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В работе произведен анализ фундаментальных и прикладных работ по  теории информации,  позволяющий оце-
нить ее современное состояние. Выявлено,  что  для реальных радиотехнических систем передачи информации,  про-
пускная способность при отсутствии шумов ограничена динамическими свойствами линейных избирательных систем,  
входящих в их состав. Указаны факторы,  приводящие к негауссовской сигнально-помеховой обстановке и необходи-
мости эффективно  работать в нестационарных параметрических каналах современных систем связи.
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Введение

Одной из важнейших проблем стремительно  
развивающейся отрасли связи является повы-
шение пропускной способности и помехоустой-
чивости создаваемых радиотехнических систем 
передачи информации (РСПИ). Это  обусловлено  
объективно  существующей тенденцией экспо-
ненциального  возрастания объемов передавае-
мой информации [1]. Основной причиной тако-
го  стремительного  роста является переход в 
ближайшие годы к новой концепции глобальной 
связи,  которая характеризуется следующими 
аспектами [1]: 1) нарастающим объемом пере-
даваемой и обрабатываемой информации (Big 
Data);  2) внедрением технологии Интернет ве-
щей (����������������������������������������  Internet��������������������������������   �������������������������������  of �����������������������������  ���������������������������� Things���������������������� );  3) развитием цифро-
вых сообществ (��������������������������������    Digital�������������������������     ������������������������   Societies���������������   );  4) распреде-
ленной экономикой (Sharing Economy). 

Согласно  существующей теории информации 
удельная пропускная способность,  приходяща-
яся на единицу полосы пропускания ограничена 
только  уровнем собственных шумов систем пе-
редачи информации. В работах [2–4] показано,  
что  с уменьшением мощности шумов до  нуля 
удельная пропускная способность систем пере-
дачи информации стремится к бесконечно  боль-
шой величине. Подобная проблема также воз-
никает и при использовании m-ичных сигналов. 
Однако  в реальных системах передачи инфор-
мации (СПИ) указанные возможности потенци-
ально  достижимой пропускной способности пока 
не реализованы [5;  6].

В тоже время,  при проектировании современ-
ных РСПИ широкое применение получили веро-
ятностные модели случайных явлений,  описы-
ваемые гауссовскими случайными величинами,  
векторами и процессами. 

Однако,  коэффициенты передачи реальных 
радиолиний нелинейно  зависят от многих геоме-
трических и радиофизических параметров,  по-
рождая мультипликативные помехи,  а наличие 
многолучевости множества активных источни-
ков радиоизлучений приводит к возникновению 
случайных аддитивных помех. Наблюдаемые в 
точке приема случайные комбинации суммарных 
реализаций сигналов и помех,  в силу как их 
природы возникновения,  так и из-за случайной 
природы изменения параметров канала связи,  
в  общем случае имеют разнообразные нестан-
дартные распределения вероятностей,  которые 
не описываются адекватно  отдельными стан-
дартными малопараметрическими распределе-
ниями вероятностей. Это  в свою очередь в со-
вокупности с желанием увеличить пропускную 
способность современных РСПИ требует поиска 
новых субоптимальных алгоритмов приема сиг-
налов в сложных помеховых комплексах.

1. Постановка задачи

Анализ современных работ [7–10] в области 
проектирования современных РСПИ,  показыва-
ет,  что  их условия работы следующие: 1) боль-
шой динамический диапазон сигналов и помех;  
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2) наличие канала связи с ограниченной поло-
сой пропускания и изменяющимися у него  во  
времени параметрами;  3) съем информации при 
наличии переходных процессов в линейно  изби-
рательных системах радиотракта канала связи;  
4) наличие разнохарактерных помех с гауссовским 
и негауссовским характером распределения.

В связи с этим особую важность приобрета-
ет ряд значимых фактов современной теории 
информации,  которые при детальном изучении 
противоречат друг другу:

1.  В работе Р.Л.  Добрушина и М.С.  Пинскера 
[11] показано,  что  канал с памятью,  частным 
случаем которого  также является реальный ка-
нал с ограниченной полосой пропускания,  обла-
дает не меньшей пропускной способностью,  чем 
при отсутствии памяти у канала.

2. Из результатов,  полученных И.С. Гоноров-
ским [12] следует,  что  при прохождении через 
интегрирующее звено  сигнала с наибольшей 
возможной энтропией (т.  е. обладающего  свой-
ством белого  шума) при заданной полосе частот 
равной полосе пропускания фильтра,  потери ин-
формации составляют 40 %. Это  хорошо  согла-
суется с результатами работы Г.И. Ильина [13],  
в которой доказано,  что  полоса пропускания 
усилителя системы должна выбираться с уче-
том ширины спектра сигнала,  его  динамическо-
го  диапазона и требуемого  качества воспроиз-
ведения. 

3. Согласно  результатам,  полученным Ю.П. Пя-
тошиным [14] СПИ с числом сигналов 202m =  не 
обеспечивает потенциально  лучшие характе-
ристики по  сравнению с системой,  у которой 

2,m =  в том числе и по  пропускной способности.
Вышеуказанные противоречия приводят к не-

обходимости разработки новых методов оценки 
пропускной способности,  в особенности каналов 
с памятью.

К началу 1990-х гг. в теории информации ис-
следования реальных каналов с памятью,  об-
условленных межсимвольными искажениями,  
вызванных переходными процессами в линей-
ных избирательных системах,  проводились не-
достаточно  активно  [15;  16]. Согласно  мнению 
S.  Yang,  изложенного  в диссертации [16],  за-
щищенной в Гарварде в 2004  г.,  это  обуслов-
лено  большой сложностью исследования таких 
каналов.

Тем не менее с момента создания теории ин-
формации до  1990 гг. можно  отметить ряд работ 
[17–23],  в которых были получены результаты 

по  оценке пропускной способности реальных ка-
налов. Однако  в работах [18–23] предложенные 
методы оценки пропускной способности приво-
дят к бесконечно  большой величине при умень-
шении мощности шума до  нуля. При этом огра-
ничения вводимые авторами в ряде работ носят 
качественный,  а не количественный характер.

Единственной работой,  где получены анали-
тические оценки пропускной способности,  при-
нимающие конечные значения при отсутствии 
шума для ряда реальных каналов связи с огра-
ниченной полосой пропускания,  при использо-
вании сигналов с амплитудно-импульсной моду-
ляцией является работа [17].

Значительный прогресс в исследовании кана-
лов связи с памятью,  в которых присутствуют 
межсимвольные искажения наблюдается с нача-
ла 1990 гг. Это  обусловлено: во-первых,  созда-
нием близких друг к другу численных методов 
оценки пропускной способности тремя незави-
симыми научными группами [24–26] с последу-
ющим их обобщением на каналы с бесконечной 
памятью [10] и дальнейшем их применением к 
анализу реальных каналов с памятью различной 
природы [27–30]. В тоже время данные методы не 
лишены недостатков. Так первый из представ-
ленных методов в работе [24] и развитый в по-
следствии в работе [10] ограничен возможностью 
применения только  к каналам,  на входе и вы-
ходе которых информационные процессы явля-
ются стационарными и эргодическими. Однако  
современные РСПИ работают в явно  выражен-
ном динамическом режиме,  поскольку инфор-
мационный процесс на выходе избирательных 
систем,  входящих в их линейные радиотракты,  
является нестационарным,  что  следует из ана-
лиза результатов работ [7;  31;  32]. Второй из 
методов является дополнением первого,  с ука-
занием на способ достижения полученной оцен-
ки первым методом за счет кодирования. Недо-
статком метода,  представленного  в работе [25],  
является возможность его  применения только  
к бинарным сигналам,  что  не позволяет его  ис-
пользовать для современных РСПИ,  применяю-
щих m-ичные радиосигналы [8]. Представленный 
в работе [26] метод оценки пропускной способ-
ности обладает тем же недостатком,  что  и ра-
боты более раннего  периода [18–23],  который 
заключается в том,  что  пропускная способность 
стремится к бесконечно  большой величине при 
мощности шума,  стремящегося к нулю. 

Указанные методы оценки пропускной способ-
ности были развиты для случая двумерного  ка-
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нала [33],  с теми же ограничениями,  что  и для 
1-го  метода из работы [24]. 

Наиболее поздней в данном направлении яв-
ляется работа [34],  в которой представленный 
численный метод отличается от тех,  что  при-
ведены в работах [24–26]. Несмотря на новизну,  
данный метод обладает тем же недостатком,  
что  [26],  который был выявлен при определе-
нии пропускной способности канала с памятью 
в отсутствии шума для передачи информации,  
использующего  m-ичные сигналы. При этом па-
мять источника и памяти являются одинаковы-
ми и представляют цепь Маркова. Авторами осо-
бенно  подчеркивается наличие разрыва в оцен-
ке пропускной способности (проблема описана 
в [20]) при переходе от ситуации,  когда шумы 
отсутствуют,  к ситуации,  когда они присутству-
ют,  в этом случае происходит переход от значе-
ния оценки,  принимающей бесконечно  большое 
значение к оценке,  принимающей конечное зна-
чение. К таким же результатам приводит рабо-
та [16].

Также в этот период рядом исследователей 
были получены результаты в области аналити-
ческих оценок нижней и верхней границы про-
пускной способности реальных каналов связи 
[35–37]. Однако  их применение приводит к раз-
рывам в оценки пропускной способности.

Хотя в работе [36] и получена одна из оце-
нок,  имеющая конечную величину,  которая по  
мнению авторов является наиболее точной при 
стремлении отношения сигнал –  шум (С/Ш) 
к бесконечности за счет стремления мощности 
шума к нулю. Но  разрывы в оценке пропускной 
способности также возникают по  причине того,  
что  каждая из полученных методик оценки 
справедлива только  для своего  диапазона из-
менений соотношения сигнал-шум,  однако  при 
этом количественные рекомендации примене-
ния методик оценки в зависимости от диапазо-
на изменения С/Ш  не представлены. Авторами 
работы [36],  также производится попытка най-
ти решение проблемы,  изложенной в [20],  что  
в очередной раз указывает на актуальность ее 
разрешения.

В связи с этим интересен ряд фактов,  изло-
женных в отечественной литературе,  которые 
относятся к современной теории информации. 
Так в работе М.В. Литвина [38] указано  на не-
точность доказательства фундаментальной тео-
ремы К. Шеннона для пропускной способности 
в присутствии шума [2],  замеченное А.А. Хар-

кевичем  [39],  и исправленное им в работе [40]. 
Однако  М.В. Литвин [38] оппонирует доводам,  
которые использует А.А. Харкевич для обосно-
вания доказательства К.  Шеннона о  том,  что  
возникшие неточности взаимно  компенсируют 
друг друга,  доказывая при этом обратное. 

Неотъемлемой частью проблемы повышения 
пропускной способности РСПИ,  является зада-
ча повышения их помехоустойчивости. Исходя 
из условий работы современных РСПИ можно  
прийти к выводу,  что  применяемые в настоящее 
время модели на основе вероятностных смесей 
распределений [41–43] используют компоненты 
с постоянными параметрами. 

Дальнейшее повышение эффективности ши-
рокополосных РСПИ требует использования мо-
делей сигнально-помеховой обстановки (СПО),  
описывающих реальную негауссовость каналов. 
Для этих целей представляется конструктивным 
более широкое использование смесей случайных 
явлений (процессов). 

Так,  для описания СПО радиосистем эффек-
тивно  применяется полигауссова модель обще-
го  вида [41]. Ее основным достоинством являет-
ся инвариантность к линейным преобразовани-
ям при возможности единообразного  описания 
сколь угодно  сложных флуктуаций сигналов и 
помех,  ограниченных лишь условием физиче-
ской реализуемости последних [44],  в виде смеси 
из N гауссовых компонент.

Платой за столь высокую универсальность яв-
ляется высокая размерность гауссовых компо-
нент и большое число  компонент в смеси по  по-
казательному закону,  зависящее от объема пере-
даваемой информации и количества компонент,  
требуемых для описания негауссовости канала. 

Динамика работы системы в этих моделях 
описывается за счет задания связей между от-
дельными гауссовыми компонентами,  напри-
мер,  с использованием цепей Маркова в классе 
марково-смешанных-полигауссовских (МС-ПГ) 
моделях [45].

Синтез алгоритмов приема на базе таких мо-
делей требует применения большого  количества 
гауссовых компонент для перекрытия всего  ди-
апазона изменений амплитуд и фаз. Некоторое 
упрощение алгоритмов может быть получено  
путем отказа от учета фазы сигналов. Однако  
исключение фазы сигнала приведет к замене 
распределения Гаусса на распределение Райса,  
которое не является инвариантным к линейным 
преобразованиям,  а также к потере информа-

К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ...
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ции,  содержащейся в фазе сигнала,  что  неиз-
бежно  ухудшит эффективность системы в це-
лом [9;  46].

Кроме того,  аналитическое описание распре-
деления компонент для движущихся абонентов 
потребует дополнительного  увеличения коли-
чества вероятностных компонент для учета из-
менений энергии лучей. Для оценки параметров 
сигналов в динамических системах широко  ис-
пользуются методы нестационарной фильтра-
ции [8],  базирующиеся на теории марковских 
процессов. При этом параметры сигналов пред-
ставляются элементами гауссово-марковских 
нестационарных последовательностей,  исполь-
зующих для описания нестационарности канала 
связи методы линейного  предсказания,  осно-
ванные на математическом аппарате авторегрес-
сии,  в частности,  фильтр  Калмана [9]. 

Эффективность применения указанных мето-
дов для нелинейных процессов сильно  зависит 
от точности линеаризации реальных характери-
стик предсказания,  которые сильно  зависят от 
интервала наблюдения.

Проведенный в [47;  48] анализ применимости 
фильтра Калмана для предсказания параметров 
канала,  описанных полигармонической моде-
лью Джейкса для узкополосного  беспроводного  
канала движущегося объекта [49],  показывает 
наличие существенной погрешности оценки,  не 
убывающей в процессе работы алгоритма прие-
ма. На основании полученных результатов авто-
рами [47] предлагается новый алгоритм оценки 
комплексного  множителя канала на основе мо-
дели Джейкса,  параметры которой оцениваются 
с помощью фильтра Калмана.

Модель позволяет оценить комплексный мно-
житель канала,  который является результатом 
интерференции нескольких лучей,  которые для 
узкополосных систем принципиально  неразли-
чимы. Для широкополосных систем измерение 
параметров проводится для каждого  из лучей 
отдельно.

Модель Джейкса описывает затухания в ка-
нале фактически на одной частоте. Для широ-
кополосных сигналов фазы интерферирующих 
сигналов на разных частотах будут отличаться. 
Разным будет и результат интерференции. Поэ-
тому влияние интерференции на системы суще-
ственно  меньше влияния временной задержки,  
которая моделью Джейкса не учитывается.

Проведенный в [9] анализ показал негаус-
совость реальных распределений реализаций 

сигналов на входе приемных устройств широ-
кополосных РСПИ. Поэтому применяемое в на-
стоящее время описание СПО моногауссовыми 
вероятностными моделями не позволяет достичь 
потенциальных характеристик для класса со-
временных беспроводных систем.

2. Решение

На основании вышеизложенного  возникает 
необходимость создания объективного  мето-
да оценки пропускной способности современ-
ных реальных РСПИ,  использующих m-ичные 
радиосигналы и работающих в условиях канала 
с памятью,  обусловленного  наличием межсим-
вольных искажений в линейных избирательных 
системах РСПИ. 

Решение данной проблемы целесообразно  про-
изводить с использованием подхода Г.И. Ильина 
[13;  50],  на основании которого  был получен ряд 
оценок пропускной способности реальных ради-
отехнических и оптоэлектронных измеритель-
ных систем,  использующих видео  импульсные 
сигналы,  а также предложены пути их совер-
шенствования для достижения более высокого  
значения пропускной способности.

Согласно  работам Г.И. Ильина [13;  50] про-
пускная способность является величиной огра-
ниченной в отсутствии шумов и помех,  и опре-
деляется динамическими характеристиками ра-
диотехнических систем,  а также качеством вос-
произведения сигнала на выходе избирательных 
систем,  присутствующих в РСПИ. 

Положения данной теории были развиты в 
работе [31] для ФМн-n-сигналов,  в результате 
были получены аналитические оценки пропуск-
ной способности для настроенных p-каскадных 
резонансных фильтров.

Снижение размерности гауссовских компо-
нент возможно  при переходе к МС-ПГ моделям 
[51–53]. Оно  осуществляется за счет ограниче-
ния описания полигауссовской смесью лишь ре-
ализаций сигнала в пределах одного  кодового  
символа. Учет взаимосвязи реализаций сигна-
лов различных кодовых символов обеспечивает-
ся за счет рассмотрения эффекта памяти. Так 
как эффект памяти ограничен во  времени,  то  
он может быть описан с использованием цепи 
Маркова. 

Предположение о  линейности канала свя-
зи позволяет представить реализации сигналов 
на входе приемного  устройства,  как результат 
интерференции реализаций случайного  набора 
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элементарных сигналов отдельных источников,  
и тем самым сократить количество  компонент 
в смеси. Такой метод описания лежит в основе 
суммарно-смешанной полигауссовкой (ССПГ) 
модели [54]. 

Однако  во  всех этих моделях параметры га-
уссовких компонент смеси оставались неизмен-
ными. В мобильных системах связи,  имеющих 
большой динамический диапазон,  это  ограни-
чение приводит к тому,  что  для адекватного  
описания СПО необходимо  описывать распре-
деление каждого  элементарного  сигнала смесью 
из большого  количества гауссовких компонент. 
Поскольку это  количество  является основанием 
в показательном законе,  описывающем количе-
ство  компонент в итоговой смеси,  оно  сильно  
влияет на сложность алгоритмов,  синтезируе-
мых на базе любых полигауссовких (ПГ) моделей. 
Кроме того,  для корректного  отслеживания вза-
имосвязей компонент смеси в МС-ПГ моделях 
необходимо  применять цепи Маркова высоких 
порядков [51]. Полученные МС-ПГ модели име-
ют большое количество  параметров,  определе-
ние которых,  в присущих мобильным системам 
связи условиях априорной неопределенности,  
является отдельной сложной научно- техниче-
ской задачей.

Другим методом снижения числа компонент 
смеси является переход к использованию в ПГ 
модели компонент с переменными параметрами,  
количество  которых соответствует лишь воз-
можным случаям «быстрых» замираний в канале. 
«Медленные» замирания в этом случае должны 
учитываться изменением значений параметров 
самих компонент.

Фактически переход к вероятностным смесям 
с компонентами,  имеющими переменные значе-
ния параметров,  приводит к переходу на новый 
качественный уровень смешивания. Действи-
тельно,  компонента смеси с переменными пара-
метрами может быть представлена,  как смесь 
компонент с фиксированными параметрами или 
смесь марковских процессов.

Таким образом,  основной задачей исследова-
ния на этом этапе является разработка методов 
и алгоритмов оценивания параметров компонент 
для такого  подкласса.

Заключение

1.  В современной теории информации,  полу-
ченные в процессе многочисленных исследова-
ний оценки пропускной способности для каналов 

с памятью,  должным образом не учитывают ре-
альные ограничения и свойства каналов связи в 
современных РСПИ.

2.  Оценка пропускной способности современ-
ных РСПИ должна быть произведена с учетом 
динамического  диапазоны сигналов и помех,  а 
также разрешающего  времени линейных изби-
рательных систем,  входящих в их состав.

3. Для адекватного  аналитического  описания 
произвольных шумов и помех необходимо  ис-
пользовать новый инструментарий смесей веро-
ятностных распределений,  намного  более пол-
но  учитывающий многообразие вероятностных 
распределений результирующих случайных 
процессов и полей в параметрических каналах 
РСПИ.
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The problem of capacity increase  
for radioengineering systems

I.M. Lerner, G.I. Il’in, R.R. Fayzullin, V.V. Kadushkin, A.V. Lopatina

The article provides analysis of  fundamental and applied studies that allows to evaluate the present-day state of  
information theory. It is revealed that the capacity of  real radio-engineering data transmission systems in the absence 
of  noise is limited by the dynamic properties of  its linear selective chains. It is also shown what leads to non-Gaussian 
signal-plus-interference radioenvironment and necessity of  effective operation in nonstationary parametric channels of  
the contemporary telecommunication systems.

Keywords: radio-engineering systems,  information theory,  capacity,  m-ary signals,  probabilistic models of  random 
process,  non-Gaussian interference.
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