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Abstract. This article presents the optimal way of code sequences processing under conditions of white 
noise and colored white noise. For each of these cases, expressions for optimal estimates are obtained. 
The criterion of minimum dispersion was chosen as the criterion for optimal estimation.
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в цифровых системах связи  
в условиях воздействия шумов и помех
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Аннотация. В данной статье представлен оптимальный способ обработки кодовых 
последовательностей в условиях белого шума и окрашенного белого шума. Для каждого из этих 
случаев получены выражения для оптимальных оценок. В качестве критерия оптимальной 
оценки выбран критерий минимума дисперсии.
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Известно, что в широкополосных системах связи каждый вид информации (нуль или единица) 
передается в виде последовательности закодированных символов [1, 2, 3]. При этом нуль и еди-
ница представляются конкретными последовательностями определенной длины. В приемнике 
вычисляются корреляционные функции последовательностей и, в зависимости от максимумов 
этих функций, декодируются последовательности в единицы и нули [1, 2, 3]. Кодовые после-
довательности единицы и нуля являются псевдослучайными и строятся так, чтобы они были 
ортогональными, и каждая имела автокорреляционные функции с максимальным значением при 
нулевом запаздывании и близким к нулю в остальных случаях. Такими свой ствами обладают 
последовательности максимальной длины, которые широко используются для решения задач 
связи [2, 3, 4]. Такие последовательности имеют широкий спектр даже при регулярном чередо-
вании нулей и единиц [1, 2, 3]. Считается, что системы такого вида являются эффективными при 
наличии широкополосной аддитивной помехи [2, 4]. Вместе с тем при увеличении мощности 
шума (его дисперсии), когда уменьшается отношение сигнал- шум, необходимо формировать 
более длинные кодовые последовательности нуля и единицы.

Рассмотрим способ декодирования нулей и единиц в условиях воздействия гауссовского 
белого шума и гауссовского окрашенного шума.

Представим измеренные входные данные, в составе которых может быть кодовая последо-
вательность либо нуля, либо единицы в виде линейной модели

X = Hθ + W, (1)

где X = [x(0) … x(N –  1)]T –  (N × 1) вектор измеренных данных; H = [s0 s1] –  матрица размером N × 
2; s0 = [s0(0) … s0(N –  1)]T –  (N × 1) вектор последовательности нулей; s1 = [s1(0) … s1(N –  1)]T –  (N × 



– 542 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2024 17(4): 540–543

1) вектор последовательности единиц; «T» –  операция транспонирования; θ = [θ0 θ1]T –  вектор (N × 
2) параметров; θ0 –  параметр, определяющий наличие последовательности нуля; θ1 –  параметр, 
определяющий наличие последовательности единицы; W = [ω(0) … ω(N –  1)]T –  (N × 1) вектор 
шума с функцией плотности распределения

N(0, Cωω),  (2)

где Cωω –  ковариационная матрица шума.
Теперь, как следует из (1), задача определения наличия нуля или единицы сводится к оцен-

ке вектора 
Для получения оценки вектора  воспользуемся теоремой [5, 6], в которой утверждается, 

что если данные наблюдения могут быть смоделированы в виде

X = Hθ + W, (3)

где X –  (N × 1) вектор наблюдений; θ = [θ1 … θp]T –  (p × 1) вектор оцениваемых параметров; 
H –  известная (N × p) матрица с (N > p) ранга p; W –  (N × 1) вектор шума с функцией плотности 
распределения N(0, σ 2I) (здесь Cωω = σ 2I); I –  (N × N) единичная матрица.

Тогда наименьшая оценка с минимальной дисперсией дается выражением

 (4)

с ковариационной матрицей оценки

 (5)

Соответственно, дисперсия оцениваемых параметров

 (6)

где  –  дисперсия параметра θi; i –  номер параметра, i = 1÷ p; []ii –  выделение диагональ-
ных элементов.

При этом, как видно, оценка  находится линейным преобразованием гауссовского векто-
ра X, поэтому статистические характеристики оценки  определяются полностью

 (7)

Применительно к нашему случаю, когда Cωω = σ 2I и p = 2 (p < N), оценка вектора параме-
тров  совпадает с выражением (4), и его статистические характеристики определяются вы-
ражением (7).

Теперь рассмотрим более общий случай, соответствующий реальной обстановке, когда 
шум в (1) является окрашенным, т.е.

W~N(0, Cωω), (8)

где Cωω ≠ σ 2I –  ковариационная матрица шум плюс помехи.
В этом случае оценка согласно [5, 6] имеет вид

 (9)
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с ковариационной матрицей оценки

 (10)

и дисперсией элементов вектора 

 (11)

Статистические характеристики оценки  для этого случая также определяются полностью

 (12)

Несложно показать, что если Cωω = σ 2I, то (9) и (10) преобразуются в (4) и (7) соответ-
ственно. Поэтому для оценки параметров θ0 и θ1 в общем случае целесообразно пользоваться 
выражением (9).

Рассмотрен способ оптимальной обработки сигналов в приёмнике цифровой системы 
связи. Анализируемый входной сигнал представлен в векторно- матричной форме в виде 
линейной модели с аддитивным шумом. Такое представление сигнала позволяет свести 
задачу обнаружения к оценке двух параметров. В качестве критерия оптимальной оценки 
выбран критерий минимума дисперсии. В результате на основании известных теорем полу-
чен способ оценки параметров с минимальной дисперсией –  наилучший в классе линейных 
моделей.

В работе рассмотрены два вида аддитивных шумовых составляющих –  белый шум и окра-
шенный белый шум, в составе которого имеются помеховые составляющие. Для каждого 
из этих случаев получены выражения для оптимальных оценок. Указано также, что оценка 
для случая чисто белого шума есть частный случай оценки в присутствии окрашенного шума.

Представленный способ относится к адаптивным методам обработки сигналов, так как 
в процессе работы приёмника в зависимости от помеховой обстановки возможна корректиров-
ка ковариационной матрицы помех.
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