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Бурный рост скоростей и объемов передавае-
мой по радиоканалам информации привел к тому,
что обострилась проблема ограниченности емко-
сти радиочастотного спектра и взаимных помех.
Поэтому в практике передачи цифровых сообще-
ний происходит переход на новые сигнальные
форматы, отличающиеся компактным спектром и
высокой энергетической эффективностью. Во
многих случаях дополнительным требованием к
подобным сигналам оказывается постоянство
огибающей. Этим требованиям отвечает, напри-
мер, модуляция с непрерывной фазой. Особенно-
стью подобных сигналов является то, что у них
начальная фаза на некотором тактовом интервале
зависит от того, какой информационный символ
передавался на предыдущих интервалах [1], т.е.
форма сигнала на некотором тактовом интервале
зависит не только от текущего информационного
символа, но и от предыдущих символов. Извест-
ны и другие виды сигналов, для которых харак-
терна такая межсимвольная информационная
связь (МИС). В статье рассматривается квазико-
герентный прием таких сигналов.

Обозначим принимаемое приемником на не-
котором i-ом тактовом интервале колебание как

(1)
где  – сигнал с МИС,  –
вектор m-ичных информационных символов,

– вектор случайных параметров,  – белый
гауссовский шум с двухсторонней спектральной
плотностью мощности 

Зависимость сигнала на некотором тактовом
интервале от всей последовательности символов,

передаваемых до текущего момента времени, от-
ражает наличие в нем МИС.

Будем считать, что априорная плотность веро-
ятности вектора  удовлетворяет уравнению
Фоккера–Планка–Колмогорова

где точка над буквой обозначает производную по
времени, а через  обозначен оператор:

Здесь  – элемент вектора коэффициента
сноса,  – элемент матрицы коэффициен-
тов диффузии, l – размерность вектора 

В работе [2] приведены алгоритмы оптималь-
ного приема дискретно-непрерывных сигналов,
определяемых на каждом k-ом тактовом интерва-
ле только соответствующим информационным
символом  Применить непосредственно эти
алгоритмы для демодуляции сигналов с МИС не
удается, поскольку принимаемый сигнал, промо-
дулированный некоторым информационным
символом, не локализован на одном тактовом ин-
тервале, а за счет этой информационной связи
растянут во времени на несколько интервалов.
Соответственно, на одном тактовом интервале
сигнал оказывается промодулированным не-
сколькими информационными символами. Для
того чтобы обойти эту трудность, перейдем к но-
вой формулировке решаемой задачи.
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Будем считать, что решение о некотором ин-
формационном символе  передаваемом на ин-
тервале времени  принимается с
задержкой на Q тактовых интервалов, т.е. в момент
времени (k + Q)T . Рассматривая передаваемый сиг-
нал на интервале времени  рас-
ширим все векторы информационных символов до
одинакового размера k + Q, дополнив их нулями:

Теперь перейдем к новому укрупненному алфа-
виту размером  таким образом, что каждый
расширенный вектор может быть сопоставлен с од-
ним из возможных значений этого укрупненного
алфавита. В результате удается прийти к ситуации
приема -ичных символов, причем на каждом
новом тактовом интервале сигнал зависит только
от одного нового символа. Заметим, что эти но-
вые -ичные символы образуют марковскую
последовательность.

Для того чтобы не усложнять запись и не вво-
дить новых переменных, для этих новых -ич-
ных символов сохраним прежние обозначения

  …,  При таком обозначении символов
нового алфавита не возникает никаких недоразу-
мений, так как между этими символами и векто-
рами   …,  имеется однозначное соот-
ветствие.

Теперь можно рассматривать задачу оптималь-
ного приема символов укрупненного алфавита.
При этом оказываются применимыми оптималь-
ные алгоритмы приема дискретно-непрерывных
марковских процессов. Согласно [2] апостериорная

совместная плотность вероятностей некоторого
символа  и вектора  на соответствующем
тактовом интервале удовлетворяет уравнению

(1)

где

(2)

(3)

Связь между значениями апостериорной сов-
местной плотности вероятностей на соседних так-
товых интервалах определяется соотношением

(4)

Здесь  – вероятность перехода информаци-
онного символа укрупненного алфавита из значе-
ния  в значение  Важно отметить, что зна-
чительная часть этих переходных вероятностей
равна нулю. Действительно, от символа  воз-
можен переход не к любому символу укрупненно-
го алфавита, а только к такому, который в вектор-
ной записи соответствует предыдущему символу

 дополненному информационным симво-
лом первичного алфавита  А так как послед-
ний может принимать лишь m возможных значе-
ний, только m переходных вероятностей отлич-
ны от нуля.

Из выражений (1)–(4) можно получить два
конструктивных алгоритма приема сигналов с
МИС – алгоритм переприсвоения и алгоритм
фильтрации [2]. Первый из них имеет то преиму-
щество, что работоспособен в ситуациях, когда
сопутствующие параметры меняются быстро.
Остановимся подробнее на этом алгоритме. Со-
гласно алгоритму переприсвоения апостериорная
вероятность символа укрупненного алфавита  в
момент времени t = nT выражается следующим
образом:

(5)

Входящая сюда функция  пред-
ставляет собой усреднение (2) по непрерывному
аргументу:

(6)

где  – апостериорная плотность веро-
ятности вектора сопутствующих параметров,
условная по символу  укрупненного алфавита.

Далее будем полагать, что априорные вероятно-
сти символов первичного алфавита одинаковы и
равны 1/m.
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В соответствии с (5) апостериорная вероят-
ность вектора  в момент времени t = T равна

Аналогично апостериорная вероятность век-
тора  в момент времени t = 2T равна

Поскольку лишь m переходных вероятностей
 отличны от нуля, а символы первичного

алфавита равновероятны и независимы, выраже-
ние для вероятности  можно
представить в виде

Это выражение позволяет выразить вероят-
ность  с использованием вероятности

Повторяя рекуррентно эту процедуру, прихо-
дим к выражению для апостериорной вероятно-
сти символа укрупненного алфавита 

(7)

В (7) входят величины  для вычис-
ления которых необходимо в соответствии с (6)
знать условные апостериорные плотности веро-
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ятностей  На l-ом тактовом интервале
они удовлетворяют уравнению

(8)

с начальным условием

(9)

При использовании выражения (9) следует
иметь в виду, что вектор  по которому условна
плотность вероятности в левой части, есть допол-
ненный символом  вектор  из правой части.
Обратим внимание на то, что при принятой на-
ми форме укрупненного алфавита переход неко-
торого символа в состояние  возможен только
из состояния  Это делает излишней опера-
цию переприсвоения. Тем не менее, сохраним за
алгоритмом (7)–(9) устоявшееся название.

Апостериорная вероятность некоторого сим-
вола  по которому должно быть вынесено ре-
шение в момент времени (k + Q)T, находится
усреднением (7) по всем лишним аргументам:

(10)

где  – коэффициент, не зависящий от оценива-
емого символа  а через  обозначен вектор
информационных символов, в котором отсут-
ствует элемент 

К сожалению, выражение (10) не позволяет
получить реализуемый алгоритм приема, так как
с ростом номера k оцениваемого символа непре-
рывно возрастает количество корреляционных
интегралов и экспонент, которые необходимо
вычислять. Рассмотрим возможности упрощения
выражения (10) и создания реализуемого алго-
ритма.

Согласно (10) апостериорная вероятность
символа  пропорциональна сумме экспонент от
функций  вычисленных для всех кон-
фигураций последовательностей информационных
символов  Вклад отдельных слагаемых
в эту сумму различен: при больших отношениях
сигнал/шум вклад наибольшего слагаемого явля-
ется определяющим. Это является следствием то-
го, что слагаемые имеют экспоненциальный ха-
рактер, поэтому даже при не слишком большом
различии между аргументами экспонент сами
экспоненты различаются заметно сильнее. В дей-
ствительности же различия между аргументами
оказываются значительными, так как эти аргумен-
ты по своей сути – корреляционные интегралы,
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соответствующие правильной и неправильным
последовательностям информационных симво-
лов, используемых в цепях формирования опор-
ных колебаний.

Приняв во внимание эти рассуждения, выра-
жение (10) можно записать в таком виде:

Перейдем от апостериорных вероятностей к их
логарифмам:

Правило вынесения решения, записанное с ис-
пользованием величин  приобретает вид:

(11)

В соответствии с этим правилом необходимо
вычислить все возможные интегралы вида

Величины  вычисляются для всех

возможных векторов  т.е. для всех возмож-
ных последовательностей информационных сим-
волов    поэтому они могут быть назва-
ны метриками путей вдоль последовательностей
информационных символов.

Нетрудно убедиться в том, что правило (11) эк-
вивалентно такому:

(12)

Правило (12) описывает процедуру такого реше-
ния о символе  которое соответствует наиболее
правдоподобной последовательности информаци-
онных символов от момента времени t = 0 до мо-
мента t = (k + Q)T. Иными словами, процедура при-
нятия решения отвечает критерию максимума
правдоподобия последовательности (МПП).

В том виде, в котором эта процедура представ-
лена выше (выражение (12)), она натолкнется на
непрерывно возрастающий объем необходимых
вычислений, так как количество вычисляемых

метрик путей  растет с ростом k. Од-

нако в том случае, когда сигнал с МИС может
принимать конечное число состояний (это спра-
ведливо, например, для модулированных сигна-
лов с непрерывной фазой при рациональных ин-
дексах модуляции), к (12) может быть применена
процедура Витерби. Она включает в себя отбра-
сывание на каждом новом тактовом интервале

невыживших путей и добавление к метрикам вы-
живших путей приращений метрик, вычисляе-
мых на новом интервале. Такое последовательное
вычисление метрик возможно в связи с их адди-
тивным (по номеру тактового интервала) харак-
тером. В результате этой процедуры удается до-
биться невозрастающей с ростом номера тактово-
го интервала сложности алгоритма оптимального
по критерию МПП приема.

Не приводя описания хорошо известного ал-
горитма Витерби, отметим, что ключевой опера-
цией в алгоритме МПП, реализуемом с его помо-
щью, является вычисление на каждом тактовом
интервале приращений метрик

Индекс “s” в обозначении вектора информа-
ционных символов отражает тот факт, что этот
вектор относится к выжившему пути.

Для вычисления приращения метрики необхо-
димо знание апостериорной плотности вероятно-
сти вектора  условной по вектору  и
символу  Эта плотность вероятности описы-
вается соотношениями, аналогичными (8) и (9):

Последнее выражение показывает, что в каче-
стве начальных условий на -ом интервале
используются те апостериорные плотности веро-
ятностей процесса  которые соответствуют
выжившим к моменту времени  путям.

В работе рассмотрены вопросы приема произ-
вольных сигналов с МИС, причем состав и харак-
теристики сопутствующих параметров  не
конкретизированы. В силу этих причин приве-
денные алгоритмы приема имеют весьма общий
вид. Для конкретных видов сигналов с МИС и ха-
рактеристик сопутствующих параметров эти ал-
горитмы удается существенно упростить.
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