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Некогерентная связь с дискретной модуляцией шумоподобных 
сигналов но поляризации

(Представлена 23/VII 1976)

Рассмотрение шумоподобных сигналов в связи и локации об\- 
словлено тем обстоятельством, что большинство генераторов СВЧ, 
микроволнового и оптического диапазона излучении создает случайные 
поля с достаточно малым интервалом когерентности (’). Математи
ческой моделью электрического поля на входе приемника является 
двумерное комплексно - гауссовское случайное поле, стационарное 
и имеющее нулевой вектор среднего. При этом значения напряжен
ности поля, разделенные интервалом времени (или пространственным 
интервалом), превышающем интервал (радиус) когерентности, прак
тически независимы. Их совместное распределение зависит лишь от 
матрицы поляризации излучения К или от совокупности параметров 
Стокса 5։ = 1г/СФ», а=0,3, где |Ф« |’— полная ортогональная система 
матриц Паули (*  *).

Параметры Стокса образуют четырехвектор о=а°Ц, п|, где 
о°=1гЛ՜ —интенсивность излучения, я—трехмерный евклидов вектор 
со значениями в единичном шаре (Пуанкаре). Полностью поляризо
ванному (ПП) полю шумоподобного сигнала соответствует изотрон- 

—-•
ныи четырехвектор Стокса |х|*=0  с единичным вектором поляри- 
зации

При передаче ПП сигналов с дискретной поляризационной мо
дуляцией значениям символа т из передаваемого алфавита т=0, Л1—1 
соответствуют поля сигналов одинаковой интенсивности с различными 

векторами поляризации к‘т*.  Задача декодирования состоит в оценке 
номера т передаваемого сигнала по наблюдениям смеси сигнала с 
гауссовским шумом в канале связи. Структура некогерентного при
емника не зависит от детальной картины спектров сигнала и шума. 
Синтез схемы оптимального декодирования (приема) особенно важен
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при несьма низких отношениях снгнал/шум по интенсивности, имею
щих место, например, в задачах космической связи*.

• Полярнзаиионпаа молу-тяиин может ислолыоаатьса при сами через атмосферу 
Земли, так как последним не амосит существенных искажений и значение вектора поли-

|М1зацип г । •

Независимая выборка из одинаково распределенных значений 

напряженности ноля гп, при гипотезах Нт описывается плот
ностью распределения вида (5).

Ц(г^'1Нт\=[\ я-։։1е1(?тсхр(-д’р/игя), т = и,Л1 |, 
«1*1

^,=:Кт=^\2^՝п111т\. Е{г^Нт\^, //, > = 1, /V, (I)

где г*  — эрмитово сопряженный, гп -транспонированный векторы. С 
помощью Стокс • векторов (СВ) эта плотность может бы։ь записана 
в эквивалентной форме (*■*)

1 Ч ' !^т I — К (• Iя т) — ехр
И. »„)

: *'  = 4֊ V '՜ Ф--՛" ’=0Д
•V л֊ | (2)

* 1Здесь |и ортогональный базис в пространстве СВ, ։ выборочный
СВ, контравирнантные компоненты ։' которого выражаются через 
матрицы Паули Фв. Нетрудно показать, что ; является несмещенной 

и эффективной оценкой я при соответстиуюшен гипотезе (*••').  По
этому, если СВ принимаемого поля, соответствующие .4 сигналам, 
заранее неизвестны, то их можно предварительно оценить с помощью 
классифицирующих (обучающих) выборок (‘). Декодирующее уст- 

ройство (приемник) принимает гипотезу Н, соответствующую ми
нимуму вероятности ошибки

т1п_Р(։///« )=1 -тахР(//> /(*<■  )*)  (3)
»-о. .и-1 *-о,лГ-1

т. е. максимуму апостериорной вероятности (ь- )

Н = Нт < = »Р(НтЦгя )‘?')՝>Р(^* /(«-¥*¥=

По формуле Байеса с учетом вида плотности (2) последнее неравен
ство эквивалентно выбору минимальной из достаточных статистик 
вида:

՝Н=Нт«=»ут^уя. У» = ^|г’+|п13*1-^ |пР.. (4)
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Полученный алгоритм описывает структуру приемника: вначале по 

выборке образуепн СВ Е, а затем его значение подается на вход М 
каналов, в которых вырабатываются статистики 1Ул1- Логическое 
устройство приемника выбирает из них наименьшую, при этом соот
ветствующий номер канала принимается в качестве номера пере чан
ного сигнала.

Хлгорнтм (4I упрощается при условии, когда одинаковы апри
орные вероятности Р*  передачи сигналов, а также длины СВ |з*  |

Н=Нт< = ►лт<лг», \к^т, х*  = (Ёя, ё* )
(5)

:,г = Е/|э|. <?*  = а,/|а|.

Равенство длин СВ имеет место, например, при приеме ПП сигналов 
одинаковой интенсивности на фоне независимого и аддитивного не- 
полярнзоваиного шума

с» =ь՝»+л, |$»| = 0, А=0,Л1—1

Г*  = ав(1,к<* ‘|, л = л»|1,0|
(6)

Отсюда, используя определения метрических свойств СВ (3), полу
чаем

1=*  |*  = 2(.ч , л) + |л|« =(«’)» (1 + 2>). и

(7)

где /—отношение енгнал/шум, угол между векторами поляри
зации сигналов т и А на сфере Пуанкаре Всюду в дальнейшем 
вместо алгоритма (4) мы будем рассматривать его частный случай (5). 

Найдем выражение для полной вероятности ошибки декодиро
вания в случае двоичной связи (/и=0,1), При этом алгоритм (5) 
эквивалентен нахождению знака у статистики

т=л0-х| = ~-2 ЫОг-О&Л'О- (8)
м п-1 н.

Характеристическая функция этой статистики вычисляется на осно
вании распределения (1). После перехода к СВ она принимает вид 
(*):

) = £(е<’“/Н» ) = (1 — 7 | \ (9)
\ М / \ м /

где параметры а։.2 при гипотезе //0 связаны с параметром из (7) 

д, ,= _1_(1 _е±»)։ а=»(0.И (10)
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При гипотезе //։ они отличаются знаками. Путем обратного Фурье- 
преобразования отсюда нетрудно получить выражение для плотностей 
распределения статистики т при обеих гипотезах

/(- 77») = 
(*-0.1)

Тлг֊л(/'И'։т), 1тш,<0. ->0
(11)

7л'-я(։а։т)1 1та.'։<0. -<0.

Здесь 7„ (л) — плотность гамма-распределения (/' — распределения с 
2л степенями свободы (’)). Параметры те։,։ при этом равны

^։„//70=
/Л'

а>.»
= ----

Отсюда находим выражение для полной вероятности ошибки, кото
рая н данном случае совпадает с вероятностями ошибок 1-го и 2-го 
рода (••’)

Р(0 =- Р(<>О/А/о) = Р«0///։) =

(12)

После подстановки значений а։1!, из (10) окончательно получаем

Пэ полученной формулы непосредственно видно, что вероят
ность ошибки при фиксированном размере выборки Л' и отношении 
сигнал /шум * монотонно убывает с увеличением угла у между век
торами поляризации сигналов на сфере Пуанкаре н достигает мини
мума для противоположно поляризованных сигналов ? = -.

А, /Л/+л—1\ (14-2>)я
-Л п / (2Ч-2> Ч01- (14)

Статистика (8), согласно выражению для ее характеристической 
функции (9), является асимптотически нормальной с противополож
ными значениями средних и одинаковой дисперсией для обеих гипо
тез

£(-///,) = -Е(^Н^ = -(«, + й,) = 2з11’։>/։
(15)

уяг(т///0) ■= уяг(т//7,) — — 25Ь։»/։сЬ՛*.
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Вероятность ошибки при этом выражается через функцию Лапласа

“ ехр (4)֊
Ф(х) = 1 (16)

г те <Л есть расстояние между гипотезами, определяемое как

а: \Е^!НХ}-Е(.}1Н^ = спа - 1
4 уаг(т) сЖ»

(17)

Для противоположно поляризованных сигналов оно максимально

шах = 
?

8Л’--------------- .
Х։+(1+>)’

(18)

Таким образом, задача декодирования двух равновероятных ПП 
сигналов одинаковой интенсивности в НП шуме решена нами пол
ностью.

Рассмотрим теперь более общий случай передачи произвольного 
конечного числа М символов алфавита. Декодирующее устройство 
по-прежнему выбирает минимальную нз статистик (5)- При этом пол
ная вероятность ошибки вычисляется на основании следующих фор
мул:

1 .М-1

М та

Р('-!НГГ1) = \ |1-Р| ЛД, \/<хт1Нт^хт. 
О * * т

(И)

где А» есть событие вила х*̂х т, а пределы интегрирования соот
ветствуют условию неотрицательности эрмитовой формы хт. Случай- 

ный .И-мерный вектор х=(хщ)^_| имеет характеристическую функ
цию. которая при гипотезе Нт вычисляется по формуле:

-Аи!Нт) = Е(е^՝!Нт ) = | <1е1 |* (/ Л1-1
Рт֊֊ X «*<?*  /V ГГи

(20)

с помощью распределения (1). Переходя к СВ от, получаем:

?(«/^/л) = 77 -тки'С""՛//
4 .V»

(21)

где вектор а։т> и матрица С(я,) имеют следующие компоненты:

а^"’=а^։ =сЬ0»т. с։й7)=1՝1*  = с11в/». (22)
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Отсюда в принципе может быть найдена и плотность распреде
ления, однако вычисление Л1-кратного интеграла Фурье затрудни
тельно. Поэтому мы ограничимся лишь нахождением верхней грани
цы вероятности ошибки при гипотезе Нт Р(1/Нт), используя для 
этого известные формулы теории вероятностей

2\П ЛЛ = и А 
И + т к+т РЩ V Р(А»),

> * т А » т
(23)

Здесь 2 —полное пространство элементарных событий, Л։ = |х» :хя|— 
событие, противоположное Л». Использование правой части послед
него неравенства означает, что события А» считаются независимыми 
в совокупности. Учитывая также, что вероятность события Л*  равна 
значению интегральной функции распределения случайной величины 
х» при гипотезе Нт(к ' т) в точке хт, для верхней границы вероят
ности (19) получаем выражение

Вт V 5 ^(хгп1Нт)/(хт1Нт)С1хт 
Ь - т и (24)

Далее, полагая « = ( 0, .... , ...0 ), «=(0..... 0) в выра
жении для характеристической функции (21) и вычисляя одномерные 
интегралы Фурье, получаем следующие выражения для плотностей 
распределения х»:

/(л»/НЛ)=(1-*֊«)֊*  V՛
л— О

ЛЧ-л — 1 
п

(1-е-Ттл-42^х*)  4֊

4֊ (1 -е»)-А’ V 7 Л " 1 )(1 -е֊г’)- ֊ V-.(2№~ ьх,). 
Л \ п /

П =«<»•*), х»>0

для значений к-т. При к=т получаем гамма - распределение

/(хт!Нт)=1։л(2Л/хт), хт >0

(25)

(26)

При вычислении интегральных функций Л*(х т//7т) в (24) плотности 
-(я заменяются на неполные нормированные гамма-функцин Эйлера, 
которые н свою очередь представимы в виде конечных сумм (’) Вы- 
полняя интегрирование по переменной хт, окончательно получаем 
ныраженне для расчета верхней границы полном вероятности ошибки 
с помощью ЭВМ по несложной программе 

фЛ.(в, п, м)з(1-в-։*)֊л’(1-*’•)-(։ 4-^)-^”.
где
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и = I), Л՜ 1, * = О, . V ո — 1. (28)
Полученный н настоящей работе алгоритм^ (5) или (8). основан-

—>
ный на оценке : СВ излучения, может быть положен в основу син
теза приемника шумоподобных сигналов с поляризационной модуля
цией в дискретной связи.
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2այկսյկան 111Ա ԴԱ ակազԼմիկոս Ь 2. ՄՒՐԶԱՐԵԿՅԱՆ. Լ. Պ ՄՈՒՐԶԱ
Աղ մ l| in G if ա G ւսղղանյաննէրփ բստ քևԼոացմսւն ղիսկրետ մււղսւ| |ա<յ|ւսւ |ու| 

ո*  կոհերԼնտ կաս|

Դիտարկված է աղմկանման ադղանչաՆՆերի ամ հնա բա րենպա ստ ղեկո» 
ղացման խնղիրրւ Գտնված Լ ղեկողացման ալգորիթմի կառուցված բր'

է ՝օ» ('о» k, П1 — О, Л1— 1

;0 = VI«|. = °m/|J|i

որսւե/յ ; — ընտրողական Ստորս վեկտորն է (3’4Լ իսկ 3 =։ ք նրա միջինը/ 
Երկու ՝,ավա սար ինտենսիվությամբ և քրիվ րեեոացված աղ ղանշանների համար 
միավոր ինտենսիվությամբ ոչ բևեռացված աղմուկի մեջ գտնված Լ ընղհանուր 
սխալի հավանականությունր (10)՝

•V-l/V-L/j—1\ 1 /Mv(e) = 2 ( *)  -( 1-th
"օ\ ո / 2\

л

chO = (e0, в։) = (1 +>•>*—>* cos? 
(1+).)•->•

Պարզում (, որ այն ամենափոքրն ( հաէյաոակ p էւե ո աց։[ա ձ ա էք ցան յ անն Л ր/ւ 
հաղորդման ղե պ բում է

Л’ - I / V Լ ft__ 1 \
?=*.  rnlnPv(e)=V ( 1 )(l+2>p|2(J+K)|-<^)

л-0 X Я /
Գտնված Լ քյ\[^)^ի մեծությունք երր Л;՝л>1 և սաացված է վերին սահ^
մ սէն ի .ամար արւոսրհարոսւ իք ր>ւ.նըւ երր հաղորղվող ալրա րենի աղղանշանների 
թիվը կամավոր 4*  էէ » 0. J:
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