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ОЦЕНКА КОМПЕНСАЦИИ МЕЖСИМВОЛЬНЫХ ПОМЕХ 
С ПОЗИЦИЙ ТЕОРИИ ИГР

При передаче сигналов частотного телеграфирования (ЧТ) 
в 'каналах с аддитивной помехой, отличак дейся от белого шу
ма, в обеляющем фильтре происходит растягивание сигналов 
во времени, что приводит к м ежей м вольной интерференции. Для
ком пенса дни межсимвольных помех можно в передатчике при
менять предыскажающий фильтр, передаточная функция кото
рого ФДдо) удовлетворяет условию |Ф1(/и) |2 = Аг(ю),где А(<й)— 
энергетическая спектральная плотность аддивной помехи с не
равномерным спектром. Корректирующий фильтр, расположен
ный перед решающей схемой приемника, является обеляющим 
и его передаточная функция ФД/со) выбирается из соотношения 

I Фг(/<о) 12='1/Аг(о>). Если передатчик формирует неперекрываю- 
щиеся сигналы длительностью Т с энергетической спектральной 
плотностью (?(<о), то при использовании для передачи идеаль
ного канала связи с постоянными параметрами последователь
ное включение предыскажающего и корректирующего (обеляю
щего) фильтров устраняет межеимвольную интерференцию.

Представляет интерес исследование эффективности такого 
метода компенсации межеимвольных помех с помощью теории 
игр. При этом будем рассматривать антагонистическую игру 
двух партнеров: игрока А—'«связиста» и игрока Б—«источника 
помех». Стратегией игрока А является выбор всевозможных ха
рактеристик Ф1 (/со), а стратегией игрока Б—<выбор различных 
классов и видов энергетических спектров АД®). В качестве пла
тежной функции можно принять величину средней вероятности 
ошибки, которая для ЧТ определяется формулой ['!]:
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■к спектральной плотности помехи; Ео — стационарная амплиту
да сигнала; В(Т)—переходная характеристика обеляющего 
фильтра (реакция на единичное включение гармонического на-

где Л = 2(§2/Д/») отношение энергии элементарного сигнала

■■ .|2---------- энергетическая полоса
'тах

э фильтра; а2 — энергетическая спек
тральная плотность белого шума; /0 (г) — модифицированная 
функция Бесселя нулевою порядка.

Игрок А заинтересован минимизировать среднюю вероят
ность ошибки, а игрок Б выбирает свою стратегию с целью мак
симизировать /?ср. Задача состоит в нахождении цены игры. 
Фактический выигрыш игрока А должен при разумных действи
ях партнеров лежать между гарантированным нижним уровнем 
проигрыша игрока Б (верхней ценой игры) шах ппп рср (Ф, А) 

N Ф
и гарантированным верхним уровнем выигрыша игрока А (ниж

ней ценой игры) ппп тах рСР (Ф, А7). При этом всегда выпол- 
ф м

няется неравенство

Т “"йр (ф. /V) > рс„ (Ф, ТУ). (2)
где индексы N и Ф в максимине и минимаксе соответствуют 
стратегиям партнеров при выборе характеристик Ф1(/ш) и А (со). 

Из анализа структуры выражения (1) очевидно, что вероят
ность ошибки главным образом зависит от величины отношения

и Л Кг-г, которое можно представить в виде = -——------- ,2ъгТ 2\гТ „ дг
Г 7 • X 5^°*о|Ф1О“)2

^2 Г
где К = —— = сопзЕ4

Если учитывать условие фиксации средней мощности полез
ного сигнала на входе канала ео

О (ш) |Ф1 (У«и)|2 (1(0 — Рср = СОП31, (3)
о

а также класс источников помех с ограниченной средней мощ
ностью

| N (ф) й(о — Ра = сопзЕ 
о (4)
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•|о можно найти
У С (ш) с/ш N (ш) <1 ш 

шах т1п/7ср (Ф,Л/) =-= --------------- . (5)
ф /»У С (<0)10! 

О

При нахождении максимина (5) учитывалось, что ггнпрср со-
ео оо

, Г ^(ш) С М(и) лответствует ш1п I .. а тах рср— тах 1 . . . .. дш.
3 !Фг(/ш)! IФ101") 12
о о

Была также определена при выводе выражения (5) энергетиче
ская спектральная плотность наихудшей помехи

Л^(ш)т1п = О(о>)^, (6)

где Рс = У О («>) йи>.
о

Из выражения (6) следует, что наихудший спектр помехи 
должен выбираться пропорциональным энергетической спек
тральной плотности полезного сигнала на входе предыскажаю- 
щего фильтра с коэффициентом пропорциональности, равным 
Рп1^с.

С учетом дополнительных условий (3) и (4) находим мини
макс-.

У N (ы)с1ы
пип тах рср (Ф, IV) = ------------- 0-------------- . (7)

Ф " ] о И1Ф, (Л<Ф»
о

Таким образом, неравенство (2) на основании формул (5) 
и (7) превращается в равенство'. В этом случае выигрыш игро
ка А является вполне определенным числом, а сама игра назы
вается вполне определенной [2]. Тогда говорят, что существует 
цена иг;ры, равная

) О (<«) 4/<» У N (ю) с1ш
I) — пип шах /?ср (Ф, АО =•- ----------- ---------------

Ф У0(ш)|Ф1(/«)|Мш
(8)

В этом случае каждый из игроков действует так, как будто 
он заранее знает действия партнера. Если учесть, что частотная 
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характеристика предыскажающего фильтра выбирается из ус
ловия |Ф1(/(о) |2= ?/(ш), то цена игры получается равной

[ О (ш) с!ш С N (со) с1ш
------ ------------------ • (9) 

У 0 (ш) 7У(ш) (1ш 
о

Анализ выражения (9) показывает, что числитель и знаме
натель правой части (9) связаны между собой неравенством 
Буняковского-Коши:

У [/ОЙ) /ЛгМ12а'оз < [ [/СЙ? ] (/АЙ) 12^-

О 0 0

Отсюда следует, •что для увеличения цены игры необходимо, 
чтобы функции /С(ш) и /ЛХ<») максимально отличались меж
ду собой по форме. Если они пропорциональны друг другу либо 
отличаются постоянными множителями, то цена .игры получает
ся пропорциональном ширине полосы пропускания «идеального» 
канала, образованного последовательным включением предыска
жающего и корректирующего (обеляющего) фильтров. Расши
рение |полосы пропускания «идеального» канала 'способствует 
уменьшению средней вероятности ошибки в формуле (1) вслед
ствие улучшения переходной характеристики В (Г).
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Г. И. ХЛОПОВ, В. П. ЧУРИЛОВ, канд. техн, наук

ОБРАЗОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ В СИСТЕМЕ РАДИОВИДЕНИЯ 
МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА

Развитие техники миллиметрового диапазона привело к соз
данию новых направлений исследований, одним из которых яв
ляется задача радиовидения [1]. Экспериментальные работы 
в этой области [2—4] доказали возможность осуществления за
дачи радиовидения с помощью сканирования в плоскости изо
бражений линзы СВЧ. Однако наряду с этим стали очевидны 
и некоторые недостатки системы, которые в значительной мере
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