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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Учебная дисциплина «Теория передачи сигналов» начала 
преподаваться в вузах железнодорожного транспорта с середины 70-х 
годов прошлого века. В ее основе лежат фундаментальные работы  
В.А. Котельникова и К. Шеннона. За прошедшие тридцать лет эта 
дисциплина стала базовой при подготовке студентов по специальности 
автоматика, телемеханика и связь на железнодорожном транспорте. За 
последние годы число часов, отведенных на эту дисциплину, существенно 
возросло. Возросло число часов на лабораторные работы, введен курсовой 
приект по ТПС. Вместе с тем учебники по ТПС достаточно сложны, 
особенно для самостоятельного изучения, большинство из них 
предназначены для студентов институтов связи, учебник (4), адресован 
скорее специалистам, нежели студентам. 

Все это вызвало неоходимость создания адаптированного учебного 
пособия, которое позволит дать студентам необходимые сведения для 
выполнения лабораторных работ, курсового и дипломного 
проектирования. 

В первом разделе «Теория сигналов» рассматриваются временное и 
спектральное представления сигналов в единстве формы и содержания. 
Даются практические сведения о спектрах периодических и 
непериодических сигналов, приводятся краткие сведения о носителях и 
видах модуляции. 

При изложении случайных процессов особое внимание уделяется 
физическому смыслу основных числовых и вероятностных характеристик 
СП, для чего приводится описание приборов, с помощью которых можно 
наблюдать эти характеристики на экране осциллографа. 

Во второй главе «Каналы и их характеристики» рассматривается 
преобразование непрерывных сигналов в дискретные. Подчеркивается 
важность этих преобразований, т.к. практически все современные системы 
автоматики и связи являются цифровыми. Искажение символов в 
элементах непрерывного канала, изменение спектрального состава 
сигналов и их законов распределения при прохождении их через элементы 
НК также является весьма важным. Рассматривается связь между памятью 
канала и скоростью передачи символов через канал. 

При рассмотрении систем с временным уплотнением линий связи 
подчеркиваются их преимущества перед системами с частотным 
уплотнением. Расширение полосы частот, занятой канальным сигналом 
при временном уплотнении, становится малосущественным при переходе 
на волоконно-оптические линии связи. При использовании ВОЛС на всех 
линиях связи, включая индивидуальные, системы связи приобретают 
качественно новые характеристики. 

При рассмотрении моделей дискретных каналов подчеркивается 
важность ответственности за принятое решение при использовании 
априорных и апостериорных условных вероятностей символов. 
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При изучении «Теории информации» главное внимание уделяется 
теоремам Шеннона о кодировании. При рассмотрении эпсилон-энтропии 
сделана попытка «уточнения» формулы Шеннона о пропускной 
способности непрерывного канала для дискретного (цифрового) канала. 

В этой главе поднимается вопрос о необходимом количестве 
информации, получаемой машинистом, для повышения безопасности и 
обеспечения оптимальных условий движения поезда по перегону. 

В главе «Помехоустойчивость …» формулируются возможности 
реализации оптимальных приемников при различных видах телеграфии и 
предлагаются некоторые идеи построения таких приемников.  

Повышение отношения сигнал/помеха рассмотрено в разделе «Методы 
фильтрации». Этот вопрос особенно важен для устройств 
железнодорожной автоматики и связи, действующих в условиях мощных 
помех. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Превратим наречия в глаголы, 
Местоимения в предлог. 
Дабы не могли монголы 
Разобрать наш русский слог. 

 
Велемир Хлебников 

 
Рассмотрим некоторые понятия, используемые в курсе «Теория пере-

дачи сигналов». Информация - это сведения об окружающем мире, необ-
ходимые для выполнения каких-либо функций (человеком, машиной). 

Конкретная форма представления информации - сообщение. Сооб-
щение  не может быть передано и принято без преобразования его в сиг-
нал.  

Сигнал - физический процесс, в параметрах которого заключено 
сообщение. Наиболее часто используемые сигналы в технике - электриче-
ские. 

Структурная схема передачи информации, в которой отражены все 
принципиально важные преобразования сигналов, приведена на рис. 1.  

 

источник
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кодирующее
устройство

модулятор

получатель
сообщений

декодирующее
устройство

демодулятор

линия
связи

А B

biai

B′

b′ia′i

A′

x(t)

 
Рис.1 

 
Часть структурной схемы от источника до получателя сообщений пред-

ставляет собой канал передачи информации, т.е. канал – это совокупность 
технических средств, через которые проходит сигнал. 

Реальные схемы передачи информации бывают двухсторонними. В ко-
дирующем устройстве сообщение кодируется, т.е. представляется в 
форме, удобной для передачи. Кодом, в частности, является националь-
ный язык. Кодирующее и декодирующее устройства иногда объединяются 
в блок, называемый кодеком. 

В модуляторе закодированное сообщение наносится на носитель и 
преобразуется в сигнал, который поступает в линию связи, где на него 
накладываются помехи. Модулятор и демодулятор объединяют в блок, на-
зываемый модемом. 

Сообщения и сигналы могут быть непрерывными и дискретными. 
Дискретными называются сигналы, которые в некотором диапа-

зоне по уровню и по времени могут принимать только определенные 
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значения. Если сигнал принимает любые значения в некотором диапазоне, 
он является непрерывным. 

Сообщения в автоматике в основном дискретны.  А = (аi; а2… аi… аn). 
Это команды типа «включить», «выключить». В кодирующем устройстве 
сообщения А кодируются с помощью символов B=(b1, b2… bi… bm-1). В сис-
темах автоматики и телемеханики и в дискретных системах связи исполь-
зуется чаще всего двоичное кодирование с помощью символов 0 и 1. В мо-
дуляторе эти символы преобразуются, например, в импульсы и паузы по-
стоянного или переменного тока, которые проходят по линии связи как не-
прерывные сигналы x(t), затем поступают в демодулятор, на выходе кото-
рого формируются символы bi. В декодирующем устройстве из совокупно-
сти символов восстанавливаются сообщения А'. Т.к. сигнал – физический 
процесс, он всегда непрерывен, поэтому понятие «дискретный сигнал» – 
условное. Дискретный сигнал - это совокупность символов, букв, цифр,  
неозвученный текст и тому подобное. 

Перед разработчиками систем передачи информации обычно стоят две 
противоречивые задачи: 

- как передать возможно большее количество информации в единицу 
времени; 

- как эту информацию передать наиболее достоверно.  
За повышение скорости и качества  передачи надо «платить». В уст-

ройствах автоматики, телемеханики и связи такой «конвертируемой» ва-
лютой являются повышение мощности, увеличение времени передачи, 
расширение полосы частот, занятой сигналом.   

Оптимальному решению этих задач и посвящен курс ТПС, краткое из-
ложение некоторых разделов которого приведено в данном пособии. 

Курс можно условно разделить на четыре части: 
1. Теория сигналов. В этой главе рассматривается классификация сиг-

налов, их основные характеристики. Одной из важнейших характеристик 
сигналов является их спектральный состав. Он определяет возможность 
передачи  данного сигнала по линии связи, всегда имеющей ограниченную 
полосу пропускания. Поскольку сообщение потребителю заранее неиз-
вестно, сигналы считаются случайными. При изучении таких сигналов ис-
пользуются статистические методы, результатом которых будет  получе-
ние неслучайных характеристик случайных сигналов. К таким характери-
стикам относится корреляционная функция, законы распределения. 

2. Теория каналов. Здесь рассматриваются преобразования непрерыв-
ных сигналов в дискретные – дискретизация и квантование, искажение 
сигналов при их прохождении через линейные и нелинейные элементы не-
прерывного канала. Рассматриваются также различные виды помех, воз-
никновение которых относят к свойствам канала. 

3. Теория информации. Знакомство с этим разделом позволит студен-
там понять, как можно повысить скорость передачи информации и повы-
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сить качество передачи. Основные теоретические положения, позволяю-
щие осуществить эти задачи, сформулированы в теоремах Шеннона. 

4. Корректирующее кодирование 
5. Теория помехоустойчивости. В этом разделе рассматриваются неко-

торые идеи создания оптимальных систем передачи информации, способы 
фильтрации, соотношение между помехой в непрерывном канале и веро-
ятностью ошибки в дискретном канале. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СИГНАЛОВ И ПОМЕХ 
 

1.1. Формы описания сигналов 
 
Все многообразие сигналов, используемых при передаче информации, 

можно разделить на две группы: детерминированные и случайные. Первые 
характеризуются тем, что в любые моменты времени их значения являются 
известными величинами. Сигналы, значения которых в любые моменты 
времени заранее неизвестны, называются случайными. 

Существуют две равноценные формы представления сигналов как 
функций времени и частоты. Соответственно, любой непрерывный сигнал 
может быть изображен в виде временной диаграммы и в виде частотной 
или спектральной диаграммы. Так, временная и спектральная диаграммы 
гармонического колебания )cos()( 000 ϕω += tVtx , где V0 - амплитудное, т.е. 
максимальное значение сигнала,  ω0 - угловая частота, ω0=2π/T0,  T0 - пери-
од колебаний, ϕ0- начальная фаза, показаны на рис. 1.1. 

 

 
Рис.1.1 

 
И та, и другая формы изображения сигналов равноценны. Каждая из 

них несет сведения об амплитуде, частоте или периоде колебаний; по ши-
рине спектральной линии или просто по спектру можно судить о продол-
жительности сигнала Т. Если Δω=0, т.е. сигнал монохроматичен, в его со-
ставе только одна гармоника. Это бывает в том случае, когда продолжи-
тельность сигнала равна бесконечности. Если Т уменьшается, спектр "раз-
мывается", Δω→∞ , в составе сигнала появляется бесконечно много беско-
нечно близких к ω0 гармонических составляющих, амплитуда каждой из 
которых бесконечно мала. Реально ни один сигнал не существует беско-
нечно долго, иначе его энергия была бы равна бесконечности. Поэтому 
время существования сигнала Т – относительно. Для гармоники частотой 
1МГц время существования Т=1мс практически «бесконечно». 

Заметим, что гармоническое колебание (рис.1.1) является самым про-
стым колебанием, т.к. оно происходит с минимальной затратой энергии. 
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Почти всякое колебание в природе происходит по гармоническому закону, 
по закону синусоидальных или косинусоидальных колебаний. 

На первой взгляд прямоугольные колебания кажутся даже проще гар-
монических – постоянное напряжение включается и выключается, однако, 
при этом происходит, например, перенос заряда из одного потенциального 
состояния в другое мгновенно, что требует очень больших затрат энергии, 
поэтому такие колебания являются одними из самых сложных. 

Спектральное представление сигналов в технике является более удоб-
ным, особенно при описании случайных сигналов. Спектральное представ-
ление сигналов дает  возможность определить, как с допустимыми  иска-
жениями по форме пропустить данный сигнал через элементы канала, ли-
нии связи, фильтры, усилители и другие устройства, всегда имеющие ог-
раниченную полосу пропускания, которые, как и сигналы, могут быть 
представлены функциями частоты. 

Строго говоря, гармонические колебания, как и более сложные перио-
дические колебания, являясь детерминированными, не могут нести ин-
формации и, следовательно, не считаются сигналами. Это – модели сигна-
лов, носители информации, на параметры которых может быть нанесена 
информация. 

 
1.2.  Спектр периодических сигналов 

 
В основе частотного представления периодических сигналов лежит 

разложение их в ряд Фурье. Любой сложный периодический сигнал x(t) 
(рис.1.2,а) можно представить в виде бесконечной суммы гармонических 
колебаний (гармоник): 

∑
∞

−∞=

•
=

k

tjk
k eСtx 0)( ω ,      (1.1) 

          ∫−
−

•
= 2

20

0

0
0)(1 T

T
tjk

k dtetx
T

C ω ,          (1.2)  

где kC
•

 называется комплексным спектром амплитуд, а его модуль kC
•

- 

амплитудным спектром. ω0=2π/T0 - частота первой гармоники. 

 
Рис.1.2 
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Часто в практике используется понятие односторонний спектр Аk=2Ck . 
С0=А0- постоянная составляющая.  
Формулы (1.1) и (1.2) называют парой преобразований Фурье для  пе-

риодических сигналов. Спектр таких сигналов (рис. 1.2, б) - линейчатый, 
дискретный, он состоит из гармоник, т.е. линий, сдвинутых друг относи-
тельно друга на частоту ω0. Амплитуда каждой гармоники изменяется по 
закону огибающей спектра, эта величина непрерывная, она может прини-
мать любые значения, в том числе равные нулю, общая тенденция - 
уменьшение гармоник с ростом частоты. 

Спектр может представляться и в отрицательной области частот, т.е. в 
этом случае все гармоники, кроме нулевой, изображаются в два раза 
меньшими и обозначаются Сk. 

Размерность спектра  амплитуд для электрических сигналов В, А.  
 

 
1.3. Спектр непериодических сигналов 

 
Изобразим периодический сигнал x(t) (рис. 1.3,а). Оставим неизменной 

функцию в интервале τ, а период T0 устремим в бесконечность T0→∞. По-
лучим ω0=2π/T0→0, Ак→0. При этом (рис. 1.3,б) расстояние между состав-
ляющими спектра становится бесконечно малым, бесконечно малой стано-
вится и амплитуда каждой гармоники. Понятие «амплитудный спектр» за-
меняется понятием «спектральная плотность амплитуд» )(ω

•

S  с размерно-
стью амплитуды на единицу частоты В/рад, или S(f) В/Гц. 

В отличие от спектра периодических колебаний, спектр которых явля-
ется дискретным, спектр непериодических колебаний – сплошной.  

 
Рис.1.3 

 
Между непериодическим сигналом x(t) и его спектром )(ω

•

S  существует 
связь в виде преобразований Фурье: 

∫
∞

∞−

= ωω
π

ω deStx tj)(
2
1)( & ;                   (1.3) 
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∫
∞

∞−

−= tdetxS tjωω )()(& .                      (1.4) 

)(ω
•

S называется также комплексной спектральной функцией, эта функ-
ция четная, убывающая с ростом частоты. Спектральная функция с точно-
стью до постоянного множителя 

0

2
T

 совпадает с огибающей спектра ам-

плитуд Ак.  
 
Если спектральная функция )(ωS  изображена в области и положитель-

ных и отрицательных частот, она может быть перенесена в область более 
высоких частот ω0 (например, при амплитудной модуляции) без изменения 
(рис. 1.4). 

 

 
 

Рис. 1.4 
 

При изображении спектра в области только положительных частот пе-
ренос на ω0  вызывает уменьшение ее составляющих вдвое (рис. 1.5). В 
этом проявляется одно из важнейших свойств спектра – его четность. При 
этом предполагается, что частота колебаний может быть и отрицательной, 
если, например, ротор генератора этих колебаний изменит  направление 
вращения на противоположное. Четность некоторых функций времени 
также известна, однако, время «вспять» не возвращается, к сожалению. В 
дальнейшем мы познакомимся с «обратимостью» функций времени и час-
тоты. В частности, это звучит так: «финитные сигналы имеют нефинитный 
спектр, а нефинитные – финитный». 
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Рис. 1.5  

 
 

1.4.  Спектральные функции одиночных импульсов 
 
Рассмотрим одиночный импульс прямоугольной формы длительностью 

τ, амплитудой Um (рис. 1.6,а). Спектральная функция импульса  

∫
∞

∞−

−
•

= tdetxS tjωω )()(  

может быть получена через математическое описание сигнала x(t): 
 

22

22
0

)( ττ

ττ

>>−
<<−

⎩
⎨
⎧

=
t

t
при

U
tx m . 

Тогда, )(
2

2)( 22
ωτωτ

ωτ

τ

ω
ω

jj
mjwtm ee

j
Ue

j
US

−
−

•

−=
−−

= . 

Воспользуемся формулой Эйлера: 

2sin2)
2

(2)(
22

τω
ωω

ω
ωτωτ

m

jj

m U
j
eeUS =

−
=

−
•

. 

Обозначив Umτ = q - площадь импульса, имеем 
2

2sin
)(

τω

τω
ω qS =

•

. Таким 

образом, спектр прямоугольного видеоимпульса описывается функцией 
вида y = sin x/x. 

      
 

Рис. 1.6 
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График безразмерной функции 
q
S  показан на рис. 1.6,б. 

Оценим поведение функции 1sinlim
0

=
→ x

x
x

. Таким образом, функция мак-

симальна при ω =2πf = 0.  Найдем значения частот, при которых функция 
пересекает ось абсцисс: 02sin =τω при ωτ/2 = nπ, n=1,2… 

Отсюда n
τ
πω 2

= . Участки от 0 до 
τ
π2 , от 

τ
π2  до 

τ
π4  и т.д. называются 

лепестками спектра. Основная часть энергии импульса (около 90%) сосре-
доточена в первом лепестке, а вся острота импульса в более дальних, т.е. 
верхних лепестках. Если максимальное значение первого лепестка равно 
единице, высота второго равна приблизительно 0,2, высота третьего – 0,13.  

При уменьшении длительности импульса τ в n раз, в n раз увеличивает-
ся ширина каждого лепестка. 

Спектральные функции других форм импульсов приведены на рис. 1.7. 
 
а). Треугольный импульс                                                       

  
τ
π8

τ
π4

)(ωS

 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
=

4

4sin

2
)(

2

ωτ

ωττωS ; 

б). Гауссовский импульс 

 
 

e a
t

tx 2)( 2

2
−

= , eaS a
2

22

)( ωπω = ; 
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в). Дельта функция (может быть получена из прямоугольного импульса 
при τ →0 и неизменной площади) 

 

        =)(tδ  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠

=∞

00

0

tпри

tпри
,        1)( =∫

∞

∞−
dttδ - площадь импульса 

 
Рис. 1.7 

 
Спектр дельта–функции δ(t) – совокупность бесконечного числа гармо-

нических колебаний, имеющих одинаковые амплитуды на всех частотах 
0…∞. 

Из рис.1.6 и 1.7 не видно, спектры каких импульсов убывают быстрее, 
например, спектр  прямоугольного или треугольного импульсов. Правило 
таково: если δ(t) присутствует в самом импульсе – спектр не убывает (рис. 
1.7, в). Если δ(t) появляется в первой производной от x(t), пример: прямо-
угольный импульс, спектральная функция убывает по закону 

ω
1 . Если x(t) 

представляет собой треугольный импульс, дельта-функция δ(t) появляется 
во второй производной и спектр убывает по закону 2

1
ω

. Таким образом, 

более выгодным является треугольный импульс, первый лепесток которого 
несет больше энергии, чем первый лепесток прямоугольного. Еще более 
выгодным является колоколообразный или гауссовский импульс, в произ-
водных любого порядка которого нет δ(t). Произведение полоса – длитель-
ность Δfτэф=η, характеризующее экономичность импульса, как переносчи-
ка информации, для рассмотренных импульсов такое: для прямоугольного 
Δfэτ ≥ 1,5, для треугольного ≈1; для гауссовского – 0,5. 

В наиболее современных и перспективных волоконно-оптических ли-
ниях связи (ВОЛС) используемые в качестве генераторов лазерные диоды 
вырабатывают импульсы практически гауссовской формы. 
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1.5. Энергетические характеристики периодических  
и непериодических колебаний. Равенство Парсеваля 

 
Напомним, что в ТПС мощность измеряется в [В2], а не в [Вт],  как в 

электроснабжении. Это связано с тем, что нагрузкой в приемнике является 

одно и то же сопротивление Rн. Тогда, 
нR

UP
2

= , т.е. мощность, потребляемая 

приемником, равна квадрату входного напряжения, приложенного ко 
входному сопротивлению. Вторую часть предложения можно опустить, 
тогда P=U2 [B2]. 

Равенство Парсеваля устанавливает связь между энергетическими ха-
рактеристиками, полученными через временное и спектральное представ-
ления сигналов. Так, для периодических колебаний мощность периодиче-
ского колебания равна сумме мощностей его гармоник  

∑=∫=
∞=к

к

T

Adttx
T

P
0

2
0

0

2

0 2
1)(1 . 

Для непериодических колебаний (одиночных импульсов) говорят о ра-
венстве энергий Е, полученных через временное и спектральное представ-
ления: 

∫
∞

==
0

222 )(][ dffScBUE mτ , 

где S2(f) – спектральная плотность энергии сигнала [В2/Гц2], т.к. 

[ ]ГцBfSdffS /)( 2

0

22 Δ⋅=∫
∞

 или [В2⋅с]. 

 
1.6. Спектры сигналов, полученных из носителя  

в виде постоянного состояния 
 

Носителем может быть физический процесс, параметры которого пере-
носят информацию. Эти параметры называются информационными. Ис-
пользуют несколько видов носителей, чаще всего три: 

- постоянное состояние, один информационный параметр; 
- гармоническое колебание, три параметра - амплитуда, частота, фаза; 
- импульсы,- несколько параметров - амплитуда, частота, фаза, дли-

тельность импульса или паузы, скважность, число импульсов и т.д.  
Модуляцией носителя называется изменение одного или нескольких 

информационных параметров по закону передаваемого сообщения (моду-
лирующего колебания). 

Рассмотрим носитель в виде постоянного состояния (рис. 1.8). Носи-
тель Uн(t)=Um  имеет составляющую только на нулевой частоте (рис. 1.8,а). 
Модулированный сигнал Ux(t)=Um+ΔU(t), где ΔU(t)=ΔUmcosΩt, ΔUm- ам-
плитуда, Ω - угловая частота модулирующего колебания (рис. 1.8,б). 

 



 18

 
 

Рис 1.8 
 

Процесс демодуляции для данного модулированного сигнала сводится 
к центрированию сигнала, т.е. к исключению его постоянной составляю-
щей. 

Примером использования модуляции постоянного состояния может 
быть телефонная цепь, содержащая угольный микрофон и электромагнит-
ный телефон, включенные последовательно с источником постоянного то-
ка. При разговоре под действием звуковой волны сопротивление микрофо-
на изменяется, изменяется ток в цепи, мембрана телефона колеблется, вос-
производя звук. 

Наибольший интерес для устройств автоматики и телемеханики пред-
ставляет модуляция постоянного состояния путем разрыва его в опреде-
ленные моменты времени. Такой вид модуляции называют амплитудной 
телеграфией АТ. В результате получаются импульсы постоянного тока – 
видеоимпульсы. 

Рассмотрим последовательность видеоимпульсов прямоугольной фор-
мы со скважностью Q = T0/τ = 5 (рис. 1.9,а). 

 
Рис. 1.9 
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Огибающая спектра периодической последовательности видеоимпуль-
сов с точностью до постоянного множителя повторяет спектральную 
функцию одиночного импульса: Ak=2/T0S(ω). Используя эту формулу, 
можно определить амплитуду любой гармоники, например А6 для рис.1.9: 

π

π
τ

5
6

5
6sin2sin2

0
6 ⋅=⋅⋅=

Q
U

x
xU

T
A m

m =-0,0623 В , если Um=1B.              

Гармоника, кратная скважности, равна нулю. Спектр определяется са-
мым коротким промежутком τ или Т0-τ . Так, Ак одинаковы для τ=10мкс и 
τ=90мкс при Т0=100мкс (Q=10 и в том и в другом случае). Разными будут 
только постоянные составляющие. 

Частота первой гармоники определяется через период: f1=1/T0. 
На рис. 1.9,б изображен спектр бесконечной во времени (нефинитной) 

последовательности с числом импульсов n→∞. В автоматике чаще встре-
чаются конечные (финитные) последовательности. Спектр последователь-
ности с параметрами Q = 4, n = 5 приведен на рис. 1.10. С уменьшением 
числа импульсов в последовательности n→1 каждая дискретная состав-
ляющая расширяется. Спектр конечных последовательностей характеризу-
ется спектральной плотностью амплитуд. 

 
Рис. 1.10 

 
Рассмотрим, как изменяется спектр нефинитной последовательности 

при изменении скважности видеоимпульсов (рис. 1.11). 
 

 
 

Рис. 1.11 
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При увеличении скважности, что эквивалентно уменьшению частоты 
следования видеоимпульсов при постоянной их длительности, число полос 
в каждом лепестке увеличивается, амплитуды их пропорционально умень-
шаются, в пределе спектр также переходит в спектральную плотность ам-
плитуд. 

 
1.7 Спектры сигналов, образованных из гармонического носителя 
 
С помощью гармонического носителя образуются три вида модуляции: 

амплитудная, частотная и фазовая. 
Рассмотрим амплитудную модуляцию (АМ). 
Носитель Uн(t)=U0cos(ω0+ϕ0). Для простоты фазу можно не записывать. 

Модулированный носитель: Ux(t)=[U0+ΔU(t)]cosω0t, здесь ΔU(t) = UmcosΩt 
– модулирующая функция, ΔUm – амплитуда модулирующего сигнала, Ω-
его угловая частота. 

Ux(t)=U0cosω0t+ ΔUmcosΩt cosω0t= U0(cosω0t+ McosΩt cosω0t). 

0U
U

M mΔ
= - глубина модуляции. Изобразим амплитудно – модулированный 

сигнал с глубиной модуляции М=1 (рис. 1.12).  

 
Рис. 1.12 

 

 
Рис. 1.13 
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Учитывая, что cos(α)cos(β)=1/2cos(α+β)+1/2cos(α-β), получим выра-
жение: 

])cos(
2

)cos(
2

[cos)( 0000 tMtMtUtU x ΩωΩωω −+++= .         (1.5) 

Спектр гармонического носителя при более сложном модулирующем 
колебании приведен на рис. 1.13, б.  Из анализа полученного выражения 
(1.5) и указанного рисунка 1.13 видно, что передаваемая информация при-
сутствует только в нижней и верхней боковых полосах. Поскольку несу-
щая в 2 раза больше боковых полос, ее мощность в 4 раза больше каждой 
из боковых. Отсюда КПД АМ никогда не превышает 1/3 даже при М =1. Из 
анализа также выясняется, что принимать АМ сигнал можно тремя спосо-
бами:  

- принимать весь спектр с полосой 2Ω, что используется в радиовеща-
нии;  

- принимать обе полосы с подавлением несущей  БМ (балансная мо-
дуляция с восстановлением несущей в точке приема); 

- принимать одну боковую полосу (ОБП) с восстановлением несущей.  
Первые радиовещательные приёмники строились по принципу прямого 

усиления. Приемник содержал несколько каскадов усилителей высокой 
частоты. Настройка приёмника на определенную станцию осуществлялась 
одновременной перестройкой контуров всех усилителей изменением емко-
сти многосекционного конденсатора. При этом было невозможно точно 
настроить все контуры усилителей на частоту данной станции, в результа-
те, общая полоса пропускания приёмника расширялась, приёмник обладал 
плохой избирательностью и малой чувствительностью.  

Значительно более высокими эксплуатационными характеристиками 
обладает супергетеродинный приёмник, в котором основное усиление 
осуществляется на промежуточной частоте, которая образовывается в сме-
сителе при амплитудной модуляции  сигнала  принимаемой станции на-
пряжением дополнительного генератора – гетеродина.. 

При настройке приёмника на станцию одновременно с изменением 
частоты входного контура изменяется и частота колебаний гетеродина. На 
выходе смесителя выделяется напряжение промежуточной частоты, как 
нижняя боковая  формулы 1.5. Это напряжение поступает на многокаскад-
ный усилитель, колебательные контуры которого изготовлены на заводе и 
настроены точно на промежуточную частоту fc - fг = fпр = 465кГц . Все со-
временные радиовещательные приёмники построены только по такой схе-
ме.  

Способ приема с ОБП широко используется при создании многока-
нальных систем телефонии с частотным уплотнением линий связи. (см. п. 
1.8.) 

Для устройств железнодорожной автоматики и связи большой интерес 
представляет модуляция гармонического носителя прямоугольными ви-
деоимпульсами (рис. 1.14,а), называемая амплитудной телеграфией (АТ). 
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Огибающая спектра радиоимпульса полностью определяется огибаю-
щей спектра видеоимпульса. Ширина полосы частот, занятой радиоим-
пульсом Δ  ωри не зависит от частоты несущей, из которого он сформиро-
ван (рис. 1.14,б). 

 

 
 

Рис.1.14 
 

При АМ и АТ происходит перенос спектра видеоимпульсов в область 
высоких частот 0f . 

Рассмотрим теперь частотную и фазовую модуляции. 
Известно, что ω=2πf, ω(t)=dϕ/dt, - скорость изменения угла, 

∫=
t

dttt
0

)()( ωϕ . Пусть под действием модулирующего гармонического коле-

бания частота носителя изменяется по закону Δω(t)=ΔωmcosΩt. Здесь Δωm- 
максимальное отклонение частоты носителя от средней частоты ωо – де-
виация частоты. 

Пусть носитель ∫==
t

n dttUtUtu
0

00 )(cos)(cos)( ωϕ , модулирующая функция 

tt m ΩΔ=Δ cos)( ωω , угловая частота tt m ΩΔ+= cos)( 0 ωωω .            
При воздействии гармонического модулирующего сигнала получим: 

]sincos[]cos[cos)( 00
0

00 ttUdttUtu m
t

mn Ω
Ω
ωΔωΩωΔω +=∫ += , mm =

Ω
Δω , где т - 

индекс модуляции. Таким образом, ЧМ-сигнал запишется как 
)sincos()( 00 tmtUtU x Ω+= ω . 
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При фазовой модуляции фаза носителя изменяется по зако-
ну tm ΩΔ+= cos0 ϕϕϕ , а модулированный сигнал будет: Ux(t)=U0cos(ω0t + ϕ0 
+ ΔϕmcosΩt). Фазу ϕ0  можно не учитывать. В этом выражении девиация 
фазы Δϕm= m – индекс модуляции при ФМ, а девиация частоты Δωm= mΩ 
= ΔϕmΩ. Выражения для ЧМ и ФМ при гармонических модулирующих 
функциях почти одинаковы, однако при сложных модулирующих сигна-
лах, когда Ω изменяется в широких пределах, индекс модуляции при ЧМ и 
ФМ ведет себя по-разному (рис. 1.15). 

 
 ЧМ                                                ФМ 

 
 
 
 
 
 

Рис.1.15 
 

Рассмотрим спектр ЧМ. Разложив Ux(t) по правилу cos(α+β) = cosαcosβ 
– sinαsinβ, получим:  

Ux(t)=U0cosω0tcosmsinΩt – U0sinω0t sinmsinΩt.             1.6 
При m<<1  

cosmsinΩt ≈1, sinmsinΩt ≈ msinΩt, 
тогда       Ux(t)=U0cosω0t – U0msinω0t sinΩt. 
Использовав разложение произведения синусов, получим: 

])cos(
2

)cos(
2

[cos)( 0000 tmtmtUtU X ΩωΩωω −−++= , 

т.е. при очень малых индексах модуляции спектры АМ и ЧМ почти не от-
личаются. 

При больших индексах модуляции m выражение (1.6) разлагается в бес-
конечный ряд через функции Бесселя (рис. 1.16), и в составе спектра полу-
чается набор гармоник кратных частот, амплитуды которых довольно бы-
стро уменьшаются с номером гармоники. Приближенно ширину полосы 
частот, занятой ЧМ – сигналом находят по формуле: Δωчм ≈ 2Ω(m+1), т. е. 
спектр ЧМ в (m+1) раз шире спектра АМ. С увеличением  m ЧМ – сигнал 
становится все более и более сложным. 

 

ωΔ

ϕω
Δ=

Ω
Δ

=m

ϕω ΔΔ
m

,

Ω

ϕΔ

Ω=Δ m
mω

ϕω ΔΔ
m

,

Ω
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Рис. 1.16 
 

Спектрограммы ЧМ при различных значениях m показаны на рис. 1.17. 

 
 

Рис.1.17 
  

Для систем автоматики, телемеханики и связи особый интерес пред-
ставляет ЧМ и ФМ видеоимпульсами. При такой модуляции передают 
дискретные сигналы вида 1 и 0. При ЧМ передача одного символа (1) осу-
ществляется частотой ω1, другого (0) - частотой ω0. При ФМ посылка (0) 
осуществляется при «нулевой» фазе сигнала, посылка (1) при сдвиге фазы 
на π. Такая модуляция носителя называется частотной телеграфией ЧТ или 
фазовой – ФТ. 
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Сравним теперь все три вида модуляции. Во-первых, так как в спектре 
модулированного сигнала Ux появляются новые частоты, процесс модуля-
ции является нелинейным преобразованием. Однако при АМ  спектр моду-
лирующего сигнала не изменяется, поэтому АМ можно считать линейной 
модуляцией, а при ЧМ и ФМ - нелинейными. Во-вторых, КПД АМ мал, и 
выигрыш за счет замены АМ на ФМ или ЧМ может быть равен В ≅ 3m2 
раз, т.е. увеличения дальности работы радиопередатчика можно добиться 
как увеличением мощности передатчика, так и расширением полосы сиг-
нала, заменив АМ на ЧМ. В-третьих, сравнение ФМ с ЧМ оказывается в 
пользу ФМ, т.к. при ЧМ увеличение частоты модулирующего сигнала Ω 
приводит к уменьшению 

Ω
Δ

= mm ω , т.е. излучаемая мощность при передаче 

ЧМ все время меняется, тогда как при ФМ остается постоянной. С другой 
стороны, при ФМ, когда частота модулирующего колебания понижается, 
спектр каждой полосы становится уже, а поскольку он рассчитан на самую 
высокую частоту модуляции, в свободную часть полосы поступает только 
помеха. Таким образом ФМ менее помехоустойчива, чем ЧМ. 

При частотной ЧМ и фазовой ФМ модуляциях под воздействием моду-
лирующего напряжения (или тока) изменяется соответственно частота или 
фаза гармонического носителя. Поскольку при изменении частоты изменя-
ется фаза и наоборот, то иногда эти виды модуляции объединяются назва-
нием угловая модуляция (УМ). 

Из-за широкой полосы сигналам ЧМ и  ФМ «тесно» даже в коротко-
волновом диапазоне, и станции с УМ используются  в УКВ. 

 
 

1.8. Многоканальные системы передачи информации (СПИ)  
с частотным уплотнением линий связи 

 
Впервые такие СПИ были предложены и реализованы профессором 

Санкт-Петербургского государственного университета путей сообщения 
(тогда он назывался ЛИИЖТ) В.Н. Листовым в 1928г. для уплотнения 3-х 
телефонных разговоров. 

Телефонное сообщение занимает полосу частот от 300 Гц до 3400 
Гц. Спектры трех каналов и их графическое изображение приведены на 
рис.1.18,а. Перенос каждого разговора в определенный частотный диапа-
зон осуществляется с помощью АМ. Выбор частоты нижнего, самого низ-
кочастотного гармонического носителя осуществляется таким образом, 
чтобы его нижняя боковая полоса находилась выше частоты телефонного 
разговора. Возьмем fн1 = 8 кГц, fн2 = 12 кГц, fн3 = 16 кГц. Спектры АМ 
представлены на рис.1.18,б. 
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Рис.1.18 

 
С помощью фильтров верхние боковые с выхода каждого модулятора 

вырезаются и поступают в линию связи, образуя групповой сигнал, зани-
мающий полосу частот Δf = 4 кГц ⋅ 3 = 12кГц. 

Дальнейшее уплотнение осуществляется во второй ступени уплотне-
ния, где объединяются четыре трехканальных (К=3) канала, образуя 12-
канальную СПИ.  Пять 12-ти канальных СПИ образуют 60-ти канальную 
систему, объединяя которые можно получить 360-ти канальную СПИ. Ши-
рина полосы частот, занятая К- канальной системой Δf = 4 кГц ⋅ К. 

Основная сложность создания СПИ с частотным уплотнением линий 
связи состоит в необходимости создания сетки несущих в точке приема. 
Но поскольку каждый приемник является и передатчиком, то в каждом 
комплекте аппаратуры уплотнения и разделения каналов имеется эта сетка 
генераторов. Требования к стабильности частот при АМ с ОБП не очень 
велики. 

Принцип создания многоканальных СПИ заключается в следующем. 
Между городами А и В прокладывается одна линия связи. Желающим свя-
заться с абонентами из города В предоставляется одна линия связи, кото-
рая уплотняется абонентами города А. Групповой сигнал, принятый в го-
роде В разделяется на каналы с целью соединения абонентов А с абонен-
тами В. Таким образом, термин уплотнение линий связи применяется к 
СПИ с точки зрения передатчика, а термин разделение каналов с точки 
зрения приемника. Важно понимать, что это – одно и то же. 
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1.9. Спектры сигналов с импульсным носителем 
 
С помощью импульсного носителя, имеющего большое число инфор-

мационных параметров, образуются многие виды модулированных сигна-
лов: амплитудно-импульсно-модулированные – АИМ, время-импульсно-
модулированные – ВИМ и др. Рассмотрим кратко АИМ. 

Спектр немодулированного импульсного носителя показан на рис. 
1.9,б. Так как он представляет собой набор кратных гармоник, то при 
АИМ, например, гармоническим колебанием с частотой Ω (рис. 1.19,а) ка-
ждая гармоника может выступать как бы самостоятельным носителем, 
промодулированным в соответствии с выражением (1.5). Результирующий 
спектр АИМ-сигнала будет, таким образом, представлять совокупность 
гармоник на частотах кω0, справа и слева от которых на ±Ω будут разме-
щены информационные полосы спектра (рис. 1.19,б). 

 

 
Рис.1.19 

 
При использовании импульсного носителя может быть получено много 

различных видов модуляции: уже упоминавшееся АИМ, широтно–
импульсная  -  ШИМ, импульсно – кодовая модуляция – ИКМ, при кото-
рой отсчет представлен совокупностью символов, и многие другие виды 
модуляции. Спектр видеоимпульсов при этих видах модуляции упрощенно 
определяется самым коротким импульсом или паузой в последовательно-
сти. В тех случаях, когда передача информации осуществляется по эфиру, 
последовательность видеоимпульсов преобразуется в последовательность 
радиоимпульсов. В результате получается, например, ИКМ – АМ или 
ИКМ – ЧТ и др. Спектр таких колебаний получается очень сложным. Ус-
ложнение спектра связано не только с переносом спектра видеоимпульсов 



 28

в область частот носителя, но и с особенностями угловых видов модуляции 
ФМ и ЧМ. Например, спектр ФТ будет менее широким, если изменение 
угла  фазы при смене символов будет меньшим. При ЧМ или ЧТ спектр 
будет более узким, если частоты, соответствующие символам, будут 
меньше отличаться друг от друга. 

 
1.10. Случайные сигналы и случайные процессы 

 
Жизнь без начала и конца. 
Нас всех подстерегает случай. 
Пред нами сумрак неминучий 
Иль ясность Божьего лица… 
……………………………… 
Тебе дано бесстрастной мерой 
Измерить все, что видишь ты. 
Да будет взгляд твой тверд и ясен 
Сотри случайные черты - 
И ты увидишь – мир прекрасен! 

   
А. Блок 

 
Все реальные сигналы имеют случайный характер. Вследствие это-

го получателю заранее  неизвестно, каким был передаваемый сигнал. Тем 
не менее, приемная сторона располагает предварительными (априорными) 
сведениями о сигнале: частота, на которой ведется передача, ансамбль 
возможных сигналов, язык или алфавит передачи, вероятности тех или 
иных сигналов из общего ансамбля. Так как предварительные сведения о 
сигналах носят статистический характер, а элементы канала передачи ин-
формации под действием различных факторов случайно изменяют свои 
параметры, при анализе сигналов и каналов целесообразно применять ста-
тистические методы. 

Случайные сигналы не могут быть  заданы такими параметрами, как 
амплитуда, частота, начальная фаза. Эти параметры – случайны. При 
использовании статистических или вероятностных методов можно полу-
чить  неслучайные характеристики сигналов, например спектры, иденти-
фицировать их, классифицировать сигналы по их общим свойствам. 

Процесс, описанием которого является случайная функция време-
ни, называется случайным процессом. Иногда вместо этого термина 
применяют термин «стохастический процесс».  

 
1.11. Законы распределения и параметры случайного процесса 

 
Конкретный вид, который принимает случайный процесс (СП) в ре-

зультате опыта, называется реализацией СП. Совокупность реализации, 
для которых задана вероятностная мера, называется ансамблем реализаций 
СП X. Для дискретных источников, характеризующихся конечным числом 
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реализаций n, можно записать ∑
∞

=

=
1

1
i

iP , где Рi – вероятность i –ой реализа-

ции. 
Одной из важнейших характеристик СП является функция распреде-

ления процесса, которая определяется как вероятность того, что зна-
чения процесса X меньше некоторой величины: F(x)=P (X < x). 

Найдем функцию распределения F(x), например, для такого процесса, 
как температура окружающего воздуха  в районе Самары. Начнем с наи-
меньшего значения x, например x = -500C. Вероятность того, что темпера-
тура в Самаре меньше –500С близка к нулю F(-500C)=0. При х=00С функ-
ция распределения F(00С) ≈ 0,4 (температура часто меньше 00С). При х = 
500С, F(x)= F(500C) =  1, т. к. температура в районе Самары всегда меньше 
50°С (с вероятностью Р = 1  Х < х ). 

Изобразим совокупность реализации СП (рис. 1.20). Каждая реализация 
СП может считаться случайным сигналом. 

 

 
Рис. 1.20 

 
Отсчеты СП в момент времени t1…ti…tn называются сечениями процес-

са. Функция распределения F(xi,ti), полученная для одного сечения, назы-
вается одномерной (например, функция распределения температуры в Са-
маре на 1 января по множеству лет). Вероятность того, что процесс в сече-
нии t1 меньше х1, в сечении  t2 меньше x2, в сечении  tn меньше xn есть n-
мерная функция распределения СП. Для получения n - мерных характери-
стик требуется очень большой экспериментальный материал, поэтому в 
практике используются ограниченные значения n, в частности  n = 1 и n = 
2. 

График одномерной функции распределения F(x) для сечений в момен-
ты t1,t2,t3 (рис. 1.20) показан на рис. 1.21,а. 

 
1) СП с большим размахом (сечение X1), 
2) СП с малым размахом (X2), 
3) СП с нулевым размахом (Х3). 
Первая производная от F(x) называется плотностью вероятностей 

мгновенных значений СП или дифференциальным законом распреде-
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ления СП: 
dx

xdFxf )()( =   и может определяться как предел, к которому 

стремится вероятность попадания СП в некоторый интервал Δx 

x
xPxf

x Δ
Δ

=
→Δ

)(lim)(
0

. 

 
Рис. 1.21 

 
F(x) в этом случае может называться интегральным законом распреде-

ления: ∫
∞−

=
x

dxxfxF )()( . Очевидно, что площадь, лежащая под кривой f(x), 

всегда равна единице: ∫
∞

∞−

=1)( dxxf  - вероятность достоверного события. 

Вид графика f(x) показан на рис. 1.21,б. 
Рассмотрим теперь некоторые числовые характеристики СП - моменты 

Начальные моменты - моменты, усредняющие параметры СП, отсчитанные 
от «начала» СП, от нулевого значения (более точно: начальный момент 
одномерного закона распределения), от оси абсцисс. Центральные (цен-
тральный момент одномерного закона распределения) - относительно цен-
тра процесса, от линий параллельной оси абсцисс, от некоторой «середи-
ны» процесса. Порядок момента определяется степенью, в которую возво-
дится усредняемая величина. Чаще других используются моменты:  
1. Начальный момент первого порядка - среднее значение СП: 

∑=
n

ix
n

x
1

1 - для дискретных, усредняемых по множеству равновероятных 

величин - среднее арифметическое; 

∑=
n

ii xPx
1

- для дискретных неравновероятных - математическое ожидание, 

где Pi - вероятность отсчета значения СП величиной xi; 
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∫
∞

∞−

= dxXxfx )(  - математическое ожидание для непрерывных величин (ус-

реднение по множеству), где  f(x)   - плотность вероятностей значений СП; 

∫
−

=
2

2

)(1
T

T

dttx
T

x  - среднее значение непрерывного сигнала х(t) , полученное 

при усреднении одной реализации СП по времени за промежуток Т,  x  по-
стоянная составляющая сигнала. 
2. Центральный момент второго порядка  D - дисперсия СП. По анало-

гии с предыдущим, 
2

1
)(1∑ −=

n

i xx
n

D ; 
2

1
)(∑ −=

n

ii xxPD ; ∫
∞

∞−

−= dxxXxfD 2)()( ; 

∫
−

−=
2

2

2])([1
T

T

dtxtx
T

D ;  2σ=D . 

D   - мощность переменой составляющей СП; σ  называется средним 
квадратическим отклонением и является одной из важнейших характери-
стик СП,  говорящей о «разбросе» значений СП относительно x . 
3. Смешанный (он может быть и начальным и центральным) момент вто-
рого порядка – корреляционная функция, которая определяется, как 
математическое ожидание произведения сдвинутых во времени на τ 
сечений СП: 

21212211 );()( dxdxXXtxtxfK ∫ ∫
∞

∞−

=τ , 

где τ = t1-t2 , - при усреднении по множеству и при усреднении по времени: 

∫−∞→
+= 2

2
)()(1lim)(

T

TT
dttxtx

T
K ττ . 

Процесс считается строго стационарным (установившимся) или ста-
ционарным в узком смысле, если его n - мерные (n→ ∞) функции рас-
пределения не изменяются при сдвиге всех сечений Х1…Хi...Хn на лю-
бой интервал времени t. 

В практике, особенно в электротехническом приложении, чаще исполь-
зуется понятие стационарности в широком смысле или просто стационар-
ности, если при сдвиге СП на интервал τ  не изменяются его двумерные 
характеристики. Таким образом, процесс можно считать стационарным, 
если неизменными во времени остаются его числовые характеристики -
математическое ожидание x , дисперсия D , а корреляционная функция 

)(τK зависит только от τ, и не зависит от t. 
Введем понятие эргодичности СП. СП считается эргодическим, если 

для него одинаковых результатов при определении числовых характе-
ристик можно добиться путем усреднения по времени и путем усред-

нения  по множеству, например, ∫∫ ==
∞

∞−

T

dttx
T

dxXxfx
0

)(1)( . 
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Понятие эргодичности включает в себя понятие стационарности, но не 
наоборот, т.е. процесс может быть стационарным, но не эргодическим; бу-
дучи эргодическим, он обязательно стационарен. 

При эргодичности процесса его числовые характеристики могут быть 
получены по одной достаточно длинной реализации, а результаты могут 
быть отнесены и к другим реализациям. 

Вернемся к рассмотрению законов распределения СП. 
Плотность вероятностей мгновенных значений СП тем больше, чем 

большее время он существует при данном значении. При наблюдении 
реализации СП на экране осциллографа (лучше остановить горизонталь-
ную развертку) будут более яркими те участки СП, где плотность вероят-
ности СП больше. 

Существует большое число изученных видов распределений, отли-
чающихся друг от друга формой кривой f(x) . Наиболее простой вид - рав-
номерное распределение, когда значения процесса с равной вероятностью 
можно встретить в любом интервале Δx внутри диапазона изменения сиг-
нала (рис.1.22). 

 
 

Рис.1.22 

 
Рис.1.23 

 
Для сигналов, изображенных на рис. 1.23, имеют место дискретные 

значения вероятностей, т.к. с вероятностью, пропорциональной времени, 
сигнал может принимать то или иное дискретное значение. 

Для проведения лабораторных работ по ТПС разработан статисти-
ческий анализатор случайных процессов (САСП), с помощью которого 
можно наблюдать на экране осциллографа функции F(x) и плотности f(x) 
распределения различных процессов. 

Для наблюдения F(x)=P(X<x) - функция распределения, которая равна 
вероятности того, что процесс Х меньше какого-то заданного значения х, 
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можно использовать схему, приведенную на рис.1.24. На схеме показаны 
генератор исследуемого процесса Х(t),  схема сравнения (компаратор), и 
осциллограф. Схема сравнения выдает единицу, если Uпор > Ux и ноль при 
Uпор < Ux . 

Пороговое напряжение Uпор меняется по линейному закону, т.к. оно яв-
ляется напряжением горизонтальной развертки осциллографа . При пода-
че на вход компаратора   ( СС ) исследуемого процесса Х на выходе СС на-
блюдается ШИМ – сигнал, длительность которого равна длительности 
процесса, оказавшегося ниже порогового уровня. Этот сигнал после ин-
тегрирования цепочкой RC подается на вход осциллографа. На рисунке  
1.24 показан  вид F(x) на экране осциллографа. При изменении входных  
клемм компаратора на противоположные получаем график 1-F(x).. 

 

 
 

                                                         Рис.1.24  
На рис 1.25 показана схема для получения

x
XPxf

Δ
Δ

=
)()( . Здесь задейст-

вованы  две схемы 1-F(x) и F(x), имеющие различные пороговые уровни Δх 
= Uп1 - Uп2, входы компараторов объединены и на них подается сумма х(t) 
+ Uпилы. 

Плотность распределения вероятностей обратно пропорциональна 
модулю скорости изменения процесса 

dt
dx

xf
π

1)( = . 

 
Рис. 1.25         
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Одним из наиболее хорошо изученных видов распределений является 
нормальное или гауссовское. Вид кривой плотности вероятности мгно-
венных значений нормального СП определяется выражением 

2

2

2
)(

2
1)( σ

σπ

xX

exf
−

−
= . 

В зависимости от величины σ кривые будут отличаться друг от друга 
(рис. 1.26,а). 

Все нормальные СП с разными σ можно привести к одному графику. 
 

 
а)       б) 

Рис 1.26  
 
Для этого СП нормируют: приводят к σ =1 , т.е. вводят новую перемен-

ную 
σ

_
xXu −

= . Тогда 2

2

2
1)(

u

euf
−

=
π

, и график имеет вид, показанный на 

рис. 1.24,б. 
Считается, что практически все (с вероятностью 0,9973) значения про-

цесса попадают в интервал ± 3σ . Отсюда полный размах нормального 
СП (иногда его называют шумовой дорожкой) равен приблизительно 6σ . 

Реальные СП весьма часто близки к нормальным. Известно, что рас-
пределение суммы достаточно большого числа СП (больше 5) с произ-
вольным законом распределения, среди которых нет преобладающих, 
является нормальным. Это - следствие т.н. центральной предельной 
теоремы.                                                   

Интегрирование графика, приведенного на рис. 1.26,б, позволяет пору-
чить формулы для определения интегралов вероятностей: 

                                              dueuF
v u

∫
∞−

−
= 2

2

2
1)(
π

,                                    (1.7)  

                                        dueuФ
v u

∫
−

=
0

2

2

2
1)(
π

.                   (1.8) 

Использование интегралов вероятностей, известных как функции Лап-
ласа (1.7) и Крампа (1.8), позволяет решать многие статистические задачи, 
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в частности, связанные с надежностью и помехозащищенностью. Значения 
интегралов приводятся в таблицах (например, табл. 2 приложения). 

 
1.12. Корреляционная функция и энергетический спектр 

 
Корреляционная функция (КФ) случайного процесса является одной из 

важнейших его характеристик. Она является аналогом временного описа-
ния детерминированного процесса. Если для детерминированных процес-
сов мы знаем их мгновенные значения в данный момент, то можем рассчи-
тывать с любой точностью их значения и в любой другой момент времени. 
Для СП, зная значение процесса в данный момент t1 и зная его КФ, мы мо-
жем предсказать с некоторой вероятностью его значение и в другой мо-
мент t2. 

Величина вероятности предсказания зависит от промежутка времени τ 
= t2 - t1   и, очевидно, для медленно изменяющихся процессов предсказание 
возможно для больших τ ; для СП, в которых преобладают более высокие 
частоты, степень статистической связи между сечениями t1 и t2 убывает 
быстрее. Таким образом, КФ косвенно отображает частотные свойства СП, 
чего не позволяют делать другие числовые характеристики СП и как бы 
является неслучайным временным описанием данного СП. 

Между временным и частотным представлениями СП существует ана-
литическая связь:  

ωω
π

τ ω deGК tj⋅= ∫
∞

∞−

)(
2
1)( ,       (1.9) 

ττω ω deKG tj−
∞

∞−

⋅= ∫ )()( .     (1.10) 

Эти преобразования справедливы при соответствующих размерностях 
К(τ) и G(ω). Так как КФ является математическим ожиданием произведе-
ния сдвинутых на τ сечений СП, то она, очевидно, имеет разность мощно-
сти (В2, А2), а G(ω) представляет собой мощность СП, приходящуюся на 
единицу частоты, и называется спектральной плотностью мощности про-
цесса,  которая как и Ак, и S(ω) является четной функцией. 

Равенство Парсеваля для случайных сигналов с нормальным законом 
распределения можно получить через ширину шумовой дорожки, кото-

рая равна 6σ : ][)(
2

0
0

2 ГцГц
BfGdffGP ⋅Δ=== ∫

∞

σ , или для центрированного 

процесса с произвольным законом распределения К(τ=0)=G0Δf, здесь G0Δf 

– площадь, эквивалентная интегралу ∫
∞

=
0

)( dffGP . 

На рис. 1.27 показаны графики реализаций СП с различными частот-
ными свойствами, но одинаковыми средними значениями x  и среднеквад-
ратическими отклонениями σ. На рисунке приведены также корреляцион-
ные функции и соответствующие этим КФ энергетические спектры. 2

x  



 36

мощность постоянной составляющей; σ2 – мощность переменной состав-
ляющей; 2

x + σ2 – полная мощность процесса. 
Отметим , что при ∞→τ К (τ )→ 2x . 

 
 

Рис. 1.27 
 
Для оценки статистической связи между двумя процессами использу-

ется понятие взаимокорреляционной функции: dttytx
T

K
T

T
Txy ∫

−
∞→

−⋅=
2

2

)()(1lim)( ττ . 

КФ, полученная для одного процесса, часто называется автокорреляци-
онной, АКФ стационарного случайного процесса всегда убывающая, чет-
ная, т.е. K(τ)=K(-τ). АКФ периодического процесса - периодическая, с тем 
же периодом. 

Временной интервал Δτ между сечениями процесса, после которого 
статистическая связь между сечениями процесса ослабевает настолько, что 
ею можно пренебречь, называется интервалом корреляции. 

Очень часто используется нормированная КФ R(τ), которая удобна тем, 
что она не превосходит единицы по абсолютной величине и безразмерна: 

2

2)()(
σ
ττ xKR −

= . Энергетический спектр, полученный через нее, также без-

размерный. 
Приближенное значение автокорреляционной функции стационарного 

эргодического процесса может быть получено при интегрировании за ко-
нечное время Т произведения сдвинутых на τ значений одного и того же 
процесса. Блок-схема коррелятора, реализующего это уравнение, приведе-
на на рис. 1.28. В соответствии с блок-схемой можно дать определение 
корреляционной функции:  автокорреляционная функция есть усред-
ненное произведение сдвинутых на τ  значений процесса. 
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Рис. 1.28 

 
Операция, которая осуществляется в приведенной блок-схеме, дает 

только одну точку на автокорреляционной функции. Для получения всей 
кривой подобные операции многократно повторяются при различных вре-
менах задержки. 

АКФ может быть определена путем обработки реализации стационар-
ного эргодического процесса, полученной в результате опыта. 

Рассмотрим процедуру получения АКФ для последовательности пря-
моугольных видеоимпульсов с амплитудой ±1. Возьмем отсчеты реализа-
ции через равные промежутки времени Δt. Произведем вычисление АКФ в 

точках τc=c·Δt по формуле, c = 0, 1, 2,… ∑ +⋅=
n

ciic xx
n

K
1

1)(τ . 

∑=⋅++⋅++⋅+⋅=
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xxxxxxxx
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1)......(1)0( ; 

)......(1)( 113221 ++ ⋅++⋅++⋅+⋅= nnii xxxxxxxx
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tK Δ ; 

)......(1)2( 225231 ++ ⋅++⋅++⋅+⋅= nnii xxxxxxxx
n

tK Δ  и т.д. 

Т.к. процесс периодический, то 
усреднение осуществлялось за пе-
риод. Для СП, чем больше n, тем 
точнее будет получена АКФ. На 
рис. 1.29 показаны сигнал х(t) и 
полученная по изложенной мето-
дике его АКФ. 

Прокомментируем график К(τ) 
по приведенному выше рисунку. В 
точке + 1 значения процесса все-
гда совпадают, коэффициент кор-
реляции равен + 1; в точке 0 в 50% 
значения совпадают по величине и 
знаку, в точке -1 значения процес-

Рис.1.29 
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са равны и противоположны по знаку. 
Корреляционные методы исследований нужны не только для нахожде-

ния энергетического спектра. Существующие методы спектрального ана-
лиза дают возможность получить спектр процесса без измерения КФ. 
Больший интерес представляют корреляционные методы исследования 
случайных процессов, их идентификация, исследование звеньев каналов, 
использование этих методов при построении помехозащищенных систем 
передачи информации. 

Современные корреляторы (коррелометры) - устройства достаточно 
сложные. Для уяснения принципа действия коррелятора рассмотрим уст-
ройство, схема которого показана на рис. 1.30, а, входящее в состав 
САСП. Данное устройство для измерения КФ представляет собой сово-
купность акустической линии задержки, блока перемножения сдвинутых 
по времени сигналов и интегрирующего регистратора. Исследуемый сиг-
нал подается на излучатель звука D, помещенный в торце трубы длиной 
около полуметра. Внутри трубы размещены два микрофона, один из ко-
торых - неподвижный находится в непосредственной близости от излу-
чателя, а другой может перемещаться вдоль трубы. При различном рас-
стоянии микрофонов от источника звука звуковая волна одной и той же 
фазы будет приходить к дальнему микрофону с задержкой на с

l=τ , где l 
- расстояние между микрофонами, с - скорость звука в воздухе. 

 

 
а)        б) 

Рис. 1.30  
 

Сигналы от микрофонов поступают на усилители 1 и 2, где они усили-
ваются до ограничения и подаются на умножитель, представляющий со-
бой двухвходовую схему 2И. Максимальное отклонение стрелки прибора 
происходит при одновременном поступлении на входы схемы умножения 
2И  сигналов одинаковой фазы, что соответствует коэффициенту корре-
ляции R(τ)=1. При противоположных фазах сигналов R(τ)= -1, стрелка 
прибора показывает нуль. При R(τ)=0 стрелочный прибор находится в се-
редине шкалы. 

Для исследования автокорреляционных и взаимокорреляционных функ-
ций огибающей сигналов числового кода может служить прибор, состоя-
щий из двух кодовых путевых трансмиттеров типа КПТ-5 или КПТ-7. За-
дание τ осуществляется сдвигом на определенный угол ротора двигателя 
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одного из трансмиттеров. При одновременном включении трансмитте-
ров они продолжают вращаться с сохранением заданного угла рассогла-
сования. Регистратором также служит стрелочный прибор, подключен-
ный к источнику постоянного тока через фронтовые контакты транс-
миттеров и интегрирующую цепь, как это показано на рис. 1.30, б. 

 
1.13. Параметры некоторых распространенных процессов 

 
В автоматике, телемеханике и связи используется множество сигналов, 

основные характеристики которых необходимо знать для правильной экс-
плуатации устройств и при разработке новой аппаратуры. 

Рассмотрим некоторые процессы. 
1. Синхронный телеграфный сигнал. Это такой сигнал, значения ко-

торого с равной вероятностью могут принимать значения ± 1, и смена зна-
ка происходит в кратные Т промежутки времени (рис. 1.31). 

 

 
Рис. 1.31 

 
Постоянная составляющая равна нулю, мощность D=1 . Вид корреля-

ционной функции - непериодический 
T

R ττ −=1)( . Максимум R(τ) при τ=0, 

когда усредняются квадраты положительных и отрицательных значений 
процесса. При τ > T могут получаться как положительные, так и отрица-
тельные произведения значений процесса, поэтому статистическая связь 
между сечениями становится равной нулю при τ = Т. 

Спектр определяется самым коротким по длительности импульсом в 
последовательности (τтдп. = Т). 

2.Обобщенный или несинхронный телеграфный сигнал. Это такой 
сигнал, значения которого с равной вероятностью могут принимать ±1, но 
моменты смены знака ничем не ограничены (рис. 1.32). 

Т.к. 0 ≤ τ ≤ ∞, статистическая связь между сечениями процесса полно-
стью не исчезает до τ → ∞.  

τατ −= eR )( , 
где α - степень интенсивности процесса, характеристика частоты смены 
знака процесса.  Если α → 0  , КФ - горизонтальна, процесс имеет только 
нулевую частоту. Если α → ∞, КФ вырождается в дельта - функцию,  ни-
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какой связи между сечениями нет; график спектральной плотности мощно-
сти - линия, параллельная оси абсцисс.  

 

 
Рис. 1.32 

 
Процесс, имеющий такие параметры, содержит частоты от нуля до бес-

конечности, такой процесс называется «белым шумом». При исследовании 
реальных устройств используют процессы, называемые «розовым» и «го-
лубым» шумами, они имеют графики G(ω), показанные на рис. 1.33, соот-
ветственно 1 и 2. 

 
Рис. 1.33  

3. «Белый шум», пропущенный через идеальный фильтр низкой часто-
ты. Его спектральная характеристика и корреляционная функция приведе-
ны на рис. 1.34: 

 
Рис. 1.34  

     Корреляционная функция   ( )
ωτΔ
ωτΔτ SinR = . 

 Белый шум, пропущенный через реальный полосовой фильтр - низкочас-
тотный процесс, например, телефонный разговор. Его КФ и спектр могут 
иллюстрироваться рисунком 1.32. Это, как правило, нормальный процесс. 
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4. Белый шум, пропущенный через идеальный полосовой фильтр, пока-
зан на рис. 1.35. Это узкополосный процесс, у которого Δω << ω0 . 

 
Рис. 1.35      

    

( ) τω
στΔ
ωτΔτ 0cosSinR = . 

 
5. Шум, пропущенный через реальный полосовой фильтр (рис. 1.36). 

Его корреляционная функция { } τωτ ατ
0cos−= eR . При α → 0 колебание 

становится монохроматическим, а при α →  ∞ КФ → δ(t), т.е. к белому 
шуму. Следовательно, α характеризует полосу пропускания фильтра. 

 
 

Рис. 1.36 
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Данный процесс является самым распространенным в устройствах ра-
диосвязи. Он образуется, в частности, при амплитудной модуляции высо-
кочастотного носителя информационным низкочастотным сигналом, 
обычно распределенным по нормальному закону. 

Найдем закон распределения процесса. Пусть α0- амплитуда носителя, 
σ -среднеквадратическое отклонение модулирующего сигнала. АМ - сиг-
нал, временная диаграмма которого приведена на рис. 1.37, поступает на 
вход амплитудного детектора. 

На выходе детектора получаем огибающую, вид закона распределения 
которой зависит от отношения α0/σ. При очень малой глубине модуляции 
α0/σ → ∞, т.к. σ близка к нулю, α0-const, при очень глубокой модуляции -
α0/σ→0, т.к. σ  не ограничена, α0-const. Огибающая α(t) для первого и вто-
рого случаев, представлена на рис. 1.38. 

Графики f(α) для различных значений α0 /σ показан на рис. 1.39. Закон 
распределения огибающей α(t) близок к нормальному только при α0 /σ ≥ 
3...5. 

 

  
Рис. 1.37 

 
Рис. 1.38 
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Рис. 1.39 

 
Из графиков видно, что глубина модуляции М гармонического носите-

ля при нормальном модулирующем сигнале не должна быть очень боль-
шой, т.к. это приведет к изменению графика плотности вероятности пере-
даваемого низкочастотного сигнала. 
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2. КАНАЛЫ И ИХ  ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Милый друг, иль ты не видишь, 
Что все видимое нами, 
Только отблеск, только тени 
От незримого очами… 
Милый друг, иль ты не слышишь, 
Что житейский шум трескучий, 
Только отклик искаженный 
Торжествующих созвучий… 
Милый друг, иль ты не чуешь, 
Что одно на целом свете, 
Только то, что сердце к сердцу 
Говорит в немом привете… 

 
Вл. Соловьев 

 
2.1. Общие сведения о каналах 

 
Канал есть совокупность технических средств между источником со-

общений и потребителем. Технические устройства, входящие в состав ка-
нала, предназначены для того, чтобы сообщения дошли до потребителя 
наилучшим образом – для этого сигналы преобразуют. Такими полезными 
преобразованиями сигнала являются модуляция, рассмотренная ранее, и 
преобразование непрерывных сигналов в дискретные. Соответственно, ка-
налы классифицируют по состояниям – непрерывные и дискретные. 

В непрерывных каналах сигналы подвергаются нежелательным преоб-
разованиям – искажениям, на них накладываются помехи. 

Сигналы, несущие информацию о состоянии какого-либо объекта, про-
цесса, по своей природе непрерывны, как непрерывны сами процессы. По-
этому такие сигналы называют аналоговыми, т.к. они являются аналогом 
отображаемого ими процесса или состояний объекта. Число значений, ко-
торое может принимать аналоговый сигнал, бесконечно. Соответственно, 
каналы, по которым передаются эти сигналы, также являются аналоговы-
ми. 

 В автоматике, телемеханике и связи задача часто сводится к тому, что-
бы различить конечное число состояний объекта, например, занята рель-
совая цепь или свободна. Для передачи этого числа состояний достаточно 
сравнить принимаемый сигнал с некоторым опорным сигналом. Если он 
больше опорного, объект находится в одном состоянии, меньше - в другом. 
Чем больше число состояний объекта, тем больше должно быть уровней. 

С другой стороны, информацию  о состоянии объекта потребителю 
достаточно получать не непрерывно во времени, а периодически, и, если 
период спроса увязать со скоростью изменения состояний объекта, то по-
требитель не будет иметь потерь информации. 

В результате преобразований непрерывного сигнала, называемых  дис-
кретизацией и квантованием  получают отсчеты, рассматриваемые 
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как числа в той или иной системе счисления, являющиеся дискрет-
ными сигналами. Эти числа преобразуют в кодовые комбинации элек-
трических сигналов, которые и передают по линии связи как непрерывные. 
При использовании в качестве носителя постоянного состояния получают 
последовательность видеоимпульсов. При необходимости этой последова-
тельностью модулируют гармоническое колебание и получают последова-
тельность радиоимпульсов.  

 
 

2.2. Кодирование сигналов. Дискретные виды модуляции 
 
Под кодированием понимают преобразование сигналов в последо-

вательность или комбинацию некоторых символов. Символ кода - это 
элементарный сигнал, отличающийся от другого символа кодовым 
признаком. Число значений кодовых признаков называется основанием 
кода - m. Число символов в кодовой комбинации п определяет длину кода. 
Если длина кода для всех комбинаций постоянна, код называется равно-
мерным. Чаще всего используются равномерные двоичные (m = 2) коды. 
Максимальное число кодовых комбинации при равномерном кодировании: 
N = mn. 

Представление непрерывных сигналов отсчетами, а отсчеты - со-
вокупностью символов называется цифровыми видами модуляции. Из 
них наиболее распространенными являются импульсно-кодовая модуляция 
(ИКМ) и дельта-модуляция (ДМ). 

Рассмотрим ИКМ. Пусть нам надо передать непрерывный сигнал с 
диапазоном изменения от нуля до 15 вольт. Считаем, что нам достаточно 
передать 16 уровней, т.е. N = 16. Отсюда, если m = 2, то n = 4. Кодируем:  
0 В - 0000, I В - 0001, 2 В - 0010, 3 В – 0011 и т.д. Эти числа в виде импуль-
сов и пауз поступают в линию связи, затем в приемнике декодируются и 
превращаются, если нужно, снова в непрерывный сигнал. Частота посылок 
чисел определяется частотой дискретизации. Преобразование непрерывно-
го сигнала в дискретный осуществляется в устройствах, называемых ана-
лого-цифровыми преобразователями (АЦП), обратные преобразования - в 
устройствах цифроаналогового преобразования (ЦАП). 

Более простой по сравнению с ИКМ является ДМ. Сущность ДМ за-
ключается в том, что в дискретный момент времени взятия отсчета переда-
ется положительный импульс, если приращение сигнала положительно, и 
отрицательный импульс, если приращение отрицательно. Иногда при от-
рицательных приращениях сигнала в линию связи импульсы вообще не 
подаются. Декодер выполняют как интегрирующий контур, который сум-
мирует импульсы кодовой последовательности, и на выходе контура полу-
чают копию сигнала. Недостатком ДМ является перегрузка по крутизне, 
когда восстановленный сигнал не успевает за исходным. Так как средняя 
частота fср всегда много меньше частоты среза fс , между отсчетами имеют-
ся корреляционные связи. С учетом этих связей разность между отсчетами 
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всегда меньше динамического диапазона сигнала и эта разность, как и в 
ИКМ, может быть представлена в виде кода с длиной n′<<n. Такая моду-
ляция называется ДИКМ. Ширина полосы частот занятая ДИКМ уже ИКМ 
в n / n′ раз. 

 
 

2.3. Дискретизация непрерывных сигналов 
 
При дискретизации непрерывных сигналов во времени используют 

теоретическое положение, сформулированное В.А.Котельниковым в тео-
реме отсчетов: всякий сигнал с ограниченным спектром, т.е. не имею-
щий в своем составе частот выше fc , полностью определяется после-
довательностью своих значений (отсчетов, т.е. чисел), взятых через 
интервал 

cf
t

2
1

=Δ , где fc называют частотой среза, Δt - интервал дискрети-

зации. Это позволяет представить любой непрерывный сигнал x(t) в виде 
ряда Котелъникова 

 

∑
−
−

=
∞

∞=K
kc

kc
k ttf

ttftxtx
)(2

)(2sin)()(
π
π ,    (2.1) 

 
где tk = kΔt, tk – момент взятия отсчета.  

Отсчет – короткий импульс, длительностью τ << Δt и равный мгновен-
ному значению непрерывного сигнала в момент tk. Каждый член ряда вы-
ражается одинаковой функцией вида sin(x)/x (функция отсчетов) и отлича-
ется друг от друга коэффициентом, пропорциональным ординате отсчета 
x(tk). Особенностью ряда является то, что в моменты tk значения ряда опре-
деляются только k-ым членом разложения, т.к. все другие члены ряда в 
этот момент обращаются в нуль:  

 

k≠i      
⎩
⎨
⎧

=
−
−

0
1

)(2
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π
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Графически процесс восстановления сигнала по отсчетам и соответст-

вующим им функциям отсчетов приведен на рис. 2.1. 
Видно, что при восстановлении используются как правые, так и левые 

ветви функции. Практическая реализация приемника, восстанавливающая 
непрерывный сигнал, возможна, если в нем с приходом каждого нового 
импульса-отсчета генерировать соответствующую функцию. Известно, что 
импульсная реакция идеального фильтра низкой частоты представляет со-
бой функцию вида  sin(x)/x. Поэтому в качестве приемника можно исполь-
зовать ФНЧ. 
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Рис.2.1 

 
На рис. 2.2 показаны идеальная функция отсчетов, передаточные функ-

ции и импульсные реакции идеального (1) и реального (2) ФНЧ. 
Отсутствие левых ветвей на графиках импульсной реакции объясняется 

невозможностью получения отклика раньше воздействия. При восстанов-
лении происходит задержка сигнала на Δt. 

Таким образом, если в приемнике поместить ФНЧ и пропустить через 
него последовательность с частотой 2fс  коротких импульсов, амплитуды 
которых пропорциональны отсчетам непрерывного сигнала, то в ФНЧ бу-
дут суммироваться отклики и будет воспроизведен исходный сигнал. 
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Рис. 2.2 
 

При воспроизведении возможны ошибки за счет следующих причин: 
- время сигнала Т конечно, следовательно, его спектр бесконечен, по-

этому его ограничивают диапазоном 0... fс, где сосредоточена основ-
ная часть энергии сигнала. Относительная погрешность ε (t) при 
этом будет пропорциональна отсеченной части энер-

гии:
∫

∫ ∫
∞

∞

−
=

0

0 0

)(

)()(
)(

dffG

dffGdffG
t

cf

ε ; 

- число членов ряда конечно, и ряд Котельникова заменяется прибли-
женным: 

)(2
)(2sin)()(~

1
kc

kct
Tn

k
k ttf

ttftxtx
−
−

∑=
=

= π
πΔ

;    (2.2) 

- отклик фильтра отличается от кривой вида sin x/x.. 
Абсолютная погрешность \δ \ 'восстановления на промежутке неравно-

мерна: в моменты tk она близка к нулю, нарастает к середине интервала 
между отсчетами и увеличивается к краям дискретизируемого отрезка, где 
отсекаются ветви функции отсчетов. На рис. 2.3 показан вид восстанов-
ленного сигнала с неограниченным спектром и график абсолютной по-
грешности |δв(t)⏐: 
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Рис.2.3 
 
При передаче отсчетами случайных сигналов интервал дискретизации 

можно определять через интервал корреляции Δτ: 
Δt < Δτ; T >> Δτ   ( критерий Железнова Н.А.). 

 
 

2.4. Квантование непрерывных сигналов 
 

При квантовании диапазон изменения сигнала по уровню разбивают на 
N квантов. Величину - N выбирают таким образом, чтобы значение отсчета 
можно было передать двоичным числом N = mn.  

Наиболее простой способ кван-
тования - равномерный показан на 
рис.2.4. Величина кванта (шаг кван-
тования) определяется по формуле: 

N
ab −

=Δ . 

Переход от уровня к уровню 
происходит скачком в момент пере-
сечения непрерывным сигналом x(t) 
порогового уровня Uпор, обычно 
размещенного в середине между 
квантами (рис. 2.5). 

 

 
 

Рис. 2.5 
 

Рис. 2.4 
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Вследствие квантования появляются методические погрешности, назы-
ваемые шумом квантования. Абсолютное значение погрешности δк в каж-
дый момент времени определяется разностью между квантованным значе-
нием х(tk) и мгновенным значением х(t). Во многих случаях шум квантова-
ния имеет форму пилообразного напряжения, поэтому плотность его рас-
пределения близка к равномерной: 
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Для уменьшения шума квантования применяется неравномерное кван-

тование, когда наиболее вероятные значения сигнала передаются с мень-
шим шагом, а менее вероятные - с большим. В среднем погрешность 
квантования (шум) оказывается меньше. Примерами могут служить ис-
пользуемые в цифровой телефонии компрессирование (сжатие) и экспан-
дирование (растяжение) динамического диапазона сигнала (компандиро-
вание). 

 
 

2.5. Геометрическое представление сигналов 
 
В современной теории связи широко используется геометрическое 

представление сигналов как векторов в пространстве. При этом прост-
ранство рассматривается не как физическое трехмерное, привычное для 
нас, а некоторое  п - мерное. В этом пространстве может присутствовать 
сигнал как п- мерный вектор, состоящий из совокупности n вещественных 
чисел, выступающих как его координаты. 

Наибольшее распространение получили пространства: 
- пространство дискретных сигналов Евклида  R; 
- пространство непрерывных сигналов Гильберта L; 
- пространство двоичных символов Хемминга Н2. 
Амплитуда сигнала X в пространстве Евклида К определяется длиной 

вектора ∑
=

=
11

1

2

k
kx Xl , а в пространстве Гильберта ∫=

T

x dttX
T

C
0

2 )(1 , где Т - 

время существования сигнала. 
Если непрерывный сигнал х(t) в интервале Т подвергнут дискретиза-

ции, т.е. произведено Т/Δt отсчетов данного сигнала, а каждый отсчет 
квантован N уровнями, то размерность полученного дискретного сигнала 
x(tk) будет равна NТ/Δt=NT2fc. 

Любой случайный сигнал с интервалом корреляции τΔ  может быть 
представлен совокупностью n-мерных векторов, каждый из которых  орто-
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гонален по отношению к остальным, если сечения процесса сдвинуты на 
интервал времени Δ t > τΔ . 

Если отсчеты передаются символами 0 и 1, то сигналы, соответствую-
щие этим символам, считаются одномерными, элементарными. 

Возможность распознавания сигналов X и У определяется расстоянием 

между сигналами ∑
=

−=
n

k
kk YXxyd

1

2)()( в R; ∫ −=
T

dttytx
T

xyd
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2)]()([1)(  в L и уг-
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т.е. cos θ - скалярное произведение векторов, отнесенное к произведению 
их длин. Если  θ =π /2, то сигналы ортогональны или некоррелированные, 
т.е. проекция одного вектора на другой равна нулю. Если θ =π,  то сигналы 
коррелированны, но противоположны (противокоррелированны) и рас-
стояние между ними максимально. Если θ =0, сигналы совпадают, т.е. 
полностью коррелированны. 

Пространство Евклида переходит в Гильбертово пространство при 
n→∞. 

Для двоичных сигналов координаты векторов, принимающих только 
два дискретных значения, используют пространство Хемминга Н2. Размер-
ность пространства определяется числом символов в кодовой комбинации, 
а расстояние между кодовыми комбинациями как сумма или разность ме-

жду ними по модулю 2: ∑
=

±=
n

k
kk yxxyd

1
2 )(mod)( . 

Геометрически коды представлены на рис. 2.6. 
 

 
 

Рис. 2.6 
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2.6. Физические параметры сигнала и канала 
 

Возможное количество информации, которое перенесет тот или иной 
сигнал принято характеризовать объемом сигнала Uc, который определяет-
ся как произведение времени существования сигнала Tc  на полосу частот 
Fс, занятую им, и на динамический диапазон сигнала Dc, т. е. на величину, 
пропорциональную числу различимых уровней сигнала Dc=Umax/Umin. Дан-
ный сигнал может быть передан через канал с ёмкостью Uk только в том 
случае, если Uc≤Uk. 

Емкость канала определяется как произведение времени работы канала 
Тk на полосу пропускания канала Fk и на динамический диапазон канала Dk. 
Dk - отношение максимального сигнала в канале к средней величине дей-
ствующей в нем помехи. В случае, если Uc≤Uk, т. е. выполняется необхо-
димое условие, но не соблюдается часть условий Тс ≤ Тk ; Fс≤ Fk; Dc≤Dk, 
сигнал может быть передан по каналу только после преобразования: 
уменьшения Тс, но увеличения  Fс и наоборот и т.д. Сигнал может быть 
преобразован и без изменения формы объема, например, перенесен вдоль 
оси частот (модуляция, демодуляция). Геометрическое представление 
трансформации сигнала показано на рис. 2.7. 

 

 
Рис. 2.7 

 
Геометрическое представление канала подсказывает возможность мно-

гоканальной передачи с разделением каналов по частоте, по времени, по 
уровню и более общий способ - разделение по форме сигнала, тогда час-
тично используются все три физических параметра сигнала и канала. 

При передаче сигнала по каналу с шумами часть информации теряется 
за счет ошибок и нечувствительности приемника. Объем сигнала уменьша-
ется. Для повышения достоверности передачи объем передаваемого сигна-
ла увеличивают на случай возможных потерь информации. Геометриче-
ская модель сигнала указывает способы повышения помехоустойчивости 
системы передачи информации. Надо либо увеличить мощность передат-
чика, либо увеличить полосу частот, занятую сигналом, например, приме-
нить более широкополосный способ модуляции или более широкополос-
ный носитель, либо увеличить время передачи. Увеличение одного (или 
сразу нескольких) параметра сигнала будет «платой» за качественный при-
ем. 
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2.7. Классификация каналов 
 
Ранее уже было введено понятие канала как совокупности технических 

средств, предназначенных для передачи сообщений. В канал входят раз-
личные устройства, выполняющие те или иные функции в системе автома-
тики, телемеханики и связи. 

Классификация видов каналов может быть в зависимости от назначе-
ния, использования среды для передачи - акустические, проводные, радио, 
оптические и др. Использование оптических линий связи вносит револю-
ционные изменения в организацию структуры сети передачи информации. 
Известно, что волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) при междуна-
родных и междугородных соединениях обеспечивают скорости передачи, 
позволяющие передавать одновременно миллионы видеосигналов и мил-
лиарды телефонных разговоров. Соединение индивидуальных пользовате-
лей с общими сетями осуществляется в основном по металлическим про-
водным линиям с тональной частотой. Современная тенденция развития 
сетей заключается в максимальном приближении индивидуального поль-
зователя к общим сетям, выполненных  с ВОЛС. Это позволит внедрять 
так называемые «платформы доступа с интеграцией услуг»: доступ к бан-
ковским услугам, интернету, видеотелефонии, кабельному телевидению и 
т.д. 

В теории связи классификация по состоянию сигналов представляет 
наибольший интерес. Различают следующие виды каналов: 

а) непрерывные по состояниям, на входе и выходе которых сигналы 
непрерывны; 

б) дискретные по состояниям - на входе и выходе сигналы дискретны; 
в) дискретно-непрерывные - дискретные со стороны входа и непрерыв-

ные со стороны выхода или наоборот. 
Всякий дискретный или дискретно-непрерывный канал имеет в своем 

составе непрерывный. По этому каналу дискретные сигналы проходят как 
последовательность импульсов, комбинация частот, т.е. эти сигналы в не-
прерывном канале ведут себя как непрерывные. С другой стороны, по дис-
кретному каналу с помощью цифровых методов можно передавать и не-
прерывные сигналы. В этом проявление единства непрерывных и дискрет-
ных сигналов, непрерывных и дискретных каналов. 

При анализе каналов следует уметь определить границу между дис-
кретным и непрерывным каналами, уметь находить дискретный модулятор 
и дискретный демодулятор, наличие которых придает каналу свойство 
дискретности. Например, рельсовая цепь (РЦ), как дискретный по состоя-
нию канал, является таковым потому, что дискретным модулятором на 
входе канала является колесная пара вступающего на РЦ поезда. Дискрет-
ным демодулятором на выходе РЦ служит путевое реле, которое находится 
под током при отсутствии поезда и обесточивается при вступлении поезда 
на РЦ. 
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2.8. Анализ непрерывных каналов 
 

Непрерывные каналы (НК), как и сигналы, можно характеризовать час-
тотными и временными диаграммами. Коэффициент передачи НК К(ω) 
формируют обычно для пропускания сигналов с соответствующим спек-
тром, поэтому временное описание сигнала, в принципе, может служить 
временным описанием НК, однако в целях единообразия последним явля-
ется отклик данного элемента НК на дельта-возздействие – g(t), которое 
вместе с К(ω) образуют пару преобразований типа Фурье (см. уравнения 
1.9 и 1.10) Сравнивая преобразования Фурье для всех типов сигналов и 
помня об обратимости t и ω, можно определить отклики g(t) для элементов 
НК с различными К(ω). Так, если считая x(t) горизонталью, то спектр бу-
дет дельта-функцией- δ(t) (дискретные гармоники), если сигнал x(t) – пря-
моугольный импульс, то спектральная функция S(ω) имеет вид 

x
xsin . Для 

НК, если К(ω) постоянна по всем частотам, отклик - δ(t). Если К(ω) имеет 
вид прямоугольника – идеальный фильтр низкой частоты, то оклик имеет 
вид 

x
xsin  и т. д. 

При прохождении сигналов через каналы они в зависимости от свойств 
элементов канала искажаются. Искажения в канале носят сложный харак-
тер. Для анализа этих искажений каналы представляют комбинациями раз-
личного вида элементов. 

Элементы бывают следующих видов: 
1. Линейные и нелинейные, определяемые по характеру зависимости 

выходного сигнала (отклика) от входного воздействия. 
2. Безынерционные (без памяти) и инерционные (с памятью). Безынер-

ционный - это такой, у которого отклик у(t) в момент t1 зависит от воздей-
ствия в t1 и не зависит от более ранних воздействий. Для инерционного – 
отклик в момент t зависит от более ранних воздействий. Память обуслов-
лена наличием в элементе накопителей энергии. Примером такого элемен-
та канала является частотный фильтр. 

3. С постоянными и переменными параметрами. Самым сложным явля-
ется нелинейный инерционный элемент с переменными параметрами. Про-
стейший - линейный, безынерционный с постоянными параметрами, 
имеющий лишь активное сопротивление. 

Рассмотрим линейный элемент канала с памятью, например, частотный 
фильтр. Следует заметить, что свойство фильтра - память определяется 
только избирательностью фильтра или его полосой пропускания и не зави-
сит от его устройства. 

Более сложные фильтры характеризуются передаточной функцией 
К(ω), и по виду этой функции фильтры представляют собой низкочастот-
ные ФНЧ и полосовые ПФ. Между передаточной функцией К(f), являю-
щейся частотным представлением канала и откликом фильтра g(t) на δ - 
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воздействие (удар), существует связь в виде преобразований Фурье. Вид 
отклика каждого фильтра может быть описан корреляционной функцией 
сигнала, полученного при пропускании белого шума через фильтр с соот-
ветствующей передаточной функцией, с учетом запаздывания отклика на δ 
- воздействие на время Δt (см. рис. 2.4, где показаны отклики идеального 
(1) и реального (2) ФНЧ). 

В железнодорожной автоматике для защиты от помех часто использу-
ют узкополосные фильтры (УФ), настроенные на частоту сигнала. Мощ-
ность поступающей к приемнику помехи типа «белого шума» при прохож-
дении через канал будет значительно ослаблена. Однако, если сигнал пред-
ставляет собой радиоимпульс, его форма будет искажена, причем эти ис-
кажения будут тем больше, чем короче длительность радиоимпульса и чем 
уже полоса пропускания фильтра. Если считать фильтр однозвенным коле-
бательным контуром, то при воздействии на фильтр радиоимпульса с не-
сущей, настроенной на частоту фильтра, мгновенные значения напряжения 
переднего и заднего фронтов отклика будут (рис. 2.8): 

)cos()1()( 00 teUtu t
пер ωα−−= ; )cos()( 00 teUtu t

зад ωα−= , 
где α - коэффициент затухания колебаний. 

Важнейшими характеристиками фильтра является его полоса пропус-
кания Δf, определяемая по амплитудно-частотной характеристике (АХЧ) 
фильтра на уровне половинной мощности или 0,707 амплитуды относи-
тельно резонансной и добротность фильтра Q = f0/Δf. 

 

 
 

Рис. 2.8 
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При очень острой АЧХ УФ иногда сложно определить полосу пропус-
кания, например, при исследованиях электромеханических фильтров, тогда 
оценку добротности можно делать по числу свободных колебаний N в 
фильтре, по истечении которых их амплитуда уменьшится в е раз: Q = πN. 

Рассмотрим вначале прохождение видеоимпульсов, соответствующих 
символам 1,0 через низкочастотный фильтр (ФНЧ) с полосой пропускания 
Δfфнч. При равной длительности символов 1,0  полоса частот, занятой им-
пульсами, будет наивысшей, когда символы чередуются (рис. 2.9). После-
довательность видеоимпульсов со скважностью Q = 2 имеет спектр, со-
стоящий из нечетных гармоник (f1;f3 и т. д.). Так как сигнал, соответст-
вующий символам, одномерный, через фильтр достаточно передать только 
первую гармонику f1 с периодом T0=1/f1, т.е. f1≤ Δfфнч. Но за период То пере-
дается два символа, отсюда, максимальная скорость передачи двоичных 
символов через ФНЧ равна Vm =2Δfфн.  

 

 
 

Рис. 2.9 
 
Это же соотношение относится и к радиоимпульсам, спектр которых в  

два раза шире спектра видеоимпульсов, но и полоса пропускания УФ со-
стоит из двух частей – правой и левой и, следовательно, она в два раза ши-
ре полосы пропускания аналогичного  ФНЧ. Таким образом, скорость пе-
редачи двоичных  символов через канал с ограниченной полосой всегда 
равна удвоенной полосе пропускания непрерывного канала Vm = фfΔ2 . 

При фазовой телеграфии (ФТ) скорость передачи двоичных символов 
через УФ может быть больше, чем при АТ. Это обусловлено тем, что при 
смене символа сигналы ФТ изменяют фазу на π , и процесс загасания коле-
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баний в УФ происходит быстрее (рис. 2.10). Поскольку строгое че-
редование символов 1,0,1,0 и т.д. в технике встречается редко и, как пра-
вило, символы передаются случайной последовательностью, восстановить 
значение опорной фазы весьма сложно, и в приемнике вместо единиц мо-
гут фиксироваться нули и наоборот, т.е. возникает режим «обратной рабо-
ты». 

 
Рис. 2.10 

 
Поэтому ФТ в чистом виде не применяется, в основном используется 

относительная фазовая телеграфия ОФТ, при которой значение фазы при-
нимаемого сигнала сравнивается не с опорной фазой, а с фазой предыду-
щей посылки. Если в момент взятия отсчета фаза принимаемого сигнала 
совпадает с фазой предыдущей посылки, фиксируется 1, не совпадает - 0. 
Для запоминания фазы предыдущей посылки используются узкополосные 
фильтры. 

Помимо изменения формы сигнала, в канале с памятью изменяется и 
спектральный состав сигнала - спектр сужается, т.к. отфильтровываются 
частоты, не попадающие в полосу пропускания. 

При прохождении случайного процесса через полосовой фильтр интер-
вал корреляции отклика оказывается больше, чем воздействия (отфильтро-
вываются верхние частоты); при прохождении СП через узкополосный 
фильтр КФ приобретает вид, характерный для узкополосных процессов 
(рис. 1. 32). 

Основным свойством нелинейного канала является образование 
новых частот в спектре передаваемого сигнала. Так, при прохождении 
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через нелинейный элемент, например, ограничитель гармонического ко-
лебания, образуется сигнал, спектр которого близок к спектру пря-
моугольных видеоимпульсов. 

В связи с расширением спектра сигнала, прошедшего через нелиней-
ный элемент, интервал корреляции сигнала уменьшается, существенно из-
меняется вид графика плотности вероятности - происходит денормализа-
ция процесса. 

Переменные параметры канала - это изменение коэффициента усиле-
ния, коэффициента связи, затухания и т.п. Такие каналы характерны для 
дальней радиосвязи, где имеют место замирания, вызванные интерферен-
цией при многолучевом распространении радиоволн; каналы с перемен-
ными параметрами встречаются и в ж.д. автоматике. Пример - рельсовая 
линия, параметры которой случайно изменяются при изменении темпера-
туры, влажности. Широко изменяются параметры канала автоматической 
локомотивной сигнализации (АЛСН) при перемещении локомотивных ка-
тушек относительно рельсов, при изменении длины рельсового шлейфа во 
время движения локомотива, что приводит к изменению тока в рельсах бо-
лее чем в десять раз. 

При более глубоком анализе непрерывных каналов при случайных воз-
действиях их представляют в виде сложной совокупности линейных инер-
ционных и нелинейных безынерционных элементов со случайным законом 
изменения параметров элементов во времени. 

 
 

2.9. Помехи в непрерывном канале 
 

Помехой называется всякое нежелательное воздействие на сигнал, 
затрудняющее его прием. 

Для рассмотрения помех сигнал на выходе канала представляют в виде: 
y(t = nм(t)x(t) + na(t), 

где x(t) – чистый   сигнал на выходе передатчика, y(t)-  сигнал на входе 
приемника, nм(t) - мультипликативная помеха, обусловленная случай-
ными изменениями параметров канала, na(t) - аддитивная помеха, имею-
щая размерность сигнала и складывающаяся, как это и следует из форму-
лы, с сигналом. Обычно считают, что аддитивная помеха возникает в ли-
ниях связи. 

Аддитивные помехи обусловлены многочисленными факторами: флук-
туационные шумы, вызванные тепловыми процессами в резисторах, лам-
пах и других элементах схем, индустриальные помехи, в частности, от на-
водок ЛЭП, контактной сети, радиостанций, других линий связи. 

Аддитивные делятся на сосредоточенные и флуктуационные. Сосредо-
точенные бывают узкополосными (сосредоточены в узкой полосе частот) и 
импульсными (сосредоточены во времени). Узкополосные характерны для 
радиосвязи (помехи от соседних станций), борьба с ними ведется методами 
повышения избирательности. 
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Импульсные помехи - случайные последовательности импульсов, соз-
даваемых промышленными установками, например, в цепи контактный 
провод-пантограф. Помеха считается импульсной, если ее длительность 
много меньше длительности сигнала τn<<Tc. Борьба с импульсной помехой 
- применение системы ШОУ (широкополосный усилитель, ограничитель, 
узкополосный усилитель), использование низкочастотных и сверхвысоко-
частотных диапазонов, где имеет место спад спектральной плотности 
мощности помех. 

Флуктуационная помеха распределена в широком спектре частот. 
Мощность теплового шума на 1 Ом нагрузки в полосе частот Δf определя-
ется по формуле: 

Pn=σ2=Δf4KT0, 
где К=1,37⋅10-23 Дж/Кельвин - постоянная Больцмана, Т°- абсолютная тем-
пература.  

Аддитивная помеха типа флуктуационной возбуждается в локомотив-
ных катушках АЛСН при движении около намагниченных предметов, 
стрелок, крестовин и т.п. 

 
2.10. Принципы построения многоканальных систем 

с временным уплотнением линий связи 
 

При временном уплотнении линий связи каждая пара абонентов по-
очередно с помощью коммутатора получает доступ к линии связи. Это 
время опроса оТ может быть очень малым, т.к. оно необходимо только 
для передачи числа, соответствующему мгновенному значению сигнала, 
взятому в момент отчета. Количество таких отсчетов в секунду определя-
ется в соответствии с теоремой Котельникова и равно 2 cf . Время опроса 
оТ << tΔ , поэтому за промежуток между двумя отсчетами одного канала 

можно передать отсчеты других каналов. Таким образом, интервал дискре-
тизации tΔ  является временем цикла системы. При ИКМ за время отсчета 
оТ  должно быть передано n символов длительностью τ. 

)2/(1 Knfс=τ . 
Полоса частот, занятая К-канальной системой ИКМ, будет  определять-

ся  Knff с2=Δ , что в сравнении с системой уплотнения по частоте в n2  
раз шире. Однако расширение полосы частот окупается целым рядом пре-
имуществ систем с уплотнением по времени по сравнению с системами 
уплотнения по частоте. При уплотнении по частоте в каждой ступени уп-
лотнения амплитуда полезного, т.е. модулирующего сигнала делится 
пополам, а при временном уплотнении делится время, т.е. параметр, не 
несущий информацию. При частотном уплотнении помеха накладывает-
ся на сигнал и практически неотличима от сигнала. При длинных линиях 
связи отношение сигнал/помеха уменьшается, что сказывается на качестве 
связи. При временном уплотнении влияние помех можно практически уст-
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ранить путем установки на линиях связи ретрансляционных устройств, в 
которых происходит очищение символов от помех. Ретрансляторы являют-
ся пороговыми элементами, на выходе которых вырабатывается 1, если 
сигнал + помеха больше порогового уровня и 0, если меньше. 

Можно обратить внимание на такое преимущество цифровых систем 
как их фильтрационное свойство. Дело в том, что при квантовании и ис-
пользовании дельта-модуляции в линию связи посылается 1, если в данный 
момент передаваемый сигнал хотя бы на один квант больше предыдущего 
значения, и 0, если меньше  или равен ему. При этом величина кванта за-
нимает весь динамический диапазон канала. Таким образом, динамиче-
ский диапазон сигнала как бы увеличивается в n2  раз, а мощность – в n22   
раз. 

Еще одним существенным преимуществом цифровых систем является 
то, что они легко согласуются с ЭВМ, что позволяет обрабатывать ин-
формацию в реальном масштабе времени. И, наконец, современные воло-
конно-оптические линии связи (ВОЛС), особенно эффективные на 
больших расстояниях, используются в основном для цифровых систем.  

Преобразование непрерывных сигналов в дискретные осуществляется в 
АЦП, которые строятся по следующим методам: метод последовательного 
счета, метод поразрядного уравновешивания и метод непосредственного 
отсчета (считывания). 

В основе первого метода лежит преобразование АИМ в ШИМ и под-
счет числа импульсов дополнительного генератора счетчиком из n тригге-
ров. Число импульсов пропорционально длительности  ШИМ и равно чис-
лу квантов. 

Метод поразрядного уравновешивания основан на том, что любое чис-
ло xN  в интервале  N= n2 -1 можно представить суммой  

xN  = 12 −na + 22 −na  …+ 02a , 
где а – значение символа 0 или 1.  Операция преобразования напряжения в 
код осуществляется в n тактов. Значение xU поступает на схему сравнения 
СС, где в случае xU > 12 −n  появляется 1, в противном случае 0. Значение 
символа поступает в линию связи. Во втором такте к значению 12 −n  добав-
ляется 22 −n , xU  сравнивается с этим уровнем и соответствующий символ 
поступает в линию связи. Так продолжается n тактов. Основная сложность 
в создании n уровней и соответствующих схем сравнения. Время преобра-
зования напряжения в код до 100 нс. 

Метод считывания подразумевает наличие n2 -1 эталонов и столько же 
схем сравнения (компараторов). Входное напряжение одновременно срав-
нивается со всеми эталонами, подключенными к соответствующим компа-
раторам. В случае равенства входного напряжения одному из эталонов, в 
линию связи  поступает n-разрядная кодовая комбинация, соответствую-
щая номеру этого эталона (кванта). Метод обладает наибольшим быстро-
действием ( от 10 нс). Недостаток метода – большое число опорных уров-
ней и компараторов. 
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Правильная работа передающих и приемных устройств систем с вре-
менным уплотнением линий связи (или, что то же самое – с временным 
разделением каналов) невозможна без надежной работы системы синхро-
низации. Задачи синхронизации можно обеспечить тремя подсистемами. 

Групповая синхронизация обеспечивает фиксацию временных границ 
групп сигналов, например, циклов и полуциклов. Если число каналов не-
велико, например, меньше 16, один из каналов используется для формиро-
вания импульса начала цикла. При К>16 цикл разбивается на два полуцик-
ла. Так, в системе ИКМ-30 два канала – первый и шестнадцатый исполь-
зуются как синхронизирующие, всего их вместе с информационными – 32 
(К = n2 ). Синхронизация внутри цикла при этом может быть инерционной 
или тактовой (стартстопной). При  инерционном методе начало временно-
го интервала, отведенного на опрос данного канала осуществляется в при-
емнике, например, с помощью автоподстройки генераторов. 

При тактовой синхронизации временные границы, отведенные каждо-
му каналу, определяются по числу тактов n, соответствующих разрядности 
отсчетов. Заметим, что синхронизацию более надежно осуществлять с по-
мощью наиболее высокочастотных составляющих сигнала, например, не-
сущей при ИКМ-АМ (АТ, ЧТ или ФТ). Так, при использовании ИКМ-АМ 
в приемнике выделяют несущую, с помощью которой формируют дли-
тельность каждого такта τ  

нТ=τ S, 
где S – число периодов несущей, укладывающихся в длительности им-
пульса τ , нТ - период несущей. 

При ВОЛС, когда частоту несущей выделить невозможно, максималь-
ная частота для синхронизации могла быть получена при использовании 
частоты следования символов. Но при обычном кодировании возможны 
длинные последовательности нулей и единиц, следующих непрерывно 
друг за другом. Поэтому первичный кодовый сигнал перекодируется, в ре-
зультате каждый первичный символ содержит переход 0→1 или 1→0. эти 
переходы имеют удвоенную частоту следования и являются основой для 
формирования импульсов синхронизации всех ступеней. 

Более подробно системы синхронизации будут изучаться в специаль-
ных курсах. 

 
2.11. Общая характеристика дискретного канала 

 
Мы упоминали, что всякий дискретный канал имеет в своем составе 

непрерывный канал, через который дискретные сигналы (последователь-
ность символов) проходят как непрерывные, отличающиеся друг от друга 
кодовыми признаками. На эти сигналы действуют помехи, в результате на 
выходе дискретного канала появляется последовательность символов, 
часть которых оказалась преобразованной, т.е. в канале появились ошибки.  
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Дискретный канал в общем виде представляется совокупностью дис-
кретного модулятора на входе, непрерывного канала и дискретного демо-
дулятора на выходе (рис. 2.11): 

 

 
Рис. 2.11 

 
Дискретный канал характеризуется: 
- алфавитом входа Bk=(b1; b2… bi… bm-1), например, 0,1,2…; 
- алфавитом выхода B’k=(b’1; b’2… b’i… b’m-1), причем алфавит входа и 

выхода не обязательно совпадают, например, выходной алфавит может 
иметь лишние символы (m - основание кода); 

- скоростью передачи Vk симв/с. Эта скорость определяется в основном 
свойствами непрерывного канала - его памятью; 

- матрицей или графом переходов, т.е. совокупностью условных веро-
ятностей P(b’i/bj) того, что при входном символе bj на выходе канала будет 
b’i. 

Кроме перечисленных характеристик, дискретный канал имеет такие 
характеристики как пропускная способность и количество передаваемой 
через канал информации. Эти характеристики будут рассмотрены в сле-
дующем разделе. 

 
 

2.12. Модели дискретных каналов 
 
Помехи и искажения в непрерывном канале вызывают появление в 

дискретном канале потока ошибок. 
В зависимости от свойств потока ошибок дискретные каналы могут 

представляться следующими моделями: 
1. Двоичный симметричный канал без памяти характеризуется тем, что 

каждый переданный символ может быть принят либо с ошибкой Р0, либо 
правильно 1-Р0, причем в случае ошибки переходы 1→0 и 0→1 равноверо-
ятны . 

Вероятность того, что при передаче bj будет получен b′i: 
P(b′i/bj)= P0 при i≠j, P(b′i/bj)= 1-Р0 при i=j. 

Отсутствие памяти проявляется в том, что условные вероятности 
P(b′i/bj) не зависят от предшествующих событий, т.е. от того, какие симво-
лы передавались ранее и как они были приняты. 

Вероятность P(b′i/bj) называется априорной или доопытной вероятно-
стью, она для данного канала определяется на основе длительных экспе-
риментов. 
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Физический смысл симметрии канала заключается в том, что в дис-
кретном демодуляторе, называемом также первой решающей схемой РС1, 
пороговый уровень выбран точно посредине между средними значениями 
сигналов, соответствующих нулю и единице. Если бы этот уровень был 
выбран около значения 0, то за счет помехи вероятность перехода 0→1 
была бы больше, чем 1→0. 

Вероятности переходов в двоичном симметричном канале показаны в 
виде графа на рис. 2.12,а. 

1. Двоичный несимметричный канал без памяти отличается от преды-
дущей модели неравными вероятностями переходов от 0→1 и 1→ 0. Гра-
фы переходов для данной модели показаны на рис. 2.12,б. По вероятностям 
входных символов и по условным вероятностям переходов можно опреде-
лить полную вероятность приема b′i символа для двоичного канала: 
P(0′)=P(0)P(0′/0)+P(1)P(0′/1); P(1′)=P(1)P(1′/1)+P(0)P(1′/0) и среднюю ве-
роятность ошибки в канале: 

 P0=P(0)P(1′/0)+P(1)P(0′/1).         (2.6) 
2. Симметричный канал без памяти со стиранием отличается от сим-

метричного канала тем, что на выходе алфавит канала содержит допол-
нительный символ, который появляется тогда, когда демодулятор не может 
надежно опознать переданный символ. Естественно, в таком канале веро-
ятность ошибочных переходов уменьшается за счет вероятности q появле-
ния символа стирания θ. Граф переходов для этого канала представлен на 
рис. 2.12,в. 
 

 
Рис. 2.12        
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Физический смысл канала со стиранием в том, что в демодуляторе соз-
дается два пороговых уровня, и фиксируется 0, если принятый непрерыв-
ный сигнал меньше нижнего уровня, и 1, если сигнал больше верхнего 
уровня. Символ стирания θ фиксируется (его можно и не фиксировать) при 
попадании сигнала в промежуток между уровнями. 

Такой демодулятор легко реализуется на двух реле с разными токами 
срабатывания (рис. 2.13). 

 
Рис. 2.13 

 
2.13. Вероятность появления 

 в кодовых комбинациях r - кратных ошибок 
 
Дискретные сообщения, например, числа или буквы словесного текста 

передаются обычно с помощью кодовых комбинаций длиной n . За счет 
помех в непрерывном канале часть символов в кодовой комбинации может 
быть искажена, и в приемнике эта комбинация будет принята с r -кратной 
ошибкой. При независимости ошибок вероятность r -кратной ошибки оп-
ределяют по формуле Бернулли: 

rnrr
nr PPCP −−= )1( 00 ,     (2.7) 

где 
)!(!

!
rnr

nC r
n −
=  - число сочетаний, равное числу ошибок данной кратно-

сти, P0 - средняя вероятность ошибки в канале. 
В реальных каналах обычно P0 << 1 . С ростом кратности вероятность 

ошибки монотонно убывает, поэтому в первую очередь обращают внима-
ние на обнаружение и исправление ошибок малой кратности. 

При мощной импульсной помехе, вызванной, например, искрением 
пантографа, в кодовой комбинации может возникнуть «пакет» ошибок. В 
этом случае вероятность r - кратной ошибки нельзя определить по форму-
ле Бернулли, т.к. ошибки группируются, и вероятность однократной ошиб-
ки может быть меньше, чем многократной. 

 
2.14. Основная задача приема дискретных сигналов 

 
Дискретный канал считается заданным, если известны его алфавиты 

входа (0,1) и выхода (0', 1') и априорные вероятности перехода символов 
входного алфавита в символы выходного, например, для двоичного канала:  

Р(0'/0), Р(1'/0),Р(1'/1),Р(0'/1). 

 
q=P(Θ/1) 
 
q=P(Θ/0) 
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При приеме возникает обратная задача - определение апостериорной 
вероятности того, что при приеме, например, нуля был передан нуль. Так 
как нуль в приемнике мог быть получен также и за счет ошибочного пере-
хода 1→0 , в случае двоичного канала необходимо рассматривать две ги-
потезы появления нуля на выходе приемника и определять вероятность 
этих гипотез по формуле Байеса: 

)0/0()0()1/0()1(
)1/0()1()0/1(;

)1/0()1()0/0()0(
)0/0()0()0/0(

′+′
′

=′
′+′

′
=′

PPPP
PPP

PPPP
PPP .   (2.8) 

На рис. 2.14 изображен граф переходов в двоичном канале, с помощью 
которого легко иллюстрировать получение этих формул. 

 
Рис.2.14 

 
Вероятность каждой гипотезы определяется отношением вероятности 

приема данного символа за счет соответствующего перехода к полной ве-
роятности приема символа. 

Сравнивая вероятности гипотез, особенно при приеме маловероятного 
символа, когда гипотеза правильного перехода приблизительно равна ве-
роятности ошибочного перехода, делают вывод о плохой работе канала. 
Улучшения можно достигнуть изменением порогового уровня так, чтобы 
априорная вероятность, например приема нуля при передаче единицы 
Р(0′/1), была бы много меньше вероятности Р(1), т.е. Р(0′/1)<< Р(1). 

Напомним, что работа «передатчика» оценивается априорной вероят-
ностью: как будет принят переданный символ (приоритет «передатчика»).  
«Приемник» отвечает за правильное исполнение переданной команды 
(символа), и его интересует: какой символ был передан, если принят этот 
(приоритет «приемника»). 
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3 ТЕОРИЯ ИНФОРМАЦИИ 
 
 

3.1 Энтропия  источника дискретных сообщений 

Человечество в прошлом не испытывало потребностей в количествен-
ном измерении информации. Такая потребность возникла в связи с разви-
тием средств коммуникаций, измерительной техники, компьютерных сис-
тем. 

Первую количественную метрику предложил Хартли в 1928 году и 
назвал её информационной емкостью. 

Рассмотрим некоторую ячейку из n  реле. Считая, что каждое реле 
может хранить два состояния 2=m , вся ячейка может содержать nN 2=  со-
стояний. Хартли ввел двоичную логарифмическую меру, позволяющую 
измерять информацию в двоичных единицах - битах, один бит - это коли-
чество информации, которое может храниться в элементарной ячейке на 
два состояния: битI 12log2 == . В ячейке на N  состояний хранится  

битNI ⋅= log . Основание логарифма определяет размерность единиц изме-
рения информации. Поскольку используют двоичные единицы - биты, ос-
нование логарифма опускают. Двоичная единица  информации  «бит» про-
изошло от  «сжатия» английских слов  binary  didgit – двоичная единица. 
При использовании десятичных логарифмов можно количество информа-
ции измерять  в дитах. Один дит равен  3,32 бит. 

Такая мера является аддитивной, она позволяет осуществлять сложе-
ние информации в разных ячейках при объединении их в одну. 

Мера Хартли не отражала вероятностного характера информации и не 
могла быть использована для оценки информационных свойств источни-
ков сообщений. В 1948 году Шенноном была предложена статистическая, 
т.е. вероятностная мера. 

 Количество и качество информации помимо статистической теории 
могут характеризоваться также терминами структурной теории, рассмат-
ривающей строение массивов информации, а также семантической теории, 
учитывающей целесообразность, полезность и ценность информации.  

Пусть дискретный источник сообщений вырабатывает полный ан-

самбль сообщений 1
1

=∑
N

ai
P , где 

iaP  - вероятность i -го сообщения. Этот ис-

точник может быть охарактеризован средним количеством информации, 
приходящимся на одно сообщение:          

                                             ∑
=

−=
N

i
aaa iii

PPH
1

log .                                      (3.1) 

Эту величину 
iaH  Шеннон назвал энтропией источника. Понятие эн-

тропии (от греческого эн-тропе – обращение) существовало и до Шеннона 
и  распространилось на ряд областей знания. В термодинамике энтропия 
означает вероятность теплового состояния вещества, в математике – сте-
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пень неопределенности ситуации или задачи, в информатике она характе-
ризует способность источника отдавать информацию.   Количество ин-
формации, которое переносится одним сообщением источника 

ii aa PI log−= . 

Эта мера вытекает из меры Хартли: 
N

NI 1loglog −==  и является ее обоб-

щением на случай неравновероятности сообщений. Видно, что чем меньше 
вероятность сообщения, тем большее количество информации оно несет. 
Мера Шеннона также аддитивна. 

И количество информации I  в сообщении и энтропия источника H 
измеряются в одних единицах - в битах, но эти величины различны. Эн-
тропия H  источника определяет способность источника производить ин-
формацию; при наличии достаточной статистики она может быть вычис-
лена априори, до получения сообщений. Получение информации I  снима-
ет часть неопределенности источника, уменьшает его энтропию. Это 
уменьшение энтропии происходит после (апостериори) получения сооб-
щения, т.е. I   определяется апостериорно. Таким образом, количество 
информации может рассматриваться как противоположность энтропии, 
в этом проявляется диалектический закон единства и борьбы противопо-
ложностей. 

Энтропия источника дискретных сообщений обладает следующими 
свойствами: 

1. Энтропия положительна. 
2. Энтропия детерминированных сообщений равна нулю. Если одно 

из сообщений источника достоверно, т.е. его вероятность равна 1, то веро-
ятности других сообщений равны нулю. 

3. Энтропия максимальна, если сообщения источника равновероятны. 

                                             N
NN

H
n

log1log1
1

max ∑ =−= .                                 (3.2) 

4. В случае равновероятных сообщений энтропия возрастает с увели-
чением числа сообщений. 

5. Энтропия источника бинарных (двоичных) сообщений изменяется 
от нуля до единицы в зависимости от вероятности сообщений и имеет мак-
симум при 5,0)1()0( == PP . В этом случае мера Шеннона совпадает с мерой 
Хартли. Источник с энтропией в 1 бит полностью согласован с каналом, 
например, реле, имеющим информационную емкость в 1 бит. При нерав-
новероятности сообщений канал будет недогружен. Зависимость энтропии 
от вероятности для бинарного источника иногда называют функцией Шен-
нона (рис. 3.1). При большом числе сообщений источника и при равнове-
роятности сообщений они могут быть переданы с помощью равномерного 
двоичного кода. Так, восемь сообщений кодируются: 000, 001, 010, 011, 
100, 101, 110, 111. Энтропия источника равна трем: ,38log ==H  это сов-
падает со средним числом символов на сообщение. Иногда используется 
понятие удельной энтропии, это - энтропия, приходящаяся на один сим-
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вол. Данный источник имеет энтропию 3 бита на сообщение, можно также 
сказать, что его энтропия 1 бит/символ. Такая оценка удобна при сравне-
нии различных источников. 

  
Рис 3.1 

Рассмотрим, как можно использовать введенные понятия при вскры-
тии  неопределенности источника.  

Пример 1. Пусть, надо отгадать задуманное число от 1 до 32,  задавая 
источнику двоичные вопросы. Так как задуманное число с равной вероят-
ностью может быть любым, энтропия источника  Н = log 32 = 5  бит/число. 
Задаем первый вопрос:  Число в нижней половине? Ответ: да.  Количество 
полученной от источника информации  I = 1 бит. Энтропия источника 
уменьшилась и стала Н = 4 бит/число. Задавая подобный вопрос еще раз и 
получая любой ответ, мы сужаем диапазон поиска вдвое и уменьшаем не-
определенность источника на один бит. Таких вопросов и ответов будет 
ровно пять, после чего энтропия источника будет равна нулю. 

Пример 2. Предположим, среди 25 монет одна фальшивая, более лег-
кая. Какое минимальное число взвешиваний на рычажных весах необхо-
димо сделать для нахождения фальшивой монеты? 

Прежде всего определяем энтропию источника. Так как весы могут 
быть в трех состояниях, каждое взвешивание уменьшает энтропию источ-
ника на одну троичную единицу информации. Поэтому монеты следует 
разделить на три примерно равные кучки: 8, 8 и 9 монет. Положив на чаш-
ки весов одинаковое число монет 8 и 8, определяем, есть ли среди них 
фальшивая и, если есть, то в какой чашке. Предположим, что первая кучка 
легче второй. Значит, монета здесь. Эту кучку делим на три части 3, 3 и 2. 
Взвешиваем одинаковые части. Допустим, они равны. Значит, искомая мо-
нета находится среди двух оставшихся. При третьем взвешивании монета 
найдена. 

Число m  характеризует число кодовых признаков, используемых при 
передаче сообщений. Это число определяет алфавит источника. При 2>m  
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удельная энтропия источника возрастает. В принципе, такой источник бо-
лее эффективен, он позволяет передавать больше информации в единицу 
времени. Так, если алфавит источника равен 32 буквам, то энтропия ис-
точника - 5 бит/букву; если в китайском языке используется около 2000 
иероглифов, то энтропия такого источника - 11 бит/иероглиф, т.е. 11 
бит/символ. Ясно, что использование большого алфавита приводит к тех-
ническим сложностям, отсюда, наибольшее распространение в технике по-
лучил двоичный алфавит с буквами или символами 0 и 1. Источник, рабо-
тающий на таком алфавите, не может иметь энтропию больше 1 
бит/символ. 

 
3.2. Энтропия источника непрерывных сообщений 

Непрерывные источники сообщений имеют бесконечное число сооб-
щений и следовательно должны иметь бесконечную энтропию, т.к. число 
состояний непрерывного источника N бесконечно. Тем не менее, можно по 
аналогии с дискретными источниками понятие энтропии обобщить и на 
непрерывный источник. Пусть источник выдает непрерывные сигналы, 
определенные в некотором диапазоне ba...  и имеющие плотность вероятно-
стей )(xf . Изобразим непрерывное сообщение )(tx  совместно с графиком 

)(xf  (рис.3.2). 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис 3.2 
 

Разобьем диапазон изменения сигнала по уровню на участки xΔ  и оп-
ределим вероятность попадания случайной величины ix  в интервал xΔ . За-
пишем энтропию квантованного таким образом непрерывного сигнала: 

],)(log[)(log xxfxxfPPxH iiiaia ΔΔΔ ∑−=∑−=
∞

∞−
 

∫=≈
+

−

2

2

)()(
x

ix

x
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i dxxfxPxxf
Δ

Δ
ΔΔ .        

Чтобы получить выражение для энтропии непрерывного источника, 
осуществим предельный переход при 0→Δx . 

∫ ∫−−==
∞

∞−

∞

∞−→
dxxfxdxxfxfxHHx

x
)(log)(log)(lim

0
ΔΔ

Δ
,     

)(tx  b  

a

xΔ  

x

)(xf  
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т.к. ,1)( =∫
∞

∞−
dxxf  .log)( xxhHx Δ−=      

Второй член выражения при 0→Δx  стремится к бесконечности, сле-
довательно, энтропия непрерывного источника должна быть равна беско-
нечности. Однако в реальных условиях отсчет сообщения на приемной 
стороне производится с конечной точностью, т.е. интервалы xΔ   имеют 
конечную величину. Поэтому выражение, определяющее энтропию непре-
рывного источника, имеет две составляющие, одна из которых определяет-
ся законом распределения сообщений, а вторая является постоянной вели-
чиной (в том числе и равной бесконечности) и обычно исключается из рас-
смотрения. Первое слагаемое называется дифференциальной энтропией 

)(xh  и характеризует среднее количество информации, приходящееся на 
единицу измерения сигнала непрерывного источника. 

∫−=
∞

∞−
dxxfxfxh )(log)()( .                                   (3.3) 

Дифференциальная энтропия зависит от закона распределения сигна-
ла. Для равномерного закона   )log()( abxh −= , где b  - максимальное (верх-
нее) значение сигнала, a  - минимальное (нижнее) значение. Для нормаль-
ного (гауссовского) распределения 22log)( σπl=xh . 

Доказано, что при заданной средней мощности (дисперсии 2σ=D ) 
максимальной дифференциальной энтропией обладает нормальный про-
цесс. Если задана пиковая мощность, максимальной энтропией обладает 
процесс с равномерным распределением. 

Дифференциальная энтропия зависит от выбора единиц измерения, 
например, если источник вырабатывает сигнал равномерно распределен-
ный в диапазоне 0…8 В, то его дифференциальная энтропия равна 3 би-
та/В, если этот же сигнал измерять в милливольтах, то тВбитxh /13)( ≈ . 

Дифференциальная энтропия может быть и отрицательной, если диа-
пазон изменения сигнала меньше единицы измерения, например, 0…0,5 В, 

Вбитxh /1)( −= , так как логарифм дроби – отрицательная величина. Дан-
ный пример показывает, что в рассмотренном случае мы недостаточно 
«бережно» относимся к источнику информации и к выбору единиц изме-
рения. Каждый отсчет как бы увеличивает неопределенность источника, 
наши сведения о нем уменьшаются. 

 

3.3. Энтропия источника зависимых сообщений 

Выше было определено, что энтропия источника максимальна при 
равновероятности сообщений и при их независимости. Реальные источни-
ки вырабатывают неравновероятные сообщения, причем они взаимосвяза-
ны. Мерой количественной оценки того, насколько данный источник отли-
чается от такого же источника, но обладающего максимальной энтропией, 
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является коэффициент сжатия    max/ HHk
ia= , где 

iaH  - энтропия реального 
источника, maxH  - энтропия аналогичного источника с максимальной эн-
тропией. Мерой избыточности служит коэффициент избыточности: 

max

max

H
HH

ia−
=ρ . 

Избыточность приводит к уменьшению удельной энтропии в 
бит/символ, к несогласованности источника с каналом, к увеличению вре-
мени, затрачиваемому на передачу. Наличие избыточности означает, что 
источник выдает лишние символы, так речь многих людей насыщена сло-
вами, не несущими информации, словами-паразитами. Избыточные двоич-
ные источники содержат много лишних нулей или единиц. Существуют 
приемы исключения избыточности, способствующие повышению эффек-
тивности передачи информации. Однако избыточность бывает полезной 
для обеспечения надежности связи. Национальные языки, например, обла-
дают очень большой избыточностью. Реальная энтропия, например, рус-
ского языка с учетом разной вероятности букв в тексте и уточнения по тек-
сту буквбитH

ia /5,1≈ . Так, в тексте сообщения представляют собой по-
следовательность букв, при этом вероятности появления отдельных букв 
зависят от того, какие буквы им предшествовали. Поэтому при определе-
нии энтропии и количества информации в сообщении следует учитывать 
не только безусловные, но и условные вероятности появления сообщений. 

 

3.4. Пропускная способность дискретного канала (ДК) без помех 

В п. 3.1 упоминалось о том, что при неравновероятности сообщений 
канал оказывается несогласованным с источником информации, в резуль-
тате чего он не используется в полной мере. Например, если на вход дво-
ичного дискретного канала поступают преимущественно нули, то реле, 
выступающее в роли дискретного демодулятора, практически всегда нахо-
дится в обесточенном состоянии, т.е. без дела. И наоборот, в случае пере-
дач одних единиц реле будет под током всегда, его можно было бы не ста-
вить, закоротив выход канала. Таким образом, если считать, что скорость 
передачи через дискретный канал есть среднее количество информации, 
проходящее через канал в единицу времени, то в рассмотренных случаях 
она мала. С другой стороны, максимальная пропускная способность ДК 
определяется через полосу пропускания непрерывного канала kfΔ  (см. 
п.2.8) и может быть определена: 

0
max

12
τ

=Δ== kkk fVC  бит, 

где 0τ  - длительность одного символа. 
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Такая пропускная способность ДК будет реализована тогда, когда 
среднее количество информации, приходящееся на символ источника тоже 
максимально, например, если удельная энтропия двоичного источника 
равна 1 бит/символ. 

Если энтропия 
iaH  источника меньше, канал недогружен даже в том 

случае, когда через него проходит kfΔ2   символов в секунду. Производи-
тельность источника  R будет меньше пропускной способности канала С.  

Шеннон показал, что можно сообщения источника закодировать так, 
что среднее количество информации, приходящееся на символ источника, 
будет близко к максимальному. Это положение сформулировано в теореме 
Шеннона о кодировании для каналов без помех. Если производитель-
ность источника R меньше пропускной способности канала Ck , его со-
общения можно закодировать так, что скорость передачи может быть 
как угодно близка к пропускной способности канала. 

В соответствии с определением, R=
T

H aι
, где ∑−=

N

iaiaia PPH
1

log  - эн-

тропия источника, T - средняя продолжительность кодовой комбинации: 

∑=
N

iia nPT
1

0τ , здесь in - длина i-ой кодовой комбинации. 

Отсюда                            
00

1log
ττ

=
∑

∑−
=

iia

iaia

nP
PP

R . 

Для выполнения равенства необходимо, чтобы 
iai Pn log−= , т.е. коди-

рование нужно осуществить так, чтобы длину кодовых комбинаций сооб-
щений ставить в зависимость от количества информации, которое перено-
сится данным сообщением или от вероятности данного сообщения. Часто 
встречающиеся, т.е. малоинформативные сообщения, следует кодировать 
короткими комбинациями, редко встречающиеся - длинными. В этом слу-
чае в среднем все сообщения источника будут закодированы меньшим 
числом символов, чем при любом другом способе кодирования. По этой 
причине данный код называется оптимальным или эффективным, а т.к. 
при его создании учитываются вероятности сообщений, он называется 
статистическим и  без разделительных знаков, т.к. возможно однознач-
ное декодирование, если при передаче нет ошибок за счет помех.  

Алгоритм оптимального статистического кодирования предложили 
Фано и Хаффмен. Методика Фано заключается в следующем: 

1. Подлежащие кодированию сообщения располагают в первом 
столбце в порядке убывания их вероятностей (см. табл. 3.1). 

2. Сообщения разбиваются на две группы с примерно равными сум-
марными вероятностями. Группе, имеющей большую суммарную вероят-
ность, приписывается наиболее вероятный символ кодовой комбинации,  
например - 0, второй группе - 1. 

3. Сообщения, входящие в каждую из групп, вновь разбиваются на две 
группы с примерно равными вероятностями. И здесь, группе с большей ве-
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роятностью присваивается  символ - 0,  с меньшей - 1. 
Этот процесс продолжается до тех пор, пока в каждой группе не оста-

нется по одному элементу. 
Если определить среднюю длину кодовой комбинации  симвn 63,2= , то 

она окажется почти равной энтропии источника битH
ia /5751,2= . В приве-

денном примере избыточность источника не устранена полностью, т.к. ко-
личество информации в каждом сообщении не равно целому числу бит. 
Можно предложить  источник с вероятностями сообщений 0,5, 0,25, 0,125, 
0,125, энтропия которого будет точно равна средней длине кодовой ком-
бинации. Первое сообщение переносит ровно 1 бит,  второе - два бита, 
третье и четвертое – по три бита. Таким же количеством символов эти со-
общения должны быть закодированы в соответствии с методикой Фэно.  

 
Таблица 3.1 

 
Элементы кодовой комбинации Кодовая     

комбинация
А1 0,32 0  00
А2 0,21 

0 
1  01

А3 0,16 0  100
А4 0,12 

0 
1  101

А5 0,08 1  111
А6 0,06 0  1100
А7 0,04 0 11010
А8 0,01 

1 
1 0 1 

1 11011
 
Оптимальное статистическое кодирование требует задержки элемен-

тов сообщений. Применение кода приводит к ухудшению помехоустойчи-
вости передачи, поэтому такие коды применяют в каналах без помех, т.к. 
любая ошибка может привести к невозможности правильного декодирова-
ния большой группы сообщений. 

Применение статистического кодирования имеет большое практиче-
ское значение. Например, при временном уплотнении линий связи в ноч-
ное время большинство абонентов не пользуется телефоном, и групповой 
сигнал в линии связи большей частью состоит из нулей. Производитель-
ность источника много меньше пропускной способности канала. Отклю-
чать абонентов нельзя, но их сообщения можно перекодировать статисти-
ческим кодом, они станут много короче, и в освободившееся время можно 
передавать другие сообщения, например, телеграммы, тексты газет и т.п.  

Рассмотрим методику такого кодирования. Пусть статистика цифро-
вого потока такова: вероятность нуля P(0)= 0,9, тогда P(1)=0,1. По таблице  
приложения 1 определяем энтропию источника. Н=0,469 бит/символ. Ско-
рость передачи значительно меньше пропускной способности канала. Для 
согласования источника с каналом Шеннон предлагает укрупнять коди-
руемые последовательности. Закодируем сообщения группами из двух  
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символов. Получим четыре сообщения, которые вместе с их вероятностями 
представим таблицей.                    

Таблица 3.2 
 

00 0,81    0   0 
01 0,09 1  11 
10 0,09 0 100 
11 0,01 

1 
0 1 101 

 
      Найдем энтропию источника, пользуясь той же таблицей  приложения. 
Н=0,246+0,312+0,312+0,066=0,938 бит/сообщение. Средняя длина кодовой 
комбинации n = 0,81+0,09 .2+ 0,09 .3+ 0,01 .3 = 1,29 сим./сообщ. Удельная 
энтропия  источника равна энтропии источника сообщений, деленной на 
среднюю длину комбинаций: Н/ n =0,727 бит/сим. Эта энтропия сущест-
венно выше, чем была получена ранее (0,469), соответственно стала выше 
и скорость передачи информации. При кодировании группами из трех со-
общений удельная энтропия будет еще больше, а при дальнейшем укруп-
нении кодируемых последовательностей скорость передачи будет как 
угодно близка к пропускной способности канала, т.е. к 1/ .τ  Естественно, 
повышение скорости требует соответствующих затрат. 
       Кодирующее устройство в соответствии с таблицей 3.2 работает сле-
дующим образом. При поступлении на его вход комбинации 00 оно выдает 
в линию связи 0, при комбинации 01 – 11 и т.д. При кодировании группами 
из трех символов кодирующее устройство становится сложнее, оно должно 
формировать восемь групп выходных символов. При изменении входной 
статистики схемы кодирования продолжают кодирование, но с меньшей 
эффективностью. 

3.5. Пропускная способность дискретных каналов с помехами 

В железнодорожной автоматике часто в приемник поступает инфор-
мация сразу от нескольких источников. В этом случае мы имеем дело с 
объединением источников, и энтропия приемника (без учета потерь за счет 
помех) определяется степенью зависимости одного источника от другого. 

При анализе объединения мы можем рассматривать три случая: 
- источники полностью независимы. Их совместная энтропия равна 

сумме энтропий каждого источника; 
- источники полностью зависимы. Совместная энтропия равна энтро-

пии одного источника; 
- источники статистически зависимы. Этот случай самый распростра-

ненный, т.к. сложные системы всегда охвачены вероятностными связями . 
Рассмотрим объединение источника с приемником информации. В ка-

нале без помех неопределенности при передаче нет, (что передано, то и 
будет принято) и совместная энтропия объединения ),( yxH  равна либо эн-
тропии передатчика )(xH , либо энтропии приемника )(yH , 
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).()(),( yHxHyxH ==  
В случае помех возникает неопределенность, т.к. последовательность 

символов, создаваемая источником, может претерпевать искажения в трак-
те передачи. 

Условные энтропии источника и приемника обусловлены действием 
помех. Величина )|( yxH  характеризует скорость «утечки» информации, а 

)|( xyH скорость получения ненужной, вредной информации. В результате 
энтропия источника уменьшается, и часть информации до приемника не 
доходит. 

)|( xyH - условная энтропия y  приемника относительно передатчика 
x  или мера количества информации в приемнике, когда известно, что 
передается (априорная энтропия), )|( yxH  - условная энтропия 
передатчика x  относительно приемника y  или мера количества 
информации в передатчике, когда известно, что принимается 
(апостериорная энтропия). И то и другое действие этих энтропий 
негативно, они уменьшают объем передаваемой информации, их 
называют ненадежностью передачи или шумом. Совместная энтропия: 

).|()()|()(),( xyHyHyxHxHyxH −=−=  
Рис. 3.3 иллюстрирует процесс передачи информации по каналу с 

помехами. 
 
 
 
 
                                                
                                         Рис. 3.3 
 

Будем считать, что  )|()|( yxHxyH =  - ненадежность связи. 
Рассмотрим, как изменяется скорость передачи или пропускная спо-

собность канала kC  в зависимости от ненадежности, которая определяется 
вероятностью ошибки в канале. Для количественной оценки величины по-
терь за счет ошибок необходимо рассмотреть два бинарных события - воз-
можность ошибочного приема с вероятностью ошибки 0P  и возможность 
безошибочного приема с вероятностью 01 P− . 

∑ −−−−=−= )1log()1(loglog)|( 0000 PPPPPPyxH
iaia , 

это выражение максимально при   5,01 00 =−= PP . 

Если передача ведется двоичным алфавитом (1,0), то 
0

max

1
τ

=kC . Но в 

канале с помехами      

,)|(1

0τ
yxHCk

−
=

0

0000 )1log()1(log1
τ

PPPPCk

−−++
= .           (3.4) 

)(xH  )(yH  

)|( yxH  )|( xyH  
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График зависимости пропускной способности канала от вероятности 
ошибки приведен на рис. 3.4. При вероятности ошибки 5,00 =P   наступает 
так называемый «обрыв канала», передача в двоичном канале принципи-
ально невозможна, т.к. прием эквивалентен угадыванию символа с помо-
щью бросания монеты. 

 

                            
                                                      Рис. 3.4 
 
При  5,00 >P  канал становится инверсным, при «ошибке» равной 1, 

прием достоверен, только вместо 1 всегда принимается 0. При увеличении 
m  «обрыв канала» возникает при большей вероятности ошибки,  

Рассмотрим 4-ичный канал. Пусть вероятность каждого из символов 
равна  0,25, а вероятность перехода каждого символа в каждый из других 
также равна  0,25, а общая ошибка в канале составляет 0,75. При ошибке 
равной 1, в приемнике будет известно только то, что принят не тот символ, 
который передавался, а любой из оставшихся. График зависимости 
скорости передачи для 4-ичного канала от вероятности ошибки приведен 
на рисунке 3.5.   

 
 

Рис. 3.5 
 
Возможна ли передача информации по каналу с помехами без 

ошибок? До Шеннона считалось, что это возможно при повторении 
сообщения несколько раз, например, трижды. При одиночной ошибке 
сообщение может быть восстановлено. Для исправления двойной ошибки 
сообщение повторяется пять раз. Ясно, что такой метод приводит к 
снижению скорости передачи, т.к. избыточность очень велика. 

Шеннон впервые показал, что в случае потерь информации за счет 
помех, нужно вводить такую избыточность, которая была бы равной 

kC  

0

1
τ

 

0  5,0  
1

0P  
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потерям. Например, в двоичном канале действует помеха, и ошибка 
появляется с вероятностью Р0 = 0,01. По таблице 1 приложения 
определяем, что каждый символ теряет 0,08 бит. Таким образом, по 
Шеннону, для защиты каждого символа надо добавлять к нему 0,08 
символа, что, конечно, невозможно, но для защиты ста символов от 
одиночной ошибки можно добавить всего восемь символов, а не двести, 
как следовало бы до Шеннона. Как и в первой теореме, нужно укрупнять 
кодируемые последовательности. В этом суть теоремы Шеннона о 
кодировании для каналов с помехами. Строгое доказательство этой 
теоремы Шеннона сложно. Ее можно сформулировать так: если  
производительность источника меньше пропускной способности 
канала, его сообщения можно закодировать так, что вероятность 
ошибочного декодирования может быть как угодно малой. 

Для безошибочной передачи информации должно выполняться 
условие 

Ru ≤ Ck. 
В канале с помехами пропускная способность снижается согласно 

(3.4), поэтому для соблюдения условия необходимо понизить 
производительность источника. Эта задача решается добавлением в 
сообщение хотя бы одного  лишнего символа, не несущего информации. В 
результате число команд не изменится, а количество символов возрастет, 
что означает уменьшение производительности источника.  

 В современных линиях связи вероятность ошибки Р < 10-5, поэтому  
вводимая избыточность в принципе может быть меньше одного символа на 
сто информационных.  

 
3.6. Сложные сообщения. Типичные последовательности 

В системах автоматики чаще всего передаются сведения об объектах, 
которые могут находиться в ограниченном числе состояний (например, 
включено - выключено). При передаче текста каждое слово - сложное со-
общение или последовательность сообщений, т.к. оно образовано из раз-
личного числа букв, в свою очередь представленных комбинациями еди-
ниц и нулей. Энтропия источника букв русского алфавита при условии их 
равновероятности и независимости maxH = 5 бит/букву. Предположим, что 
при этих условиях мы образуем слова длиной в  n  букв. Энтропия источ-
ника таких n - буквенных сообщений maxnH , а общее число «слов», образо-
ванных таким образом   max2nHN = . 

Если буквы неравновероятны и статистически связаны, то удельная 
энтропия алфавита уменьшается. Для русского языка она равна 

буквубитH
ia /5,1≈ .  Число n - буквенных сообщений ianH

TN 2= . 
Эти последовательности называются типичными (в национальном 

языке - это слова, имеющие смысл). Эти последовательности называют 
также разрешенными. 
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ianHnH
TNN 22 max −=−  называются нетипичными, не имеющими 

смысла, получившимися в результате ошибки в каком-то слове. Их также 
называют запрещенными кодовыми комбинациями.  

Рассмотрим, как изменяется число типичных последовательностей 
при изменении n  и 

iaH . При  1=n  и буквубитH /5max =  все однобуквенные 
«слова» должны иметь употребление. Поскольку реально 

буквубитH
ia /5,1≈ , типичных последовательностей только 32 5,1 ==TN  

(при 1=n  max1,0 HNT ≈  ). Из двухбуквенных слов относительное число ти-
пичных менее %1 : 

10242 52 == ⋅N . 82 5,12 == ⋅
TN . 

Отсюда вывод: с ростом n , относительное число типичных последо-
вательностей уменьшается, экспоненциально стремясь к нулю при ∞→n . 

Действительно, nHiaHn

nH

ianH

T

N
N α−− === 22

2
2 )max(

max
, где α  - разность между 

максимальной и реальной удельными энтропиями алфавита, т.е. экспонен-
та тем круче, чем больше избыточность источника . 

Использование таких семантических (т.е. смысловых) понятий как 
типичные последовательности, оказалось весьма плодотворным в технике 
связи. Если вначале исключить избыточность источника, т.е. сделать 
удельную энтропию источника максимальной, а затем специально ее вве-
сти, то практически вся информация об источнике будет передаваться 
только типичными последовательностями, причем вероятность каждой та-
кой последовательности будет примерно одинаковой при данной n , а ве-
роятность каждой нетипичной близка к нулю. Для того чтобы в точке 
приема можно было безошибочно отличать типичные последовательности 
от нетипичных, они должны иметь соответствующие признаки, которые 
диктуются алгоритмом кодирующих устройств. Чем длиннее типичная по-
следовательность, тем ее «портрет» больше отличается от «портрета» не-
типичной последовательности, тем выше корректирующая способность 
кода. Каждая нетипичная, т.е. полученная в результате ошибки последова-
тельность, будет легко обнаружена и ошибка в ней исправлена. 

 
3.7. Пропускная способность непрерывного канала 

Пропускная способность непрерывного канала без помех теоретичес-
ки могла быть бесконечной, если бы усилители и другие преобразователи 
имели коэффициент передачи, независимый от частоты. 

В каналах с помехами скорость передачи ограничена. Для ее оценки 
можно использовать такие рассуждения. Пусть в канале действует нор-
мально распределенный сигнал со значением ccc PDU == , cD  - диспер-
сия сигнала, т.е. его мощность cP . Он может быть представлен в виде век-
тора, длина которого зависит и от значения помехи nnn PDU == , где nD  
- дисперсия помехи или ее мощность (рис. 3.6). 



 79

                                              
                     

Рис 3.6 
 
Общее число различимых уровней N   упрощенно определяется отно-

шением: 
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Так как сигнал и помеха независимы, сумма их дисперсий  равна дис-

персии суммы сигнала и помехи. 
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Оценим далее энтропию источника, т.е. среднее количество информа-

ции, переносимое каждым отсчетом сигнала 
n

c

P
PNH +== 1loglog . 

В соответствии с теоремой Котельникова отсчеты непрерывного сиг-
нала следует производить со скоростью cfV 2=  отсчет/с. Здесь cf  - частота 
среза или верхняя частота спектра сигнала. Для прохождения сигнала этой 
частоте должна соответствовать и верхняя частота канала ck ff = . 

Таким образом, максимальная скорость передачи информации по ка-
налу или пропускная способность непрерывного канала будет:  

)1log(1log2
n

c
k

n

c
kk P

P
f

P
P

fHVC +=+=⋅= .                        (3.5) 

Формула (3.5) называется формулой Шеннона. Формула играет важ-
ную роль в теории связи. Она показывает, что пропускная способность не-
прерывного канала зависит как от полосы пропускания канала kf , так и от 

отношения 
n

c

P
P

h =2 . Это дает возможность производить обмен между 

мощностью сигнала и полосой канала (увеличение одного позволяет 
уменьшить другое при данной kC ). 

На первый взгляд кажется, что увеличение kf  неограниченно увели-
чивает kC . Поскольку kn fGP 0= , где 0G  - мощность помехи, приходящаяся 
на 1 Гц, растет с увеличением kf  , а мощность сигнала, как узкополосного 
процесса, неизменна, при неограниченном увеличении kf  наступает пре-

дел, выше которого kC  быть не может. Действительно, 0
0

→
k

c

fG
P  при 
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∞→rf , )1ln(log
0 k

c
kk fG

PfC += l .    

lloglim
0G

PC c

kf
k =

∞→
, (т.к. εε ≈+ )1ln(  при 0→ε ). 

Характер зависимости )( kk ffC =  представлен графиком на рис. 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 3.7 
Из графика следует, что нет смысла беспредельно увеличивать полосу 

канала, достаточно ограничиться 
0

max G
P

f c
k ≈  Гц. 

Другой важный вывод из формулы Шеннона заключается в том, что 
пропускная способность канала становится максимальной при нормальном 
распределении сигнала, когда при заданной мощности дифференциальная 
энтропия процесса максимальна. Так как флуктуационная помеха всегда 
нормальна, то kC  будет максимальной, если в качестве носителя использо-
вать нормальный стационарный случайный процесс типа белого шума. 

Максимальная пропускная способность двоичного дискретного канала 
определяется ckk fVC 2==  бит/сек. При увеличении основания кода m про-
пускная способность дискретного канала стремится к пропускной способ-
ности непрерывного канала, которая в свою очередь возрастает при увели-

чении 
n

c

P
P

h =2 . 

 
3.8.  Эпсилон – энтропия и эпсилон – производительность источника 

 
Всякое принятое сообщение А1 никогда не может абсолютно точно 

соответствовать переданному А. Но это принятое сообщение может быть 
признано эквивалентным переданному с некоторой допустимой неточно-
стьюε . Например, для телефонии критерием эквивалентности могут слу-
жить разборчивость речи и узнаваемость абонента по голосу. Если сигнал, 
соответствующий сообщению А – а(t), а принятый - а1(t), то ε (t) = а(t) – 
a1(t). Величину 2ε (t) = 2

εσ  называют мощностью шума воспроизведения 
и, как было ранее, отношение сигнал/помеха непрерывного канала обозна-

kC  

1 
0

44,1
G
Pc  

0G
Pc

 
kf  
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чают h2 = 2

2

εσ
σ а .  

Число различимых уровней сигнала при воспроизведении, при кото-
ром принятый сигнал эквивалентен переданному N = 2h = h, 

h(A)=log 22 Aσπl  -log 22 εσπl  =
2
1 log 2

2

εσ
σ A .   Эта величина называется эпси-

лон-энтропией, а εR  =2 cF log 2h  называется эпсилон- производитель-
ностью источника. 

При использовании дискретных видов модуляции, например ИКМ, 
динамический диапазон сигнала разбивается на N = 2n квантов. Каждый 
квант представляется кодовой комбинацией из n символов. Мощность сиг-
нала, соответствующего символу (единице), может иметь мощность, рав-
ную мощности сигнала Рс. При этом мощность квантованного сигнала уве-
личится в 22n  раз. Соответственно, отношение сигнал/помеха в дискретном 
канале h2

дк увеличится в 22n раз. Полоса частот, занятая сигналом, увели-
чится в n раз. Таким образом, происходит обмен мощности на полосу час-
тот. При использовании дельта-модуляции (ДМ), когда в линию связи по-
сылается единица и в данный момент сигнал хотя бы на квант больше, чем 
в предыдущий, не требуется расширение полосы канала. И, если считать 
ДМ эквивалентной ИКМ, то пропускная способность дискретного канала 
ДК   

Ск = Fklog(hдк2+1) ≈ Fklog hдк2 = 2nFklog h2.                          (3.6) 
При передаче непрерывных сообщений вторая теорема Шеннона 

формулируется так: если производительность источника меньше пропуск-
ной способности канала, все сообщения источника могут быть переданы с 
какой угодно степенью достоверностиε . 

Учитывая то, что погрешность, обусловленная шумом воспроизведе-
ния, больше, чем  погрешность, вызванная дисперсией помехи, рассмот-
ренной в п. 3.10, пропускная способность непрерывного канала должна 
быть больше эпсилон-производительности источника. 

Формула 3.6, характеризующая  пропускную способность непрерыв-
ного канала  для  дискретного источника, позволяет расширить теоретиче-
ские возможности использования  формулы 3.5. Реализация этих возмож-
ностей связана с рядом технических сложностей, таких как учет корреля-
ционных связей между элементами сообщений, использование теории 
предсказания, методов использования обратного канала и др. 

 
3.9. О необходимом количестве информации для выполнения цели 

 
Для получения информации о положении и состоянии объектов дви-

жения в пространстве и времени используют сложные автоматические сис-
темы контроля и управления (АСКУ). Назначение АСКУ – правильно оп-
ределить в заданное время состояние и положение объекта и управлять им 
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с учетом его состояний. 
Для железнодорожных объектов осуществление главной цели – пере-

возки грузов необходимо поддерживать соответствие между требуемым 
для обеспечения безопасности движения количеством информации и тем, 
которое получает объект (субъект) движения от осуществляющих кон-
троль информационных систем. 

При оценке степени неопределенности объекта контроля – поезда ко-
личество информации Н(х) можно характеризовать дифференциальной эн-
тропией состояний объекта  

dxxfxf )(log)(H(x) ∫=
∞

∞−
, 

где x(x1 x2 x3 …..xn) – значения выходных параметров объекта. При неза-
висимости этих параметров ∑= )( H(x) xh .  

Одним из важнейших параметров объекта движения является его ско-
рость. При нормальном распределении скоростей движения дифференци-
альная энтропия объекта h(x) = logσ lπ2 , где σ – среднеквадратическое 
отклонение скорости. Поскольку скорость является функцией положения 
контроллера машиниста, неопределенность объекта можно получить через 
число позиций контроллера: Н(х) = log N ≈6 бит/позиция. Эта величина 
существенно больше получаемой машинистом от устройств автоблокиров-
ки, поэтому он постоянно находится в состоянии неопределенности и ис-
пытывает стресс. Неопределенность возрастает по мере приближения к 
концу блок-участка,  когда повышается опасность смены разрешающего 
показания светофора на запрещающий. Повышение значности устройств 
локомотивной сигнализации создает более комфортные условия для ма-
шиниста. 

В параграфе 5.2 будет упомянута система частотного диспетчерского 
контроля ЧДК, входящая во все типовые схемы напольных устройств ав-
тоблокировки (АЛСН).  ЧДК в настоящее время практически не использу-
ется, однако основные элементы системы ЧДК можно использовать для 
передачи информации о состоянии блок-участков перегона в кабину ма-
шиниста. Принцип действия напольных устройств системы ЧДК прост. 
При отсутствии поезда на блок-участке в общую линию связи посылается 
сигнал, частота которого соответствует номеру блок-участка. При вступ-
лении поезда сигнал отключается. 

 Поскольку число блок-участков перегона около 16, и все сигналы не-
зависимы, энтропия такой системы передачи информации с пути на локо-
мотив будет равна 16 бит/сигнал. Эта информация может быть отображена 
на дополнительном локомотивном светофоре, анализируя показания кото-
рого машинист может следить за движением как впереди, так и сзади  
идущих поездов. Знание поездной обстановки не только уменьшит стрес-
совое состояние машиниста, позволит повысить  безопасность движения, 
но и снизит необходимость необоснованного торможения, что в конце 
концов позволит перейти от САУТ (система автоматического управления 
торможением) к системе автоматического управления движением САУД. 
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4.   КОРРЕКТИРУЮЩЕЕ КОДИРОВАНИЕ 
 

4.1. Коды Хемминга 
 
Первые корректирующие  коды были разработаны Р. Хеммингом и 

носят его имя. Если блочный код имеет k  информационных символов, то 
для обнаружения и исправления одиночной ошибки или ошибок большей 
кратности в источник следует ввести избыточность или избыточные 
символы. Количество избыточных символов можно определить по 
формуле, которую называют формулой границы Хемминга, 

κ2 1
2

+≤ Е
n

, 
где n- общее количество символов в кодовой комбинации, Е – количество 
ошибок ожидаемой кратности. При одиночной ошибке Е = n. Если k = 7, то 
n =11, откуда количество добавочных символов равно четырем, n – k = 4. 

Код Хемминга является систематическим, это означает, что для 
обнаружения и исправления ошибок должна быть составлена система 
уравнений, которая  должна иметь n+1 решения, из которых n решений 
показывают номера ошибочных символов, и одно решение о правильно 
принятой комбинации, 

Формулу границы Хемминга можно записать в виде ≥−kn2 n+1. 
Видно, что код n,k=11,7 является избыточным, а код 15,11 – 
безызбыточным или совершенным. 

 Блочные систематические коды могут быть заданы образующей и 
проверочной матрицами  G и  H, причем проверочная Н  позволяет 
составлять уравнения кодирования и декодирования, 

Проверочная матрица Н должна иметь n – k  строк и  n  столбцов, а 
поскольку код является разделимым, информационные и проверочные 
символы должны располагаться на определенных местах, например, 
четыре проверочных должны следовать за информационными. В матрице 
каждый столбец обозначается номером 1а , 2а  и т.д. Последние n – k 
столбцов представляют единичную матрицу, остальные столбцы матрицы 
должны представлять произвольные (n – k) четырех-символьные  
комбинации, которые не могут быть нулевыми и повторяющимися. 
Строим эту матрицу для кода n, k = 11, 7. 

 

10001001100
01001111010
00101110001
00010100111
1110987654321 aaaaaaaaaaa

H =
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Составим уравнения кодирования. Строки матрицы формулируют 
правила сложения символов 

8а = 1а + 2а + 3а + 6а  
9а = 1а + 5а + 6а + 7а  
10а = 2а + 4а + 5а + 6а + 7а  
11а = 3а + 4а + 7а  

В уравнениях суммирование осуществляется по mod 2. Каждый 
проверочный символ дополняет сумму информационных символов до 
четного числа единиц, т.е. осуществляет «проверку на четность». Так, 
для кодовой комбинации 1101001 8а = 0, 9а =0, 10а =1, 11а =0. 
Помехозащищенная кодовая комбинация будет: 11010010010. 

Составим уравнения декодирования или уравнения проверок. В этих 
уравнениях осуществляется проверка на четность суммы 
информационных и добавочного символов. Если сумма – четное число, 
результат проверки равен нулю. Это означает, что среди информационных 
и добавочного символов, представленных в данном уравнении, нет  
одиночных ошибок. 

1а + 2а + 3а + 6а + 8а = 1r =         0=1= 1 =1= 0= 0=1=0          1000 
1а + 5а + 6а + 7а + 9а = 2r =         0=1= 0 = 0= 0=1=1=1          0100 
2а + 4а + 5а + 6а + 7а + 10а = 3r = 0 =0 =1=0 =1=1= 1 =1          0010 
3а + 4а + 7а + 11а = 4r =                0=0= 0 =1 =1=0=0 =1         0001 

Анализируя решения уравнений декодирования (синдромы), видим, 
что первый вертикальный столбец содержит только нули. Это означает, 
что ошибок при передаче нет. Второй столбец содержит две единицы и два 
нуля. Ошибка исказила первый разряд 1а , т.к. этот разряд входит только в 
первое и второе уравнения, других ошибок нет. Следующий столбец 
указывает на ошибку во втором  разряде, последний - на ошибку в 7а .  
Вертикальные столбцы правой колонки указывают на ошибки в 
добавочных символах, которые можно не исправлять, т.к. добавочные 
символы после декодирования отбрасываются. 

Кодовые комбинации, представляющие столбцы (и решения 
уравнений декодирования), называются синдромами, по аналогии с 
медициной – совокупность признаков болезни. 

С помощью уравнений кодирования и декодирования можно 
построить соответствующие устройства. Схема кодирования должна 
содержать k информационных триггеров, n-k триггеров для создания 
добавочных символов и столько же сумматоров по модулю два для 
реализации уравнений кодирования. Функциональная схема кодера 
показана на рисунке 4.1. На рисунке 4.2 приведена схема сумматора по 
mod 2 на три входа. Схема 4.1. представляет собой набор триггеров, в 
первые  k которых вводятся информационные символы, выходы триггеров 
подключены ко входам сумматоров, выходы каждого из которых 
формируют добавочные символы, записываемые в оставшихся n-k 
триггерах. 
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Функциональная схема декодирования показана на рисунке 4.3. Она 
состоит из n триггеров, в каждый из которых поступают соответствующие 
их номерам символы, принятые по линии связи. Значения символов в 
соответствии с уравнениями декодирования поступают на сумматоры, на 
выходе которых может быть n+1 решение. Эти решения приведены в 
таблицце символов на странице 84. 

 

 
Рис 4.1 

 
Рис 4.2 

 

 
Рис 4.3 
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Если кодовая комбинация принята без ошибок, то на выходе всех 
сумматоров – нули. В случае ошибок в информационных символах ошибка 
исправляется с помощью дешифратора, представляющего собой 
четырехвходовую систему И. Для исправления символа а на первые два 
входа 4И подаются две единицы от первого и второго сумматоров, а на 
третий и четвертый входы – инверсные выходы сумматоров 3 и 4. Таким 
образом, на первый дешифратор поступают четыре единицы. Единица на 
выходе дешифратора изменяет символ триггера на противоположный, 
исправляя тем самым ошибку. 

К недостаткам кодов Хемминга можно отнести сложность кодирую-
щих и декодирующих устройств. Эти коды имеют ограниченное примене-
ние и на железнодорожном транспорте. 

 
4.2. Циклические коды 

 
Коды называются циклическими потому, что каждая разрешенная 

кодовая комбинация может быть получена из предыдущей путем цикличе-
ской перестановки последнего члена на место первого (или наоборот). Так, 
для кода 7,4  число  разрешенных кодовых комбинаций при такой методи-
ке было бы равно 7, а для кода Хемминга оно равно 2 k -1=15. Расширение 
информационной емкости кода возможно при записи любого n-разрядного 
двоичного числа многочленом  n-1 степени с фиктивной переменной. 

Пусть задана кодовая комбинация 1011001. Она может быть записана 
в виде многочлена 1 6x +0 5x +1 4x +1 3x +0 2x +0 x +1= 6x + 4x + 3x +1. 

Циклический код может быть задан образующей матрицей G с помо-
щью образующего многочлена g(x) степени (n – k), на который без остатка 
делится многочлен nx +1. Построим образующую  матрицу для совершен-
ного кода 7,4. Для него образующий многочлен степени n-k может быть, 
например, 3x + x +1. Проверим, делится ли на него без остатка многочлен 

7x +1. 
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Данный многочлен для кода 7,4 является образующим. Для кодов с 

большим  n образующие многочлены приведены в специальных таблицах. 
Образующая матрица должна содержать k строк и n столбцов. Первая 
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строка состоит из образующего многочлена, дополненного до n нулями. 
Остальные строки образуются циклической перестановкой последнего 
члена предыдущей строки на место первого. Учитывая, что приписывание 
нуля к многочлену эквивалентно умножению его на x , получим матрицу 
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G . 

Используя строки, как разрешенные кодовые комбинации и суммируя 
строки в различных вариантах, получим полный набор разрешенных кодо-
вых комбинаций. Все разрешенные кодовые комбинации делятся без ос-
татка  на образующий многочлен. 

Кодирование и декодирование циклических кодов осуществляется 
значительно проще, чем в коде Хемминга. Для этого безызбыточную кодо-
вую комбинацию умножают на образующий многочлен. Это умножение 
эквивалентно пропусканию информационной кодовой комбинации через 
регистр сдвига с обратными связями, сформированным в соответствии с 
образующим многочленом. Схема блока умножения на образующий мно-
гочлен приведена на рис. 4.4. 

 
Рис 4.4 

 
Если на данную схему подать единицу и «протолкнуть» ее нулями, на 

выходе получим образующий многочлен g(x) = x x+3 + 1+ = 1011. 
Декодирование осуществляется пропусканием закодированной кодо-

вой комбинации через схему декодирования, «обратную» схеме кодирова-
ния, показанную на рис. 4.5. После декодирования при отсутствии ошибок 
за счет помех в линии связи все элементы регистра сдвига должны быть 
обнулены. При ошибке в регистре сдвига окажется синдром, указывающий 
на номер искаженного разряда. 

 Рис 4.5 
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Рассмотренный код является неразделимым, т.к. в закодированной 
кодовой комбинации нет в явном  виде информационной. Однако сущест-
вует методика построения циклического кода, в котором информационные 
и проверочные символы будут располагаться на строго определенных мес-
тах. Для этого информационную кодовую комбинацию )(xа , умножают на 

knx − , т.е. доводят )(xa  до степени n-1, а затем делят ее на образуюший 
многочлен )(xg . Получившийся при делении остаток, представленный 
многочленом R(x), складывают с )(xa . Полученная при этом кодовая ком-
бинация )()()( xVxRxa =+  должна без остатка делиться на образующий 
многочлен )(xg . Пусть 1)( 3 += xxa =1001. Умножим этот многочлен на 3x  
и получим ( 13 +x ) 3x = 36 xx + =1001000. Разделим этот многочлен на обра-
зующий )(xg :                    

                       36 xx +    .     13 ++ xx  
                      xxx ++ 46    xx +3  
                      xxx ++ 24  

xxxR += 2)( =110. 
Таким образом, xxxxxV +++= 236)( =1001110, и в кодовой комби-

нации видны информационная часть 1001 и проверочная 110, т.е. код явля-
ется  разделимым.  

Циклические коды, исправляющие две и более ошибок, имеют кодо-
вое расстояние d >5,  соответственно n >15. К ним относятся коды БЧХ, 
названные по имени авторов ( Боуз, Чоудхури, Хеквингем.) 

 На практике применяются коды с избыточностью 1/2. К ним относят-
ся инверсные коды. Если в исходной кодовой комбинации число единиц 
нечетно, информационная часть повторяется, если  в информационной  
части число единиц четно, корректирующая часть представляет собой ин-
версию информационной. Так строится используемый на железнодорож-
ном транспорте четырехзначный код Бауэра. 

 
4.3.. Непрерывные коды 

 
Это коды не разбиты на блоки. Пусть имеется непрерывная последо-

вательность символов: а1, а2, а3, а4, а5 и т.д. Корректирующие символы об-
разуются из информационных путем их сложения по модулю 2 через шаг 
сложения L = 2, b13 = а1+ а3, b24=a2+a4 и т.д. Полученные символы распола-
гают между информационными с некоторым сдвигом λ . Этот сдвиг позво-
ляет создать корреляционные связи между информационными и провероч-
ными символами в сдвинутых сечениях кодовой последовательности. Бла-
годаря этому возможна борьба с одиночными, двойными ошибками, а так-
же с пакетами ошибок. 
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4.4. Системы с обратным каналом 
 
Недостатками корректирующих кодов является их плохая адаптиро-

ванность к изменениям уровня помех. Это в первую очередь относится к 
устройствам, используемым на железной дороге. Применение кодов с 
большой избыточностью для сильно зашумленных каналов становится не-
эффективным при снижении уровня помех. С другой стороны, даже самые 
помехозащищенные коды не гарантируют безошибочной передачи. 

Задача повышения качества передачи может быть решена, если между 
передатчиком и приемником имеется двухсторонняя (дуплексная) связь. 
В этом случае используется обратный канал (ОК). Системы с обратным  
каналом существуют двух типов, в зависимости от приоритета (ответст-
венности за принимаемое решение): 

1. Системы с информационной обратной связью (ИОС) или со срав-
нением. 

2. Системы с решающей обратной связью (РОС) или с переспросом. 
В системах ИОС сообщение передают неизбыточным кодом и каждое 

сообщение записывается в память. В приемнике сообщение также записы-
вается в память и передается передатчику по ОК. В передатчике сообще-
ние сравнивается с записанным ранее, и, в случае их совпадения, передает-
ся команда на исполнение (система с «квитированием») или передается 
следующее сообщение. В случае ошибки сообщение повторяется до тех 
пор, пока оно не будет принято правильно. 

В более распространенных системах на железных дорогах с РОС ре-
шение о повторной передаче принимается приемником после анализа при-
нятого сообщения. Для анализа правильности принятых сообщений они 
кодируются с минимальной избыточностью для обнаружения ошибок. В 
случае обнаружения ошибок, в передатчик посылается запрос на повторе-
ние передачи, ранее записанной в память передатчика. 

 Системы с РОС оказались более эффективными, нежели системы пе-
редачи информации с кодами, исправляющими ошибки.  

Системы с обратным каналом могут рассматриваться вне рамок тео-
рии корректирующего кодирования. Однако применение ОК – это введе-
ние избыточности, правда, структурной избыточности в систему. Поэтому 
системы с обратным каналом близки к системам с корректирующим коди-
рованием. 
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5.  ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ И НАДЕЖНОСТЬ  
СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

5.1. Критерии оценки помехоустойчивости систем передачи 

В основе методов повышения надежности лежат различные способы 
введения избыточности. Повышение функциональной надежности или по-
мехоустойчивости систем передачи информации достигают увеличением 
временной, частотной, энергетической избыточности. 

Под помехоустойчивостью понимается способность системы про-
тивостоять вредному воздействию помех. Так как в результате действия 
помехи принятый сигнал всегда отличается от переданного, то помехо-
устойчивость характеризуется степенью соответствия принятого сооб-
щения переданному. При сравнении различных систем, та из них будет бо-
лее помехоустойчивой, которая при данном уровне помех обеспечит 
меньшее различие между принятым и переданным сообщениями. 

Количественная мера этого соответствия выбирается по-разному в за-
висимости от характера сообщения. 

При оценке помехоустойчивости  систем передачи непрерывных сооб-
щений в каналах с флуктуационной помехой типа «белого шума» исполь-
зуется отношение средних мощностей сигнала и помехи 2h . 

При сравнении различных способов приема используют понятие «вы-

игрыш» системы 2

2

вх

вых

h
h

B = , где 2
вхh  и 2

выхh  - отношение средних мощностей 

сигнала и помехи на входе и выходе устройства. 
В случае передачи дискретных сообщений в качестве критерия поме-

хоустойчивости (надежности или «верности») используют вероятность 
правильного приема  символа 01 P− , где 0P  - вероятность ошибки при 
приеме символа. Величина ошибки 0P  зависит от 2h  в непрерывном канале, 
через который проходят сигналы, соответствующие передаваемым симво-
лам. 

При оценке способов передачи производят оценку помехоустойчиво-
сти различных видов модуляции в сравнении с амплитудной. Так, выиг-
рыш за счет использования частотной модуляции вместо амплитудной ра-

вен 2
2

2

3m
h
h

B
ам

чм ≈= , где 2
амh  - отношение средней мощности сигнала к средней 

мощности помехи на выходе АМ - приемника, 2
чмh  - отношение средних 

мощностей сигнала и помехи на выходе ЧМ - приемника, m  - индекс мо-
дуляции при ЧМ. 

Введенную избыточность легче всего реализовать в передатчике: по-
высить мощность сигнала, применить, например, более высокочастотный 
носитель, наконец, использовать корректирующее кодирование, т.е. во 
всех случаях увеличить объем передаваемого сигнала. 
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Тракт передачи в принципе изменить сложнее. На входе приемника 
появляются помехи, возникшие в линии связи, которые нельзя исключить, 
но можно тем или иным способом уменьшить. 

Любой дискретный приемник можно представить в виде блок-схемы 
(рис. 5.1). 

В фильтре сигнал «очищается»  от помехи до максимально возмож-

ного значения 
2

2

вх

вых

h
h

B =  

 
.  
                                                             
                                                       Рис 5.1 
 
 PC1 - первая решающая схема, обеспечивающая правильный выбор 

символа; решение задачи об отождествлении сигнала, представляющего 
собой комбинацию символов, с передаваемым сообщением возложено на 
вторую решающую схему -  РС2. 

Если окончательный вывод о принятии сообщения делается путем 
анализа каждого элемента сигнала, такой прием называется поэлемент-
ным (таков основной принцип построения дешифраторов железнодорож-
ной автоматики); можно принятый сигнал не разбивать на элементы, а зак-
лючение о принятом сообщении делать, анализируя всю последователь-
ность символов, это так называемый прием в целом. В ряде случаев, когда 
передаваемое сообщение имеет избыточность, прием в целом обеспечивает 
большую надежность вывода, нежели поэлементный прием. В некотором 
смысле такие устройства могут быть даже проще традиционных, т.к. в них 
нет PС1. 

 
 

5.2. Идеальный приемник Котельникова 
 
Обсуждение структуры оптимальной, т.е. наилучшей в данном случае 

системы, можно начать с возможности использования в ней так называе-
мого критерия идеального наблюдателя (ИН). ИН – объект или субъект, 
который корректирует действия приемника, «зная», что передается. Такой 
приемник может быть реализован, если в приемнике возможна генера-
ция копий передаваемых сигналов. Тогда, каждый принятый сигнал 
сравнивается с копиями сигналов, и выбор делается в пользу того сигнала,  
который более всего похож на одну из копий. Очевидно, что проще всего 
реализовать критерий ИН для двоичной системы передачи информации, с 
сигналами, соответствущими символам 1 и 0. Эти сигналы могут быть 
сформированы из гармонической несущей амплитудной, частотной или 
фазовой телеграфиями: АТ, ЧТ и ФТ (ОФТ). 

 

Фильтр PC1 PC2 
2
вхh  2

выхh  '
ib  ia  
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Приемник с АТ реализовать сложнее всего, т.к. амплитуда – самый 
помехонезащищенный параметр. Тем не менее такой приемник может 
иметь место в устройствах железнодорожной автоматики, например, для 
автоматической регулировки питания рельсовой цепи (РЦ). 

РЦ  осуществляет контроль свободности рельсовой линии и представ-
ляет собой двухпроводную линию, в которую последовательно включены 
источник питания и контрольное реле. При отсутствии поезда реле нахо-
дится под током, что свидетельствует о свободности блок-участка. При 
шунтировании рельсовой линии колесной парой реле обесточивается, и на 
светофоре загорается красный запрещающий огонь. При загрязнении бал-
ласта и при повышении влажности проводимость балласта играет роль 
шунта, и может появиться ситуация, которая называется «ложной занято-
стью». При повышении напряжения питания РЦ ложная занятость может 
исчезнуть, но при этом  возможна ситуация «ложной свободности», опас-
ность которой значительно выше. Чтобы исключить влияние погодных ус-
ловий на режим работы РЦ, величину напряжения питания можно поста-
вить в зависимость от проводимости балласта. В этом случае регулирую-
щее устройство играет роль копии одного из символов. 

При частотной телеграфии приемник должен иметь набор генера-
торов или фильтров, настроенных на частоты передатчика. Такие сис-
темы широко используются в устройствах железнодорожной автоматики. 
Примером может служить уже упоминавшаяся система частотного диспет-
черского контроля за движением поездов на перегонах (ЧДК).  

При фазовой телеграфии приемник можно реализовать, если в точке 
приема можно восстановить фазу одного из сигналов, соответствующих 
символам 1 и 0. Сохранение фазы предыдущей посылки можно осущест-
вить с помощью узкополосного фильтра или с помощью «пилот-сигнала». 

 
5.3. Методы фильтрации 

 
Фильтрация основана на различии между сигналом и помехой. При 

построении систем передачи информации необходимо учитывать причины 
и свойства помех и максимально учитывать эти различия. Уже упомина-
лось о методах повышения помехоустойчивости, связанных с введением 
избыточности в передатчиках. 

Методы фильтрации, о которых идет речь в данном разделе, исполь-
зуются в приемниках. Способов фильтрации много, рассмотрим кратко не-
которые из них.  

 
5.3.1. Метод накопления 

Метод накопления применяется в том случае, если сигнал в точке 
приема постоянен или является периодическим. Метод заключается в мно-
гократном повторении сигнала и суммировании его отдельных реализаций 
в приемнике. 
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Пусть в течение времени передачи T  сигнал равен 0V . На сигнал дей-
ствует аддитивная помеха )(tU n . Последовательность отсчетов можно 
представить в виде (рис. 5.2): 

 

 
Рис. 5.2 

где niU  - значение помехи в момент i-го отсчета. На выходе устройства для 

накопления будет сигнал         ∑
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, 

где n  - количество произведенных отсчетов за время передачи T . От-
ношение мощностей сигнала и помехи на выходе устройства 

][
)( 2

02

∑
=

ni
вых UD

nV
h , где ][∑ niUD  - дисперсия помехи на выходе устройства 

для накопления. Предположим, что отсчеты помехи некоррелированы 
и, следовательно, независимы, тогда дисперсия суммы отсчетов будет 
равна сумме дисперсий отсчетов nini nDUUD =∑ ][ .  Выигрыш определя-

ется сравнением с однократным отсчетом  .:
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личество взятых отсчетов за время действия сигнала ограничено 
n=Тс/ τΔ  ,где τΔ  -интервал корреляции помехи. 

Если сигнал представляет собой периодическую функцию времени, то 
отсчеты следует производить через интервалы времени, равные или крат-
ные периоду сигнала. В этом случае метод называется синхронным накоп-
лением. 

За счет увеличения числа отсчетов, можно неограниченно увеличить 
B .  Т.к. время между отсчетами ограничено интервалом корреляции, 
большое число отсчетов требует увеличения времени передачи T . 

Метод интегрального приема близок методу накопления. В этом 
случае на входе приемника стоит интегрирующая цепь. Сигнал – 
видеоимпульсы. Скорость передачи ограничена постоянной 
интегрирования. 

Аналогичен методу накопления метод разнесенного приема, когда 
приемники вместе с антеннами размещены на достаточно большом рас-
стоянии друг от друга. 
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5.3.2. Частотная фильтрация 

Аддитивная смесь сигнала в виде гармонического колебания )(tx  и 
помехи типа белого шума поступает на вход узкополосного фильтра с по-
лосой пропускания fΔ , настроенного на частоту сигнала. Так как мощ-
ность помехи определяется произведением спектральной плотности мощ-
ности 0G   на полосу частот fΔ , то выигрыш будет определяться тем, во 
сколько раз полоса частот, занятая помехой на входе фильтра nf , больше 
полосы пропускания фильтра. При 0→Δf  00 →=Δ⋅ nPfG , и выигрыш 

∞→B . Однако мощность сигнала останется неизменной только в том слу-
чае, если продолжительность посылки T  будет достаточно большой, 
обычно полученной из соотношения 1≈ΔfT . Поэтому fΔ  уменьшают до 
разумных пределов, обеспечивающих заданную скорость передачи симво-
лов. Частотная фильтрация – основной способ борьбы с помехами от со-
седних радиостанций в радиовещании и в железнодорожной радиосвязи. 

5.3.3. Системы ШОУ (широкая полоса, ограничитель, узкая полоса) 

Такой способ фильтрации применяется для защиты каналов от им-
пульсных помех. 

Пусть сигнал, соответствующий символу 1 - гармонический, длитель-
ностью T , помеха импульсная с амплитудой nV . Пропустим смесь через 
ШОУ и рассмотрим временные диаграммы в разных точках фильтра  
(рис. 5.3). 

Ш                                                    О                                               У 
 
 
 
Т 

 

 
Рис. 5.3 

 

Выигрыш B  обеспечивается за счет введения ограничителя, пропус-
кающего сигнал без искажения. В случае ограничения сигнала в составе 
его спектра будет преобладать первая гармоника, и эффект фильтрации 
практически не изменится. Длительность посылки T  выбирается такой, 
чтобы обеспечивалась требуемая «раскачка» узкополосного фильтра. Так 
как длительность помехи nτ <<T , реакция фильтра на короткий импульс 
будет весьма малой. Увеличение T , как и в предыдущих случаях, снижает 
скорость передачи. 

Системы ШОУ широко распространены в устройствах железнодорож-
ной автоматики, работающих при больших уровнях импульсных помех. 
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5.3.4. Корреляционная фильтрация 
 
На вход фильтра поступает смесь гармонического сигнала и гладкой 

помехи (низкочастотного шума). Фильтр-коррелятор, на выходе которого 
получают значения корреляционной функции сигнала и помехи  при фик-
сированных значениях iτ . 

Так как корреляционная функция сигнала )(τxК  - периодическая с пе-
риодом сигнала oT , а корреляционная функция помехи )(τnK - падающая с 
интервалом корреляции nτΔ , то фиксированные значения iτ  надо выбирать 
исходя из условий ;ni ττ Δ>  ,0nTi =τ  ;1=n 5,1 ; ;2 ,5,2   (в точках, где значения 

)(τxK  максимальны, а значения 0)( →τnK ). 

Выигрыш 
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. 

Koppeляционный фильтр требует задержки сигнала на iτ , т.е. сниже-
ния скорости передачи. 

Корреляционный приемник работает по следующему принципу: пусть 
на вход приемника поступает смесь сигнала и помехи  у(t) = x(t) + n(t). В 
приемнике после соответствующих преобразований получим: 

[x(t) + n(t)][x(t+τ)+n(t+τ)] = Kxx + Kxn + Knx + Knn . 
Т.к. взаимокорреляционные функции сигнала и помехи в силу их не-

зависимости равны нулю, на выходе приемника имеем автокорреляцион-
ные функции сигнала и помехи. 

 
5.3.5 Когерентный приемник 

 
Корреляционный приемник может работать в когерентном режиме, 

если в точке приема будет известна фаза передаваемого сигнала. Естест-
венно, дополнительные априорные сведения о сигнале могут увеличить 
надежность приема. 

Устройство, использующее принцип когерентного приема, было раз-
работано для остановки вагона на фиксированном участке при разгрузке 
руды и металлолома на металлургическом комбинате. В силу специфики 
участка, применение электрических рельсовых цепей, фотоприемников и 
т.п. было невозможно, поэтому  использовался акустический канал. Ис-
точник сигнала – последовательность радиоимпульсов звуковой частоты, 
период следования импульсов выбран таким образом, чтобы сигнал от из-
лучателя звука приходил к приемнику с запаздыванием ровно на период. 
При этих условиях на выходе приемника появляется единица, включающая 
разрешающий огонь светофора. При вступлении вагона в зону звуковой 
волны, расстояние между излучателем звука и приемником изменяется, и 
зажигается запрещающий огонь светофора. В приемнике сравнивается 
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«чистый» сигнал, поданный в приемник по проводам  x(t), с переданным 
по акустической линии x(t+τ) + n(t+τ). 

[x(t+τ) + n(t+τ)]x(t) =Kx + Kxn 
Блок-схема такого приемника показана на рис 5.4. 
  

 
Рис. 5.4 

 
                     

5.3.6. Согласованный фильтр 

В данном случае фильтр согласован с формой сигнала. Отклик фильт-
ра должен иметь форму, зеркальную по  отношению к форме сигнала. 
Пусть сигнал представляет последовательность прямоугольных импульсов, 
отделенных друг от друга временными интервалами τ1 и τ2. Фильтр будет 
согласован с этим сигналом, если все импульсы последовательности по-
ступят на дискретный демодулятор РС-1 одновременно. Для этого  прием-
ник должен иметь задержку для первого импульса на  τ2 и для второго на 
τ1. В результате все три импульса поступят на РС-1 одновременно. Выиг-
рыш согласованного фильтра зависит от формы сигнала 

 

5.4. Статистические критерии обнаружения и распознавания 

При приеме в зависимости от назначения системы и вида сигналов 
имеют место два типа задач, решаемых 1PC  и 2PC :  

1. Обнаружение сигнала.   
2. Различение сигналов. 
Задача обнаружения состоит в том, чтобы по результатам обработки 

принятого сигнала, который может быть только помехой или суммой пере-
даваемого сигнала и помехи, решить, содержится ли в принятом сигнале 
полезный или это только помеха. Такая задача решается при определении, 
например, занятости или свободноcти рельсовой цепи. При обнаружении 
могут быть две ошибки: 

1. При отсутствии полезного сигнала принимается ошибочное реше-
ние о наличии сигнала. 

2. При наличии сигнала принимается ошибочное решение об его от-
сутствии. 
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Первая ошибка называется «ложной тревогой» или ошибкой первого 
рода. Вторая ошибка называется «пропуском цели» или ошибкой второго 
рода. Эти ошибки количественно оцениваются условными вероятностями 
α  и β  ошибочных решений о наличии сигнала, когда его нет, и об 
oтсутствии его, когда он есть. Полная вероятность ошибочного решения 
определяется выражением: =0P βα pq ÷ ,  где q  и р соответственно априор-
ные вероятности отсутствия и присутствия полезного сигнала. 

Очевидно, что потери, которые может нести потребитель информации 
при ошибках первого и второго рода,  могут быть далеко не одинаковыми. 

При обнаружении сигналов наличие сигнала (посылка) соответствует 
приему символа 1, отсутствие сигнала (пауза) - символу 0. Такой способ 
называется передачей c пассивной паузой. Примером таких систем явля-
ются системы   AT. 

В случае различения двух сигналов символу 1 соответствует сигнал 
x1, символу 0 – x0. Такая передача, когда сигналы x0  и x1  имеют одинако-
вую энергию, называется передачей с активной паузой. Пример - системы 
ЧТ, ФТ. 

При распознавании сигналов могут также появляться ошибки перво-
го и второго рода. Величины α  и β  являются условными вероятностями 
ложных решений о наличии сигнала 1x , когда в действительности принят 

2x  или наоборот. Задача распознавания или различения сигналов также 
встречается в системах автоматики и телемеханики. 

Рассмотрим графики распределений условных вероятностей того, что 
принятый сигнал x  характеризует состояние 1a  и  a 2 . Обычно эти графики 
пересекаются, и для симметричного канала граница ab  различения призна-
ков сигналов 1x  о состоянии 1a  и 2x  о состоянии 2a  лежит посредине ин-
тервала, разделяющего 1x  и x 2. Пусть α  - вероятность решения о приеме 

1x , когда на самом деле принимается 2x , а β  - решение о приеме 2x , когда 
принимается 1x . В симметричном канале βα =  (рис. 5.5). 

 
Рис. 5.5 
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Если источник информации вырабатывает только два сигнала 1x  и 2x , 
они образуют полную группу событий 1)()( 21 =+ xPxP , то на выходе прием-
ника образуются четыре события, также образующих полную группу:    

1)()( 1
2

1
1 =+++ βα xPxP . Эти переходы показаны на рис.5.6. 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис 5.6 
                                                       
В технике связи, в автоматике и телемеханике, в радиолокации, в из-

мерениях и при контроле широко применяются статистические критерии 
обнаружения и распознавания. Рассмотрим кратко некоторые из них. 

На графике (рис. 5.5) граница различения признаков ab  проведена че-
рез точку пересечения графиков. 

При )|()|( 21 axfaxf =  реализуется критерий максимального правдопо-
добия (не отдается предпочтение ни одному из сигналов), βα = . 

Вероятность ошибочных решений зависит не только от вида )|( iaxf , 
но и от априорных значений вероятностей сигналов )( ixP , соответст-
вующих ia , состояниям объекта. С учетом «веса» графики )|()( ii axfxP ⋅ бу-
дут иметь вид, показанный на рис. 5.7. Данный рисунок может быть 
представлен графом несимметричного дискретного канала, а рисунок 5.6 
графом симметричного (рис. 2.12, а и б  соответственно). 

 

    
 

Рис. 5.7 
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Как и в предыдущем случае пороговое значение между признаками 
сигналов 1x  и 2x  проводится через точку пересечения графиков. В данном 
случае будет реализован критерий минимума средней ошибки или кри-
терий идеального наблюдателя Котельникова. Необходимо отметить, что в 
данном случае реализуется и критерий максимальной апостериорной веро-
ятности, рассмотренный ранее в п. 2.12. 

В тех случаях, когда кроме известных заранее вероятностей сигналов 
ix  и 2x  известны и потери, которые несет потребитель от ошибочных ре-

шений, проведение границы различения признаков производится с учетом 
относительных потерь 12r  и 21r  (рис. 5.8). 

 

 
Рис 5.8 

 
В данном случае реализуется критерий минимального риска. Ус-

редненная  величина риска:    21212 )()( rxPrxPr i ⋅⋅+⋅⋅= βα .  
Этот критерий целесообразно использовать при разработке таких сис-

тем автоматики и телемеханики, в которых ошибки первого и второго рода 
приводят к разным потерям, но обе ошибки не создают опасных ситуа-
ций. 

Рассмотрим систему диагностики отказов в устройствах автоблоки-
ровки. α  - ложная тревога потребует необоснованного вызова электро-
механика на объект контроля; пропуск цели β  вызовет задержку в ремонте 
объекта, отсюда и задержку движения. Анализируя значения вероятностей 
отказов устройств автоблокировки, цену потерь, вызванных задержкой 
движения и непроизводительным трудом механика, можно определить ве-
личины 12r  и 21r , при которых средний риск будет минимальным.                                

В тех случаях, когда последствия ошибoк несoизмеримы, может 
быть использован критерий Неймана-Пирсона. Пpи этом  критерии 
ошибки первого рода α  и второго рода - β  не одинаково опасны, причем 
ошибка α - ложная тревога приводит к очень серьезным последствиям, на-
пример, к крушению; последствия таких ошибок невозможно оценить. 

Данный критерий следует использовать, в частности, для анализа ра-
боты нормально замкнутых рельсовых цепей, когда ошибка α  - ложная 
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тревога (выносится решение о наличии сигнала, когда в действительности 
его нет) эквивалентна ложной свободности рельсовой цепи. В соответст-
вии с критерием Неймана-Пирсона вероятность ошибки первого рода не-
обходимо ограничить некоторой заранее заданной сколь угодно малой ве-
личиной εαε <→ ,0  . Граница различения признаков ab  будет при этом 
критерии определяться только графиком распределений условных вероят-
ностей )0|(xf , т.е. плотностью вероятности  помехи на входе PCI (рис. 
5.9). Если бы помеха на входе PCI не зависела от величины сигнала 1x , со-
ответствующего 1, граница ab  определялась бы только флуктуационной 
помехой в РЦ. В реальных РЦ значение помехи зависит от шунтирующих 
свойств колесных пар, и,  следовательно, от напряжения питания рельсо-
вых цепей 1x , которое поэтому не может выбираться очень большим. Та-
ким образом, при использовании этого критерия приходится мириться с 
большой ошибкой второго рода β  (ложная занятость рельсовой цепи), как 
менее опасной. 

 

 
Рис. 5.9 

 
Использование критерия сводится к определению средне-

квадратическoго значения помехи σ  (при данном напряжении питания РЦ) 
и расчету границы ab  через ,εα <   ε  - заданная величина. 

 
 

5.5. Вероятность ошибки при обнаружении и распознавании 
 

Напряжение, поступившее на вход демодулятора (PCI) может быть 
либо суммой сигнала и помехи, либо только помехой. В этом случае реша-
ется задача обнаружения сигнала на фоне помехи. В наиболее простом 
случае это амплитудная телеграфия (AT) постоянного тока. При других 
видах телеграфии напряжение на выходе также преобразуется в постоян-
ный ток. Сигнал считается обнаруженным, если на выходе демодулятора 
появляется символ 1, пороговый уровень демодулятора порV  выбирается по 
границе различения признаков ab  (рис. 5.5). В соответствии с критерием 
максимального правдоподобия 0P== βα  и  пороговый уровень порV  выби-
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рается на уровне половины среднего значения сигнала 1x   соответствую-
щего символу I. 

Графически задача по определению вероятности ошибки сводится к 
следующему:  пространство принятых сигналов условно разбивается на 
две части решающей плоскоcтью, проходящей через точки пересечения 
графиков условных распределений )0|(xf  и )1|(xf , соответствующим 
априорным ПРВ сигнала x при передаче 0 и 1. Эти ПРВ называют функ-
циями правдоподобия L(0) и L(1), отношение их L(1)/L(0)=λ  называют 
отношением функций правдоподобия. Выбор правила решения сводится к 
оптимальному разбиению пространства принимаемых сигналов на облас-
ти x0 и x1, зависящих от статистических критериев обнаружения и распо-
знавания.  

При использовании критерия максимального правдоподобия  x0 = x1 . 
В этом случае пороговый уровень проводится точно посредине между зна-
чениями, средними для x = 0 и  значениями x = a, где d определяется как 
безразмерное отношение:  

 
Uc

σn

Pc

σn( )2
h2

 
 с учетом расстояния d для данного вида телеграфии (для АТ d=1; ЧТ d= 2 
и ФТ d=2).Для других употребляемых критериев, таких как критерий ми-
нимума средней ошибки или критерий минимального риска, задача сво-
дится  к перестроению графиков условных вероятностей )0|(xf  и )1|(xf  с 
учетом «веса» графиков условных вероятностей и, в конечном счете, к 
сдвигу порогового уровня в сторону того символа, ПРВ которого имеет 
меньшую площадь. 
Методика определения ошибок первого и второго рода иллюстрируется 

графиками на рис. 5.7 и рис.5.8  при различных весовых коэффициентах. 
Значения функции Крампа Ф(x) для α  и β  определяются по табл. 2 прило-
жения. При решении этой задачи на ЭВМ, например, с помощью Mathcad, 
при заданных весовых значениях ПРВ и расстоянии между сигналами d, 
аргументы функции Крампа  можно получить непосредственно с графиков 
и рассчитать, например, минимум средней ошибки по формуле 
Рmin=Р(0)α +Р(1)β  и аналогично для критерия минимального риска. 
В случае отсутствия ЭВМ значения аргументов функций Крампа можно 

определить по формуле:          
 

,    (5.1) 
 

где d - нормированное расстояние между символами, вместо отношений 
вероятностей можно при других критериях использовать другой весовой 
коэффициент. 
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График функции Крампа показан на рис. 5.10, а значения Ф(u) приведе-

ны в табл. 2 приложения. 
 
 

.                                                                  Ф(u) 

 
           Рош=0,5-Ф(x)           
 

Рис. 5.10 
 
Определение вероятности ошибки в дискретном канале с учетом 

статистических критериев и различных видов телеграфии получено через 
нормированное расстояние между сигналами. Формула для подсчета 
пороговых уровней 5.1. получена впервые и весьма проста в 
использовании 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данном пособии приведены в кратком изложении основные положе-
ния теории связи.   На железнодорожном транспорте используется боль-
шое число разнообразных систем передачи информации (СПИ) для обес-
печения необходимой эффективности перевозочного процесса. Эти систе-
мы используют различные каналы, сигналы различной природы, действу-
ют в условиях сильных и разнообразных помех.  

В последнее время наметилась четкая тенденция построения СПИ на 
базе использования цифровых методов представления сигналов. Цифровые 
методы передачи сообщений имеют ряд существенных преимуществ перед 
аналоговыми методами, особенно при широком использовании ВОЛС и 
ЭВМ, дающими возможность  обеспечивать высокую скорость передачи и 
обработки информации. 

Перед системами передачи информации обычно стоят задачи повыше-
ния скорости  передачи при обеспечении необходимой верности или на-
дежности. Способы повышения эффективности передачи информации свя-
заны с расширением полосы частот, занятой сигналом, с увеличением за-
трат на потребление энергии, и, в конечном счете, с увеличением стоимо-
сти систем СПИ. В связи с широким распространением ВОЛС проблема 
дефицита «полосы частот» перестала быть актуальной, узким местом в 
этом плане остались проводные линии связи, сдерживающие скорость пе-
редачи информации к индивидуальному пользователю. 

Многие из этих проблем в пособии не нашли, может быть, подробного 
рассмотрения. Ряд вопросов в силу малого объема пособия и ограниченно-
го числа часов, отведенных на изучение ТПС, не рассмотрены вообще. Да 
и таких целей перед пособием не ставилось. 

Если у читателя (студента) после изучения пособия возникли вопросы, 
ответы на них можно найти в фундаментальных учебниках. 

Но цель, которую поставил автор при написании пособия, будет дос-
тигнута тем полнее, чем больше возникнет вопросов у читателя, стало 
быть тем больший интерес  вызвала у него Теория Передачи Сигналов 
(ТПС). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Таблица 1 

Энтропия источника бинарных сообщений 
 

P - log P - P log H - q log - log q q 
0,005 7,644 0,038 0,0,45 0,007 0,007 0,995 
0,006 7,380 0,044 0,053 0,008 0,009 0,994 
0,007 7,158 0,050 0,60 0,010 0,010 0,993 
0,008 6,956 0,055 0,067 0,011 0,011 0,992 
0,009 6,796 0,061 0,074 0,012 0,013 0,991 
0,01 6,643 0,066 0,080 0,014 0,014 0,99 
0,02 5,643 0,113 0,141 0,028 0,029 0,98 
0,03 5,059 0,152 0,0194 0,043 0,044 0,97 
0,04 4,643 0,186 0,242 0,056 0,058 0,96 
0,05 4,321 0,216 0,286 0,070 0,074 0,95 
0,06 4,058 0,248 0,327 0,084 0,089 0,94 
0,07 3,936 0,268 0,366 0,097 0,104 0,93 
0,08 3,643 0,291 0,402 0,111 0,120 0,92 
0,09 3,474 0,312 0,436 0,124 0,136 0,91 
0,1 3,321 0,332 0,469 0,137 0,152 0,9 
0,11 3,184 0,350 0,499 0,149 0,168 0,89 
0,12 3,059 0,367 0,529 0,162 0,184 0,88 
0,13 2,943 0,383 0,557 0,175 0,200 0,87 
0,14 2,836 0,397 0,584 0,187 0,217 0,86 
0,15 2,737 0,410 0,610 0,199 0,234 0,85 
0,16 2,643 0,423 0,634 0,211 0,251 0,84 
0,17 2,556 0,434 0,657 0,223 0,269 0,83 
0,18 2,474 0,445 0,680 0,235 0,286 0,82 
0,19 2,396 0,455 0,701 0,246 0,304 0,81 
0,20 2,322 0,464 0,721 0,257 0,321 0,80 
0,225 2,152 0,484 0,769 0,285 0,368 0,775 
0,25 2,00 0,500 0,811 0,311 0,415 0,75 
0,275 1,862 0,512 0,848 0,336 0,464 0,725 
0,3 1,737 0,521 0,881 0,360 0,514 0,7 
0,325 1,621 0,527 0,909 0,382 0,567 0,675 
0,35 1,514 0,530 0,934 0,404 0,621 0,65 
0,375 1,415 0,531 0,954 0,423 0,678 0,625 
0,40 1,322 0,529 0,971 0,442 0,737 0,60 
0,425 1,234 0,525 0,984 0,459 0,798 0,575 
0,45 1,152 0,518 0,992 0,474 0,862 0,55 
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Таблица 2 
 

Таблица  значений интеграла вероятностей ( Функции Крампа) 
   

x Ф0(х) x Ф0(х) x Ф0(х) x Ф0(х) 
0,50 0,1915 1,55 0,4394 2,60 0,4953388 3,65 0,4998689
0,55 6,2088 1,60 0,4452 2,65 0,4959754 3,70 0,4998922
0,60 0,2257 1,65 0,4505 2,70 0,4965330 3,75 0,499116 
0,65 0,2422 1,70 0,4554 2,75 0,4970202 3,80 0,499276 
0,70 0,2580 1,75 0,4599 2,80 0,4974449 3,85 0,499409 
0,75 0,2734 1,80 0,4641 2,85 0,4978140 3,90 0,499519 
0,80 0,2881 1,85 0,4678 2,90 0,4981342 3,95 0,499609 
0,85 0,3023 1,90 0,4713 2,95 0,4984111 4,00 0,499683 
0,90 0,3159 1,95 0,4744 3,00 0,4986601 4,05 0,499755 
0,95 0,3289 2,00 0,4772 3,05 0,4988558 4,10 0,499793 
1,00 0,3413 2,05 0,4798 3,10 0,4990324 4,15 0,499834 
1,05 0,3531 2,10 0,4821 3,15 0,4999836 4,20 0,499867 
1,10 0,3643 2,15 0,4842 3,20 0,4993129 4,25 0,499893 
1,15 0,3749 2,20 0,4860966 3,25 0,4994230 4,30 0,499915 
1,20 0,3849 2,25 0,4877755 3,30 0,4995166 4,35 0,499932 
1,25 0,3944 2,30 0,4892759 3,35 0,4996959 4,40 0,499946 
1,30 0,4032 2,35 0,4906133 3,40 0,4996631 4,45 0,499957 
1,35 0,4115 2,40 0,4918025 3,45 0,4997197 4,50 0,499966 
1,40 0,4192 2,45 0,4928572 3,50 0,4997674 4,55 0,499973 
1,45 0,4265 2,50 0,4937903 3,55 0,4998074 4,60 0,499980 
1,50 0,4332 2,55 0,4946139 3,60 0,4998409 5,00 0,499997 

      6,00 0,499999 
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