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Îïðåäåëåíû ïåðåäàòî÷íûå è èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ Óîëøà,
îáåñïå÷èâàþùèå âûäåëåíèå (äëÿ ÷åòûðåõ óðîâíåé ïîìåõîçàùèùåííîñòè)
ñèíäðîìà èñêàæåíèé êîðîòêîé ñêîëüçÿùåé âûáîðêè, ñîäåðæàùåé õàðàêòåðíûé
ôðàãìåíò îãèáàþùåé äåëüòà-ìîäóëèðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî èìïóëüñà, ñ
öåëüþ åå îäíîøàãîâîãî ïîðîãîâîãî äåêîäèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì
êîððåêöèè èñêàæåíèé ñ àäàïòàöèåé ê èíòåíñèâíîñòè øóìîâ îáëàäàåò ëèíåé-
íîé ñëîæíîñòüþ âû÷èñëåíèé è àäåêâàòåí àðõèòåêòóðå ñîâðåìåííûõ ïðîöåññî-
ðîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Ââåäåíèå. Íåïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â
äåëüòà-ìîäóëèðîâàííóþ öèôðîâóþ ôîðìó îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðåå è îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, ÷åì â ñëó÷àå èìïóëüñíî-êîäî-
âîé ìîäóëÿöèè, ÷òî âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé áûñòðîïðîòåêàþùèõ
ïðîöåññîâ ñ îïåðàòèâíîé àäàïòàöèåé ê èíòåíñèâíîñòè øóìîâ. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü èíôîðìàòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü â ñôåðàõ èçìåðåíèé,
óïðàâëåíèÿ, íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ò. ä.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ïîôðàãìåíòíîé èäåíòèôèêàöèè
õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ îãèáàþùåé äåëüòà-ìîäóëèðîâàííûõ [2, 3] ñèãíàëîâ
äåôåêòîâ, èñêàæåííûõ øóìàìè, ñ ïîìîùüþ äèàäíîé ñâåðòêè ñêîëüçÿùåé
âûáîðêè ñ ýòàëîíàìè. Â [4] ìíîæåñòâî ýòàëîíîâ äëÿ õàðàêòåðíûõ ôðàãìåí-
òîâ ðàñøèðåíî äî 16, ÷òî ïîçâîëèëî äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü ìóëüòèìîäàëü-
íûå ñèãíàëû; ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå óðîâíÿ ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè, ïðè÷åì ïåðåõîä ê áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîêðàùå-
íèÿ êîëè÷åñòâà ðàñïîçíàâàåìûõ ôðàãìåíòîâ. Ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé äîñòèãíóòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýòàëîíû
(ðèñ. 1, a e� ) îáðàçóþò ãðóïïîâîé êîä ñ òðåõêðàòíûì èåðàðõè÷åñêèì âëîæå-
íèåì ãðóïïîâûõ ïîäêîäîâ [5]:

{{{{ , } , } , , , } , , , , , , ,f f f f f f f f0 1 4 5 2 3 6 7 0 1 2 3 4 5 6� � � � � � � � 7 }. (1)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòàëîíû îáðàçóþò êîä-ïðîèçâåäåíèå äâóõ ïîäêîäîâ
[5], ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü â ñîñòàâå ñêîëüçÿùåé âûáîðêè äëèíû 2n
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ïàêåòû îøèáîê, ïðè÷åì èõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ êðàòíîñòü íà óðîâíÿõ
ïîìåõîçàùèùåííîñòè I, II, III, IV ñîñòàâëÿåò

4 2 1 2 4 2 2 1 2 2

3 2 1

3 1 2 1
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( ) ); ( ) (
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n

� � � �
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�

(I III);

) (� � � �� � �2 2 3 2 13 1 1n n n(II); IV).
(2)
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Èñïîëüçîâàíèå â äàííîé ðàáîòå ðåæåêòîðíîé ôèëüòðàöèè â áàçèñå ôóíê-
öèé Óîëøà ïîñðåäñòâîì ïðåäëîæåííûõ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê è ñ
ïðèâëå÷åíèåì ðåäóöèðîâàííûõ áûñòðûõ àëãîðèòìîâ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ
ñèíäðîìà èñêàæåíèé äëÿ îäíîøàãîâîãî ïîðîãîâîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñêîëü-
çÿùåé âûáîðêè äåëüòà-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé è ïîâûñèòü êîððåêòèðóþùóþ ñïîñîá-
íîñòü. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ñ àäàïòèâíûì ïîäáîðîì òðåáóåìîãî óðîâíÿ
ïîìåõîçàùèùåííîñòè îðèåíòèðîâàí íà àðõèòåêòóðó è âû÷èñëèòåëüíûå ðå-
ñóðñû ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ÖÎÑ).

Ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû Óîëøà äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèíäðîìà èñêàæåíèé
ñêîëüçÿùåé âûáîðêè èñêëþ÷àþò èç íåå ýòàëîíû òåõ õàðàêòåðíûõ ôðàãìåí-
òîâ, êîòîðûå èäåíòèôèöèðóåìû íà äàííîì óðîâíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó âûõîäíîé ñèãíàë ôèëüòðà çàâèñèò äëÿ òàêèõ ôðàãìåíòîâ
ëèøü îò êîìïîíåíò âåêòîðà îøèáîê, èñêàæàþùèõ ñêîëüçÿùóþ âûáîðêó,
ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé èõ ñèíäðîì – îäíîçíà÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó èñêàæåíèé,
ïîäëåæàùèõ êîððåêöèè.

Áèíàðíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ îãèáàþùåé ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýòà-
ëîíû åå õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Óîëøà, çàäàâàåìûõ
âûðàæåíèåì

W W W Wk k k n k k nt t t t t
n n

( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ), ...,� � � �
1 11 1 1 k t k tn n1 1 � �... , (3)

ãäå k kn1, ... , è t tn1, ... , – êîìïîíåíòû çàïèñè â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ:

k k k k kn
n n

n� � � � � ��
�2 2 0 2 11

1 1... ( , ... , );
(4)

t t t t tn
n n

n� � � � � ��
�2 2 0 2 11

1 1... ( [ , ])

(çäåñü k – íîìåðà ôóíêöèè è t – íîìåðà äèñêðåòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè).
Òàê, ôóíêöèè Óîëøà W t0 ( ) è W tn2 1� ( ) íåïîñðåäñòâåííî îïèñûâàþò ýòàëî-

íû ôðàãìåíòîâ «ôðîíò» è «ìàêñèìóì», à âçÿòûå ñî çíàêîì «–» çàäàþò êîìáè-
íàöèè-ïðèçíàêè äëÿ ôðàãìåíòîâ «ñðåç» è «ìèíèìóì» (ñì. ðèñ. 1, b c, äëÿ
ñëó÷àÿ n � 4). ×åòûðå ðàçëè÷íûõ ýòàëîíà ôðàãìåíòà «ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñ-
òîê» òîæäåñòâåííû ôóíêöèÿì W t1 ( ) è W tn2 11� �

( ) ñî çíàêàìè «+» è «–» (ñì.
ðèñ. 1, d ).

Êàæäûé èç äâóõ ïðèçíàêîâ õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ: «íà÷àëî ôðîíòà»,
«êîíåö ôðîíòà», «íà÷àëî ñðåçà», «êîíåö ñðåçà» (ñì. ðèñ. 1, e) îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèåé ÷åòûðåõ ôóíêöèé Óîëøà ñ íîìåðàìè
0 1 2 1, , ,n � 2 11n � � [4].

Àíàëèç ñïåêòðîâ Óîëøà (òàáë. 1) õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ, âû÷èñëåí-
íûõ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Óîëøà, çàäàâàåìîãî ñëåäóþùåé
ñêîáî÷íîé ôîðìîé çàïèñè [6, 7]:
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ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâG k k kn( , , ... , )1 2 èìååòñÿ
ëèøü ÷åòûðå íåòîæäåñòâåííûõ íóëþ, ëîêàëèçîâàííûõ íà îáîáùåííûõ ÷àñ-
òîòàõ:( , , ... , , ),0 0 0 0 ( , , ... , , ),0 0 0 1 ( , , ... , , )1 0 0 0 è( , , ... , , ).1 0 0 1 Òîãäà îáðàòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Óîëøà

g t t G k k W tn
n

k k

n k

n

( , ... , ) ... ( , ... , ) ( )1

0

1

0

1

1 12

1

1
� �

� �
� � ... ( )W tk nn

(5)

ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ïðîèçâîëüíûé ôðàãìåíò â âèäå (ñì. ðèñ. 1, a)

g t A B C D A B C D tn( ) {( ) ( ) ( )� � � � � � � � � ��2 12

� � � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) }.A B C D A B C Dt t tn1 11 1 (6)

Íà óðîâíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè II, êîãäà ñðåäè âåëè÷èí A B C D, , , èìå-
åòñÿ ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ‘+1’è/èëè ‘–1’(ñì. òàáë. 1), êàæäûé èç èñïîëüçóåìûõ
ôðàãìåíòîâ çàäàåòñÿ íå âñåìè ÷åòûðüìÿ ñîñòàâëÿþùèìè, êàê �s t( ) (s �
�0 1 7, , ... , ) äëÿ óðîâíÿ I, à åäèíñòâåííîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòîé, íàïðè-
ìåð:

1) G( , , ... , , )0 0 0 0 îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè f 0 (åñëè A B C D� � � � ‘+1’)
è f 1 (A B� � � �C D ‘–1’);

2) G( , , ... , , )0 0 0 1 çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè f 2 (ïðè A C� � ‘+1’ è B D� � ‘–1’)
è f 3 (A C� � ‘–1’ è B D� � ‘+1’);

3) G( , , ... , , )1 0 0 0 çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè f 4 (A B� � ‘+1’ è C D� � ‘–1’) è f 5

(A B� � ‘–1’ è C D� � ‘+1’);
4) G( , , ... , , )1 0 0 1 çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè f 6 (A D� � ‘+1’ è B C� � ‘–1’) è f 7

(A D� � ‘–1’ è B C� � ‘+1’).
Ïåðåõîä ê óðîâíþ ïîìåõîçàùèùåííîñòè III äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì áî-

ëåå æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ: A B C D� �, , ÷òî ñóæàåò êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äî äâóõ, ëîêàëèçîâàííûõ íà îáîáùåííûõ ÷àñ-
òîòàõ ( , , ... , , )0 0 0 0 è ( , , ... , , ).1 0 0 0

Íà óðîâíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè IV îáà ôðàãìåíòà «ôðîíò» è «ñðåç»
îäíîçíà÷íî çàäàþòñÿ ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòîé G( , , ... , , ).0 0 0 0

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ôèëüòðîâ Óîëøà,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èñêëþ÷åíèå èç ñêîëüçÿùåé âûáîðêè ýòàëîíîâ ñëåäó-
þùèõ ôðàãìåíòîâ:

à) âñåõ øåñòíàäöàòè, èäåíòèôèöèðóåìûõ íà óðîâíå ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè I ñ ïîìîùüþ H k knI ( , ... , );1

á) «ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà» ( , , , ),f f f f2 3 6 7 à òàêæå «ôðîíòà» ( )f 0 è
«ñðåçà» ( ),f 1 ðàñïîçíàâàåìûõ íà óðîâíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè II ïî-
ñðåäñòâîì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè H k knII ( , ... , ),1 êîòîðàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
H k knI ( , ... , )1 èìååò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå âìåñòî íóëåâîãî íà îáîáùåííîé
÷àñòîòå ( , , ... , , ),1 0 0 0 ÷òî ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî íóëþ ñïåêòðàëüíîé êîìïî-
íåíòû G A B C D( , , ... , , ) ,1 0 0 0 0� � � � � ñàìîñòîÿòåëüíî çàäàþùåé ôðàãìåí-
òû «ìàêñèìóì» ( )f 4 è «ìèíèìóì» ( ),f 5 à òàêæå ó÷àñòâóþùåé â ôîðìèðîâà-
íèè ôðàãìåíòîâ �s t s( ) ( , , ... , );�0 1 7

â) «ôðîíòà» ( ),f 0 «ñðåçà» ( ),f1 «ìàêñèìóìà» ( )f 4 è «ìèíèìóìà» ( ),f 5

èäåíòèôèöèðóåìûõ íà óðîâíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè III ñ ïîìîùüþ
H k knIII ( , ... , );1
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ã) òîëüêî «ôðîíòà» è «ñðåçà», ðàñïîçíàâàåìûõ íà óðîâíå IV ïîñðåäñòâîì
H k knIV ( , ... , ).1

Àíàëèòè÷åñêè ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè èç òàáë. 1 çàäàþòñÿ ñëåäóþùèìè
âûðàæåíèÿìè:

H k k k kn nI ( , ... , ) ( ) ... ( ),1 2 11� � �� � (7)

H k k k k k k kn n n nII ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ) ... ( ) (1 1 2 11� � � �� � � � � �1), (8)

H k k k kn nIII ( , ... , ) ( ) ... ( ),1 21� �� � (9)

H k k k kn nIV ( , ... , ) ( ) ... ( ),1 11� �� � (10)

ïðè÷åì

�( )
, ( , ... , );

, .
k

k i n

k
i

i

i

�
� �

�
�
�
�

1 0 1

0 1

åñëè

åñëè (11)

Äàëåå ñ öåëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñðåäñòâîì öå-
ëûõ ÷èñåë îïóñêàåòñÿ íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü 2�n â îáðàòíîì ïðåîáðàçî-
âàíèè Óîëøà (5).

Îñóùåñòâëÿÿ ïîäñòàíîâêó âûðàæåíèé (7)–(10) ïîñëåäîâàòåëüíî â (5) è
ïðîèçâîäÿ ðàçëîæåíèå ñóìì, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû
Óîëøà ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè (7)–(10) îáëàäàþò èìïóëüñíûìè ïåðå-
õîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

h t h t t t t t tn
n

n
n n

I
I
I( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ) (� � �2 2 21 1

2
1� � � � ), (12)

h t h t t t t tn
n

n
n

II
II
I( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ) (� � �2 2 21 1

2
1� � � � t tn ) ( ) ,� �2 11� (13)

h t h t t t t tn
n

n
n

III
III
I( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ),� � �2 2 21 1 1� � � (14)

h t h t t t tn
n

n
n

IV
IV
I( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ,� � �2 2 11 1� � (15)

ïðè÷åì �( ) ( , ... , )t i ni �1 óäîâëåòâîðÿåò âûðàæåíèþ (11).
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê (12)–(15)

äëÿ n � 4. Èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè (12)–(15) íå òîëüêî îòôèëüòðîâûâàþò
èäåíòèôèöèðóåìûå ôðàãìåíòû îãèáàþùåé, íî è ïðåäîñòàâëÿþò â êàæäîé
êîìïîíåíòå âûõîäíîãî ñèãíàëà âåñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà
îøèáîê, ïîëó÷àåìûé ñ ïîìîùüþ êîìïîíåíòû h( ),0 êîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïåðåìíîæàåòñÿ ñî âñåìè ñîñòàâëÿþùèìè âõîäíîãî ñèãíàëà ïðè âñåâîç-
ìîæíûõ äèàäíûõ ñäâèãàõ h n( , ... , ),0 01  ! ! èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå
âû÷èñëåíèÿ äèàäíîé ñâåðòêè (ñì., íàïðèìåð, (16)).

Ôîðìèðîâàíèå ñèíäðîìîâ èñêàæåíèé ñêîëüçÿùåé âûáîðêè ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ Óîëøà ñ ïðåäëîæåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè.
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Äèàäíàÿ ñâåðòêà ñêîëüçÿùåé âûáîðêè x t( ) èç 2n áèíàðíûõ îòñ÷åòîâ è

èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè h t( ) ôèëüòðà Óîëøà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

y x t h t x t t h t
t t

n

n

( ) ( ) ( ) ... ( , ... , ) (! !
!

� " �  
� �
� �
1 0

1

0

1

1 1 1 , ... , ),tn n ! (16)

ãäå t tn n1 1, ... , , , ... ,! ! – êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíèÿ t è! ñîîòâåòñòâåííî â äâî-
è÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ;"– çíàê ñâåðòêè, à – çíàê ñóììû ïî ìîäóëþ 2.

Âñëåäñòâèå ñâîéñòâà ëèíåéíîñòè ýòó ñâåðòêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñóììó äâóõ äèàäíûõ ñâåðòîê ñ òîé æå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé h t( ), à
èìåííî âåêòîðà îøèáêè e t( )è èäåíòèôèöèðóåìîãî ôðàãìåíòà g t( ),ñîñòàâëÿ-
þùèõ â ñóììå ñêîëüçÿùóþ âûáîðêó

y t x t h t e t h t g t h t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),� " � " � "

ãäå ïîä g t( )ïîäðàçóìåâàåòñÿ èëè f t mm( ) ( , , ... , ),�0 1 7 èëè �s t s( ) ( , , ... , ).�0 1 7
Àääèòèâíûé âåêòîð îøèáêè e t e e e n( ) ( , , ... , )�

�0 1 2 1
èìååò â êà÷åñòâå

íåíóëåâûõ êîìïîíåíò ÷èñëà ‘#2’, ñóììèðîâàíèå êîòîðûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ñîñòàâëÿþùèìè ñêîëüçÿùåé âûáîðêè ïðåîáðàçóåò ‘–1’â ‘+1’, à ‘+1’â ‘–1’.
Êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ êîìïîíåíò âåêòîðà îøèáêè îïðåäåëÿåò êðàòíîñòü èñ-
êàæåíèÿ ñêîëüçÿùåé âûáîðêè: îäíî-, äâó-, òðåõêðàòíîå è ò. ä. Çàìåòèì, ÷òî âî
âñåõ2 2n � ïîçèöèÿõ ëîêàëèçàöèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ A B, , C D, (ñì. ðèñ. 1)

êîìïîíåíòû âåêòîðà îøèáêè èìåþò îäèíà-
êîâûé çíàê, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå áàçîâîãî ïà-
ðàìåòðà ìîæåò áûòü èñêàæåíî òîëüêî ïóòåì
çàìåíû íà àëüòåðíàòèâíîå:

e e e e en A0 2 4 2 21� � � � �� �
... ;

e e e e en B1 3 5 2 11� � � � �� �
... ;

e e e e en n n n C2 2 2 2 4 2 21 1 1� � �� � � �
� � �

... ;

e e e e en n n n D2 1 2 3 2 5 2 11 1 1 1� � � �� � � �
� � � � �... .

Ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû Óîëøà ñ èì-
ïóëüñíûìè ïåðåõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(12)–(15) ïðåîáðàçóþò ñêîëüçÿùóþ âûáîðêó
x t g t e t( ) ( ) ( )� � â âûõîäíûå ñèãíàëû ñîîò-
âåòñòâåííî:

y en
n

n
I ( , ... , ) ( , ... , )! ! ! !1 12� �

�
� �

�� �
�

22

0

1

0

1

1 2 1

2 1t t

n ne t t

n

... ( , , ... , , ),! ! (17)
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Ò à á ë è ö à 2

Èìïóëüñíûå ïåðåõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðåæåêòîðíûõ
ôèëüòðîâ Óîëøà äëÿ 2 16n �

t h tI ( ) h tII ( ) h tIII ( ) h tIV ( )

0 12 13 14 15

1 0 1 -2 -1

2 -4 -3 -2 -1

3 0 1 -2 -1

4 -4 -3 -2 -1

5 0 1 -2 -1

6 -4 -3 -2 -1

7 0 1 -2 -1

8 0 -1 0 -1

9 0 -1 0 -1

10 0 -1 0 -1

11 0 -1 0 -1

12 0 -1 0 -1

13 0 -1 0 -1

14 0 -1 0 -1

15 0 -1 0 -1



y e en
n

n

t tn

II ( , ... , ) ( , ... , ) ...! ! ! !1 1
2

0

1

0

1

2 2

2 1

� �
� �
� �

�

( , , ... , , )! !1 2 1t tn n� �

� �
� �
� �2

2 0

1

0

1

1 2

t t

n ne t t

n

... ( , , ... , , )! !

� � �
�

�

�
�

t

n
n

t

e t t G

n1

1

0

1

1
2

0

2 1 1 0 0... ( , ... , ) ( ) ( , , ... , ),!
1

� (18)

y e en
n

n

t tn

III ( , ... , ) ( , ... , ) ... (! ! ! ! !1 1

0

1

0

1

2 2

2

� �
� �
� � 1 2, , ... , )t tn �

� � � � � � � � � ��2 1 12 1n n A B C D A B C D( ) {( ) ( ) ( ) },! ! (19)

y e e tn
n

n

t tn

IV ( , ... , ) ( , ... , ) ... ( ,! ! ! !1 1

0

1

0

1

12

1

� �
� �
� � ... , )tn �

� � � � � � � � � � ��2 1 12 1n A B C D A B C Dn[( ) ( ) ( ) ( )! !

� � � � � �( ) ( ) ].A B C D n1 1! ! (20)

Äîêàçàòåëüñòâî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè (12)–(15) â (16), ðàñ-
êðûòèÿ ñêîáîê ïîä çíàêîì ñóììû ïî t tn1 , ... , è èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ
äåëüòà-ôóíêöèè (11). Çàòåì, ïðèìåíÿÿ âûðàæåíèå (6) äëÿ õàðàêòåðíîãî ôðàã-
ìåíòà è ðàñêðûâàÿ ñêîáêè ïîä çíàêàìè ñóìì, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷à-
åì äîêàçûâàåìîå.

Ïðè n � 4 êîìïîíåíòû äèàäíîé ñâåðòêè (17) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
âèäå

y e e e e y e e e e0 0 2 4 6 8 8 10 12 1412 4 12 4I I� � � � � � � �( ); ( );

y e e e e y e e e e1 1 3 5 7 9 9 11 13 1512 4 12 4I I� � � � � � � �( ); ( );

y e e e e y e e e e2 2 0 4 6 10 10 8 12 1412 4 12 4I I� � � � � � � �( ); ( );

y e e e e y e e e e3 3 1 5 7 11 11 9 13 1512 4 12 4I I� � � � � � � �( ); ( ); (21)

y e e e e y e e e e4 4 0 2 6 12 12 8 10 1412 4 12 4I I� � � � � � � �( ); ( );

y e e e e y e e e e5 5 1 3 7 13 13 9 11 1512 4 12 4I I� � � � � � � �( ); ( );

y e e e e y e e e e6 6 0 2 4 14 14 8 10 1212 4 12 4I I� � � � � � � �( ); ( );

y e e e e y e e e e7 7 1 3 5 15 15 9 11 1312 4 12 4I I� � � � � � � �( ); ( ),
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ãäå èñïîëüçîâàíà èíäåêñíàÿ ôîðìà çàïèñè ñîñòàâëÿþùèõ âûõîäíîãî ñèãíàëà
y y n! ! !� ( , ... , )1 è âåêòîðà îøèáêè e e n! ! !� ( , ... , ),1 ïðè÷åì( , ... , )! !1 n – äâî-
è÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ! ñîãëàñíî (4).

Çàïèñü êîìïîíåíò äèàäíîé ñâåðòêè â äâà ñòîëáöà, ïðè÷åì ñî ñìåùåíèåì
âëåâî ÷åòíûõ ñòðîê, èëëþñòðèðóåò ÷åòûðå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû ïðîâåðî÷-
íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ äâîéíûõ è èñïðàâëåíèÿ îäèíî÷íûõ
îøèáîê â ïîçèöèÿõ {0, 2, 4, 6}, {1, 3, 5, 7}, {8, 10, 12, 14}, {9, 11, 13, 14}.

Ï ð è ì å ð. Åñëè ïðè n � 4 íåíóëåâûå êîìïîíåíòû âåêòîðà îøèáêè

e e e0 3 42 2 2� � � �, , , òî ñîñòàâëÿþùèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ðåæåêòîðíîãî

ôèëüòðà Óîëøà ñ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé (12) ñëåäóþùèå:

y

y

y

y

y

y

0

2

4

6

1

3

16

16

16

16

8

24

I

I

I

I

I

I

�

� �

�

� �

�

�

�
�

�

�
�

�

� �

,

,

,

;

,

,

,

;

,

,

,

;

y

y

y

y

y

y

5

7

8

10

12

14

8

8

0

0

0

0

I

I

I

I

I

I

�

�

�

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�
�

y

y

y

y

9

11

13

15

0

0

0

0

I

I

I

I

,

,

,

.

Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ñèñòåì ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé òèïè÷íû äëÿ
ñëó÷àåâ ñ äâîéíîé è îäèíî÷íîé îøèáêàìè, à òàêæå èõ îòñóòñòâèåì. Äâîéíàÿ
îøèáêà ëèøü îáíàðóæèâàåòñÿ, òàê êàê äâå ïðîâåðêè ïðèíèìàþò çíà÷åíèå 16,
à äâå äðóãèå – çíà÷åíèå (–16). Îäèíî÷íàÿ îøèáêà e3 2� � èíäèöèðóåòñÿ âåëè-
÷èíîé y 3 24� � , êîòîðàÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå � � �2 164 è ìîæåò

áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ‘+2’ê òðåòüåìó ðàçðÿäó âûáîðêè.
Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé äëèíû 2n ñêîëüçÿùåé âûáîðêè ÷åòíûå è íå÷åò-

íûå êîìïîíåíòû êàê ïåðâîé, òàê è âòîðîé ïîëîâèíû âåêòîðà äèàäíîé ñâåðòêè
(17) ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ÷åòûðåõ ñèñòåì ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï ðàçðÿäîâ âûáîðêè: { , , , ... , },0 2 4 2 21n � � { , , , ...1 3 5

... , },2 11n � � { , , , ... , },2 2 2 2 4 2 21 1 1n n n n� � �� � � { , , , ...2 1 2 3 2 51 1 1n n n� � �� � �

... , }.2 1n � Åñëè êðàòíîñòü îøèáêè â íåêîòîðîé ãðóïïå ðàâíà r r( , , ...�1 2

... , ),2 3n � òî ñðåäè2 2n � îäíîèìåííûõ êîìïîíåíò ñâåðòêè ñîäåðæèòñÿ r çíà÷å-

íèé ‘2 81n r� � ’, óêàçûâàþùèõ ïîëîæèòåëüíûå îøèáêè ‘+2’ (èëè ‘� ��2 81n r’

çíà÷åíèé, âûäåëÿþùèõ îòðèöàòåëüíûå îøèáêè ‘–2’), à òàêæå 2 2n r� � çíà÷å-

íèé ‘�8r ’, îòâå÷àþùèõ íåèñêàæåííûì ðàçðÿäàì, ïðè÷åì àëãåáðàè÷åñêàÿ
ñóììà âñåõ 2 2n � ýòèõ êîìïîíåíò ðàâíà íóëþ. Ïðè r n� ��1 2 2 13, , ... , çíà÷å-

íèÿ ‘# ��( )2 81n r ’ áîëüøå, à çíà÷åíèÿ ‘�8r ’ ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå

÷åì 2n; ðàâåíñòâî ìîäóëåé ýòèõ çíà÷åíèé ÷èñëó 2n äîñòèãàåòñÿ ïðè r n� �2 3.

Ìàêñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü èñïðàâèìûõ îøèáîê ñîñòàâëÿåò 4 2 13( )n � � �
� ��2 41n , êàê óêàçàíî â (2) äëÿ óðîâíÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè I.

Äëÿ n � 4 êîìïîíåíòû äèàäíîé ñâåðòêè (18) â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ

G A B C D( , , , )1 0 0 0 0� � � � � (22)
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ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó èç 2 16n � ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ êîð-

ðåêöèè îøèáîê ñêîëüçÿùåé âûáîðêè:

y e e e e e e e e e e e e e0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 113 3 3 3II � � � � � � � � � � � � � 2 13 14 15

2 0 1 2 3 4

4 1 0 0 0

3 13 3

� � � �

� � � � � �

e e e G

y e e e e e

( , , , ),

II � � � � � � � � � � � �e e e e e e e e e e e G5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 4 1 0 0( , , , 0

3 3 13 34 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

),

y e e e e e e e e e e e eII � � � � � � � � � � � � � 1 12 13 14 15

6 0 1 2 3

4 1 0 0 0

3 3

� � � � �

� � � � � �

e e e e G

y e e e e

( , , , ),

II 3 13 4 14 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15e e e e e e e e e e e e G� � � � � � � � � � � � ( , 0 0 0, , );

�

�

�
�

�

�
�

y e e e e e e e e e e e e e1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 113 3 3 3II � � � � � � � � � � � � � 2 13 14 15

3 0 1 2 3 4

4 1 0 0 0

3 13 3

� � � �

� � � � � �

e e e G

y e e e e e

( , , , ),

II e e e e e e e e e e e G5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 4 1 0 0 0� � � � � � � � � � � ( , , , ),

y e e e e e e e e e e e e5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 113 3 13 3II � � � � � � � � � � � � � e e e e G

y e e e e e

12 13 14 15

7 0 1 2 3 4

4 1 0 0 0

3 3

� � � �

� � � � � �

( , , , ),

II 3 13 4 1 0 05 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15e e e e e e e e e e e G� � � � � � � � � � � ( , , , );0

�

�

�
�

�

�
�

(23)

y e e e e e e e e e e e e e8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 113 3 3II � � � � � � � � � � � � � � 2 13 14 15

10 0 1 2 3 4

3 4 1 0 0 0� � � �

� � � � � � �

e e e G

y e e e e e e

( , , , ),

II
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 13 3 3 4 1 0� � � � � � � � � � �e e e e e e e e e e G ( , , 0 0

3 312 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

, ),

y e e e e e e e e e e e eII � � � � � � � � � � � � � 1 12 13 14 15

14 0 1 2

13 3 4 1 0 0 0� � � � �

� � � � �

e e e e G

y e e e e

( , , , ),

II
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 3 3 13 13 3� � � � � � � � � � � �e e e e e e e e e e e e 5 4 1 0 0 0�

�

�

�
�

�

�
� G ( , , , );

y e e e e e e e e e e e e e9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 3II � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � �

3 3 4 1 0 0 013 14 15

11 0 1 2 3 4

e e e G

y e e e e e e

( , , , ),

II
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 13 3 3 4 1 0� � � � � � � � � � �e e e e e e e e e e G ( , , 0 0

3 313 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

, ),

y e e e e e e e e e e e eII � � � � � � � � � � � � � 1 12 13 14 15

15 0 1 2

13 3 4 1 0 0 0� � � � �

� � � � �

e e e e G

y e e e e

( , , , ),

II
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 3 3 13 4� � � � � � � � � � � � �e e e e e e e e e e e e G ( , , , ).1 0 0 0

�

�

�
�

�

�
�

C ïîìîùüþ ôèãóðíûõ ñêîáîê âûäåëåíû ÷åòûðå çàâèñèìûå äðóã îò äðóãà
ïîäñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ïî ÷åòûðå ïðîâåðêè; j-å ïðîâåðî÷íîå ñîîòíîøåíèå
ñèñòåìû (23) ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ êîððåêöèè îäíîèìåííîãî áèíàðíîãî îòñ÷å-
òà ñêîëüçÿùåé âûáîðêè, òàê êàê âûðàæåíèå äëÿ e jj ( , ... , )�0 15 èìååò íàè-
áîëüøèé ìíîæèòåëü ‘13’, îäíàêî ýòà ïðîâåðêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îøè-
áîê â ïîçèöèÿõ ëîêàëèçàöèè òîãî æå áàçîâîãî ïàðàìåòðà: èëè A,èëè B, èëè C ,
èëè D, êîòîðûå óìíîæàþòñÿ íà ‘–3’, à òàêæå çàâèñèò, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè,
îò îøèáîê â ïðî÷èõ ðàçðÿäàõ ñêîëüçÿùåé âûáîðêè. Ïîñëåäíèå, ïðèíèìàÿ
çíà÷åíèÿ ‘#2’, èìåþò â (23) ìíîæèòåëü ‘#1’, ïîýòîìó èõ âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó
ïðîâåðêè y j

II ìîãóò âçàèìíî êîìïåíñèðîâàòüñÿ, ïîääåðæèâàÿ åå çíà÷åíèå

áîëüøèì 2n, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîððåêòèðóþùèõ âîçìîæíîñòåé.

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé äëèíû ñêîëüçÿùåé âûáîðêè 2n íå÷åòíûå è ÷åò-
íûå êîìïîíåíòû êàê ïåðâîé, òàê è âòîðîé ïîëîâèíû âåêòîðà äèàäíîé ñâåðòêè
(18) ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ÷åòûðåõ çàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ïîäñèñòåì ïðî-
âåðîê äëÿ îäíîèìåííûõ îòñ÷åòîâ âûáîðêè ñ íîìåðàìè: { , , ... , },0 2 2 21n � �
{ , , ... , },1 3 2 11n � � { , , ... , },2 2 2 2 21 1n n n� � � � { , , ... , }.2 1 2 3 2 11 1n n n� �� � � Åñëè

ïåðâàÿ ãðóïïà ðàçðÿäîâ âûáîðêè èñêàæåíà rA -êðàòíîé îøèáêîé eA , âòîðàÿ
ãðóïïà – rB -êðàòíîé îøèáêîé eB , à îñòàëüíûå ãðóïïû – rC - è rD -êðàòíûìè
îøèáêàìè eC è eD ñîîòâåòñòâåííî, ãäå r r r rA B C D

n, , , , , , ... , ,� �0 1 2 2 3 à e eA B, ,

e eC D, { , },� �2 2 òî, íàïðèìåð, ïåðâàÿ ãðóïïà ðàçðÿäîâ ñâåðòêè ñîäåðæèò â rA -
ïîçèöèÿõ çíà÷åíèå ‘e r e r e r e rA

n
A B B C C D D( )2 3� � � � ’ è â 2 2n

Ar
� � ðàçðÿ-
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äàõ – çíà÷åíèå ‘� � � �3e r e r e r e rA A B B C C D D ’, ïðè÷åì ïðîòèâîïîëîæíûå ïî
çíàêó. Ïî ìîäóëþ ïåðâîå çíà÷åíèå áîëüøå, à âòîðîå ìåíüøå ÷åì 2n ïðè âû-
ïîëíåíèè íåðàâåíñòâ:

3 2 3 21 1r r r r r r r rA
n

B C D A
n

B C D$ � � � $ � � �� �; ;

3 2 1r r r rA
n

B C D$ � � ��

â ñëó÷àå íàëè÷èÿ õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ f 0 è f f1 2, è f f3 6, è f 7 â ñîñòàâå
ñêîëüçÿùåé âûáîðêè ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà èñïðàâëåíèå îøèáîê êðàòíîñòè rA
n� �2 3 îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-

íûì, åñëè êîëè÷åñòâà èñêàæåíèé â äðóãèõ ãðóïïàõ ðàçðÿäîâ óäîâëåòâîðÿþò
îäíîìó èç íåðàâåíñòâ:

� � � $ � � $ � � $� � �r r r r r r r r rB C D
n

B C D
n

B C D
n2 2 23 3 3; ; . (24)

Âñëåäñòâèå íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òèïà õàðàêòåðíîãî ôðàã-
ìåíòà â ñîñòàâå ñêîëüçÿùåé âûáîðêè è ñïîñîáà ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïî åå
ãðóïïàì ðàçðÿäîâ îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé (24) äîñòèãàåòñÿ
ëèøü â2 13 10n � � ñëó÷àÿõ èç2 2 2 23 3 3 3 9n n n n� � � �� � � âîçìîæíûõ, íàïðèìåð

â 5 èç 8 ïðè n � 4 è â 33 èç 64 ïðè n �5, êîãäà r r rB C D
n, , , , ... , .� ��0 1 2 13

Îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè îøèáîê â äðóãèõ ãðóïïàõ ðàçðÿäîâ (ò. å. ïðè
r r rB C D� � � 0), íàïðèìåð âñëåäñòâèå êîððåêöèè íà óðîâíå ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòè I, â äàííîé ãðóïïå ðàçðÿäîâ ìîæíî èñïðàâëÿòü èñêàæåíèÿ êðàòíî-
ñòè rA

n� �] [,2 31 ãäå ] [x – áëèæàéøåå ê ‘x’ ñíèçó öåëîå ÷èñëî. Â ðåçóëüòàòå

âîçìîæíà êîððåêöèÿ îøèáîê êðàòíîñòè, áîëüøåé 2 3n � , â 2 2n � -ðàçðÿäíîé

ãðóïïå, íàïðèìåð ïÿòèêðàòíûõ â 8 ðàçðÿäàõ ëîêàëèçàöèè ïðè n �5.
Òàêèì îáðàçîì, ñêîîðäèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå óðîâíåé ïîìåõîçà-

ùèùåííîñòè I, à çàòåì è II â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðîâ Óîëøà ñ ïåðåäàòî÷-
íûìè ôóíêöèÿìè (7) è (8) ïîâûøàåò ïðè n % 4 ìàêñèìàëüíóþ êîððåêòèðóþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü äî 3 2 1 2 33 1( ) ] [n n� �� � îøèáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ 2 31n � � ,

êàê â (2).
Ïðè n � 4 êîìïîíåíòû äèàäíîé ñâåðòêè (19) ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

y e e e e e e e e A B

y

0 0 1 2 3 4 5 6 7
4 1

1

14 2 2III
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y e e e e e e e e C D8 8 9 10 11 12 13 14 15
4 1

14 2 2III � � � � � � � � � ��
( ) ( ),

( ) (y e e e e e e e e C D9 9 8 10 11 12 13 14 15
4 1

14 2 2III � � � � � � � � � ��
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Ýòè ñèñòåìû ïðîâåðî÷íûõ ñîîòíîøåíèé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîððåêöèè
îäíî-, äâó- è òðåõêðàòíûõ îøèáîê, à òàêæå îáíàðóæåíèÿ ÷åòûðåõêðàòíûõ
èñêàæåíèé â ðàçðÿäàõ ñêîëüçÿùåé âûáîðêè ñ íîìåðàìè {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} è
{8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}, ãäå ëîêàëèçîâàíû áàçîâûå ïàðàìåòðû A B, è C D,
åå õàðàêòåðíîãî ôðàãìåíòà ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìû (25) íå çà-
âèñÿò îò âèäà ôðàãìåíòà â ñîñòàâå ñêîëüçÿùåé âûáîðêè ïðè A B� èC D� , ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îäíîìó èç ýòàëîíîâ{ , , , }f f f f0 1 4 5 (ñì. òàáë.1).

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî n íà óðîâíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè III êîìïîíåíòû
ïåðâîé è âòîðîé ïîëîâèíû âåêòîðà äèàäíîé ñâåðòêè (19) ñêîëüçÿùåé âûáîð-
êè áèíàðíûõ îòñ÷åòîâ è ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè (14) ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ-
ìè äâóõ ñèñòåì ïðîâåðîê äëÿ ðàçðÿäîâ { , , ... , }0 1 2 11n � � è { , , ...2 2 11 1n n� � �
... , }2 1n � âûáîðêè. Åñëè êðàòíîñòü îøèáêè â ïåðâîé è âòîðîé ïîëîâèíå âåê-

òîðà âûáîðêè ñîñòàâëÿåò r ( , , ... , ),r n� �1 2 2 2 òî ñðåäè 2 1n � îäíîèìåííûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñâåðòêè ñîäåðæèòñÿ r çíà÷åíèé ‘# ��( )2 41n r ’ è 2 1n r� �
çíà÷åíèé ‘�4r ’, ïðè÷åì ñóììà âñåõ ýòèõ êîìïîíåíò ðàâíà íóëþ. Ïðè
r n� ��1 2 2 12, , ... , çíà÷åíèÿ ‘# ��( )2 41n r ’ áîëüøå, à çíà÷åíèÿ ‘�4r ’ ìåíüøå

ïî ìîäóëþ ÷åì ‘2n’; ðàâåíñòâî àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ýòèõ çíà÷åíèé ÷èñëó ‘2n’
èìååò ìåñòî ïðè r n� �2 2. Ìàêñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü èñïðàâèìûõ îøèáîê ñî-

ñòàâëÿåò 2 2 1 2 22 1( ) ,n n� �� � � êàê è óêàçàíî â (2) äëÿ óðîâíÿ ïîìåõîçàùè-

ùåííîñòè III.
Íà óðîâíå ïîìåõîçàùèùåííîñòè IV, êîãäà áàçîâûå ïàðàìåòðû ôðàãìåí-

òîâ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ A B C D� � � , êîìïîíåíòû âåêòîðà äèàäíîé
ñâåðòêè (20) ñêîëüçÿùåé âûáîðêè è ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè (13) ÿâëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿìè ñèñòåìû ïðîâåðîê äëÿ åå äâîè÷íûõ îòñ÷åòîâ. Åñëè êðàòíîñòü
âåêòîðà îøèáêè ñîñòàâëÿåò r ( , , ... , ),r n� �1 2 2 1 òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿ-

äàõ ñâåðòêà ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ‘# ��( )2 21n r ’, à â îñòàëüíûõ 2 1n r� � ðàçðÿ-

äàõ – ‘�2r ’, ïðè÷åì ñóììà âñåõ ýòèõ çíà÷åíèé ðàâíà íóëþ. Ïðè r �1 2, , ...
... , 2 11n � � çíà÷åíèå ‘# ��( )2 21n r ’ áîëüøå, à çíà÷åíèå ‘�2r ’ ìåíüøå ïî àá-

ñîëþòíîé âåëè÷èíå ÷åì 2n; ðàâåíñòâî ìîäóëåé ýòèõ çíà÷åíèé ÷èñëó ‘2n’ äî-

ñòèãàåòñÿ ïðè r n� �2 1.

Ñëåäñòâèå. Åñëè íåêîòîðàÿ êîìïîíåíòà äèàäíîé ñâåðòêè (17)–(20) áîëü-
øå ‘2n’ (èëè ìåíüøå ‘�2n’), òî îäíîèìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîëüçÿùåé âû-
áîðêè ñëåäóåò ñêîððåêòèðîâàòü ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñ ‘–2’ (èëè ‘+2’); ïîâû-
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øåíèå ïîìåõîçàùèùåííîñòè íåîáõîäèìî â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ‘�2n’ èëè ‘�2n’
âñåõ êîìïîíåíò ñâåðòêè â ñîñòàâå:

à) îäíîé èëè áîëåå ñëåäóþùèõ ãðóïï ðàçðÿäîâ:

{ , , , ... , },0 2 4 2 21n � � { , , ... , },1 3 2 11n � �

{ , , , ... , },2 2 2 2 4 2 21 1 1n n n n� � �� � � { , ,2 1 2 31 1n n� �� � 2 5 2 11n n� � �, ... , }

äëÿ óðîâíåé I è II;
á) îäíîé èëè îáåèõ ïîëîâèí âûáîðêè:

{ , , , ... , }, { , , , ... , }0 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 11 1 1 1n n n n n� � � �� � � �

äëÿ óðîâíÿ III.
Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà îäíîøàãîâîãî ïîðîãîâîãî äåêîäèðî-

âàíèÿ ñ ïîäáîðîì óðîâíÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè. Íàèáîëåå îáùèì ÿâëÿåò-
ñÿ ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ óðîâíåé ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòè, à òàêæå óâåëè÷åíèÿ äëèíû 2n âûáîðêè â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ.
Ïðè ýòîì ñíà÷àëà ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ñêîððåêòèðîâàòü âñå îøèáêè íà
ñàìîì íèçêîì óðîâíå, à ïðè íåóäà÷íîé èëè íåïîëíîé êîððåêöèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïåðåõîä íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü è/èëè óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå 2n.

Ðåäóêöèÿ áûñòðûõ ïðåîáðàçîâàíèé Óîëøà, èñïîëüçóåìûõ ïðè íàõîæäå-
íèè ñèíäðîìà èñêàæåíèé, âîçìîæíà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèÿõ (7)–(10) ïðåîáëàäàþò åäèíèöû. Òîãäà â ñîñòàâå n-ìåðíûõ ïðÿìîãî
è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé ïîïàðíî èçáûòî÷íû ìíîãèå èç îäíîèìåííûõ
îäíî-, äâó- è ò. ä. ( )n �1 -ìåðíûõ èõ êîìïîíåíò. Ýòî îñîáåííî íàãëÿäíî â
ñëó÷àå ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðèâëå÷åíèÿ äâîè÷íûõ ïåðåìåí-
íûõ äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé t t tn1 2, , ... , è k k kn n, , ... ,� 1 1 ïðè íàõîæäå-
íèè çíà÷åíèé ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé ñîîòâåòñòâåííî, êàê íà
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ðèñ. 2, a b, , ïðè n � 4. Òàê, åñëè êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì Óîëøà íà êàæäîì èç n
øàãîâ ñîäåðæèò 2 1n � ñëîæåíèé è 2 1n � âû÷èòàíèé, òî ïðåäëàãàåìûé ðåäóöè-
ðîâàííûé àëãîðèòì òðåáóåò òàêîãî æå ÷èñëà îïåðàöèé ëèøü íà îäíîì øàãå, à
íà äðóãèõ øàãàõ èõ êîëè÷åñòâî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è âàðüèðóåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî óðîâíÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ óðîâ-
íåé I, II, III è IV íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâåííî 3 2 12& �n , 3 2 9& �n , 3 2 8& �n è

2 41n � � îïåðàöèé ñëîæåíèÿ (âû÷èòàíèÿ) äëÿ ïðÿìîãî, à òàêæå 3 2 16& �n ,

3 2 12& �n , 3 2 6& �n è 2 1n � îïåðàöèé äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì Óîëøà [6, 7] ñ îáúåìîì âû-
÷èñëåíèé ~ n n2 ñóììàðíûé âûèãðûø ïðè íàõîæäåíèè äèàäíîé ñâåðòêè ïî-
ñðåäñòâîì ðåäóöèðîâàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîïîðöèîíàëåí ~ 2 3n äëÿ äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèõ n.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, a b, ñâîèìè ãðàôàìè ïðè n � 4 ïðÿìîå è îá-
ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ Óîëøà àäàïòèðóåìû ê ëþáîìó èç ÷åòûðåõ óðîâíåé
ïîìåõîçàùèùåííîñòè ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà ñîãëàñíî òàáë. 3 ýëå-
ìåíòàðíûõ äâóõòî÷å÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîäñòðîéêè (ðèñ. 2, d j� ) äëÿ
âàðüèðóåìûõ áëîêîâ (ïðîíóìåðîâàííûõ íà ðèñ. 2, a b, ).

Óñòðàíåíèå ïàð îäíîèìåííûõ îäíî-, äâó- è ò. ä. ( )n �1 -ìåðíûõ êîìïî-
íåíò êàê ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãî n-ìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóåò êîì-
ïåíñèðîâàòü óìíîæåíèåì íà 2 2 21 2 1, , ... , n � (ðåàëèçóåìûõ ïîñðåäñòâîì ïåðå-

äà÷ ñî ñäâèãîì íà 1 2 1, , ... , ( )n � äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ) ñîîòâåòñòâóþùèõ åäè-
íè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (7)–(10). Ôîðìèðóåìûå òà-
êèì îáðàçîì êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, c ïðè n � 4äëÿ
÷åòûðåõ óðîâíåé ïîìåõîçàùèùåííîñòè.

Ïðåäëîæåííûé àäàïòèâíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè äåëüòà-ìîäóëèðî-
âàííûõ èìïóëüñîâ àäåêâàòåí àðõèòåêòóðå ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ ÖÎÑ è
ñ èõ ïîìîùüþ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ñòîèìîñòíûõ
çàòðàòàõ.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé îãèáàþùåé äåëüòà-ìîäóëèðî-
âàííîãî èçìåðèòåëüíîãî èìïóëüñà ðàçðàáîòàí è îáîñíîâàí ýôôåêòèâíûé ìå-
òîä àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè â áàçèñå ôóíêöèé Óîëøà, îáåñïå÷èâàþùèé âû-
äåëåíèå äëÿ ÷åòûðåõ óðîâíåé ïîìåõîçàùèùåííîñòè ñèíäðîìà èñêàæåíèé
êîðîòêîé ñêîëüçÿùåé âûáîðêè ñ öåëüþ åå ïîñëåäóþùåãî îäíîøàãîâîãî ïî-
ðîãîâîãî äåêîäèðîâàíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 3

Äâóõòî÷å÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäñòðîéêè (ñì. ðèñ. 2, d j� )
ê óðîâíÿì ïîìåõîçàùèùåííîñòè

Óðîâíè

ïîìåõî-

çàùèùåííîñòè

Íîìåð áëîêà íà ðèñ. 2, a b,

11 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27 28 31 32

I – – – – e j e j e j e j d d

II – – f i e j e j d d d d d d

III e j e j d d d d d d d d g g

IV e j g g d d d d g g g g g g



Àíàëèç ñïåêòðîâ Óîëøà ýòàëîíîâ õàðàêòåðíûõ ôðàãìåíòîâ îãèáàþùåé,
ñîäåðæàùèõñÿ â èñêàæåííîé øóìàìè âûáîðêå, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ïåðåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè ôèëüòðîâ, êîòîðûå ïðîïóñêàþò ëèøü ÷àñòü ñïåêòðà âåêòîðà
îøèáîê, íå ñóììèðóþùóþñÿ ñî ñïåêòðàìè ðåæåêòèðóåìûõ ôðàãìåíòîâ,
èäåíòèôèöèðóåìûõ íà âûáðàííîì èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ óðîâíå ïîìåõîçà-
ùèùåííîñòè.

Äëÿ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ ïîëó÷åíû èìïóëüñíûå ïåðåõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, äèàäíàÿ ñâåðòêà êîòîðûõ ñî ñêîëüçÿùåé âûáîðêîé áèíàðíûõ îòñ÷å-
òîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíäðîì îøèáîê äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ ïî-
ìåõîçàùèùåííîñòè.

Àíàëèç óñòàíîâëåííûõ âûðàæåíèé äëÿ ñèíäðîìîâ ïîçâîëÿåò íàéòè èõ
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â ñëó÷àå ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè îøèáîê äëÿ ïðîèçâîëü-
íîé äëèíû 2n ñêîëüçÿùåé âûáîðêè, à òàêæå îáîñíîâàòü àëãîðèòì êîððåêöèè
èñêàæåíèé. Äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå êîððåêòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè n % 4
íà íèæíèõ óðîâíÿõ ïîìåõîçàùèùåííîñòè, ãäå èäåíòèôèöèðóåòñÿ áîëüøàÿ
÷àñòü ôðàãìåíòîâ îãèáàþùåé.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé áûñòðûé àëãîðèòì Óîëøà ðå-
äóöèðîâàí è ïðèìåíåí ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèíäðîìà èñêàæåíèé. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì ñ îáúåìîì âû÷èñëåíèé, ïðîïîðöèîíàëü-
íûì n n2 , ñóììàðíûé âûèãðûø â ðåçóëüòàòå åãî äâóêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ äî-

ñòèãàåòñÿ ïðè n %2 è âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî 2 3n ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû âûáîðêè.

Ñîçäàí îðèåíòèðîâàííûé íà âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ñîâðåìåííûõ
ïðîöåññîðîâ ÖÎÑ àëãîðèòì àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé ñ ïîäñòðîé-
êîé ê èíòåíñèâíîñòè øóìîâ ïóòåì ïîäáîðà êàê óðîâíÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè,
òàê è äëèíû âûáîðêè.
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