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Àíàëèç òðåáîâàíèé ê ðàçðÿäíîñòè
àäàïòèâíîãî ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà
âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ ïîìåõ

Ïðîâåäåí àíàëèç òðåáîâàíèé ê ðàçðÿäíîñòè àäàïòèâíîãî ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà, òðåáóåìîé
äëÿ âûäåëåíèÿ è îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå êîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ. Îïðåäåëåíû
çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàçðÿäíîñòüþ, âåðîÿòíîñòÿìè îøèáîê îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ è ïîòå-
ðÿìè ïðè ïîäàâëåíèè ïîìåõè.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç âèìîã äî ðîçðÿäíîñò³ àäàïòèâíîãî ãðàò÷àñòîãî ô³ëüòðó, ïîòð³áíî¿ äëÿ âè-
ä³ëåííÿ ³ âèÿâëåííÿ ñèãíàë³â íà òë³ êîðåëüîâàíèõ ïåðåøêîä. Âèçíà÷åíî çàëåæíîñò³ ì³æ ðîç-
ðÿäí³ñòþ, â³ðîã³äí³ñòþ ïîìèëîê âèÿâëåííÿ ñèãíàë³â ³ âòðàòàìè ïðè çàãëóøóâàíí³ çàâàä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàçðÿäíîñòü, àäàïòàöèÿ, îáíàðóæèòåëü, ðåøåò÷àòûé ôèëüòð.

Ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì âûäåëåíèÿ è îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ â

óñëîâèÿõ ïîìåõ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ñâÿçàíî ñ íàõîæäåíèåì

êîìïðîìèññà ïðè îáåñïå÷åíèè ðÿäà âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê: ýôôåêòèâ-

íîñòè ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ è îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ, îáúåìà àïïàðàòóðíûõ

çàòðàò è âûáîðà ðàçðÿäíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ [1—4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà ðàçðÿäíîñòè àäàïòèâíûõ êîìïåíñà-

òîðîâ ïîìåõ è îáíàðóæèòåëåé ñèãíàëîâ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

ìåòîäàì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2, 4]. Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè

ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæèòåëåé è ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé îøèáîê âîçíèêàþò

çíà÷èòåëüíûå çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèìè îáúåìàìè ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Äëÿ ñèñòåì ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòèâíûõ êîìïåíñàòîðîâ ïîìåõ ñ îãðàíè÷åííîé ðàçðÿä-

íîñòüþ [5].

Äëÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ñ ïðÿìûìè ñâÿçÿìè ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîãî

àíàëèçà ðàçðÿäíîñòè, îñîáåííî ïðè ðåàëèçàöèè íà êàñêàäíûõ è êàñêàäíî-
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ìîñòîâûõ ñòðóêòóðàõ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ îøèáîê,

âûçûâàåìûõ êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòüþ àäàïòèâíîãî ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà

(ÐÔ), ïîñòðîåííîãî â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ êàñêàäîâ ïî-

äàâëåíèÿ ïîìåõ. Ïðè ýòîì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òðåáî-

âàíèé ê ðàçðÿäíîé ñåòêå àäàïòèâíîãî öèôðîâîãî ÐÔ ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàí-

íûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè êîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ è

âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà.

Èññëåäóåì âëèÿíèå ðàçðÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ äàí-

íûõ è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà íà êà÷åñòâî ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè è

ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà.

Ìîäåëè ïðîöåññîâ è ñèñòåì. Ìîäåëü âõîäíîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åííî-

ãî â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì, ïðåäñòàâèì â âèäå

âûáîðêè X èç N îòñ÷åòîâ àääèòèâíîé ñìåñè ñèãíàëà ñ ïîìåõîé, êîòîðàÿ

ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé [4]:

� �( ) ( / ) exp{ , ( ) ( )}/ /
X a R a X S R X SNa

N
a T

N� � � �� � �2 052 2 1 ,

ãäå X V S� � — âåêòîð ðàçìåðà N âûáîðêè âõîäíîãî ïðîöåññà, ñîäåðæà-

ùèé àääèòèâíóþ ñìåñü ïîìåõè V è ñèãíàëà S; RN — êîâàðèàöèîííàÿ ìàò-

ðèöà ïîìåõ N N� ; a — ïàðàìåòð ïðåäñòàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ (a = 1)

èëè êîìïëåêñíûõ (a = 2) âåêòîðîâ; T — çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ è êîìï-

ëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ (åñëè ñèãíàëû è ïîìåõè ïðåäñòàâëåíû â êîìïëåêñ-

íîé ôîðìå).

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëü ñèãíàëà èçâåñòíîé ôîð-

ìû ñî ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäîé u è íà÷àëüíîé ôàçîé � 0 â âèäå âåêòîðà

îòñ÷åòîâ S u S j� 0 0exp( )� , ãäå S 0 — âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé èçâåñòíûé

çàêîí ìîäóëÿöèè ñèãíàëà; j � �1; àìïëèòóäà u ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ðåëåÿ,

à íà÷àëüíàÿ ôàçà — ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ â èíòåðâàëå îò 0 äî2�.

Âåêòîð ñèãíàëà ïðåäñòàâèì â ôîðìå S S�	 0, ãäå 	 �� u jexp( )0 —

êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ íîðìàëü-

íîìó çàêîíó ñ äèñïåðñèåé 	 2 è íóëåâûì ñðåäíèì [3]. Òîãäà äîñòàòî÷íàÿ

ñòàòèñòèêà d X c( )
 , ñðàâíèâàåìàÿ ñ ïîðîãîì c, èìååò âèä [4]

d X S R X W XT
N

T( ) � ��
0

1 2 2
, W R SN� �1

0 . (1)

Â ñëó÷àå ñèãíàëîâ íåèçâåñòíîé ôîðìû ïðèìåíÿåòñÿ ñèíòåç ñèñòåì

êîìïåíñàöèè ïîìåõ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè.

Ïðè ýòîì â âåñîâîì âåêòîðå îáðàáîòêè (1) èñïîëüçóþòñÿ îïîðíûå ñèãíàëû

âèäà S Ei0 � , â êîòîðûõ i-é ýëåìåíò ðàâåí åäèíèöå, îñòàëüíûå — íóëþ.
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Åñëè èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ïîìåõ îòñóòñòâóåò, âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü àäàïòàöèè ñèñòåì, ñâÿçàííàÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè îöå-

íèâàíèÿ è îáðàùåíèÿ íåèçâåñòíîé ìàòðèöû R N . Îäíèì èç âîçìîæíûõ

ïîäõîäîâ ê óïðîùåíèþ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì âðåìåííîé îáðà-

áîòêè, ðàáîòàþùèõ ñ ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì îáíîâëåíèÿ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïî-

ìåõ, èìåþùåé òåïëèöåâó ôîðìó. Ïðè ýòîì àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà êîìïåí-

ñàöèè ïîìåõ ðåàëèçóåòñÿ íà ÐÔ (ðèñ. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïîðíîìó ñèã-

íàëó S E N0 � è âåêòîðó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ [4]:

W R E E R EN N N N
T

N N� � �1 1/ . (2)

Ïðîöåäóðà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîìåõ ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè óïðî-

ùàåòñÿ è íå òðåáóåò ó÷åòà âñåõ ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû N N� ,

à ñâîäèòñÿ ê îöåíèâàíèþ ëèøü N �1çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ

� i â çâåíüÿõ ÐÔ [6].

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè

êàñêàäíîì ïîñòðîåíèè àäàïòèâíûõ ñèñòåì, ðàññìîòðèì ìàòðè÷íóþ ìî-

äåëü ïðåîáðàçîâàíèé â çâåíüÿõ ÐÔ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [6]. Îòñ÷åòû

x yN N, ïðîöåññîâ íà âûõîäå ïîñëåäíåãî çâåíà îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå ìàòðè÷-

íûõ ïðåîáðàçîâàíèé [6] íàä âåêòîðîì âûáîðêè âõîäíîãî ïðîöåññà X N :

x

y

W

W
X M U M U M U X

N

N

T

N
T N N N N N N� � � � � �
1

1 1 2 2 1 1... � . (3)

Çäåñü � �  �diag I i — áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

âõîäíûõ îòñ÷åòîâ 2N N� ñ áëîêàìè I i �
1

1
; U un i�  �diag — áëî÷íî-
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Ðèñ. 1. Àäàïòèâíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîìåõ íà ÐÔ



äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 2 2 1( ) ( )N n N n� � � � , îïèñûâàþùàÿ âðåìåííûå çà-
äåðæêè, ïåðâûé è ïîñëåäíèé ñòîëáöû êîòîðîé íóëåâûå, à áëîêè èìåþò

âèä ui �
0

1

1

0
; M mn ni�  �diag — áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà

2 2( ) ( )N n N n� � � , ðåàëèçóþùàÿ îáðàáîòêó, áëîêè êîòîðîé èìåþò âèä

mni

ni

ni�
�

�1

1�
�

*

*

, n N� �1 2 1, ,..., ;

ãäå i n n N� � �, , ...,1 1; * — çíàê êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ.

Îáíàðóæèòåëü, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ÐÔ (ðèñ. 2), ðåàëèçóåò ðå-

øàþùóþ ñòàòèñòèêó d X W X cT( ) � 

2 2� ñ âåñîâûì âåêòîðîì (2). Ïðè

ýòîì êâàäðàò ìîäóëÿ âûõîäíûõ îòñ÷åòîâ ñðàâíèâàåòñÿ â ïîðîãîâîì óñò-

ðîéñòâå (ÏÓ) ñ óðîâíåì c� 2, ãäå � — îöåíêà ìîùíîñòè íà âûõîäå óñðåä-

íÿþùåãî ôèëüòðà Ô, äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îáíàðóæåíèè ñèãíàëà.
Â ñëó÷àå êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ è

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ÐÔ âîçíèêàþò ïîòåðè â ïîäàâëåíèè ïîìåõè. Â
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü èñïîëüçóåì ðåêóððåíòíóþ
ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ïðè êàñêàäíîì ïîñòðîåíèè îäíîòèï-
íûõ çâåíüåâ ÐÔ.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ÐÔ. Â êà-
÷åñòâå ìåðû ýôôåêòèâíîñòè âûáåðåì êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè,
ïðåäñòàâëÿåìûé îòíîøåíèåì ìîùíîñòåé ïîìåõè íà âõîäå è âûõîäå
ôèëüòðà G �� ��� �

âõ âûõ . Ïîòåðè â ïîäàâëåíèè ïîìåõè îïðåäåëÿåì ñ ó÷åòîì
ðàçðÿäíîñòè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) è âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ÐÔ.

Ïîñêîëüêó â àäàïòèâíîì ðåæèìå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÔ îòëè-
÷àþòñÿ îò îïòèìàëüíûõ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíî-
øåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòè ñèãíàëà è ïîìåõ íà âûõîäå ÐÔ
ïðè ïðîèçâîëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòàõ.

À. Ô. Âåðëàíü, Â. Â. Îðëîâ

52 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2011. V. 33. ¹ 4

c

X1

X1 X2

Y1

M1

U1 U2

Y2 YN��

��N��

UN��

YN

XN��

XN

MN��

M2

�

Z
��

Z
��

Z
��

...

...

|*|2 ÏÓ

�
*

�
��N��

*

Ðèñ. 2. Còðóêòóðíàÿ ñõåìà îáíàðóæèòåëÿ íà îñíîâå ÐÔ



Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âûõîäíûõ ïðîöåññîâ x yN N, èìååò âèä

x

y
x y

N

N

N N� �

� � � � � � � � �M U M U M U R M U M U M UN N N N N N N N N1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1... ( ...� 1��T ,

(4)

à êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ïðîöåññîâ x yi i, , ïîäâåðãàþùèõñÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿì â i-ì çâåíå,

R M U R U MN i i i N i i
T

i
T

� � ��1 ( ) , (5)

îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè âåðõíåé è íèæíåé ïîääèàãîíàëåé ïðåîáðàçî-

âàííîé ìàòðèöû{ } , { }, ,R RN i i i N i i i� � � � � �1 1 1 1 è ðàâíû êîýôôèöèåíòàì îòðàæå-

íèÿ � �i i, äëÿ i-ãî çâåíà, ïîäñòàâëÿåìûì â áëî÷íî-äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû

M i . Äëÿ ìàòðèö òåïëèöåâîé ôîðìû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ðàâíûìè ïî ìîäóëþ è êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûìè: � �i i� * .

Ïðè ðàñ÷åòå ìîùíîñòåé ñèãíàëà � c
2 è ïîìåõ � ï

2 íà âûõîäå îäíîãî èç

çâåíüåâ ÐÔ ïîëàãàåì, ÷òî ïîñòóïàþùèå íà åãî âõîäû îòñ÷åòû x, y îáðà-

áàòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ~�, îòëè÷íîãî îò îïòèìàëü-

íîãî � � �� � � � . Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè íà âûõîäå i-ãî èç N �1

çâåíüåâ ïðè íåîïòèìàëüíîé îáðàáîòêå ñ ïðîèçâîëüíûì âåñîì ~� îïðåäå-

ëÿåì ïî ôîðìóëå

� � � �� � �i i i i x i y i ix y x y2 2 2 2 2 2� � � �( ~ ) ~ Re{~ }. (6)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) îïðåäåëÿåì ïîìåõè, îïèñûâàåìûå êîâàðèàöèîí-

íîé ìàòðèöåé ñ òåïëèöåâîé ñòðóêòóðîé, äëÿ êîòîðîé íà âõîäå çâåíà

� � ��2 2 2� x y , à êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ � i ðàâåí êîýôôèöèåíòó êîððåëÿ-

öèè ìåæäó x yi i, (ïðè îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå íà ïîäàâëåíèå ïîìåõ). Òîã-

äà ìîùíîñòè íà âûõîäå i-ãî çâåíà â îáùåì ñëó÷àå ~� i
2 (ïðè ïðîèçâîëüíûõ

âåñàõ ÐÔ) è ïðè îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå âåñîâ � i
2 èìåþò âèä

~ ~ ( ~ Re{~ })*� � �� � �i i i i i
2

1
2 21 2� �� , � � �i i i

2
1

2 21� �� ( ) . (7)

Ìîùíîñòü ïîìåõ íà âûõîäå ïîñëåäíåãî çâåíà ÐÔ ñ N �1 êàñêàäàìè

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíî

ñîåäèíåííûõ çâåíüåâ,

~ ~ ( ~ Re{~ }, ,
*� � � �� � �ï ï ï

2
1

2
0

2

1

1
21 2� � ��

�

�

�N

i

N

i i i , � � � �ï ï ï
2

1
2

0
2

1

1
21� � ��

�

�

�, , ( )N

i

N

i ,

(8)
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à êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ — îòíîøåíèåì ìîùíîñòåé ïîìåõ íà

âõîäå è âûõîäå ôèëüòðà: G N� �� ��� �
ï ï, ,0 1. Òîãäà ïîòåðè ïðè ïîäàâëåíèè

ïîìåõ â i-ì çâåíå � �� �Gi i i
~ /2 2, à ðåçóëüòèðóþùèå ïîòåðè íà âûõîäå

ôèëüòðà � �G G
i

N

i�
�

�

�
1

1

.

Ìîùíîñòü ñèãíàëà îïðåäåëÿåì ïî àíàëîãè÷íûì ñîîòíîøåíèÿì ñ ó÷å-

òîì ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ñèãíàëà. Íàïðèìåð, äëÿ N-èìïóëüñíîãî ñèãíàëà

S ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé s s ji i� �1 exp{ }� , ãäå � —

ìåæèìïóëüñíûé íàáåã ôàçû, i N�2,..., , íåòðóäíî íàéòè ïåðâûé êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè � �1 2 1 1
2� �s s s j/ exp{ }è âûõîäíóþ ìîùíîñòü ñèãíàëà â

âèäå

~ ( ~ exp{ ( )}),� � � �c c
2

0
2

1

1
21 1� � �

�

�

�
i

N

i
j i , � � � �c c

2
0

2

1

1
21 1� � �

�

�

�, ( exp{ ( )})
i

N

i
j i . (9)

Äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåì ìîäåëü ïîìåõè ñ ãàóññîâîé

ôîðìîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîé ýëåìåíòû êîâàðèàöèîííîé

ìàòðèöû ðàâíû: r r ri j i j
i j

, ,
| |( )� ��
�

2 1

2

[7], ãäå r r2 1 1 1, � �� — ýëåìåíò ìàòðè-

öû R N , ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîìó êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè r1 è êîýô-

ôèöèåíòó îòðàæåíèÿ �1 â ïåðâîì çâåíå. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ðàñ÷åòîâ � i ,

i N� �1 1,..., , â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé (3)—(5) ìîæíî èñïîëüçîâàòü çà-

âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò íîìåðà i çâåíà ÐÔ � �i
i i� � �
1

11( )

[8], ïîëó÷åííóþ äëÿ ïîìåõ ñ ãàóññîâîé ôîðìîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Ïîñêîëüêó ìåòîäèêà (4)—(9) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòè ñèãíàëà è

ïîìåõ ïðè ïðîèçâîëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòàõ, ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìå-

íèòü åå äëÿ ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñ

ó÷åòîì êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè.

Êðîìå òîãî, ðàçëè÷èå äèíàìè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ è âõîäíîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçäåëü-

íîãî àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå êîíå÷íîé ðàç-

ðÿäíîñòè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ.

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé ïðè êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè âåñîâûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ. Èññëåäóåì ìîùíîñòü ïîìåõ íà âûõîäå i-ãî êàñêàäà ÐÔ. Â

ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ d äâîè÷íûìè ðàçðÿäàìè âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà �
âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü �� . Ïðè d 
8 ïðèìåíèìà ìîäåëü ~� �� ��� [1] àä-

äèòèâíîé ñìåñè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ � è ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû �� , êîòîðàÿ

ïîä÷èíÿåòñÿ ðàâíîìåðíîìó çàêîíó â ïðåäåëàõ øàãà êâàíòîâàíèÿ ñ íóëå-

âûì ñðåäíèì �� �0è äèñïåðñèåé� �k
dB2 2 2 22 12� � � / . Ïðè ýòîì äëÿ âõîäíîãî
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ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî «áåëûì» øóìîì, îáû÷íî ïîãðåøíîñòü íåêîððåëè-

ðîâàíà ñ êâàíòóåìîé âåëè÷èíîé. Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåñà

îãðàíè÷åíî âåðõíåé ãðàíèöåé äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà B, äëÿ âåñîâ, âû÷èñ-

ëÿåìûõ â âèäå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñîñòàâ-

ëÿåò B = 1. Ìîùíîñòü ïîìåõ íà âûõîäå i-ãî çâåíà èìååò âèä

~ ( ( ) )� � ���i i i ix y2 2� � . (10)

Ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â (10) è óñðåäíåíèÿ ñëàãàåìûõ x y i
2 2

1
2� � �� íå-

òðóäíî ïîëó÷èòü ìîùíîñòè íà âûõîäå öèôðîâîãî è àíàëîãîâîãî çâåíüåâ:

~ ( )� � � �i i i k
2

1
2 2 21� � �� , � � �i i i

2
1

2 21� �� ( ). (11)

Ðàçðÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ âåñà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ
ïîòåðü 3 äÁ â ïîäàâëåíèè ïîìåõè, îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé â ñîîòíî-
øåíèå � � � �Gi i i

~ /2 2 2� çíà÷åíèé ìîùíîñòåé èç (11), ÷òî ïðèâîäèò ê çà-
âèñèìîñòè äèñïåðñèè ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ îò âåëè÷èíû âåñà:
( ) / ( )1 1 22 2 2� � � �� � �i k i . Ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê è ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà
1 2� ��

i
òðåáîâàíèÿ ê ðàçðÿäíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç çàâèñèìîñòè ðàçðÿä-

íîñòè d îò � i :

� � � � �k
d

i i i i

2 2 22 12 1 1 1 2 1� � � � � � � �� / ( ) ( ) ( ) . (12)

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîäàâëåíèè ïîìåõ ñ âûñîêèì

êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè (� i 
0 99, ), êîãäà � �� � �1 i , ìîäåëü (12) íå

ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè� i = 0,99 ðàçðÿäíîñòü ñîñòàâëÿåò

d i
 � � �0 5 24 1 1, log ( )� áèò è íå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîé ïðè êîìïåíñàöèè

ïîìåõ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èãíîðèðîâàíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòåé âûõîäíîãî ïðîöåññà è ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè (êîððåëèðîâàí-

íîñòè) ìåæäó ïîãðåøíîñòüþ �� è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè � i . Ó÷åò

êîýôôèöèåíòà� i â âèäå êîððåëèðîâàííîñòè� ��i 
0ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó

âûðàæåíèþ äëÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè

~ [ ( ) ]� � �� � � � � � � � �� �i i i i i x i y i x y yx y y2 2 2 2 2 2 2 22� � � � � � �2 2� � �� i y .

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî ñðåäíèõ ìîùíîñòåé â ïåðâûõ òðåõ ñëàãàåìûõ,
� � � � �i x y x y� � � �1

2 2 2 , ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîãðåøíîñòü è êâàíòóåìàÿ âåëè-
÷èíà æåñòêî êîððåëèðîâàíû, � � �� ��i i k

, âåðõíþþ ãðàíèöó ìîùíîñòè
ïîìåõ îïðåäåëÿåì â âèäå

~ ( ) ( )� � � � � � �i i i i k k i

2
1

2 2
1

2 21 2� � � �� � . (13)

Ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè � k
2 â (13) ìîùíîñòü ïîìåõè îïðå-

äåëÿåì â âèäå
~ ( / / )� � � �i i i

d

i

d2
1

2 21 2 2 12 2 3� � � � ��
� � ,
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ïðè ïîäàâëåíèè

ïîìåõè � �� ��G
i i i

~ /2 2 íà i-é ñòóïåíè ÐÔ ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ � i ,

ïðåäñòàâëåííûì d áèòàìè, èìååò âèä

� � � ��G
i

d

i

d
i1 2 12 2 3 1 2� � �� �( / / ) / ( ) . (14)

Êàê âèäíî èç (14), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óðîâíÿ ïîòåðü 3 äÁ (� � ��G
i

) ïðè

ïîìåõàõ ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè � = 0,99 íåîáõîäèìàÿ ðàçðÿäíîñòü

ñîñòàâëÿåò d = 8 áèò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé êâàíòîâàíèÿ âõîäíîãî ïðîöåññà. Èññëåäóåì

ïîòåðè â ïîäàâëåíèè ïîìåõ, ñâÿçàííûå ñ ïîãðåøíîñòÿìè àíàëîãî-öèôðî-

âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîöåññà, ïîñòóïàþùåãî íà âõîä ÐÔ (ñì. ðèñ. 2).

Ïîëîæèì, ÷òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ÐÔ òî÷íî íàñòðîåíû íà ïîäàâëåíèå

ïîìåõ. Òîãäà ìîùíîñòü ïîìåõ íà âûõîäå çâåíà � i
2 ñ ó÷åòîì îøèáîê ÀÖÏ

èìååò âèä

~ [( ) ( ) ] ( )� � � � � �i i x i y i i i i i i i xx y x y x y x2 2 2 2 2 2� � � � � � � � �

� � � � �� �� � � � � � � � ��
x i i y i y i i y i x x yy x y2 2 2

2 ( ) . (15)

Îñíîâíîå îòëè÷èå öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

îò âõîäíîãî ïðîöåññà ñîñòîèò â òîì, ÷òî � i �1 è âåñà ñîîòâåòñòâóþò

êîýôôèöèåíòàì êîððåëÿöèè. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà B âõîäíîãî ïðîöåññà äîëæ-

íà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîìåõè äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ ÿâëåíèé îãðàíè÷åíèÿ è äåêîððåëÿöèè ïîìåõè. Òîãäà ïðè îäè-

íàêîâîì ÷èñëå ðàçðÿäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è âõîä-

íîãî ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå ïîãðåøíîñòåé êâàíòîâàíèÿ â B ðàç,

ò.å. � ��� � �B B d2 2/ .

Ïîëîæèì, ÷òî � � �k x y
dB2 2 2 2 22 12� � � � / , ãäå B

i
�2� . Èç êîððåëèðîâàí-

íîñòè îòñ÷åòà x yx y i k
� � � �� � �1

2 è ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ x yi i i� �� � 1
2

ñëåäóåò, ÷òî âçàèìíûå êîððåëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå y xi x i y� �� �

� �� � �i i k1
. Òîãäà ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â (15), ïåðåìíîæåíèÿ, óñðåä-

íåíèÿ è îòáðàñûâàíèÿ ñëàãàåìûõ âòîðîãî ïîðÿäêà � �x y è �2 ñðåäíåå ìîù-

íîñòè ïðèâîäèì ê ñëåäóþùåìó âèäó:

~ ( )� � � � � �i i i k i i
2

1
2

1

22 1 2� � � �� � .
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèÿ �
k

âûðàæåíèå äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû ïîòåðü

ïðè ïîäàâëåíèè ïîìåõè � � � ��G
i i i

~ /2 2 ïðèíèìàåò âèä

� � � � �G Bi
x

i i
d

i1 1 2 2 3 12 2� � � ��( ) / ) / ( ) . (16)

Ðåçóëüòèðóþùèå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå êâàíòîâàíèåì âåñîâ è îáðà-

áàòûâàåìûõ ïðîöåññîâ, ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ ïîòåðü (14) è (16) âñåõ

çâåíüåâ:

� � � �
�

�
�G G G

i

N

i
x

i
i

N d

i

d

i�

�

�

� � �

� �� �
�

�

�

 
!

1

1

1

1

2
1

2 12 2 3
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(17)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû Â äîëæíû áûòü ó÷òåíû äèàïàçîíû

èçìåíåíèÿ ïîìåõ è ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó íà âõîäå ÀÖÏ íåîáõîäèìî íàëè÷èå

íîðìèðîâàòåëÿ ìîùíîñòè ��
âõ �1, à äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äîëæåí áûòü

B % ( ... )2 3 � âõ [2] äëÿ ýôôåêòèâíîãî îöåíèâàíèÿ êîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ,

÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ íå áîëåå

÷åì íà 2 áèòà.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ íåîáõîäèìî âíåñòè êîð-

ðåêöèþ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

âîçìîæíîãî îãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà, òàê êàê èñêîìîå îòíîøåíèå
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êè N : à — áåç êâàíòîâàíèÿ; á — ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè; —— — �1= 0,99; – – – —
�1 = 0,95



ñèãíàë/øóì q

1. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà îöå-

íèâàþòñÿ ïî íåêîððåëèðîâàííûì øóìàì è áëèçêè ê íóëþ, à ìîùíîñòü íà

âûõîäå óñðåäíÿþùåãî ôèëüòðà � (ñì. ðèñ. 2) � 2 = 1 îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî

óðîâíåì øóìîâ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñèã-

íàë/øóì, çàâèñÿùèì îò çàäàâàåìûõ âåðîÿòíîñòåé ëîæíîé òðåâîãè F è

ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ D.

Èçâåñòíî [7], ÷òî ñâÿçü ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè è íåîáõîäèìûì îòíîøå-

íèåì ñèãíàë/øóì äëÿ ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíîé àìïëèòóäîé è íà÷àëüíîé ôà-

çîé èìååò âèä F c� �exp{ }, D c q� � �exp{ / ( )}1 , D F q� �1 1/( ) , ãäå c — ïîðîãî-

âûé óðîâåíü; q �� �c
2 2/ — îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïåðåä ïîðîãîì îáíàðó-

æåíèÿ. Çàäàííûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè

q F D� � �1 ln / ln . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà âåðõíÿÿ ãðàíèöà B

äîëæíà áûòü B q2 % , ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü ãðàíèöó â äâà ðàçà: B � � �( 2

�2 0 5ln / ln ) ,F D . Ïðè ýòîì log2 B îïðåäåëÿåò äîáàâî÷íîå ÷èñëî áèòîâ ÀÖÏ.

Ïðè îáåñïå÷åíèè âåðîÿòíîñòåé D �09, è F � �10 4 äèíàìè÷åñêèé äèà-

ïàçîí ðàâåí ïÿòè, à ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïî ñðàâíå-

íèþ ñ d íà log2 B = 3 áèòà. Â ñëó÷àå áîëåå âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê âåðîÿòíîñ-

òÿì îøèáîê îáíàðóæåíèÿ F � �10 8, D > 0,99 òðåáîâàíèÿ ê ðàçðÿäíîñòè

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìîäåëü ñèãíàëüíî-ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè. Ñ

öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè ïî (8) è (17) èñïîëüçóåì ìîäåëü

ïîìåõ ñ ãàóññîâîé ôîðìîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ïîäñòàíîâêîé êîýô-

ôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ i-ãî êàñêàäà â âèäå � �i
i i� � �
1

11( ) .

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ

ïîìåõè G (8) îò ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìîé âûáîðêè N, ïîñòðîåííûå äëÿ

ïîìåõ ñ ãàóññîâîé ôîðìîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ïåðâûì êîýôôè-

öèåíòîì êîððåëÿöèè â äèàïàçîíå �1 = 0,9 … 0,99. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ,

ïîòåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè ïðè �1 < 0,93 ðåàëè-

çóåòñÿ ôèëüòðàìè ðàçìåðà N < 20, à â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ ïðè

�1 > 0,96 òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå êàñêàäîâ ïîäàâëåíèÿ â äâà ðàçà è áîëåå.

Äëÿ àíàëèçà ðàçðÿäíîñòè ïðè D = 0,9 è F � �10 4 íà ðèñ. 3, á ïîñòðîåíû

çàâèñèìîñòè ïîòåðü (17) ïðè êîýôôèöèåíòå ïîäàâëåíèÿ ïîìåõè �G îò N â

ñëó÷àå êâàíòîâàíèÿ d = 10, 12 è 14 áèòàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè

çàäàâàåìîì êîýôôèöèåíòå ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ äî 70 äÁ è 14-ðàçðÿäíîì

ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ ãàðàíòèðîâàííûå ïîòåðè ïðè ïîäàâëåíèè ïîìåõ íå

ïðåâûøàþò 2 äÁ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ôèëüòðà íå

âñåãäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ
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ïîìåõ (â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ), òîãäà êàê ïîòåðè â ðåçóëüòàòå êîíå÷íîé

ðàçðÿäíîñòè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè. Òàê, ïðè ïîìåõàõ ñ êîýôôèöèåí-

òîì êîððåëÿöèè�1 � 0,95 ïðèìåíåíèå ôèëüòðà ðàçìåðà N > 20 ïðàêòè÷åñêè

íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 3, à), à ïîòåðè âñëåäñò-

âèå êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè (ñì. ðèñ. 3, á, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, d = 10 áèò) ïðè

óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ N ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò.

Âûâîäû

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè àäàïòèâíîãî ðå-

øåò÷àòîãî ôèëüòðà ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè, ïîçâîëèë ðåøèòü

ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìîùíîñòåé ïîìåõ è ñèã-

íàëà íà âûõîäå ôèëüòðà ïðè ïðîèçâîëüíûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòàõ, îòëè-

÷àþùèõñÿ îò îïòèìàëüíûõ è ïîëó÷èòü ïðîñòûå ôîðìóëû ðàñ÷åòà ýôôåê-

òèâíîñòè äëÿ ïîìåõ ñ ãàóññîâîé ôîðìîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

2. Íàéòè âåðõíèå ãðàíèöû ïîòåðü ïðè ïîäàâëåíèè ïîìåõè â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçðÿäíîñòåé ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ,

âåñîâûõ ìíîæèòåëåé è âåðîÿòíîñòåé îøèáîê îáíàðóæèòåëÿ.

3. Óñòàíîâèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ïîìåõîâûõ ñèòóàöèÿõ óâåëè÷åíèå

ðàçìåðà ôèëüòðà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñ-

òè, à ëèøü ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü âñëåäñòâèå êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçðÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ

âõîäíûõ äàííûõ è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ öèôðîâîãî ðåøåò÷àòîãî ôèëüòðà

â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ôèëüòðà è ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæå-

íèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå ïîìåõ.

Quantization of adaptive lattice filter required for isolation and detection of signals on the back-
ground of correlated noises has been analyzed. The relations between word length, detection
probability of signals and losses in clutter suppression are defined.
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àëãîðèòìû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.
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