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Исследован метод распознавания дискретного сигнала в аддитивном шуме при
наличии второго канала передачи информации, в котором содержится только
шум. В ряде случаев, если отсутствует второй канал передачи информации,
то его можно искусственно ввести. Предлагаемый метод основан на корре-
ляционной связи шумов в двух каналах передачи информации. Для компенсации
шума решена задача выбора линейной функции взаимосвязи шумов и определен
ее параметр на основе максимума отношения сигнал/шум. Также определены
отношения сигнал/шум для первого канала и полученного в результате компен-
сации шума. Доказано, что выигрыш достигается во всех случаях, кроме случая,
когда шумы независимы. Наибольший выигрыш в отношении сигнал/шум воз-
можен при значении коэффициента корреляции шумов, равного единице или
минус единице. Для нормальной совокупности шумов определена вероятность
правильного распознавания дискретного сигнала после компенсации.
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The paper describes a method for discrete signal recognition in the presence of
additive noise using the second information channel containing only noise. In some
cases, if the second communication channel does not exist, it is possible to introduce
it artificially. The proposed method is based on the correlation of noises in two
transmission channels. To solve the problem of noise compensation, the linear
correlation function between the noses is chosen and its parameter is determined
on the basis of the signal-to-noise ratio maximum. Both the signal-to-noise ratio for
the first channel and the ratio resulting from the noise compensation are identified. It
is proved that the advantage is achieved in all cases, when the noises are correlated.
The greatest advantage in the signal-to-noise ratio is possible, if the absolute value of
the noise correlation coefficient equals either one or minus one. For a combination
of normal noises, the probability of correct recognition of a discrete signal after
compensation is defined.
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В настоящее время задача распознавания дискретного сигнала в
аддитивном шуме решается различными методами: параметрически-
ми (построение условных функций распределения вероятностей), не-
параметрические (K ближайших соседей, потенциальных функций,
линейный дискриминатор Фишера и др.), с помощью быстрого пре-
образования Фурье, вейвлет-преобразования и т.д. [1–8]. Кроме того,
существуют методы распознавания сигналов, основанные на использо-
вании второго канала передачи информации, — корреляционные, ада-
птивной фильтрации и др. [9, 10].

В отличие от рассмотренных методов распознавания сигналов по
двум каналам передачи информации, в настоящей статье второй ка-
нал используется для учета статистической взаимосвязи шумов с пер-
вым. Будем считать, что во втором канале содержится только шум, а
в первом — сигнал и аддитивный шум. Если второй канал передачи
информации отсутствует, то его можно в ряде случаев искусственно
ввести.

В настоящей статье определены условия статистической взаимо-
связи шумов в каналах передачи информации, при которых повыша-
ется вероятность распознавания сигналов.

Пусть имеются два канала передачи информации:

y =
a

2
η + ε, x = δ,

где a = |m1 −m−1| — амплитуда сигнала; η, ε, δ — случайные величи-

ны, η =

{
1, с вероятностью 0,5;
−1, с вероятностью 0,5,

ε ∼ N (0,σ2ε) — шум в первом

канале, δ∼N(0,σ2δ ) — шум во втором канале, N (m,σ2) — нормальный
закон распределения с параметрами (m,σ2).

Условные плотности распределения вероятностей P (y/η = 1),
P (y/η = −1) пусть имеют нормальный закон с соответствующими
параметрами N (m1, σ2ε) и N (m−1, σ2ε).

В дальнейшем будем рассматривать центрированные случайные
величины

◦
y и

◦
x, поскольку математические ожидания случайных ве-

личин y и x равны нулю, то

◦
y =

a

2
η + ε

σε
,
◦
x =

δ

σδ
.

Для компенсации шума необходимо решить задачу выбора функ-
ции взаимосвязи случайных величин y◦ и x◦. Как доказано в [11],
линейная комбинация нормально распределенных случайных величин
имеет нормальное распределение.

Кроме того, нетрудно показать, что умножение случайной величи-
ны y◦ на константу не изменяет отношения сигнал/шум.
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Следовательно, целесообразно для компенсации шума взять
◦
z =

◦
y + сx̂ =

a

2σε
η + ε̂+ сδ̂,

где с — неизвестный параметр.
Определим дисперсию случайной величины ẑ:

D [ẑ] = D

[
a

2σε
η + ε̂+ сδ̂

]

= D

[
a

2σε
η

]

+D [ε̂] +D
[
сδ̂
]
+2cov(ε̂, сδ̂).

(1)
В выражении (1) учтено, что случайная величина η не зависит от

шумов ε̂ и δ̂. Тогда

D [ẑ] =
a2

4σ2ε
D [η] + 1 + с2 + 2сrεδ,

где rεδ — коэффициент корреляции между случайными величинами ε̂
и δ̂.

Нетрудно показать, что D [η] = 1. Следовательно,

D [ẑ] =
a2

4σ2ε
+ 1 + с2 + 2сrεδ.

Вычислим теперь условные математические ожидания случайной
величины ẑ при условии, что η = 1 или η = −1:

M [ẑ/η = 1] =
a

2σε
, M [ẑ/η = −1] = −

a

2σε
.

Одним из показателей распознавания сигналов для нормальной
совокупности по каналам передачи информации является отношение
сигнал/шум R. Вычислим отношение сигнал/шум Rẑ для случайной
величины ẑ:

Rẑ =
a

σε
√
1 + с2 + 2сrεδ

. (2)

Согласно (2) отношение сигнал/шум Rẑ является функцией от не-
известного параметра с. Для определения максимального значения Rẑ
необходимо взять ее производную по параметру с и приравнять нулю.
Нетрудно убедиться, что максимум достигается при значении параме-
тра с = −rεδ и равен

R̂ẑ =
a

σε
√
1− r2εδ

.

В случае одного канала отношение сигнал/шум Rŷ будет иметь вид

Rŷ =
a

σε
. Нетрудно доказать, что R̂ẑ > Rŷ при условии, что rεδ 6= 0.

Наибольший выигрыш в отношении сигнал/шум достигается, когда
rεδ = ±1.
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В этом случае показатель распознавания сигналов — отношение
сигнал/шум теряет всякий смысл, поскольку вероятность распознава-
ния сигналов будет равна единице.

Ввиду того, что разность случайных величин
(
ε̂− rεδ δ̂

)
распре-

делена по нормальному закону с математическим ожиданием ноль и
дисперсией, равной (1− r2εδ), вероятность правильного распознавания
сигналов Pпр определяется следующим образом [12]:

Pпр = 0,5 +
1
√
2π

a/2σε
(√
1−r2εδ

)

∫

0

e−t
2/2dt.

Пример. Проведем моделирование двух каналов передачи инфор-
мации с коррелированными шумами. Случайная величина (шум), рас-
пределенная по нормальному закону с нулевым математическим ожи-
данием

ε(t) =
1
√
2π
e
− t2

2σ2ε ,

где σε — среднеквадратическое отклонение, моделировалась с помо-
щью следующей аппроксимации [13]:

ε = 1,06σε

(√
1− 5,5 lg |U | − 1

)
sgnU,

где U — числа, равномерно распределенные на интервале [– 1, 1], а

sgn(U) =






1, U > 0,
0, U = 0,
−1, U < 0.

С помощью случайной величины V, распределенной по нормально-
му закону с нулевым математическим ожиданием и единичной диспе-
рсией, сгенерируем второй шумовой сигнал со среднеквадратическим
отклонением σδ, который коррелирован с первым шумом с коэффици-
ентом корреляции rεδ [14]:

δ = rεδ
σδ

σε
+ σδV

√
1− r2εδ.

На рисунке приведены графики полезного сигнала η с параметром

a = 2, сигналов
◦
Y ,

◦
X с шумами в обоих каналах с параметрами

σε = 0,5, σδ = 2, rεδ = 0,75, а также комбинированного сигнала
◦
Z =

◦
Y +C

◦
X с оптимальным параметром C = −rεδ. Отношение сиг-

нал/шум для случая одного канала (
◦
Y ) равно R = 4, в то время как

после введения второго канала (
◦
X) получим следующий выигрыш:

R ≈ 6,05.
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Полезный сигнал (а), смесь полезного сигнала с шумом в первом канале (б),
коррелированный шум во втором канале (в), комбинированный сигнал (г)

В заключение необходимо отметить, что в случае наличия сиг-
нала во втором канале передачи информации задача распознавания
сигналов при определенных условиях и ограничениях также решает-
ся рассмотренным методом. Кроме того, предлагаемый подход рас-
пространяется для решения задачи распознавания сигналов по двум
параметрам в случае их нормальной совокупности.
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