

T

c yydttStnCCEyTy
c

+=⋅∫+== 11
0

1max ,   (3.2) 

если сигнал Sоп(t) и шум n(t) не коррелированы или слабо коррелированы.       
Ес  – энергия сигнала S(t). Мощность полезного сигнала yс на выходе КР равна 

22
ccy ECP = . Мощность шумового компонента yn можно определить,         вы-

числив его дисперсию: 
 
    
     (3.3) ( ) ( ) ( )

2 2

1 1 1
0 0

,

( ) 0;
c c

y y n yn n n

T T

y nn

P y m

m y C n t S t dt C n t S t

σ= =< > −

=< >= < ⋅ >= < > =∫ ∫
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                            (3.4) 
 
 

Отношение сигнал/шум по мощности на выходе КР в момент Тс    равно 

                   
02

02

22 2
N
E

EC

EC
P

P
q c

N
c

c

пy

cy
=

⋅
== . (3.5) 

и даёт потенциальную оценку помехоустойчивости коррелятора, если обес-
печивается с помощью синхронизирующего устройства (СУ) синхронизация 
по временному положению сигналов S(t) и Sоп(t).  

 
Рис. 3.2 

 Согласованный фильтр (рис. 3.2) как оптимальный линейный фильтр 
для сигнала S(t) характеризуется коэффициентом передачи K(jω) или им-
пульсным откликом g(t): 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) −−

−

=

−⋅=⋅=
Tj

cc

Tj
c

eSjS

tTSCtgejSCjK
ω

ω

ωω

ωω
*

* ,,  (3.6) 

функция, комплексно-сопряжённая со спектральной функцией сигнала Sc(jω). 
 Функция y(t) на выходе СФ определяется как свёртка между входным 
процессом x(t) и импульсным откликом g(t): 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).
00

00

0

tytyTtcRTtcR

dtnTScdtSTSc

dtngdtSg

dtXgty

пcпc

TT

TT

T

+=−+−=

=∫ −⋅−⋅+∫ −⋅−⋅=

=∫ −⋅+∫ −⋅=

=−∫=

ττττττ

ττττττ

τττ

 (3.7) 

 Полезная составляющая yc(t) на выходе СФ с точностью до постоянно-
го коэффициента С является АКФ сигнала S(t) и в момент времени cTt =  при-
нимает максимальное значение 

( ) cc CEyTy == max . 
АКФ шумового компонента yп(t): 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) .
22

2

0
2

0

20
2

0 0
212112

02

0 0
212121

2

0 0
212211

22

ccT

cT cT

cT cT

cT cT

ny

ENC
dttS

NC

dtdttStSttNC

dtdttStStntnC

dtdttStntStnC

=∫=

∫ ∫ =⋅−⋅=

∫ ∫ =⋅⋅>⋅<=

>=∫ ∫ ⋅⋅⋅<=

δ

σ
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( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ).
2

),(

12
02

212
0 0

12211
2

2121

ttRNC

ddtStStntnC

tytyttr

c

TT
nn

−=

=−⋅∫ ∫ −>−−−<=

>=⋅=<

ττττττ  (3.8) 

При  

  

( )

.
2

),(  

, 0  ,0

0
2

2
21

12

NEC
ttr

ERtt

c

ny

cc

==

===−

σ

τ

 

 Следовательно, отношение сигнал/шум на выходе СФ для пикового 

значения полезного сигнала такое же, как и для коррелятора, т.е. 
0

max
2
N
Eq c= . 

Если шум n(t) не белый, а произвольный гауссов со спектральной плотностью 
N(ω), то  

 ( )
( )∫=

∞

∞−
ϖ

ϖ
ϖ

π
d

N
jS

q c
2||

2
1 . (3.9) 

 
3.2. Примеры решения задач 

 
 3.2.1. На вход КР и СФ поступает прямоугольный видеоимпульс с па-
раметрами 





>>

≤≤
=

.0,0
;0

)( ,0

c

c

Tt
TtA

tS  

 КР и СФ имеют следующие характеристики: )()( tStSon = ;  
)()( tTStg c −= . 

 Изобразить функцию y(t) на выходе КР и СФ. Описать параметры вы-
ходных сигналов. 
 Из условия задачи вытекает )()( tStx =  (рис. 3.3, а), поэтому на выходе 
КР будем наблюдать процесс накопления в пределах времени Тс (рис. 3.3, б), 
а на выходе СФ – вычисление АКФ сигнала S(t) (рис. 3.3, в). 
 Для коррелятора: 
                                                            а 
 
 
                                                            б 

( )








>

≤≤






 −
−

=

.c
2
0

,
2
0

T   t,

0   ,
||

1

c

c
c

c
c

TA

Tt
T

TtTA
ty       в 

 
  
 Рис. 3.3 

S ( t )

T c
t

cTA 2
0

2
0 cA T

y ( t )

t

tT c

T c

y ( t )
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Для согласованного фильтра: 

( )








>

≤≤






 −
−

=

T.2 t  ,0

20   ,||1 ,
2
0 c

c

c
c Tt

T
TtTA

ty  

 3.2.2. На вход КР и СФ поступает сложный сигнал вида 













>

≤≤

<<

≤≤

=

.1

,11
0

11

10

4,0

42,2

,2,0
,0,

)(

Tt

TtTA
TtT

TtA

tS  

 КР и СФ имеют следующие характеристики: Sоп(t )= S(t); g(t)=S(T–t), где 
14TT = . Изобразить функции y(t) на выходе КР и СФ. Описать параметры вы-

ходных сигналов. 
 Как и в предыдущей задаче, для КР – накопление квадрата функции, 
для СФ – вычисление АКФ (рис. 3.4). 
Для коррелятора: 
 

( )

















>⋅

≤≤






 −
−+

≤<

≤≤






 −
−

=

.4T   t,5,1 

,42  ,
2

|4|
1

2

,2   

0   ,
||

1

11
2
0

11
1

11
2
0

1
2
0

11,1
2
0

,1
2
0

TA

TtT
T

TtTA
TA

TtTTA

Tt
T

TtTA

ty

c

c
c

   

  
                                                                     Рис. 3.4 

Для согласованного фильтра: 
)( tTRy c −= , 14TT = , т.е. АКФ сигнала S(t), которую можно вычислить через      

решётчатую функцию (см. рис. 3.4): 

( )

.5,0,0,

,

043201

4

11
1

AaaaAa

aaaanTR
n

i
nii

nN

i
nii

====

∑ ⋅∑ =⋅=
−

=
−

−

=
−  

 
 А0 0 0,5А0 0,5А0 

0,5А0 0,5А0
2 0 0,25А0

2 0,25А0
2 

0,5А0  0,5А0
2 0 0,25А0

2 
 0   0 0 

А0    А0
2 

 0,5А0
2 0,5А0

2 0,25А0
2 1,5А0

2 

S(t)

2T1
t

cTA2
05,1

y(t)

A0

t

КР

СФ

T1 4T1

cTA 2
05,1

T1 2T1 3T1 4T1 5T1 6T10

0

0

( )y t
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( )



















≤≤






 −
−+

≤≤






 −
−

≤<

≤≤






 −
−

=

.4,3|4|1
4

5
4

,32  ,
|2|

2
11

2

,2   ,
2

,0   ,||1
2

11
1

11
2
01

2
0

11
1

11
2
0

11
1

2
0

1
1

11
2
0

TtT
T

TtTATA

TtTT
TtTA

TtT
TA

Tt
T

TtTA

ty  

 
3.3. Задачи для самостоятельной работы 

 
 3.3.1. На вход СФ поступает сигнал ( ) TttS ≤≤0, . Импульсный отклик 
фильтра )()( tTStg −= . Нарисовать форму сигнала на выходе СФ, если S(t) –   
M-последовательность с генераторным полиномом x3+x+1 и начальной ком-
бинацией – все единицы. Символы последовательности принимают значения 
±1. 
 3.3.2. На вход КР поступает сигнал ( ) TttS ≤≤0,1 . Опорный сигнал 
коррелятора ( ) TttStS on ≤≤= 0,)( 2 . Нарисовать форму сигнала на выходе КР, 
если S1(t) – M-последовательность с генераторным полиномом x3+x+1, S2(t) –  
M-последовательность с генераторным полиномом x3+x2+1, начальные ком-
бинации сигналов S1(t) и S2(t) одинаковые. Символы М-последовательностей 
принимают значения ±1. 
 3.3.3. На вход СФ поступает сигнал ( ) TttS ≤≤0,1 . Импульсный отклик 
фильтра )()( 2 tTStg −= , S2(t) – сигнал, наблюдаемый на интервале Tt ≤≤0 . На-
рисовать форму сигнала на выходе СФ, если S1(t) –M-последовательность с 
генераторным полиномом x3+x+1, S2(t) – M-последовательность с генератор-
ным полиномом x3+x2+1, начальные комбинации сигналов S1(t) и S2(t) одинако-
вые. Символы М-последовательностей принимают значения ±1. 
 3.3.4. На вход СФ поступает смесь ( ) TttStS ≤≤+ 0,)( 21 . Импульсный от-
клик фильтра )()( 2 tTStg −= . Нарисовать форму сигнала на выходе СФ, если S1(t) 
и S2(t) – четверично-кодированные видеопоследовательности соответственно 3

0A  
и 3

1A . Символы видеопоследовательностей принимают значения ±1. 
 3.3.5. На вход КР поступает смесь ( ) TttStS ≤≤+ 0,)( 21 . Опорный сигнал 
коррелятора ( )tStS on 2)( = . Нарисовать форму сигнала на выходе КР, если S1(t) 
и S2(t) – четверично-кодированные видеопоследовательности соответственно 

3
0A  и 3

1A . Символы видеопоследовательностей принимают значения ±1. 
 3.3.6. На вход КР поступает смесь ( ) TttStS ≤≤+ 0,)( 21 . Опорный сигнал 
коррелятора ( ) TttStS on ≤≤= 0,)( 2 . Нарисовать форму сигнала на выходе КР, если 
S1(t), S2(t) и S3(t) – четверично-кодированные видеопоследовательности соответст-
венно 3

0A , 3
1A  и 3

4A . Символы видеопоследовательностей принимают значения ±1. 
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 3.3.7. На вход СФ поступает смесь ( ) TttStS ≤≤+ 0,)( 21 . Импульсный 
отклик фильтра )()( 3 tTStg −= , S3(t) – сигнал, наблюдаемый на интервале 

Tt ≤≤0 . Нарисовать форму сигнала на выходе СФ, если S1(t), S2(t) и S3(t) – чет-
верично-кодированные видеопоследовательности соответственно 3

0A , 3
1A  и 3

4A . 
Символы видеопоследовательностей принимают значения ±1. 
 
Тема 4. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИСКРЕТНЫХ 

СООБЩЕНИЙ 
 

4.1. Краткие теоретические сведения 
 

 Если m – объём алфавита источника дискретных сообщений, то сово-
купность элементарных сообщений (символов) x1, x2, x3,…, xm – алфавит источ-
ника. Априорная вероятность появления символа xi при независимости его от 
предыдущих – P(x)=Pi. В общем случае априорная вероятность появления xi 
будет условной: P(xi/xj, xk, xl…), где xj, xk, xl,… – символы, сформированные ис-
точником до символа xi. 
 Количество информации, которое несёт символ xi, определяется фор-
мулой 

( ) ( ).ln ii xPkxI ⋅=  
 Масштабный коэффициент k зависит от выбора единицы измерения 
количества информации. Если единица количества информации выбирается 
двоичной, то k=–1/ln2 и соответственно 
 ( ) ( )ii xPxI log−=  (бит).     (4.1) 
 Основные информационные свойства дискретных сообщений: 

1. Свойство аддитивности: 

 ,log,...,,
121






∑−=








= νν
i

q

qiii xPxxxI  (4.2) 

где q – количество символов хi в сообщении, а iv принимает одно из значений 
в пределах от 1 до m. 
 2. Среднее количество информации, приходящейся на один символ 
источника, при условном характере априорной вероятности: 

 ( ) .log,...,,...
1 ,...11 21

1

∑ 












∑ 






−=

= =

m

i qii
qim

i qiiim xx
x

PxxxPXI
q

  (4.3) 

 3. Среднее количество информации, приходящейся на один символ 
источника сообщений, при зависимости вероятности появления очередного 
символа xi только от вероятности появления предыдущего символа xj: 

 ( ) ( ) .log
1 1

2 ∑ 















∑−=
= =

m

i j
i

j
i

m

j
j x

xPx
xPxPXI  (4.4) 
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 4. Среднее количество информации, приходящейся на один символ, 
при независимости символов источника сообщений 

 ( ) ( ) ( ) ( ).log
1

1 ∑ =−=
=

m

i
ii XHxPxPXI  (4.5) 

является определением энтропии источника дискретных сообщений. 
 5. Максимальная энтропия источника имеет место при независимости 
и равновероятности символов сообщения (P(xi)=1/m): 
 ( ) .logmax mXH =   (4.6) 
 6. Коэффициент избыточности: 

 
( )
( )

( )
,

log
11

max m
XH

XH
XH

и
пп −=−=ρ   (4.7) 

где ( )
χ==

m
xHmn n

log
 и ,1  – относительная скорость передачи информации, ха-

рактеризующая возможность оптимизации скорости передаваемой информа-
ции. 
 Устранение избыточности позволяет сократить объём сообщения, а 
следовательно, повысить скорость передачи информации. 
 В канале с помехой передаваемая информация частично искажается. 
     )(tn  

 
 

Рис. 4.1 
 

 Как показано на рис. 4.1, передаваемое сообщение { } mixi ,1, =  под 
влиянием помехи n(t) на выходе канала связи преобразуется в сообщение 
{ } ',1, mjy j = . Если дискретный стационарный канал без памяти, то m=m’ и 
длительность символов τ на выходе и входе канала одинакова. Тогда ско-
рость передачи информации как среднее количество информации, получае-
мое в единицу времени, определяется выражением 
 ( ),;YXIFR ⋅=  (4.8) 
где F=1/ τ – частота посылки символов, а I(X;Y) – среднее количество взаимной 
информации в множестве символов X={xi} относительно символов Y={yj}: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).//; XYHYHYXHXHYXI +=+=  (4.9) 
 В (4.9) H(X/Y) – условная энтропия множества символов Х при данном 
множестве Y, определяющая среднее количество потерянной информации из-
за влияния помех; H(X/Y) – условная энтропия множества символов Y при дан-
ном множестве Х, определяющая шумовую энтропию; H(Y) – энтропия мно-
жества символов Y: 

 ( ) ( ) ,log
1 1









∑ ∑ 





−=

= = i
jm

i

m

j i
j

i x
y

Px
y

PxPX
YH   (4.10) 
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 ( ) ( ) ( ),log
1

j
m

i
j yPyPYH ∑−=

=
  (4.11) 

 ( ) ( ) ( ) ,,
11

∑ 





=∑=

==

m

i i
j

i
m

i
jij x

y
PxPyxPyP   (4.12) 

 

где  




=−
≠

=







.  ,P1
,  ,

ош ji
jiP

x
yP ош

i

j  (4.13) 

Pош – вероятность ошибки воспроизведения символа xi.  
 Исходя из (4.8), (4.9), скорость передачи информации определяется 
формулой 
 ( ) ( )]/[ XYHYHFR −=  (бит/с). (4.14) 
 Пропускная способность дискретного канала связи определяется сле-
дующим выражением: 
 ( ) ( ) ( ) ( )],/[]/[ maxmax XYHYHFYXHXHFC кк −=−=   (4.15) 
где .FFk ≥  
 В каналах без помех H(Y/X)=0. 
 

4.2. Примеры решения задач 
 

 4.2.1. По двоичному симметричному каналу связи с помехой переда-
ются сигналы x1 и x2 с априорными вероятностями ( ) ( ) 4

1  и  4
3

21 == xPxP . Из-
за наличия помех вероятность правильного приёма каждого из сигналов 
уменьшилась до 7/8. Считая длительность каждого сигнала τ =1 мс, опреде-
лить: H(x), H(x)max, ρu, I(X;Y), R, C. 
 В соответствии с (4.5) имеем 

( ) 815,05,0315,04
1log4

1
4

3log4
3 =+=−−=xH  бит. 

 Максимальная энтропия (4.6): 
( ) 12logmax ==xH  бит. 

 Коэффициент избыточности (4.7): 
.185,0

1
815,01 =−=иρ  

Среднее количество взаимной информации (4.10) получим, вычислив 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

,

,log/

,log

,/;

2
2

2
1

2
12

2
1

2
1

1
11

2

1

2

1

2

1






⋅+





⋅=






⋅+





⋅=









∑ ∑ 





−=

∑−=

−=

= =

=

x
yPxPx

yPxPyP

x
yPxPx

yPxPyP

x
yPx

yPxPXYH

yPyPYH

XYHYHYXI

i
j

i j i
j

i

i
jj

 

В соответствии с (4.13) имеем 
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



≠
=

=







. ,8/1
, ,8/7

ji
ji

x
y

P
i

j  

Таким образом, 
( )
( )
( )

( ) ( )

( )

.55,08
1log8

1
8

7log8
7-                 

loglog                 

loglog                    

loglog/

,89,016
5log16

5
16

11log16
11

.16/58/74/18/14/3
,16/118/14/18/74/3

2
1

2
1

1
1

1
1

2
2

2
2

2
1

2
1

2

1
2

1
2

1
1

1
1

1

2

1
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=





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













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
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






−

−
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













+











−=

≈−−=

=⋅+⋅=
=⋅+⋅=

x
yPx

yPx
yPx

yP

x
y

x
yPx

yPx
yPxP

x
y

x
yPx

yPx
yPxPXYH

YH

yP
yP

 

Скорость передачи информации из (4.14): 
R=1/10-3[0,89–0,55]=340 бит/с. 
Пропускная способность канала связи: 
C ≥ 1/103[1–0,55]=450 бит/с. 
 4.2.2. Алфавит сообщения состоит из двух букв: X1 (P(x1)=3/4) и  
X2 (P(x2)=1/4). Определить энтропию источника и коэффициент избыточности, 
если условная вероятность P(xj/xi) появления j-й буквы после i-й задана в табл. 4.1. 
 

                                                          Таблица 4.1 
 

 
 
 
 

C учётом априорных вероятностей и выражений (4.4) и (4.5) имеем 

( ) ( ) ( )
,

2
12 xIxIxH +

=   

( )

( )

( ) .0,203
1

0,7971  бит, 0,797
2
0,8150,78

бит; 0,815
4
3log

4
1

4
3log

4
3

бит;  0,780,240,54

0,4log0,4][0.6log0,6
4
10,8log0,8][0.2log0,2

4
3

u

где

=−=≈
+

=

=−−=

=+≈

≈+−+−=

ρxH

xI

xI

2

2

 

 
4.3. Задачи для самостоятельной работы 

 
 4.3.1. Источник информации вырабатывает ансамбль символов 

4,1  },{ == ixX i  с вероятностями P(x1)=0,2, P(x2)=0,3, P(x3)=0,4, P(x4)=0,1. Корреля-
ционные связи между символами отсутствуют. Вычислить энтропию источ-

i
    j x1 x2  

x1 0,2 0,8 

x2 0,6 0,4 
)(

i

j
x
x

P  
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ника, максимальную энтропию и коэффициент избыточности. 
 4.3.2. Алфавит сообщения состоит из четырёх букв: X1, X2, X3, X4, веро-
ятности появления которых P(x1)=0,5, P(x2)=0,25, P(x3)=P(x4)=0,125. Условная ве-
роятность P(xj/xi) появлений j-й буквы после i-й задана в табл. 4.2. 
 
                                                                   Таблица 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Найти избыточность ρи1 источника сообщений при статистической независи-
мости букв и избыточности ρи2 с учётом зависимости между буквами. 
 4.3.3. По каналу телекодовой связи передаются пять команд: 

5,1  },{ == ixX i  с вероятностями P(x1)=0,3, P(x2)=0,1, P(x3)=0,25, P(x4)=0,2,          
P(x4)=0,15. Определить среднее количество информации, приходящейся на од-
ну команду. 
 4.3.4. Найти максимальную энтропию чёрно-белого изображения с 
двумя градациями яркости, содержащего 5∙105 независимых элементов. 
 4.3.5. Вероятность появления события А при одном испытании равно 
Р. Испытания повторяются до первого появления события А. Найти энтропию 
числа испытаний Х и выяснить характер зависимости энтропии с изменением 
Р.  
 4.3.6. Ансамбли событий X и Y объединены, причём вероятности со-
вместных событий равны: P(x1,y1)=0,1, P(x1,y2)=0,25, P(x2,y1)=0,2, P(x3,y1)=0,3, 
P(x1,y2)=0,15, P(x2,y2)=0. Определить: а) энтропию ансамблей X и Y, б) условные 
энтропии ансамблей. 
 4.3.7. Ансамбль сообщений состоит из двух букв X1 и X2, вероятности 
появления которых P(x1)=0,89, P(x2)=0,11. Определить среднее число символов 
кода, приходящихся на одну букву, если кодирование осуществляется: а) по 
одной букве, б) по двум буквам, в) блоками по три буквы. 
 4.3.8. На вход канала связи без стирания с помехой поступает ан-
самбль сигналов NixX i ,1  },{ ==  с вероятностями ( )ixP  и частотой посылки 

τ
1=F , где τ – длительность сигналов. Вероятности перехода равны 

)1()( 0P
x
y

P
i

j −=  при ji =  и 
1

)( 0
−

=
N

P
x
y

P
i

j  при ji ≠ , где 0P  – вероятность ошибки. 

Определить пропускную способность канала связи. 
 

Xi 
X j x1 x2 x3 x4  

x1 0 0,2 0,4 0,4 

x 2 0,2 0,2 0,3 0,3 

x 3 0,25 0 0,25 0,5 

x 4 0,2 0,4 0,4 0 

)(
i

j
x
x

P  
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Рис. 4.2 
 

 4.3.9. По каналу связи, состоящему из передатчика ретранслятора и при-
емника (рис. 4.2), передаются равновероятные сигналы 1X  и 2X  с частотой сле-
дования τ

1=F , где τ  – длительность сигналов. Значения вероятностей перехода 
на участке передатчик–ретранслятор и ретранслятор–приемник указаны на ри-
сунке. Вычислите пропускную способность канала связи. Какова скорость пере-
дачи информации? ( мс1=τ , 1,00 =P ).  
 

 
Тема 5. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

НЕПРЕРЫВНЫХ СООБЩЕНИЙ 
 

5.1. Краткие теоретические сведения 
 

 Источник непрерывных сообщений характеризуется тем, что в каж-
дый момент времени t сообщение x(t) может принимать бесконечное множе-
ство значений с бесконечно малой вероятностью каждого из них, и если бы 
сообщение могло передаваться абсолютно точно без искажений, оно несло 
бы бесконечное количество информации. Однако на практике при передаче 
информации всегда имеют место искажения и количество информации, со-
держащееся в принятом непрерывном сообщении, определяется разностью 
значений энтропий сообщения до и после получения информации. Эта раз-
ность является конечной величиной. 
 Пусть x(t) – реализация непрерывного сообщения на входе канала свя-
зи, y(t) – реализация выходного сообщения; P1(x) – одномерная плотность ве-
роятности входных сообщений, P1(x/y) – условная плотность вероятности X 
при известном Y (апостериорная вероятность); P1(y/x) – условная плотность 
вероятности y при известном x, P2(x,y) – совместная плотность вероятности. 
Тогда будут иметь место следующие выражения: 
 1. Энтропия источника непрерывных сообщений: 

 ( ) ( ) ( )∫ ∆−−=
∞

∞−
,loglog 11 xdxxPxPXI   (5.1) 

где ∆x – интервал квантования (точность измерения). 
 2. Дифференциальная энтропия источника непрерывных сообщений 

 ( ) ( ) ( ) ,log 11∫=
∞

∞−
dxxPxPxh   (5.2) 
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определяющая количество информации в битах, приходящейся в среднем на 
один отсчёт. 
 3. Максимальная дифференциальная энтропия источника непрерыв-
ных сообщений: 
 ( ) ,2logmax σπ ⋅= exh   (5.3) 
которая имеет место при нормальной плотности распределения случайного 
процесса: 

 ( ) ( ) ,
2

exp
2

1
2

2

21










 −
−=

σπσ

axXP  (5.4) 

 
где a – математическое ожидание случайной величины, 
 σ2 – дисперсия этой величины, 
 е – основание натурального логарифма. 

4. Полная средняя взаимная информация: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),/; X

YhYhYXhXhYXI −=−=   (5.5) 

где  ( ) ( )∫ −−=
∞

∞−
dyyPyPYh 11 log)(   (5.6) 

дифференциальная энтропия сообщения y(t) на выходе канала связи; 

 ( ) ( )∫ −∫−=
∞

∞−

∞

∞−
dxdyxyPYXPXYh /log,)/( 12   (5.7) 

дифференциальная условная энтропия, характеризующая действие шумового 
процесса. 
 5. Для аддитивной смеси y(t)=x(t)+n(t) при статической независимости 
нормальных процессов x(t) и помехи n(t): 
 
 ( )],2log[2

1)( 22
nxeYh σσπ +=   (5.8) 

 ],2log[2
1)/( 2

neXYh σπ=  (5.9) 

 ,1log
2
1);( 2

2











+=

n

xyxI
σ

σ
 (5.10) 

где 2
xσ  и 2

nσ  – соответственно дисперсии процессов x(t) и n(t). 
 6. Пропускная способность канала связи для нормально распределён-
ных сообщений и помехи: 

 ( )











+⋅=⋅= 2

2
1log;2

n

x
кк FYXIFC

σ

σ
 бит/с, (5.11) 

где Fk – полоса пропускания канала. 

 7. Пропускная способность канала связи при 12

2
<<

n

x
σ

σ : 

 
0

2
44,1 NC xσ⋅≈  бит/с,   (5.12) 

где N0 – спектральная плотность аддитивной помехи. 
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 8. Пропускная способность канала связи при спектральной плотности 
F(f) гауссовского сигнала x(t) и спектральной плотности N(t) аддитивной гаус-
совой помехи n(t) определяется 

 ( )
( ) ,1log

2

1

df
fN
fFC

f

f
∫ 








+=    (5.13) 

где f2 – f1=Fk – полоса пропускания канала. 
 9. Скорость передачи информации для гауссовского сигнала и адди-
тивной помехи: 

 











+= 2

n

2
x1log

σ

σ
эфFR  бит/с,  (5.14) 

где Fэф – эффективная полоса частот, занимаемая информационным сигна-
лом, эфn FN ⋅= 0

2σ . 
 

5.2. Примеры решения задач 
 

 5.2.1. Случайная величина x равномерно распределена между значе-
ниями a и b, a>0, b>0. Найти выражение для дифференциальной энтропии 
процесса.  

Из условия задачи вытекает, что 
ab

xP
−

=
1)( , и в соответствии с (5.6) 

( ) ( )abdx
abab

xh
b

a
−=

−
∫

−
−= log1log1  бит. 

 5.2.2. По линии связи передаётся непрерывный амплитудно-
модулированный сигнал x(t), распределённый по нормальному закону с мате-
матическим ожиданием mx=0 и дисперсией 22 8Bx =σ . Определить энтропию 
I(x) сигнала при точности его измерения ∆x = 0,2 В. 
В соответствии с выражением (5.1) 

( ) ( )

бит.  87,556,58log
2

log        

log2loglog
2

2

≈=
∆

=

=∆−=∆−=

x
e

xexxhxI

x

x

σπ

σπ
 

 5.2.3. На вход приёмного устройства действует колебание y(t)=x(t)+n(t), 
где сигнал x(t) и помеха n(t) – независимые гауссовские случайные процессы с 
нулевым математическими ожиданиями и дисперсиями, равными соответст-
венно 222 105,1 Bx

−⋅=σ  и 232 105 Bn
−⋅=σ . Эффективная полоса частот, занимае-

мая сигналом, Fэф=1 мГц . Определить полную среднюю взаимную инфор-
мацию на входе приёмника и пропускную способность канала связи. 
 В соответствии с выражениями (5.5), (5.8), (5.9) 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) бит.  14log
2
1

105
105,11log

2
1log

2
1;

,

,2log   ,2log

,;

3

2

2

22

222

22

==












⋅
⋅

+=










 +
=

+=

=−

−=

−

−

n

nx

nxy

ny

YXI

eX
YheYh

X
YhYhYXI

σ
σσ

σσσ

σπσπ

 

Пропускная способность канала связи: 
 .с

бит102);(2 6⋅=⋅≥ YXIFC эф  
 

5.3. Задачи для самостоятельной работы 
 

 5.3.1. Информация передаётся посредством изменения амплитуды сиг-
нала X, распределённой по нормальному закону с параметрами mx=0, 162 =xσ . 
Величина X измеряется регулирующим устройством с погрешностью z, не за-
висящей от амплитуды сигнала и также распределённой по нормальному за-
кону с параметрами 9,0 2 == zzm σ . Определить среднее количество информа-
ции I(X;Y) о величине Х, заключённое в случайных результатах измерений 
Y=X+Z. 
 5.3.2. Информация передаётся с помощью ЧМ синусоидальных сигна-
лов, рабочая частота которых изменяется с равной вероятностью от  f1=10 мГц 
до f2=50 мГц. Определить энтропию I(F), если точность измерения частоты 
∆f=2 кГц. 
 5.3.3. Измерительное устройство вырабатывает временные интервалы, 
распределённые случайным образом в пределах от 100 до 500 мс. Как изме-
нится энтропия случайной величины при изменении точности измерения с 1 
мс до 1 мкс? 
 5.3.4. Плотность вероятности случайного процесса x(t) имеет вид 
P1(x)=λe-λx, x>0. Найти дифференциальную энтропию величины X. 
 5.3.5. Найти дифференциальную энтропию случайной величины 
Y=Asinωt, где t равномерно распределено в интервале от ϖ

π−  до 
ϖ

π , A и ω – 
положительные постоянные. 
 5.3.6. Радиоприём осуществляется на две антенны, разнесённые в про-
странстве так, что сигналы x(t) и y(t) в ветвях статически независимы. Опреде-
лить энтропию h(z) колебания z(t)=x(t)+y(t) на выходе суммирующего устрой-
ства, если x(t) и y(t) распределены по нормальному закону с нулевыми мате-
матическими ожиданиями и дисперсиями 22 16Bx =σ  и 22 25By =σ . 
 5.3.7. Определить полосу пропускания канала передачи телевизионно-
го чёрно-белого изображения с 5∙105 элементами, 25 кадрами в секунду и 8 

равномерными градациями яркости для отношения 152

2
=

n

x
σ

σ  при условии, 

что изображение Х может принимать наиболее хаотический вид – вид белого 
шума. 
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 5.3.8. Сообщение x(t), распределенное по нормальному закону, прини-
мается на фоне аддитивного белого шума h(t). Определить пропускную спо-
собность канала связи, если входное отношение сигнал/шум qвх=0,1, полоса 
частот, отведённая радиоканалу, Fк=1 МГц. Как изменится пропускная спо-
собность канала связи, если увеличить полосу частот радиоканала в 3 раза? 

 
 
Тема 6. КОГЕРЕНТНАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В РС ПИ 

 
6.1. Краткие теоретические сведения 

 
Модель смеси на входе приемника: 

,0   ),()()( TttntStx i ≤≤+=   (6.1) 
где )(tSi  – информационный сигнал, mi ,1=  2/)( 0NwFn =  – спектральная 
плотность белого шума )(tn , T  – длительность сигнала )( TTi = . 

При побитной передаче цифровой информации: 
бит 1 передается сигналом )(1 tS  )1( =i ; 
бит 0  передается сигналом )(2 tS  2 ),2( == mi . 
При передаче цифровой информации по символам (блокам): 
символ состоит из двух бит – 4=m  (четыре сигнала переносчика), 
символ состоит из трех бит – 8=m  (восемь сигналов переносчиков), 
символ состоит из k  бит – km 2= . 
Когерентная обработка сигналов может быть оптимальной и квазиоп-

тимальной. 
Оптимальная обработка 
На рис. 6.1 приведена структурная схема фильтрового оптимального 

когерентного приемника цифровых сигналов для 2=m . 

 
Рис. 6.1 

 
ЛЧ – линейная часть приемника, УПЧ – усилитель промежуточной 

частоты, КД – когерентный детектор, СУ – синхронизирующее устрой-  ство, 
СФ – согласованный фильтр. СФ1 имеет импульсный отклик 

)()( 011 tTSctg −⋅= , а СФ2 )()( 022 tTSctg −⋅= , где )(0 tTS i −  – зеркально отобра-
жаемая относительно времени T  комплексная огибающая сигнала )(tSi , c  – 
коэффициент ослабления. 
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Потенциальная помехоустойчивость (вероятность ошибочного прие-
ма) структуры (см. рис. 6.1) определяется следующим выражением [6]: 















 −

−+





 −

=
σσ

2
2

1
1 1

mhФPmhФPPош ,  (6.2) 

где 1P  и 2P  – вероятности появления сигналов )(1 tS  и )(2 tS  соответственно, 

порог 
1

2021 ln
22

)(
P
PNEEh +

−
= , дисперсия случайной величины iy : 

[ ]2 ,1210
2 2/)( REEN −+=σ , энергия сигнала )(1 tS : ∫=

τ

0

2
11 )( dttSE , энергия сигнала 

)(2 tS :  ∫=
τ

0

2
22 )( dttSE , ∫=

τ

0
212 ,1 )()( dttStSR , 1m  – матожидание случайной величи-

ны 1y  (в смеси присутствует сигнал )(1 tS , )2 ,1111 REym −>==< , 2m  – матожи-
дание случайной величины 2y  (в смеси присутствует сигнал )(2 tS , 

)2 ,1222 REym +−>==< , ∫











−=

∞

−x
dttxФ

2
exp

2
1)(

2

π
 – интеграл вероятности. 

Если 5,021 == PP , EEE == 21 , то (6.2) примет вид 













 −
−=

0

2,1 )1(
1

N
E

ФPош
ρ

,  (6.3) 

где ER /2,12,1 =ρ  – коэффициент взаимной корреляции сигналов )(1 tS  и )(2 tS . 
Частные случаи: 
амплитудная манипуляция с пассивной паузой 











−=

02
1

N
EФP

AMнош ,  (6.4) 

частотная манипуляция (сигналы ортогональные) 











−=

0
1

N
EФP

ЧMнош , (6.5) 

фазовая манипуляция (сигналы противоположны) 











−=

0

21
N

EФP
ФMнош . (6.6) 

На рис. 6.2 приведены структурные схемы когерентных оптимальных 
приемников для сигналов с АМн (а), ЧМн (б), ФМн (в). 
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а 

 
б 

             в 
 

Рис. 6.2 
 

Для случая 2>m  на рис. 6.3 приведена обобщенная структурная схема 
когерентного оптимального приемника фильтрового типа. 

… … …

 
Рис. 6.3 

 
В структуре на рис. 6.3 УС – устройство сравнения, СФi соответствует 

)()( tTStg ii −=  – каждый согласованный фильтр настроен на свой сигнал. Ес-
ли принимаемые сигналы равновероятны, mPi /1= , энергии сигналов равны 

EEEE m === = ...21 , то вероятность ошибочного приема одного цифрового 
бита оценивается следующим выражением: 

,
)1(

1)1(

0

,

























 −
−

−
≅

N
E

Ф
k

mP ji
ош

ρ
 (6.7) 

где ∫ ⋅=
T

jiji dttStS
E 0

, )()(1
ρ  – коэффициент взаимной корреляции, ji ≠ . 
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Квазиоптимальная обработка 
Когерентная квазиоптимальная обработка характерна для простых 

сигналов, и оптимизация осуществляется по эффективной полосе частот, за-
нимаемых сигналами. 

На рис. 6.4 приведена структурная схема когерентного квазиопти-
мального приемника для случая 2=m . 

 
Рис. 6.4 

 

В структуре на рис. 6.4 ВУ – видеоусилитель. 
Потенциальная помехоустойчивость структурной схемы при равенст-

ве априорных вероятностей и энергий сигналов определяется соотношением 
( ))1(1 2,1ρ−−≅ qФPош ,  (6.8) 

где q  – отношение мощности полезного сигнала к мощности шума на входе 
приемника; 2,1ρ  – коэффициент взаимной корреляции сигналов )(1 tS  и )(2 tS . 

Частные случаи квазиоптимальных структурных схем для сигналов с 
АМн (а), ЧМн (б), ФМн (в) приведены на рис. 6.5. 
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а 

 
б 

в 
 

Рис. 6.5 
 
Оценки потенциальной помехоустойчивости структур на рис. 6.5 сле-

дующие. 
Для АМн с пассивной паузой 

;
4

exp1
2

1 



−

≈







−≅

q
q

qФPош
π

 (6.9) 

для ЧМн при T/2)( 21 πωω ≥− , где 1ω  и 2ω  – несущие частоты сигналов 
:)cos()()( 00 ϕω += ttStS ii  

( ) ;
2

exp
2
11 



−

≈−≅
q

q
qФPош

π
 (6.10) 

для ФМн, :)()( 12 tStS −=  

( ) [ ]q
q

qФPош −≈−≅ exp
4
121
π

. (6.11) 

На рис. 6.6 приведена структурная схема когерентного квазиопти-
мального приемника для 2>m . 
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ЛЧ УПЧ

КДm ВУm

СУ

УСКД2 ВУ2 

КД1 ВУ1

… … …

ym

y2

y1

τ̂

x(t)

yi < yj

yмакс

>

 
Рис. 6.6 

 
Вероятность ошибочного приема одного цифрового бита структурной 

схемой рис. 6.6 определяется соотношением 
[ ] ( )[ ])1(1/)1( , jiош qФkmP ρ−−−≈ , (6.12) 

где ji,ρ  – коэффициент взаимной корреляции сигналов )(tSi  и )(tS j . 

Этот случай характерен для простых цифровых сигналов, разнесен-

ных по несущим частотам 





 ≥−

Tji
π

ωω
2 . 

Если { })(tSi , mi ,1=  – сложные сигналы с базой B , то обработка сигна-

лов только оптимальная и qB
FN
BP

N
TP

N
E

эф

cc ===
000

. Выражения для потенци-

альной помехоустойчивости структур таковы: 
для 2=m  

( ),)1(1 2,1ρ−⋅−= BqФPош  (6.13) 
где 2,1ρ  – коэффициент взаимной корреляции между сложными сигналами 

)(1 tS  и )(2 tS , q  – отношение сигнал/шум по мощности на входе приемника; 
для 2>m  

[ ] ( )[ ])1(1/)1( , jiош BqФkmP ρ−⋅−−≈ . (6.14) 
 

 
6.2. Примеры решения задач 

 
6.2.1. На вход когерентного оптимального приемника поступает смесь 

)()()( tntStx i += , Tt ≤≤0 , )(tn  – белый шум с 2/)( 0NFn =ω , 

( )



+=
=

=
.cos)(

,cos)(
)(

002

001

ϕω
ω

tAtS
tAtS

tSi  
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Определить необходимое отношение сигнал/шум q  на входе прием-
ника, если ϕ  принимает следующие значения: а) 3/πϕ = , б) 2/πϕ = ,                   
в) πϕ = . Вероятность ошибочного приема 310−≤ошP . Нарисовать структур-
ную схему приемника. 

Считая априорные вероятности появления )(1 tS  и )(2 tS  одинаковыми, 
имеем (6.3): 













 −
−=

0

2,1 )1(
1

N
E

ФPош
ρ

, где q
P
P

TN
P

N
TP

N
E

n

ccc ==
⋅

==
/1000

 – входное                

отношение сигнал/шум (сигналы простые цифровые). Отсюда, исходя из ус-
ловий, получим ( ))1(110 2,1

3 ρ−−=− qФ , ( ))1(999,0 2,1ρ−= qФ . 
Из таблицы интегралов вероятности (прил. 2) находим 

1,3)1( 2,1 =− ρq , 
2,11

61,9
ρ−

=q . 

Коэффициент взаимной корреляции, считая 0/2 ωπ>>T , имеет зна-
чения 

ϕϕωωρ cos)cos(cos)(1
0

00
2
02,1 =∫ +⋅⋅=

T
dttttS

E
. 

 
При 3/πϕ =  → 2,15,0cos ρϕ ==  → случай а, 

                        2/πϕ =  → 2,10cos ρϕ ==  → случай б, 
                        πϕ =  → 2,11cos ρϕ =−=  → случай в. 
Следовательно, 

22,19
5,01

61,9
=

−
=аq ; 61,9

1
61,9

==бq ; 8,4
2
61,9

==вq . 

Для случая в структура приемника соответствует рис. 6.2, в. В других 
случаях отличие заключается в выборе порога 0>h . 

6.2.2. На входе когерентного квазиоптимального приемника системы 
передачи цифровой информации обеспечивается отношение сигнал/шум по 
мощности 9=q . Для моделей равновероятных сигналов 

( )
( ) Tt

tAtS
tAtS

≤≤
→+=
→+=

0 
"0"    cos)(
"1"    cos)(

202

101

ϕω
ϕω , T/221 πωω =− , Ti /2πω >>  вычис-

лить вероятность ошибочного приема. Нарисовать структурную схему            
приемника. 

Исходя из описаний сигналов, это простые цифровые сигналы с час-
тотной манипуляцией, коэффициент взаимной корреляции которых 02,1 ≈ρ  
(сигналы квазиортогональны). Следовательно, в соответствии с (6.10): 

3104,19986,01)9(1)(1 −⋅≅−=−=−= ФqФPош . 
Этому приемнику соответствует структурная схема на рис. 6.5, б. 
6.2.3. Когерентный оптимальный приемник системы передачи цифровой 

информации производит побитный прием с помощью сигналов )(1 tS  и )(2 tS . 
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Приемник обеспечивает 410−≤ошP  при отношении сигнал/шум по мощности на 
его входе 1=q . Какими должны быть сигналы )(1 tS  и )(2 tS , чтобы удовлетворить 
указанным показателям? Нарисовать структурную схему приемника. 

Для когерентного оптимального приемника справедливо следующее 
выражение (см. (6.3)): 













 −
−=

0

2,1 )1(
1

N
E

ФPош
ρ

. 

Если сигналы  )(1 tS  и )(2 tS  – простые цифровые, то 1/ 0 == qNE , отку-
да ( )1,2

4 1Ф110 ρ−−=− , ( )2,119999,0 ρ−Φ= , 2,1172,3 ρ−= ; 8,122,1 −≅ρ . 
Так как 11 2,1 <≤− ρ , то простые цифровые сигналы не удовлетворяют 

условиям задачи и необходимо применять сложные сигналы с базой В. В со-
ответствии с (6.13) получим:  

)1(72,3 2,1ρ−= B , 
B

8,1312,1 −≅ρ . 

Для АМн с пассивной паузой 6,27≥B , 
для ФМн и ортогональных сигналов 8,13≥B , 
для ФМн и противоположных сигналов 8,6≥B . 
Целесообразно применить псевдослучайные сигналы с дискретной 

фазовой и инверсной информационной модуляциями, у которых модули-
рующая функция – М-последовательность значности 7=N . Структура при-
емника соответствует рис. 6.2, в. 

 
6.3. Задачи для самостоятельной работы 

 
6.3.1. Цифровая информация передается четырьмя сигналами )(1 tS , 

)(2 tS , )(3 tS  и )(4 tS . Когерентный приемник обеспечивает прием этих сигна-
лов на фоне белого шума с вероятностью ошибки 410−≤ошP  при отношении 
сигнал/шум по мощности в полосе сигнала на входе 1=q . Какими должны 
быть сигналы )(1 tS , )(2 tS , )(3 tS  и )(4 tS , чтобы удовлетворить указанным каче-
ственным показателям? Нарисовать структуру приемника. 

6.3.2. С помощью двух сложных ортогональных сигналов )(1 tS  и )(2 tS  
с одинаковыми энергиями передается цифровая информация по радиоканалу 
с белым шумом. Когерентный приемник должен обеспечить 310−≤ошP  при 
входном отношении сигнал/шум 1,0=q . Каковы базы сложных сигналов? На-
рисовать стандартную схему приемника. 

6.3.3. На вход когерентного приемника поступает смесь белого шума и 
одного из двух равновероятных сигналов )(1 tS  и )(2 tS . Определить необходи-
мое отношение сигнал/шум по мощности )(q  в полосе сигнала на входе прием-
ника, если вероятность ошибочного приема 210−≤ошP  для моделей сигналов 

3/ ),cos()( 2100 πϕϕϕω =−+= ii tAtS . Нарисовать структурную схему приемника. 
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6.3.4. С помощью двух сложных инверсных сигналов )(1 tS  и )(2 tS  с 
одинаковыми энергиями априорными вероятностями передается цифровая 
информация. Когерентный приемник на фоне белого шума обеспечивает 

310−≤ошP . Какое минимальное отношение сигнал/шум на входе приемника в 
полосе сигнала нужно обеспечить, если базы сигналов 6421 == BB ? 

6.3.5. Цифровая информация передается с помощью четырех                
ПС-сигналов с ДФМ ( ))( ),( ),( ),( 4321 tStStStS . Сигналы ортогональны и равно-
вероятны с базами 324321 ===== BBBBB . Какое минимальное отношение 
сигнал/шум на входе когерентного оптимального приемника в полосе сигна-
ла нужно обеспечить, если требуется на один бит цифровой информации 

410−≤ошP ? 
6.3.6. Исходя из условий задачи 6.3.5, определить минимально необ-

ходимое отношение сигнал/шум на входе когерентного приемника в полосе 
сигнала, если на один бит цифровой информации 310−≤ошP . Нарисовать 
структурную схему приемника. 

6.3.7. Когерентный квазиоптимальный приемник с 310−≤ошP  на один 
бит выделяет цифровую информацию, переданную с помощью восьми орто-
гональных простых цифровых сигналов { } 8,1 ,)( =itSi . Определить минимально 
возможное отношение сигнал/шум на входе приемника. Какой вид информа-
ционной манипуляции целесообразно использовать? Нарисовать структур-
ную схему приемника. 

6.3.8. Цифровая информация передается с помощью двух инверсных 
ПС-сигналов с ДФМ, равновероятных с равными энергиями. Когерентный 
приемник с 410−≤ошP  при отношении сигнал/шум на входе 1=q  выделяет 
цифровую информацию. Какова максимальная скорость передачи информа-
ции, если эффективная полоса частот канала МГц1=эфF ? 

 
 
Тема 7. НЕКОГЕРЕНТНАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В РС ПИ 

 
7.1. Краткие теоретические сведения 

 
Модель смеси на входе приемника: 

TttntStx ii ≤≤+= 0 ),(),()( ϕ , (7.1) 
где ),( ii tS ϕ  – информационный сигнал с неизвестной начальной фазой, mi ,1= , 

πϕ 2/)( tP i =  – плотность распределения случайной фазы, 2/)( 0NFn =ω  – спек-
тральная плотность белого шума )(tn , T  – длительность сигнала )( TTi = . 

При побитной передаче цифровой информации длительность сигнала 
равна длительности бита: 

биту 1 соответствует сигнал )1(  )(1 =itS , 
биту 0  – сигнал )2(  )(2 =itS . 
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При передаче цифровой информации по символам (символ состоит из 
k   бит) количество информационных сигналов km 2= . 

Некогерентная обработка сигналов, как и когерентная, может быть 
оптимальной и квазиоптимальной. 

Оптимальная обработка 
На рис. 7.1 приведена обобщенная структурная схема фильтрового 

оптимального некогерентного приемника цифровых сигналов для 2=m . 
 

 
Рис. 7.1 

На рис. 7.1 ЛЧ – линейная часть приемника, УПЧ – усилитель проме-
жуточной частоты, ДО – линейный детектор огибающей, СУ – синхронизи-
рующее устройство, СФi – согласованный фильтр сигнала )(tSi . 

Импульсный отклик )()(СФ 111 tTSCtg −⋅=− , 
импульсный отклик )()(СФ 222 tTSCtg −⋅=− . 
Для сигналов с одинаковыми энергиями и априорными вероятностями 

5,0( 21 == PP , )21 EEE ==  потенциальная ошибка выделения бита определяется 
соотношением [3]. 

−
















 −+





 −−= 2

2,1
0

2
2,1

0
112

2
1 ;112

2
1

ρρ
N

E
N

EQPош  









⋅








−− 2

2,1
0

0
0

225,0225,0exp5,0 ρ
N

EI
N

E , (7.2) 

где ∫ 








 +
−=

∞

v
dxxuIuxxvuQ )(

2
exp],[ 0

22
 – табулированная функция, )(0 zI  – моди-

фицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка. 
При 02,1 =ρ  (сигналы ),( 11 ϕtS  и ),( 22 ϕtS  ортогональны): 









−=

02
exp5,0

N
EPош . (7.3) 

Для АМн с пассивной паузой )0),(( 22 =ϕtS : 






















−−+= h

N
EQhPош ;2]5,0exp[15,0
0

2 , (7.4) 

где порог h  находится из уравнения 









=











00
0 exp2

N
E

N
EhI , 
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и для 
0

3 2
2
1  10

N
EhPош =≤ − , а  









−=

0АМн 4
exp5,0

N
EPош . (7.5) 

Структурная схема, отражающая этот случай, приведена на рис. 7.2. 
 

 
Рис. 7.2 

 
При оптимальной некогерентной обработке сложных сигналов с базой 

В 
20

Bq
N
E

= , т.к. детектор огибающей выделяет только половину энергии сиг-

нала, q  – отношение сигнал/шум по мощности на входе приемника. 
 
Формула (7.3) для этого случая имеет вид 





−=

4
exp5,0 BqPош . (7.6) 

На рис. 7.3 приведена структурная схема некогерентного оптимально-
го приемника цифровых сигналов для 2>m . 

 

… … …

 
Рис. 7.3 

 
Устройство сравнения (СУ) в структуре на рис. 7.3 выделяет канал с 

максимальной вычисленной величиной iy . Ему и будет соответствовать вы-
деляемый символ блока бит. Наиболее интересный случай, когда цифровая 
информация передается с помощью ансамбля ортогональных сигналов: 
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{ }ii tS ϕ,( , mi ,1= , EEi = , 0, =jiρ , ji ≠ . 
Потенциальная ошибка на один бит для этого случая оценивается сле-

дующим соотношением: 









−⋅−≈

02
exp/)1(5,0

N
EkmPош . (7.7) 

 
Квазиоптимальная обработка 
На рис. 7.4 приведена структурная схема фильтрового квазиопти-

мального некогерентного приемника цифровых сигналов для ЧМн-сигналов 
и 2=m . 

 
Рис. 7.4 

 
Для моделей сигналов 

]cos[)(),( 11011 ϕωϕ += ttStS , 

T
ttStS π

ωωϕωϕ
2 ],cos[)(),( 2122022 ≥−+= , 









−=

0ЧМн 2
exp5,0

N
EPош . (7.8) 

При приеме АМн-сигналов с пассивной паузой 
]cos[)(),( 11011 ϕωϕ += ttStS , 

0),( 22 =ϕtS  и 









−=

0AММ 4
exp5,0

N
EPош . (7.9) 

Структура АМн-приемника приведена на рис. 7.5. 
 

 
Рис. 7.5 

 
Сложные сигналы квазиоптимально не обрабатываются. 
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К квазиоптимальной некогерентной обработке можно отнести и авто-
корреляционный прием сигналов с относительной фазовой манипуляцией 
(ОФМн). На рис. 7.6 приведена структурная схема автокорреляционного при-
емника с ОФМн. 

 

 
Рис. 7.6 

 
Потенциальная помехоустойчивость автокорреляционного приемника 

(см. рис. 7.6) определяется следующим соотношением: 









−=

0ОФМн
exp5,0

N
EPош .                                                                  (7.10) 

Квазиоптимальный некогерентный прием для 2>m  характерен для 
ортогонального (квазиортогонального) ансамбля сигналов { }ii tS ϕ,( , mi ,1= , 

ji ≠ , 0, ≈jiρ . На практике ансамбль простых цифровых сигналов с 0, ≈jiρ  
образуется путем частотного разнесения ( Tji /2πωω ≥− ). Этому случаю со-
ответствует структурная схема, приведенная на рис. 7.7. 

… … ……

 
Рис. 7.7 

 
Для модели выделяемого сигнала 

]cos[)(),( 0 iiii ttStS ϕωϕ += , Tt ≤≤0 , 

полосовые фильтры (ПФi) настроены на центральную частоту 
π

ω
2

i
if =  и поло-
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су, равную эффективной полосе частот сигнала. Причем длительность сигна-
ла T  равна длительности k  бит цифровой информации. 

Вероятность ошибочного приема бита цифровой информации для 
сигналов с равными априорными вероятностями и энергиями )( EEi =  опре-
деляется выражением 









−⋅−≈

02
exp/)1(5,0

N
EkmPош .                                                       (7.11) 

 
7.2. Примеры решения задач 

 
7.2.1. Цифровая информация передается на фоне белого шума с по-

мощью двух равновероятных сигналов вида 
( )1101 cos( ϕ+= tщAt)S , 

    ( )2 0 2 2( cosS t) A tω ϕ= + , iTTt =≤≤0 , T/221 πωω =− , 
Ti
π

ω
2

>> , πϕ 2/1)( =iP . 

Какова вероятность ошибочного приема указанных сигналов, если 
входное отношение сигнал/шум по мощности в полосе сигнала 10=вхq ? На-
рисовать структурную схему приемника. 

Исходя из описаний сигналов, приемник некогерентный (сигналы с 
неизвестными начальными фазами). Передача информации осуществляется 
простыми цифровыми сигналами с частотной манипуляцией, поэтому целе-
сообразно использовать квазиоптимальный прием (простота реализации). Из 
(7.6) следует 

3

0
104,3]5exp[5,0

2
exp5,0

2
exp50 −⋅≅−=



−=








−= вх

ош
q

N
E,P . 

На рис. 7.8 в соответствии с рис 7.4 приведена структурная схема при-
емника. 

Рис. 7.8 
 

На рис. 7.8 
π
ωω

4
21

пч
+

=f , 3
упчF

T
∆ = , 

π
ω
2

1
1 =f , 

π
ω
2

2
2 =f , 

1ПФF∆ =  

2
2 /ПФF T= ∆ = . 

7.2.2. Цифровая информация передается с помощью двух сигналов 
)(1 tS  и )(2 tS . Некогерентный приемник обеспечивает 310−≤ошP  при отноше-
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нии сигнал/шум по мощности в полосе сигнала на выходе 1,0=вхq . Какие 
требования нужно предъявить сигналам )(1 tS  и )(2 tS  для обеспечения задан-
ных показателей качества? 

Решение предыдущей задачи (7.2.1) показало, что простые цифровые 
сигналы обеспечивают качественные показатели существенно ниже заданных 

)10 ,10( 3
ош

−>= Pq , поэтому необходимо использовать сложные сигналы и оп-
тимальную обработку. Если )(1 tS  и )(2 tS  – сложные сигналы с базой B , то 
наилучшие результаты дают симплексные или ортогональные сигналы. 
Пусть )(1 tS  и )(2 tS  – сложные ортогональные сигналы, тогда в соответствии с 
выражением (7.6) 









−=

4
exp50

Bq
,P вх

ош  и 2481050ln10421ln4 3 ≈⋅⋅⋅=
⋅

≅ −,
q

)P/(B
вх

ош . 

Поставленным условиям в задаче удовлетворяют сложные ортого-
нальные сигналы с базой 248≥B . Это могут быть ПС-сигналы с дискретной 
фазовой манипуляцией, модулированные четверичнокодированными ПСП 

8
0A  и 8

1A . Структурная схема приемника соответствует рис. 7.1. 
7.2.3. Цифровая информация передается четырьмя простыми ортого-

нальными сигналами )(1 tS , )(2 tS , )(3 tS , )(4 tS , равновероятными с одинаковы-
ми энергиями. Какова вероятность ошибки приема бита информации некоге-
рентным приемником на фоне белого шума, если отношение сигнал/шум (по 
мощности) на входе приемника 9=q ? Какой вид информационной модуля-
ции целесообразно использовать? Нарисуйте структурную схему приемника. 

 

Для простых цифровых сигналов ортогональность  проще обеспечить 
за счет разнесения сигналов )(1 tS , )(2 tS , )(3 tS  и )(4 tS  по частоте на величину 

1минf /T∆ ≥ , где T  – длительность сигналов. 
Целесообразно использовать частотно манипулированные сигналы 

вида 
)cos()()( 0 iii ttStS ϕω += , Tt ≤≤0 , случайные фазы с πϕ 2/1)( =iP . 

При обработке простых цифровых сигналов предпочтение отдается 
квазиоптимальным методам, поэтому структурная схема квазиоптимального 
некогерентного приемника соответствует рис. 7.7. Вероятность ошибки на 
бит определяется согласно соотношению (7.11): 

3101,2]9986,01[2/3)]9Ф(1[2/3 −⋅=−=−⋅≈ошP . 
В рассматриваемом случае цифровая информация формируется по 

символам, состоящих из двух бит, поэтому 2=k . 
 

7.3. Задачи для самостоятельной работы 
 
7.3.1. Цифровая информация передается равновероятными                

ПС-сигналами с ДФМ )(1 tS  и )(2 tS  с одинаковыми энергиями. Некогерент-
ный приемник обеспечивает 410−≤ошP  при отношении сигнал/шум на входе 
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5,0=q . Какой вид информационной модуляции целесообразно использовать? 
Каковы базы сигналов? Нарисуйте структурную схему приемника. 

7.3.2. Цифровая информация передается двумя простыми ортогональ-
ными сигналами )(1 tS  и )(2 tS  с одинаковыми энергиями. Какова вероятность 
ошибки приема сигнала некогерентным приемником на фоне белого шума, 
если отношение сигнал/шум (по мощности) на входе приемника 8=q . Какой 
вид модуляции несущей целесообразно использовать? Какова максимальная 
скорость передачи информации при длительности сигнала 2=cT  мс? Нари-
суйте структурную схему приемника. 

7.3.3. Цифровая информация передается четырьмя равновероятными 
простыми сигналами )(1 tS , )(2 tS , )(3 tS , )(4 tS  равных энергий. Какова вероят-
ность приема бита цифровой информации некогерентным приемником на 
фоне белого шума, если отношение сигнал/шум (по мощности) на входе при-
емника 8=q ? Какой вид информационной модуляции целесообразно исполь-
зовать? Какова возможная скорость передачи цифровой информации при 
длительности сигнала 10=cT  мс? Нарисуйте структурную схему приемника. 

7.3.4. Цифровая информация передается с помощью двух простых 
цифровых сигналов )(1 tS  и )(2 tS  с равными энергиями. Какой вид информа-
ционной модуляции обеспечивает минимальную ошибку при выделении бита 
цифровой информации некогерентным приемником, если входное отношение 
сигнал/шум (по мощности) 10=q ? Какова максимальная возможная скорость 
передачи информации при длительности сигналов 1=cT  мс? Нарисуйте 
структурную схему приемника. 

7.3.5. Цифровая информация передается с помощью двух ПС-
сигналов )(1 tS  и )(2 tS  равных энергий с базами 16=B . Некогерентный прием-
ник обеспечивает прием бита цифровой информации с 410−≤ошP . Как обес-
печить и каким должно быть минимальное отношение сигнал/шум (по мощ-
ности) на входе приемника? Нарисуйте структурную схему приемника. 

7.3.6. Цифровая информация передается с помощью системы ортого-
нальных сигналов { },)(tSi  8,1=i . Некогерентный приемник обеспечивает вы-
деление бита цифровой информации с 310−≤ошP . Какое отношение сиг-
нал/шум необходимо обеспечить на входе приемника? Во сколько раз это от-
ношение будет меньше отношения сигнал/шум на входе такого приемника, 
если цифровая информация передается двумя ортогональными сигналами 

)(1 tS  и )(2 tS ? Считать скорость передачи информации неизменной. 
7.3.7. Некогерентный квазиоптимальный приемник с 310−=ошP  на бит 

выделяет цифровую информацию на фоне белого шума, переданную с помо-
щью сигналов )(1 tS  и )(2 tS . Какими должны быть сигналы-носители, чтобы 
входное отношение сигнал/шум было минимальным? Определить минq . На-
рисовать структурную схему приемника. 
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Тема 8. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РАДИОСИСТЕМЫ 
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  

 
8.1. Краткие теоретические сведения 

 
Расчет и проектирование радиосистемы передачи информации начи-

нается с оценки энергетических показателей системы, исходя из заданных 
тактико-технических характеристик, назначения, условий работы. Энергети-
ческие показатели радиосистемы – мощность излучаемого сигнала, его дли-
тельность связаны с формой огибающей, видом модуляции и чувствительно-
стью приемника. 

Расчет энергетики радиолинии приведен применительно к системе пе-
редачи цифровой информации со свободно распространяющимся сигналами 
и прямой волной. При этом прием сигнала – носителя  цифровой информа-
ции рассматривается на фоне аддитивного гауссова шума с постоянной спек-
тральной плотностью 0N  в полосе частот, занимаемых радиолинией, канал 
передачи информации симметричный без памяти. Исходными данными для 
расчета являются: 

максимальная дальность действия системы – максД  (км), 
скорость передачи цифровой информации – R  (бит/с), 
вероятность ошибочного воспроизведения бита – ошP , 
длина волны несущего колебания – λ  (м). 
Требуется определить: 
мощность излучаемого сигнала – излP  (Вт), 
спектральную плотность шума на входе – ∑N  (Вт/Гц), 
минимально допустимое отношение сигнал/шум на входе                   

приемника – q , 
пропускную способность канала связи – C  (бит/с), 
коэффициент направленного действия передающей антенны – перG , 
эффективную площадь приемной антенны – эф.прS , 
коэффициент потерь энергии сигнала при распространении – pL , 
коэффициент потерь энергии сигнала в антенно-фидерном тракте – АФL , 
 коэффициент потерь, учитывающий особенности обработки сигнала в 

приемном тракте системы, – ПС , 
 длительность информационного сигнала –  cT . 
Уравнение дальности РС ПИ в реальном пространстве имеет вид [2]. 

 
4

изл пер эф.пр

вх р АФ П

P G S
Д

P L L Cπ

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. (8.1) 

В (8.1) вхP   – мощность сигнала на входе приемника. Выразим ее через 
входное соотношение сигнал/шум: 

 пршвх FqPP ∆⋅== ∑qN , (8.2) 
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где 02пр эф н дF F f ( )γ γ∆ = + +  – полоса пропускания приемника, эфF  – эффектив-
ная полоса информационного сигнала, 0f  – несущая частота сигнала, нγ  – не-
стабильность несущего колебания, дγ  – относительная нестабильность несу-
щей частоты, обусловленная эффектом Доплера, вхP  – мощность шума на 
входе приемника. Электромагнитные волны при распространении в атмосфе-
ре ослабляются (поглощаются и рассеиваются) входящими в состав атмосфе-
ры газами, а также водяным паром и гидрометеорами (дождь, снег, град, ту-
ман). Наиболее существенное ослабление вносят кислород атмосферы, водя-
ной пар и дождь. На волнах длиннее 10 см потерями в кислороде и водяном 
паре можно пренебречь. Интенсивность ослабления за счет воздействия от-

дельного фактора оценивается удельным коэффициентом ослабления 




км
дБ

iд , 

равным относительному уменьшению плотности потока энергии на 1 км тра-
ектории распространения. Полный коэффициент потерь при распространении 
оценивается следующим выражением: 

 
∑

= =

k

i iДiд.

pL 1
10

10 , (8.3) 
где iД  – длина участка траектории, на котором происходят потери за счет 
рассматриваемого фактора. 

 На рис. 8.1. приведены зависимости от длины волны суммарных 
удельных потерь в кислороде и водяном паре )д(д 21 +  и потерь в дожде раз-
личной интенсивности 3δ . Следует учесть, что потери в кислороде и водяном 
паре атмосферы происходят на всей территории, поэтому max21 ДДД == , а 

max3 ДД ≤ . 
Потери в антенно-фидерном тракте современных мобильных РС ПИ 
дБ0,2≤афL . 

 
Рис. 8.1 
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На рис 8.1: 1 – сильный дождь (I = 16 мм/ч), 
2 – средний дождь (I = 4 мм/ч), 
3 – слабый дождь (I = 1 мм/ч), 
4 – 22 OOH + . 

Коэффициент потерь пC  связан с несогласованностью формы и шири-
ны полосы пропускания АЧХ приемника с формой и шириной полосы спек-
тра сигнала, нестабильностью коэффициента усиления приемника, неточно-
стью синхронизации и т.д. В современных РТС передачи цифровой инфор-
мации дБCп 3≤ . 

В РС ПИ коэффициент направленного действия антенны ( перG ) лими-
тируется размерами антенны и главным образом качеством стабилизации 
объекта,  на котором размещается передатчик системы. Параметры направ-
ленной антенны определяются из соотношения 

 2

4
эфG Sπ

λ
= .  (8.4) 

Всенаправленная (штыревая) антенна имеет 0,70,5−≈G . Соотношение 
(8.4) можно использовать и для определения параметров всенаправленной 
антенны.  

С учетом (8.2) уравнение дальности РС ПИ (8.1) запишется в следую-
щем виде: 

 max 4
изл пер эф.пр

пр р аф п

P G S
Д

q N F L L Cπ ∑

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅∆ ⋅ ⋅ ⋅
. (8.5) 

 Из (8.5) вытекает: 
 

 
2
max4 пр р аф п

изл '
пер эф.пр

Д q N F L L С
P

G S
π Σ⋅ ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

. (8.6) 

 В (8.6) величина NΣ в общем случае определяет среднюю суммарную 
спектральную плотность собственных шумов приёмника и внешних флюк-
туирующих помех. Если N0 – спектральная плотность собственных шумов 
приёмника, то 
 00 ТKKTKN шм ⋅⋅=⋅=  [Вт/Гц].  (8.7)
  
 В (8.7) K=1,38∙10-23 Вт/град∙Гц – постоянная Больцмана, Тш – шумовая 
температура приёмника, Kш – коэффициент шума приёмника (зависит от типа 
высокочастотного прибора в первом каскаде УВЧ и длины волны λ), Т0 – аб-
солютная температура в градусах Кельвина (обычно Т0  =290 К). 
 На рис. 8.2 приведены шумовые характеристики входных цепей при-
ёмника (зависимости коэффициентов шума от частоты несущего колебания 
для различных электронных приборов в усилительных и преобразующих це-
пях). В традиционных РТС ПИ NΣ = (100 –1000)N0. 
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Рис. 8.2 
 

 На рис. 8.2: 1 – балансный диодный смеситель, 
  2 – усилитель на ЛБВ, 
  3 – транзисторный усилитель, 
  4 – усилитель на туннельном диоде, 
  5 – неохлаждаемый параметрический усилитель. 
  
 Минимально допустимое отношение сигнал/шум q на входе приёмни-
ка при вероятности ошибочного воспроизведения бит цифровой информации, 
не превышающей заданной Рош, зависит от выбора формы сигнала, вида ин-
формационной модуляции и метода приёма сигнала. В простых цифровых 
сигналах в основном используются четыре вида информационной манипуля-
ции: амплитудная (АМн), частотная (ЧМн), фазовая (ФМн) и относительная 
фазовая (ОФМн). 
 Для когерентного метода приёма при побитной передаче информации 
можно воспользоваться следующими соотношениями между вероятностью 
ошибок Рош и отношением сигнал/шум на входе приёмника q (принимая рав-
ными энергии сигналов и их априорные вероятности): 
 

   АМн – Рош = 1 – Ф ( 2q ); 
   ЧМн – Рош = 1 – Ф ( q ); 
   ФМн – Рош = 1 – Ф ( q2 ); (8.8) 
ОФМн – Рош = 2[1 – Ф ( q2 )]. 

  

∫











−=

∞

−x
dttxФ

2
exp2

1)(
2

π  – интеграл вероятности, который при 3≥x  

можно разложить в асимптотический ряд с погрешностью не хуже 10 %. 
 

 











−−≈

2
exp

2
11)(

2x
x

xФ
π

.    (8.9) 
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 В общем случае для бинарного канала при когерентном приёме, когда 
в качестве носителей цифровой информации используют псевдослучайные 
сигналы S1(t) и S2(t) с их модулирующими псевдослучайными видеопоследо-
вательностями U1(t) и U2(t) с базами В, (8.8) примет вид 

 ( )1 21 1 ,ош ,P Ф q B( )ρ= − ⋅ −  (8.10) 

где dttUtUE
T
∫ ⋅=
0

212,1 )()(1ρ  – коэффициент взаимной корреляции последова-

тельностей U1(t) и U2(t), а Е – энергия этих видеопоследовательностей. 
 Если при оценке приёма с помощью выражения (8.8) можно допус-
тить квазиоптимальную обработку простых цифровых сигналов, то оценка 
согласно (8.10) предусматривает только обработку сложных сигналов. 

При передаче цифровой информации посимвольно (несколько бит 
объединяются в символы) используется ансамбль сигналов { } ,m,  i(t)Si 1= , где 

nm 2= , а n  – количество бит в сигнале. Когерентный приемник таких сигна-
лов обеспечивает вероятность ошибочного приема одного бита информации. 

 





















−−⋅






 −

≈ )1(11
,

0
jiош N

EФ
n

mP ρ .                           (8.11) 

В (8.11) ∫=
T

i dttSE
0

2 )(  – энергия сигналов в ансамбле, 

∫ ⋅=
T

jiji dttStS
E 0

, )()(1
ρ  – коэффициент взаимной корреляции между сигналами 

ансамбля, qBNE =0/ . 
Для некогерентного приемника при побитной передаче информации 

 







−−= )1(exp5,0

0
γ

N
EPош .                                      (8.12) 

В (8.12) АМн соответствует 2/1=γ , ЧМн – 0=γ , ОФМн – 1−=γ , 
qNE =0/  – для простых цифровых сигналов, 2// 0 qBNE =  – для сложных. 
Некогерентному посимвольному приему соответствует вероятность 

ошибки на бит информации: 

 







−−⋅






 −

≈ )1(exp5,01

0
γ

N
E

n
mPош .                               (8.13) 

Отношения сигнал/шум, полученные из выражений (8.8),                   
(8.10)–(8.13), соответствуют минимально возможным значениям минq . В (8.6) 
это значение необходимо внести с учетом коэффициента запаса 

зминз LqqL ⋅=⋅ . Коэффициент запаса учитывает факторы, связанные с неиде-
альностью синхронизации, интерференционными искажениями и т. п. Обыч-
но 3)(1,0з −=L дБ. 

Основная составляющая полосы пропускания приемника )( прF∆  – эф-
фективная полоса частот, занимаемая информационным сигналом эфF . 

Для сложных сигналов cэф TBF /= , где cT  – длительность сигнала но-
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сителя информации. При побитной передаче информации бcT τ=  – длитель-
ность бита цифровой информации. При посимвольной передаче информации 

бc nT τ=  ( n  – количество бит в символе). 
Длительность информационного бита вычисляется из заданной скоро-

сти передачи цифровой информации 
 [ ] RLXYHYH

R
⋅−≤ )/()(1

бτ  ,                                  (8.14) 

где ∑−=
=

2

1
)(log)()(

j
ji PPYPYH  – энтропия на входе приемника, )( jPP  – вероят-

ность появления бит, )P()P(PPH(Y/X) ошошошош −−−−= 1log1log , 0,9)(0,6 −=RL  – 
коэффициент, учитывающий факторы, снижающие скорость передачи ин-
формации (синхронизация, ограниченная по времени частотами, и т. п.). 

Для симметричного бинарного канала связи пропускная способность 
определяется следующим выражением: 

[ ]ошошошош PPPPFCR log)1log()1(1прмакс +−−+∆== .                           (8.15) 
 

8.2. Примеры решения задач 
 
8.2.1. Определить минимальную мощность передатчика РТС передачи 

цифровой информации в свободном пространстве, если для передачи инфор-
мации используются простые цифровые сигналы. Приемник когерентный, 
обеспечивающий 310 −≤ошP . Длина волны несущего колебания 1=λ  м, ско-
рость передачи информации 40 кбит/с, суммарная спектральная плотность 
шумов на входе приемника превышает собственные шумы приемника в 200 
раз )200( 0NN =∑ . Антенны передатчика и приемника всенаправленные. Мак-
симальная дальность действия 15=максД  км. 

В соответствии с выражением (8.6) найдем необходимые параметры. 
Потерями при распространении электромагнитных волн )( pL  можно 

пренебречь для 1=λ  м (см. рис. 8.1). 
Потери в антенно-фидерном тракте 0,2≤АФL  дБ ),(LАФ 051≈ . 
Возьмем потери при обработке сигнала 3п =C  дБ )2( п =C . 
Пусть коэффициент направленного действия передающей и приемной 

антенны 6,0=G , тогда эффективная площадь рассеяния штыревой антенны 

0,048
4. ==
π

λ GS
2

 npэф  2м . Определим спектральную плотность собственных 

шумов для транзисторного усилителя 3)( =шK : 
2023

00 102,129031038,1 −− ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= TKKN ш  Вт/Гц. 
Суммарная спектральная плотность шума составляет 

18
0 104,2200 −

∑ ⋅== NN  Вт/Гц. 
Определим полосу пропускания приемника прF∆ : 

2пр эф a н дF F f ( )γ γ∆ = + + . 
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Эффективная полоса частот информационного сигнала )( эфF  зависит 
от параметров сигнала. Пусть цифровая информация передается простым 
цифровым сигналом с ОФМн, тогда 

2 /эф бF τ= , где бτ  – длительность бита цифровой информации. 
Из (8.14) при равной вероятности бит вытекает: 

12log)( 2 ==YH  бит, 
011,0999,0log999,0001,0log001,0)/( 2 ≈−−=XYH  бит. 

Для 6,0=RL  получим 

3

(1 0,011) 0,6 14 мкс
40 10бτ

− ⋅
= ≈

⋅
 и кГц 143≈эфF . 

При нестабильности несущей частоты 510нγ −=  и отсутствии сущест-
венного набега по доплеровской частоте (малоподвижны передатчик и при-
емник) получим: 

3 8 5143 10 2 3 10 10 149 кГцпрF −∆ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = . 
Исходя из условия задачи, целесообразно выбрать сигнал с ОФМн, 

обеспечивающий максимальную помехоустойчивость и борьбу с «обратной 
работой». В соответствии (8.8) имеем 

))qФ((Pош 212 −=  и 

9995,010501
2

12 3 =⋅−=−= −,P)qФ( ош . 

Из прил. 2 найдем значения интеграла вероятности и вычислим отно-
шение сигнал/шум: 

3,32 =q ; 5,5≈q . 
Подставим полученные числовые величины в выражение (8.6): 

4,0
048,06,0

205,110149104,25,5)1015(14,34 31823
≈

⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=
−

излP  Вт. 

 
8.3. Задачи для самостоятельной работы 

 
8.3.1. Вычислить вероятность ошибки при некогерентном приеме про-

стых цифровых сигналов с ЧМн, если средняя мощность в точке приема 
510−=вхP  Вт, скорость передачи информации 100=R  бит/с, спектральная 

плотность шума 5
0 10−=N  Вт/Гц, канал симметричный. 

8.3.2. Система передачи цифровой информации обеспечивает переда-
чу информации с помощью простых цифровых сигналов по гауссовскому ка-
налу с вероятностью ошибочного приема 410−≤ошP . Определить минимально 
возможную мощность излучения передатчика минизлP . , если приемник коге-
рентный, длина волны несущего колебания 30=λ  см, скорость передачи ин-
формации 510  бит/с, дальность действия 50  км. 

8.3.3. Исходя из условий предыдущей задачи (8.3.2) определить пара-
метры сигнала – носителя информации, если мощность излучения требуется 
снизить в 10 раз. 
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8.3.4. Определить пропускную способность бинарного симметричного 
канала связи системы передачи цифровой информации, если скорость пере-
дачи информации 5102 ⋅=R  бит/с, вероятность ошибочного воспроизведения 
бита 310−≤ошP , длина волны несущего колебания 30=λ  см, передатчик рас-
положен на подвижном объекте, скорость которого 1000=υ  км/ч. 

8.3.5. Космическая система передачи цифровой информации имеет 
следующие характеристики: 10000 =f  МГц, 610400 ⋅=максД  км, 10=излP  Вт, 
антенна передатчика c параболическим рефлектором диаметром 5,12 =r  м, 

2
. м 600=прэфS , коэффициент, учитывающий все потери энергии, – 2=L . Оп-

ределить мощность сигнала на входе приемника. Какая мощность сигнала 
будет на входе приемника, если антенна передатчика всенаправленная? 

 
Литература 

1. Радиотехнические системы передачи информации / под ред. В. В. Кал-
мыкова. – М. : Радио и связь, 1990. 

2. Информационные технологии в радиотехнических системах / под ред. 
И. Б. Федорова. – М. : МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2003. 

3. Карпушкин, Э. М. Основы теории радиотехнических систем. Ч. 1, 2 / 
Э. М. Карпушкин. – Минск : БГУИР, 1993, 2007. 

4. Скляр, Б. Цифровая связь. Теоретические основы и практическое 
применение / Б. Скляр. – М. : Изд. дом «Вильямс», 2003. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 60 

Приложение 1 
ТАБЛИЦА ДВОИЧНЫХ ЛОГАРИФМОВ ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ 

 
 

 
 
 

x  xlog  x  xlog  x  xlog  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

 

0,00000 
1,00000 
1,58496 
2,00000 
2,32193 
2,58496 
2,80735 
3,00000 
3,16993 
3,32193 
3,45943 
3,58496 
3,70044 
3,80735 
3,90689 
4,00000 
4,08746 
4,16993 
4,24793 
4,32193 
4,39232 
4,45943 
4,52356 
4,58496 
4,64386 
4,70044 
4,75489 
4,80735 
4,85798 
4,90689 
4,95420 
5,00000 
5,04439 
5,08746 
5,12928 
5,16993 
5,20945 

 

38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 

5,24793 
5,28540 
5,32193 
5,35755 
5,39232 
5,42626 
5,45943 
5,49185 
5,52356 
5,55459 
5,58496 
5,61471 
5,64386 
5,67242 
5,70044 
5,72792 
5,75489 
5,78136 
5,80735 
5,83289 
5,85798 
5,88264 
5,90689 
5,93074 
5,95420 
5,97728 
6,00000 
6,02237 
6,04439 
6,06609 
6,08746 
6,10852 
6,12928 
6,14975 
6,16992 
6,18982 
6,20945 

 

75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 

10000 
 

6,22882 
6,24793 
6,26679 
6,28540 
6.30378 
6,32193 
6,33885 
6,35755 
6,37504 
6,39232 
6,40939 
6,42626 
6,44294 
6,45943 
6,47573 
6,49185 
6,50779 
6,52356 
6,53916 
6,55459 
6,56986 
6,58496 
6,59991 
6,61471 
6,62936 
6,64386 
7,644 
8,229 
8,614 
8,966 
9,229 
9,451 
9,614 
9,814 
9,965 

13,288 
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Приложение 2 
ТАБЛИЦА ИНТЕГРАЛА ВЕРОЯТНОСТИ 

dte
2
1)x(Ф

x

2/2t∫
∞

−

−

π
=  

 
 
Х 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359 

0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753 

0,2 0,5795 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141 

0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517 

0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879 

0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224 

0,6 0,7257 0,7291 0,7323 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549 

0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7703 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852 

0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133 

0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389 

1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8921 

1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830 

1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9014 

1,3 0,9032 0,9049 0,9065 0,9082 0,9099 0,9114 0,9130 0,9146 0,9162 0,9177 

1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9250 0,9264 0,9278 0,9292 0,9305 0,9318 

1,5 0,9331 0,9344 0,9357 0,9369 0,9382 0,9394 0,9406 0,9317 0,9429 0,9440 

1,6 0,9452 0,9463 0,9573 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9544 

1,7 0,9554 0,9563 0,9572 0,9581 0,9590 0,9599 0,9608 0,9616 0,9624 0,9632 

1,8 0,9640 0,9648 0,9656 0,9663 0,9671 0,9678 0,9685 0,9692 0,9655 0,9706 

1,9 0,9712 0,9719 0,9725 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9755 0,9751 0,9767 

2,0 0,9772 0,9777 0,9783 0,9782 0,9793 0,9798 0,9803 0,9807 0,9812 0,9816 

2,1 0,9821 0,9825 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9853 0,9857 

2,2 0,9861 0,8964 0,9867 0,9871 0,9874 0,9877 0,9880 0,9884 0,9887 0,9889 

2,3 0,9892 0,9895 0,9898 0,9200 0,9203 0,9206 0,9208 0,9211 0,9213 0,9215 

2,4 0,9218 0,9220 0,9222 0,9224 0,9226 0,9228 0,9230 0,9232 0,9234 0,9236 

2,5 0,9237 0,9239 0,9241 0,9242 0,9244 0,9246 0,9247 0,9249 0,9250 0,9252 

2,6 0,9253 0,9254 0,9256 0,9257 0,9258 0,9259 0,9260 0,9262 0,9263 0,9264 

2,7 0,9265 0,9266 0,9267 0,9268 0,9269 0,9270 0,9271 0,9271 0,9272 0,9273 

2,8 0,9274 0,9275 0,9275 0,9276 0,9277 0,9278 0,9278 0,9279 0,9280 0,9280 

2,9 0,9281 0,9281 0,9282 0,9283 0,9283 0,9284 0,9284 0,9285 0,9285 0,9286 

3,0 0,9286 0,9286 0,9287 0,9287 0,9288 0,9288 0,9288 0,9289 0,9289 0,9289 

3,1 0,9303 0,9306 0,9309 0,9312 0,9315 0,9318 0,9321 0,9323 0,9326 0,9328 
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Окончание приложения 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
3,2 0,9331 0,9333 0,9335 0,9338 0,9340 0,9342 0,9344 0,9346 0,9348 0,9349 

3,3 0,9351 0,9353 0,9354 0,9356 0,9358 0,9359 0,9361 0,9362 0,9363 0,9365 

3,4 0,9366 0,9367 0,9368 0,9369 0,9370 0,9371 0,9372 0,9373 0,9374 0,9375 

3,5 0,9376 0,9377 0,9378 0,9379 0,9379 0,9380 0,9381 0,9382 0,9382 0,9383 

3,6 0,9384 0,9384 0,9385 0,9385 0,9386 0,9386 0,9387 0,9387 0,9388 0,9388 

3,7 0,9389 0,9389 0,9400 0,9404 0,9407 0,9411 0,9415 0,9418 0,9421 0,9424 

3,8 0,9427 0,9430 0,9433 0,9435 0,9438 0,9440 0,9443 0,9445 0,9447 0,9449 

3,9 0,9451 0,9453 0,9455 0,9457 0,9459 0,9460 0,9462 0,9464 0,9465 0,9466 

4,0 0,9468 0,9469 0,9470 0,9472 0,9473 0,9474 0,9475 0,9476 0,9477 0,9478 

4,1 0,9479 0,9480 0,9481 0,9481 0,9482 0,9483 0,9484 0,9484 0,9485 0,9486 

4,2 0,9486 0,9487 0,9487 0,9488 0,9488 0,9489 0,9489 0,9502 0,9506 0,9510 

4,3 0,9514 0,9518 0,9521 0,9525 0,9528 0,9531 0,9534 0,9537 0,9540 0,9543 

4,4 0,9545 0,9548 0,9550 0,9552 0,9555 0,9557 0,9559 0,9560 0,9562 0,9564 

4,5 0,9566 0,9567 0,9569 0,9570 0,9571 0,9573 0,9574 0,9575 0,9576 0,9577 

4,6 0,9578 0,9579 0,9580 0,9581 0,9582 0,9583 0,9584 0,9584 0,9585 0,9586 

4,7 0,9586 0,9587 0,9588 0,9588 0,9589 0,9589 0,9603 0,9607 0,9612 0,9616 

4,8 0,9620 0,9624 0,9628 0,9631 0,9635 0,9638 0,9641 0,9644 0,9646 0,9649 

4,9 0,9652 0,9654 0,9656 0,9658 0,9660 0,9662 0,9664 0,9666 0,9668 0,9669 
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