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Îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ
äëÿ ñëó÷àÿ ðàâåíñòâà îáúåìà àëôàâèòà è ðàçìåðíîñòè ñèãíàëà. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ñèíòåçà äèñêðåòíûõ êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ñèãíàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè âçàèìíû-
ìè ðàññòîÿíèÿìè, êîãäà ðàçìåðíîñòè àëôàâèòà è ñèãíàëà íå ñîâïàäàþò. Ðåøå-
íèå áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñèíòåçå ñèìïëåêñíûõ ñèãíà-
ëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçìåðíîñòè ñèãíàëà k îáúåì àëôàâèòà ñèìïëåêñíûõ
ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò k � 1, à îáùåå êîëè÷åñòâî àëôàâèòîâ áåñêîíå÷íî. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü îöåíêó ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåð-
íîñòåé ñèãíàëîâ è îáúåìîâ àëôàâèòà.

Ââåäåíèå. Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíî äîñòèæèìûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ñèñòåì ìàøèííîãî çðåíèÿ, áàçèðóþùèõñÿ íà ìå-
òîäîëîãèè êîíòóðíîãî àíàëèçà. Â ðàáîòå [1] èçëîæåíû ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
äàííîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáúåì àëôàâèòà è ðàçìåðíîñòü ñèãíàëà ñîâ-
ïàäàþò. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî
ñèíòåçèðîâàòü àëôàâèò ñèãíàëîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè â âûáðàííîì
êîìïëåêñíîì ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå ìàêñèìàëüíî. Òàêîé àëôàâèò áûë ñèí-
òåçèðîâàí íà áàçå ñèãíàëîâ èç ïîëíîãî ñåìåéñòâà ýëåìåíòàðíûõ êîíòóðîâ, è
íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî îöåíêå ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî ðÿä âî-
ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèíòåçîì ñèãíàëîâ è èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, íå áûë ðåøåí.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáùèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ïîìåõî-
óñòîé÷èâûõ êîíòóðíûõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ñëó÷àåâ íåñîâïàäåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòåé ñèãíàëà è àëôàâèòà, îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà àëôàâèòîâ ñèìïëåê-
ñíûõ ñèãíàëîâ è îáúåìà àëôàâèòà ïðè çàäàííîé ðàçìåðíîñòè ñèãíàëà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà àëôàâèòà ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ. Ïóñòü
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Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ äîëæíî
îñóùåñòâëÿòüñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê òàêèõ çíà-
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çíà÷åíèå, ðàâíîå –1. Ëþáàÿ íàéäåííàÿ êîìáèíàöèÿ çíà÷åíèé �r smn ( ),
s k� �0 1 1, , ... , , íàçûâàåìàÿ áàçîâîé è óäîâëåòâîðÿþùàÿ äàííîìó óñëîâèþ,
ìîæåò ïîðîæäàòü íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ïåðå-
ñòàíîâîê ÷ëåíîâ ñóììû (1).
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Íà âòîðîì ýòàïå ñèíòåçà âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ïåðåñòàíîâîê çíà÷åíèé �r,
îáðàçóþùèõ ãðóïïó. Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ çíà÷åíèÿ �r smn ( )
áóäóò íåïîñðåäñòâåííî çàäàâàòü êîìáèíàöèè, îïðåäåëÿþùèå èñêîìûå ñèã-
íàëû.

Ïîèñê áàçîâûõ êîìáèíàöèé. Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k è N êîìáèíà-
öèè �r smn ( ), óäîâëåòâîðÿþùèå (1), ìîãóò áûòü íàéäåíû íåïîñðåäñòâåííûì
ïåðåáîðîì, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ñîñòàâëÿåò N k. Ñ
ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ñèãíàëà è óìåíüøåíèåì äèñêðåòíîñòè ôàçû êîëè÷åñòâî
êîìáèíàöèé áóäåò áûñòðî ðàñòè, è íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåáîð ñòàíîâèòñÿ
íåâîçìîæíûì. Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k è N èñêîìûå êîìáèíàöèè
íåîáõîäèìî íàéòè èç óðàâíåíèÿ äåëåíèÿ êðóãà.
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òîâ a.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòè êîýôôèöèåíòû ïðèíàäëåæàò ïîëþ öåëûõ ÷è-
ñåë, âçÿòûõ ïî ìîäóëþ k.

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �r smn ( ) îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ
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ñìåæíûõ êëàññîâ àääèòèâíîé ãðóïïû ïîðÿäêà N, íåîáõîäèìûå êîëè÷åñòâî è
ïîðÿäîê êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç âîçìîæíûõ ðàçëîæåíèé ÷èñëà k �1.Êîëè-
÷åñòâî ñìåæíûõ êëàññîâ ïîäãðóïïû (åå èíäåêñ) ðàâíî îòíîøåíèþ ïîðÿäêà
ãðóïïû ê ïîðÿäêó ïîäãðóïïû [2]. Ïîñêîëüêó ñóììà íåòðèâèàëüíûõ àääèòèâ-
íûõ õàðàêòåðîâ íåêîòîðîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ, òî â ïðåäåëàõ êàæäîé íåâûðîæ-

äåííîé ïîäãðóïïû è åå ñìåæíîãî êëàññà ñóììà âèäà exp ( ) ,
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ãäå H – ïîðÿäîê ïîäãðóïïû, hn – ýëåìåíò ïîäãðóïïû H, a – ýëåìåíò ãðóïïû
G G N, { , , ... , },� �0 1 1 áóäåò ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó ïðè ïîèñêå áàçîâûõ êîìáè-
íàöèé íåîáõîäèìî ÷èñëî k �1ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîðÿäêîâ ïîäãðóïï
äàííîé ãðóïïû G è âûñòðîèòü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ïîäãðóïï è èõ
ñìåæíûõ êëàññîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ äàííîìó óñëîâèþ ðàçáèåíèÿ.

Ïðè ïîèñêå èñêîìîé êîìáèíàöèè ïåðâîíà÷àëüíî ïðèìåì, ÷òî ñóììà
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ðàâíî åäèíèöå, ò. å. îäèí èç êîýôôèöèåíòîâ�r smn ( )äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ.
Äàííîå óñëîâèå èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷àå-

ìûå öèêëè÷åñêèìè ñäâèãàìè è ïîâîðîòàìè íà óãîë
2

N
. Îòáðàñûâàíèå

ýëåìåíòà�r smn ( ) �0èç ïîëó÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî
èñêîìàÿ ñóììà ñòàíåò ðàâíîé –1.

Ï ð è ì å ð. Ïóñòü íåîáõîäèìî íàéòè áàçîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ
k N� �5 4, . Ãðóïïà G4 0 1 2 3�{ , , , }. Åå ïîäãðóïïû è ñìåæíûå êëàññû ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå.

×èñëî k � �1 6 ñ ó÷åòîì ïîðÿäêîâ íåâûðîæäåííûõ ïîäãðóïï è èõ ñìåæ-
íûõ êëàññîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçáèåíèé 6 = 4 + 2 = 2 + 2 + 2.
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Òîãäà èñêîìûå êîìáèíàöèè (êðîìå ïîëó÷àåìûõ ïåðåñòàíîâêàìè) áóäóò
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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��� ��� � � � �
�

�
1

0 2 0 2 0 2

2 2 2
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H H H

Èñêëþ÷àÿ ïî îäíîìó íóëåâîìó ýëåìåíòó èç êàæäîé êîìáèíàöèè, îêîí÷à-
òåëüíî ïîëó÷èì:

� � �r r rmn mn mn� � �{ , , , , }, { , , , , }, { , , , , }0 1 2 2 3 1 1 2 3 3 0 0 2 2 2 .

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ñèíòåçèðîâàííûõ àëôàâèòîâ ñèìïëåêñíûõ
ñèãíàëîâ äëÿ k M� �5 3, .

Ôîðìèðîâàíèå àëôàâèòîâ ñèìïëåêñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà îñ-
íîâå áàçîâûõ êîìáèíàöèé. Ôîðìèðîâàíèå àëôàâèòà ñèìïëåêñíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé íà áàçå óíèòàðíûõ ìàòðèö. Íàáîð ýêñïîíåíò âèäà

exp , , , , ... , ,i mn m n N
N

2
0 1 1

�
�
	

�
�
�

� � çàäàåò íåêîòîðóþ óíèòàðíóþ ìàòðèöó O

ðàçìåðà N N� . Ïîðîæäàþùåé ìàòðèöåé äëÿ íåå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà I ïðî-
èçâåäåíèé èíäåêñîâ m n, , âçÿòûõ ïî ìîäóëþ ÷èñëà N. Åñëè êàæäûé ýëåìåíò
ìàòðèöû O çàìåíèòü åãî ïðîèçâåäåíèåì íà íåêîòîðóþ äðóãóþ óíèòàðíóþ
ïîäìàòðèöó O�, òî ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà òàêæå áóäåò îðòîãîíàëüíîé. Ýëåìåí-
òû ïîðîæäàþùåé ìàòðèöû O áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììîé ýëåìåíòîâ ìàòðè-
öû I, ïîðîæäàþùåé ýòó óíèòàðíóþ ìàòðèöó, è ïîäìàòðèöû I�, ïîðîæäàþ-
ùåé óíèòàðíóþ ïîäìàòðèöó O�. Ïîñêîëüêó ïðè ñèíòåçå ñèìïëåêñíûõ ñèãíà-
ëîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî âñåõ ýëåìåíòîâ îäíîãî èç ñòîëáöîâ â
ïîëó÷åííîé ìàòðèöå åäèíèöå, òî â ñôîðìèðîâàííîé ìàòðèöå â êàæäîé
ñòðîêå òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü îáðàòíûé ïîâîðîò âñåõ âåêòîðîâ íà óãîë, ðàâ-
íûé àðãóìåíòó ïåðâîãî â äàííîé ñòðîêå ýëåìåíòà.
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Ïîäãðóïïà Ïîðÿäîê Ñìåæíûå êëàññû

H 0 0� { } H 0 1� {1} {2} {3}

H1 0 1 2 3� { , , , } H1 4� –

H 2 0 2� { , } H 2 2� {1, 3}

Ðèñ. 1. Êîíòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ ñèãíàëîâ äëÿ k M� �5 3,



Íàïðèìåð, ïðè N � 4 ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùèé àëôàâèò ñèìï-
ëåêñíûõ ñèãíàëîâ:

E �

� � � �

� � � �

� � � �

� � �

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1

i i i i

i i i i

1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

�

� � � �

� � � �

� � � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

i i i i

i i i i

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

.

Ôîðìèðîâàíèå àëôàâèòîâ ñèìïëåêñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïîìî-
ùüþ ìàòðèö Àäàìàðà. Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé îðòîãîíàëüíûõ ìàòðèö ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàòðèöû Àäàìàðà, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí àëôàâèò
îðòîãîíàëüíûõ áèíàðíûõ ñèãíàëîâ ðàçìåðíîñòüþ 2n, ãäå n �0 1 2, , , ...– ëþáîå

ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî [3]. Ñàìè ìàòðèöû ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ðå-
êóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé:

H
H H

H Hm
m m

m m

� �
�

�
�

�

�
�1

–
.

(3)

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîH 0 1� .Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ìàòðèö Àäà-
ìàðà îðòîãîíàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñàìè ïî ñåáå ìîãóò áûòü îñíîâîé
äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëôàâèòà ñèìïëåêñíûõ áèíàðíûõ ñèãíàëîâ, ïîñêîëüêó ñôîð-
ìèðîâàííûå ïî ïðàâèëó (3) êîäîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåþò ðàâíûé 1
ïåðâûé ýëåìåíò. Ïðè åãî îòáðàñûâàíèè ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, çàäàâàåìûõ ìàòðèöåé Àäàìàðà, ñòàíåò ðàâíî –1.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà ôàçîêîäèðîâàí-
íûå ñèãíàëû, ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ ðàâíà m n2 1� , ãäå m è n – íàòóðàëüíûå

÷èñëà. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå ìàòðèöû H0 íåîáõîäèìî áðàòü íå 1, à íåêîòîðóþ
óíèòàðíóþ ìàòðèöó H O0 � ðàçìåðà m m� . Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ

o i rmn mn
N

� �
�
	

�
�
�

exp
2

ìàòðèöû O âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïî-

ðîæäàþùèõ èõ çíà÷åíèé êîäà rmn ïîäãðóïïàì, îòíîñÿùèìñÿ ê ãðóïïå, îáðà-

çîâàííîé âçÿòèåì ÷èñåë ïî ìîäóëþ ÷èñëà N, ïðè÷åì O
0

1� .

Íàïðèìåð, äëÿ N � 3 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå àëôàâèòû ñèìï-
ëåêñíûõ ñèãíàëîâ:

E � � � � �

� � � �

�

�

1 1

0 5 0 866 0 5 0 866

0 5 0 866 0 5 0 866

, , , ,

, , , ,

i i

i i

�
�
�

�

�

�
�
�

,
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E �

� � � � � � � �

1 1 1 1 1

0 5 0 866 0 5 0 866 1 0 5 0 866 0 5 0 86, , , , , , , ,i i i 6

0 5 0 866 0 5 0 866 1 0 5 0 866 0 5 0 866

1 1

i

i i i i� � � � � � � �

�

, , , , , , , ,

1 1 1

0 5 0 866 0 5 0 866 1 0 5 0 866 0 5 0 866

� �

� � � � � � �

�

, , , , , , , ,i i i i

0 5 0 866 0 5 0 866 1 0 5 0 866 0 5 0 866, , , , , , , ,� � � � � �

�

�

�
�
�
�
�

i i i i

�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

è ò. ä.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé ìîãóò áûòü íàéäåíû íîâûå

êîäîâûå êîìáèíàöèè, ïîñêîëüêó äîáàâëåíèå íà ëþáîì (èëè êàæäîì) êîäîâîì
èíòåðâàëå êî âñåì êîäîâûì êîìáèíàöèÿì ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà íå èçìåíèò
ñâîéñòâ ñóììû (1), òàê êàê

exp (( ( ) ( )) ( ( ) ( )))
n

k

m ni r s c s r s c s
N�

�

� � � ��
�
	

�
�
�
�

0

1
2 � �

� ��
�
	

�
�
��

�

� exp ( ( ) ( )) .
n

k

m ni r s r s
N0

1
2 � �

(4)

Ñîîòíîøåíèå (4) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä: ïðè ôèêñèðîâàííîé
ðàçìåðíîñòè ñèãíàëà ìîæíî ñôîðìèðîâàòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî àë-
ôàâèòîâ ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ ñ 
 �1. Çàäàâàÿ çàêîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
c n( ), ìîæíî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûå ôàçîâûå ñäâèãè ìåæäó âåêòîðàìè íà
ñîñåäíèõ êîäîâûõ èíòåðâàëàõ, îòëè÷íûå îò îïðåäåëÿåìûõ áàçîâûìè êîìáè-
íàöèÿìè. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó êîäîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðìèðóþòñÿ
ïóòåì îòáðàñûâàíèÿ îäíîãî êîäîâîãî èíòåðâàëà îò îðòîãîíàëüíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé, òî ïðè äàííîé ðàçìåðíîñòè ñèãíàëà ñóùåñòâóåò íå k , à k �1
ñèìïëåêñíûé ñèãíàë.

Ôîðìèðîâàíèå àëôàâèòîâ ñèìïëåêñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà
áàçå ñèãíàëîâ ñ ðàâíîìåðíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (ÐÝÑ). Â ðàáî-
òå [4] ïîëó÷åíî ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ñèãíàëîâ ñ ÐÝÑ è äåëüòîâèä-
íîé ÀÊÔ è ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä êîäîâûõ êîìáèíàöèé îáðàçóåò àëôàâèò ñèãíà-
ëîâ, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå êîòîðûõ ðàâíî íóëþ. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå
óñëîâèÿ ñèíòåçà òàêèõ ñèãíàëîâ áûëî ïðèíÿòî 
( ) ,0 1� òî î÷åâèäíî, ÷òî
îòáðàñûâàíèå èç òàêèõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé íóëåâîãî îòñ÷åòà ïðèâåäåò ê
òîìó, ÷òî âåëè÷èíà ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñòàíåò ðàâíîé –1. Áàçîâûå
êîäîâûå êîìáèíàöèè ñèãíàëîâ ñ ÐÝÑ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíî-
øåíèÿ [4]: r n n kl l( ) ( ),�� 2

1mod ãäå l k�1 2 1, , ... , ( ),� �( )� – ôóíêöèÿ Ýéëåðà;

n k� �0 1 1, , ... , ; � l – ÷èñëî, âçàèìíî ïðî ñòîå ñ ÷èñëîì k1 , k1 �

�
�
�
�

	�

2k k

k k

,

,

åñëè åòíîå;

åñëè íå åòíîå.

x

x

Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä îñîáûõ ñëó÷àåâ äëÿ îïðåäå-

ëåííûõ ðàçìåðíîñòåé k , êîòîðûå òàêæå èññëåäîâàíû â [4]. Äîïîëíèòåëüíûå
êîäîâûå êîìáèíàöèè íà îñíîâå áàçîâûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé, îáðàçóþùèå
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àëôàâèò îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñîîòíîøåíèé

r n lk k n m k r m r n

n k m

l l l( , ( )) ( ) ( ),

, , ... , ,

� � � � �

� � �

mod

0 1 1 0, , ... , ,1 1k k� äëÿ åòíûõíåx

r n lk k n m k r m r n

n k m

l l l( , ( )) ( ) ( ),

, , ... , ,

� � � � �

� �

2

0 1 2 1

mod

� �0 1 1, , ... , .k käëÿ åòíûõx

Ï ð è ì å ð. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ àëôàâèòà ñèìïëåêñíûõ
ñèãíàëîâ íà áàçå ñèãíàëîâ ñ ÐÝÑ. Íàïðèìåð, äëÿ k �5ïîëó÷èì ñèìïëåêñíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

E �

� � � � � � �

� �

0 86 0 5 0 5 0 86 0 5 0 86 0 86 0 5

0 5 0

, , , , , , , ,

, ,

i i i i i

i 86 1 0 86 0 5

0 86 0 5 1 0 5 0 86

0 86 0 5

i i i

i i i i

i

, ,

, , , ,

, ,

�

� � � � � �

� � �0 5 0 86 0 5 0 86 0 86 0 5

0 5 0 86 1 0 86

, , , , , ,

, , ,

� � � � �

� � � � �

i i i i

i i i �

� � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

0 5

0 86 0 5 1 0 5 0 86

,

, , , ,

.

i

i i i i

Ñèíòåç ñèìïëåêñíûõ êîäèðóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà áàçå ìà-
ãè÷åñêèõ êâàäðàòîâ. Ïîä ìàãè÷åñêèì êâàäðàòîì ïîíèìàåòñÿ ìàòðèöà, ó êî-
òîðîé ñóììû ýëåìåíòîâ ñòðîê, ñòîëáöîâ è ãëàâíûõ äèàãîíàëåé îäèíàêîâû.
Îáùèå ïîäõîäû ê ñèíòåçó ìàãè÷åñêèõ êâàäðàòîâ èçëîæåíû â [5]. Èçâåñòíûå
ìàãè÷åñêèå êâàäðàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå ëèíåéíîãî ìåòîäà ïî-
ñòðîåíèÿ ïðè ïîäñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ:

x a b z c n
z

n
� �

��
�

��
� � ��

1 1 1

1
1( ) ( ),mod

y a b z c n
z

n
� �

��
�

��
� � ��

2 2 2

1
1( ) ( ),mod

ãäå x y, – êîîðäèíàòû êëåòêè, â êîòîðóþ âïèñûâàåòñÿ ÷èñëî z; n n� – ðàçìåð
êâàäðàòà; a b c a b c1 1 1 2 2 2, , , , , – íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå èç
óñëîâèÿ ïðàâèëüíîñòè ëèíåéíîãî ìåòîäà.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé, ýëåìåíòû ìàãè÷åñêîãî êâàäðà-
òà îáðàçóþò àðèôìåòè÷åñêèå ïðîãðåññèè, êîìïîíåíòû êîòîðûõ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ñòðîêàõ, ñòîëáöàõ è ïî äèàãîíàëÿì.

Ïðè ñèíòåçå áóäåì îïèðàòüñÿ íà ñâîéñòâî ñóììû àðèôìåòè÷åñêîé ïðî-
ãðåññèè S ñ îñíîâàíèåì q, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçíîñòü ýëåìåíòîâ ýòîé ñóì-
ìû, âçÿòûõ ñ íåêîòîðûì ñäâèãîì s, îáðàçóåò àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ ñ
îñíîâàíèåì, ðàâíûì ïðîèçâåäåíèþ îñíîâàíèÿ èñõîäíîé àðèôìåòè÷åñêîé
ïðîãðåññèè è âåëè÷èíû ñäâèãà, ò. å. q qss � . Åñëè ýëåìåíòû ñóììû àðèôìåòè-
÷åñêîé ïðîãðåññèè áðàòü ïî ìîäóëþ íåêîòîðîãî ÷èñëà k , òî ÷åðåç èíòåðâàë,
ðàâíûé k äëÿ íå÷åòíûõ k è ðàâíûé 2k äëÿ ÷åòíûõ k ,îíè íà÷íóò ïîâòîðÿòüñÿ.
Ðàçíîñòè ýëåìåíòîâ ñóìì ïðîãðåññèé, âçÿòûõ ñî ñäâèãàìè, áóäóò îáðàçîâû-
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âàòü ãðóïïû ÷èñåë ïî ìîäóëþ k ,ïðè÷åì ïðè s 1– ïîäãðóïïû è èõ ñìåæíûå
êëàññû. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñóììà õàðàêòåðîâ ïîäãðóïïû ðàâíà íóëþ,
ïîýòîìó ðàçíîñòè ýëåìåíòîâ àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè, âçÿòûå ñî âñåìè
âîçìîæíûìè ñäâèãàìè, èñêëþ÷àþùèìè ïîÿâëåíèå ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîä-
ãðóïï, îáðàçóþò àëôàâèò îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Òîãäà åñëè âûïîëíèòü
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñóììèðîâàíèå ýëåìåíòîâ â ñòðîêàõ ìàãè÷åñêîãî êâàäðàòà
è âçÿòü ýòè ñóììû ïî ìîäóëþ n,òî ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà áóäåò ïîðîæäàþùåé
äëÿ íåêîòîðîé óíèòàðíîé ìàòðèöû. Ïîñêîëüêó ñóììû ýëåìåíòîâ â ñòðîêàõ
îäèíàêîâû, òî ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû áóäåò ñîñòîÿòü èç îäèíàêîâûõ
ýëåìåíòîâ è ïîñëå åãî âû÷èòàíèÿ èç âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïðè ñèíòåçå
ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ äîëæåí áûòü îòáðîøåí. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ñòðîêè
ïîëó÷åííîé óíèòàðíîé ìàòðèöû çàäàþò ñèãíàëû ñ ðàâíîìåðíûì ýíåðãåòè-
÷åñêèì ñïåêòðîì, îáëàäàþùèå äåëüòîâèäíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèåé.

Íàïðèìåð, äëÿ ìàãè÷åñêîãî êâàäðàòà âèäà

x �

�

�

�
�
�
�
�

17 24 1 8 15

23 5 7 14 16

4 6 13 20 22

10 12 19 21 3

11 18 25 2 9�

�

�

�
�
�
�
�
�

àëôàâèò ñèìïëåêñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà åãî îñíîâå èìååò âèä

E �

� � � � �

� �

0 809 0 588 0 309 0 951 0 809 0 588 1

0 809 0

, , , , , ,

, ,

i i i

588 0 809 0 588 1 0 309 0 951

0 309 0 951 1 0 809

i i i

i

� � �

� � �

, , , ,

, , , 0 588 0 809 0 588

1 0 809 0 588 0 309 0 951 0 80

, , ,

, , , , ,

i i

i i

� �

� � � � 9 0 588

0 309 0 951 0 309 0 951 0 309 0 951 0 309

�

� � � �

,

, , , , , , ,

i

i i i 0 951,

.

i

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà äëÿ ñëó÷àÿ M k.! Êîãäà ðàçìåðíîñòü ñèãíàëà
áîëüøå ðàçìåðíîñòè àëôàâèòà, çàäà÷à ñèíòåçà àëôàâèòà îïòèìàëüíûõ ñ ïî-
çèöèè ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ðåøàåòñÿ ïóòåì êîíêàòåíàöèè ñèìïëåêñíûõ
ñèãíàëîâ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Ìèíèìàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èñïîëüçóåìûõ
ïðè ýòîì ñèãíàëîâ äîëæíà áûòü íà åäèíèöó ìåíüøå êîëè÷åñòâà ñèãíàëîâ â
ñèíòåçèðóåìîì àëôàâèòå è ðàâíà M �1. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ñèãíàëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

M
k M k M

k M k M
� �

� � � �

�

] ( )[ , ( )) ;

( ), (

1 1 1 0

1

åñëè mod (

åñëè mod ( � �
�
�
	 1 0)) .

Ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî óñëîâèÿ â äàííîì âûðàæåíèè íåäîñòàþùèå êî-
äîâûå èíòåðâàëû ñèãíàëà äîïîëíÿþòñÿ îòñ÷åòàìè ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ
áîëüøåé, ÷åì M �1, ðàçìåðíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

k k M M� � � � �( ).1
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Ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ êîìáèíàöèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí çà ñ÷åò ïåðåñòàíî-
âîê âíóòðè êàæäîé êîìáèíàöèè ðàçìåðíîñòè M èëè k �.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà äëÿ ñëó÷àÿ M k òðåáóåò ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèè âèäà

" � ��
�
	

�
�

�

�

� �

�

�

�

��� exp ( ( ) ( ))
s

k

n m

M

m

M

m ni r s r s
N

0

1

1

1

0

2
2

�
.

(5)

Äëÿ ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ âåëè÷èíà " ìèíèìàëüíà ïðè M k� è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

" ñèì � � �( ) .M M2 2

Ïðè M k âñëåäñòâèå ñáëèæåíèÿ ñèãíàëîâ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå
" áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

" � ��
�
	

�
�

� �

�

�

�

�

�

��� exp ( ( ) ( ))
n m

M

m

M

s

k

m ni r s r s
N

1

1

0

2

0

1
2

�
�

�

�

� " s

s

k

0

1

,

ãäå "s – âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìåðó ðàçëè÷èÿ ñèãíàëîâ íà s-ì êîäîâîì
èíòåðâàëå. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè " ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
çàäà÷ó ñîâìåñòíîé ìèíèìèçàöèè âåëè÷èí "s s k, , , ... , .� �0 1 1 Ïîñëåäíÿÿ
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó êîäîâûõ êîìáèíàöèé ðàçìåðíîñòè K M M� �( )2 2

ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5), íî óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû

exp ( ) , , , ... ,
n m

M

m

M

mni r s s k
N� �

�

�

�

�� �
�
	

�
�
�

� �
1

1

0

2
2

0 1 1
 � ,

çàìåíÿåòñÿ óñëîâèåì ìèíèìèçàöèè ýòîé ñóììû, ò. å. ïîèñêîì òàêèõ êîì-
áèíàöèé, ïðè êîòîðûõ îíà íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ïåðåõîäà
îò ïîëó÷åííîé êîìáèíàöèè ê êîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì, çàäàþùèì êîäîâóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà s-ì êîäîâîì èíòåðâàëå, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

r s r s b s

r s r s b s

r s r sM

0 1 0

0 2 1

0 1

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( )

� �

� �

� �

�

�

� �

� �

�

�

b s

r s r s b s

r s r s b s

r

M

M

M

M

2

1 2 1

1 3

( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

�

� � �� �2 1 1( ) ( ) ( ).s r s b sM K

44



Â ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè äàííàÿ ñèñòåìà çàïèøåòñÿ êàê

Ar b� , (6)

ãäå ìàòðèöà A èìååò âèä

A �

�

�

�

�

�

1 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 1

0 1 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

�

�

� � � � � � �

�

�

�

� � � � � � �

�0 0 0 0 1 1�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

.

Â ñèñòåìå (6) êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé áîëüøå êîëè÷åñòâà íåèçâåñòíûõ ïå-
ðåìåííûõ, íî åå ðåøåíèå íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èëè ÷åðåç
ïñåâäîîáðàòíûå ìàòðèöû íàòàëêèâàåòñÿ íà ñëîæíîñòè, ïîñêîëüêó ðàíã ìàò-
ðèöû A ðàâåí k �1. Ðåøåíèå ñèñòåìû (6) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, åñëè ïî-
ëîæèòü îäíó èç ïåðåìåííûõ ðàâíîé íóëþ, íàïðèìåð r s0 0( ) .� Â ýòîì ñëó÷àå
ìàòðèöà A ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó

A� �

�

�

�

�

�

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

1 1 0 0 0

1 0 1 0 0

�

�

� � � � � �

�

�

�

� � � � � �

0 0 0 1 1� �

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

.

Ïñåâäîîáðàòíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê A�ìàòðèöà íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

[6] A A A A� � � � �� ( ) ,Ò Ò à ðåøåíèå ñèñòåìû (5) – èç óñëîâèÿ

r A b� �� . (7)

Â îáùåì ñëó÷àå íàéäåííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè-
áëèæåííûì, ïîñêîëüêó ïðèíöèïèàëüíî íå âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðà
b ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñèñòåìû (6), îäíàêî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óäîâëåò-
âîðÿåò óñëîâèþ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè [7], ïîýòîìó
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íàèëó÷øèì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó íà êàæäîì øàãå ñèíòåçà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàè-
ëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê ìèíèìèçèðóåìîé âåëè÷èíå "s , òî îáåñïå÷èâàåòñÿ è
îáùàÿ ìèíèìèçàöèÿ âåëè÷èíû ".
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Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ñèíòåçà êîìïëåêñíîçíà÷íûõ ñèã-
íàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðè ðàñïîçíà-
âàíèè. Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèãíàëà ñ ðàçìåðíîñòüþ àëôàâèòà
ðåøåíèå ñâåäåíî ê ïîèñêó ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ ëèáî íà
áàçå êîäîâûõ êîìáèíàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íóëåâóþ ñóììó åå âåêòîðîâ,
ëèáî íà áàçå óíèòàðíûõ è îðòîãîíàëüíûõ ìàòðèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçìåð-
íîñòè k îáúåì àëôàâèòà ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò k �1,à îáùåå êî-
ëè÷åñòâî àëôàâèòîâ áåñêîíå÷íî. Ïîëó÷åííûå ñèìïëåêñíûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ñèãíàëîâ ñ
ðàçìåðíîñòÿìè êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå îáúåìà àëôàâèòà. Ïðè M ! 1ñèíòåç
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîíêàòåíàöèè ñèìïëåêñ-
íûõ ñèãíàëîâ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Ïðè M  1ñèíòåç ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçà-
öèè ÷àñòíûõ ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé ñèãíàëîâ íà êàæäîì êîäîâîì èíòåðâà-
ëå. Ïîñêîëüêó ñèíòåçèðîâàííûå â ðàáîòå ñèãíàëû èìåþò îäèíàêîâûå ìîäóëè
îòñ÷åòîâ íà êàæäîì êîäîâîì èíòåðâàëå è íå ñîäåðæàò ôèãóð, îáëàäàþùèõ
ñâîéñòâàìè ïîäîáèé, òî îíè äîïóñêàþò ïðîñòóþ è îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòà-
öèþ â âèäå âèçóàëüíûõ îáðàçîâ, ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ïðè ðàñïîçíàâàíèè.

Ñèíòåçèðîâàííûå ñèìïëåêñíûå ñèãíàëû â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå
ìàêñèìàëüíî óäàëåíû äðóã îò äðóãà ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàç-
ìåðíîñòè ñèãíàëà è îáúåìà àëôàâèòà è îáåñïå÷èâàþò ïðåäåëüíî äîñòèæè-
ìûå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
âû÷èñëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [1] äëÿ ÷à-
ñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà îáúåì àëôàâèòà ðàâåí ðàçìåðíîñòè ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà îöåíêè ïðåäåëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé Pïð äëÿ ïîëó÷åííûõ â äàí-
íîé ðàáîòå ñèãíàëîâ ìîæíî ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.
Îðòîãîíàëüíûå ñèãíàëû ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè îáåñïå÷èâàþò âåðîÿòíîñòü
ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, áëèçêóþ ê âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíà-
âàíèÿ ñèìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ. Ïðàêòè÷åñêè òàêèå áëèçêèå ðåçóëüòàòû äîñòè-
ãàþòñÿ ïðè ðàçìåðíîñòè k  10. Çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø ñèìïëåêñíûõ ñèãíà-
ëîâ â ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ àëôàâèòà.
Èìåííî òàêîé ñëó÷àé è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, íàïðèìåð, êîãäà ðàçìåðíîñòü
ãðóïïîâîãî òî÷å÷íîãî îáúåêòà èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 5–7. Â ñâÿçè ñ ýòèì
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ: 1 – êâàçèñèìïëåêñ-

íûå ñèãíàëû ( , );M k� �4 9 2 – îðòîãîíàëüíûå ( )M k� � 4 è ñèìïëåêñíûå ( )M k� � �1 4

ñèãíàëû; 3 – êâàçèñèìïëåêñíûå ñèãíàëû ( , ):M k� �4 3 0 1 1 1� { , , }, 1 1 1 1� � �{ , , }, 2 �
� �{ , , },1 1 1 3 1 1 1� � �{ , , }



îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñèìïëåêñíûì ñèãíàëàì êàê îáåñïå÷èâàþùèì
ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.
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