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Свойства систем связи с эквидистантными (равноудаленными) сигна­
лами [1] описываются переходной матрицей

Оя ••• Я
Я<1 ... Я$4 = (О

яя . • ■ <2
где I, / = 1, 2, ... X;

N — общее число сигналов;
О,— вероятность правильного приема сигнала:
Я — вероятность трансформации переданного сообщения в определен­

ное другое сообщение.
При этом, очевидно, соблюдается условие

(2)

Такими свойствами обладают, в частности, системы связи с ортогональ­
ными сигналами [1] с использованием совершенных кодов [2] и «взвешен­
ной импульсно-кодовой модуляции» [3], минимизирующей абсолютную 
ошибку. Для краткости каналы связи таких систем будем называть экви­
дистантными.

Выведем формулу для вероятности появления погрешности

У-—|Х —2|, (3)

где 2 — принятое число при условии передачи числа X.
В дальнейшем будем предполагать передаваемые и принимаемые числа 

и погрешности нормированными по максимуму шкалы измерения

X, У, 2 €[0,1]. (4)

Пусть при передаче числа X < 0,5 произошла ошибка. Ввиду того, 
что под погрешностью мы понимаем модуль разности переданного и при­
нятого значений, погрешности 0 < У < X могут произойти с вероятностью 
вдвое большей, чем X < У < 1 — X. При этом, согласно условию (4), по­
грешности У > 1 — X невозможны. Для больших точностей отсчета можно 
перейти к плотности вероятности погрешностей

Рх < 0,5 (У) =
2А при 0< У < X,
А при Х< У < 1— X, (5)
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имеем А = I.
Аналогичным образом

где А — постоянная и знак 
делена при дополнительном 
нормировки

* означает, что плотность вероятности опре- 
условии возникновения ошибки. Из условия

1

где

Рх > 0,5 (У) =
2 при 0 < У < 1 — X,

= 1 при 1 — X < У < X, (6)
0 при X < У < 1.

Плотности вероятносте! 
более удобной для расчетов

< (5) и (6) нетрудно преобразовать к форме,

Рх(У) = <7х(У) + гх(У), (7)

<7х(У) =

Гх(У) =

1 при У < 1 — X, 
О при У > 1 — X, 
I 1 при У < X 
1 0 при У > X.

Во многих случаях оценка качества передачи количественных данных 
производится по усредненной величине 5-ой степени смещенных погреш­
ностей

I
т, = $Угр(У)с1У. (8)

О

Следуя А. Вальду, будем называть тв средним риском при степенной 
функции потерь [4]. При 5 = 1 выражение (8) имеет смысл абсолютной 
ошибки измерений, при 5 = 2 — дисперсии ошибок и т. д.

Рассмотрим влияние распределения передаваемых чисел X на величину 
среднего риска (8). Совместная плотность чисел X и погрешностей У мо­
жет быть представлена в виде

р(Х, У) = Ррх (У) р (X), (9)

где Р — вероятность появления погрешности У & 0; 
р (X) — плотность вероятностей X.

Отсюда плотность вероятностей погрешностей
1

р(У) = Р^(Х)р^(У)йХ.’ (10)
о

Подставляя выражения (7) и (10) в (8), получим

= ₽ Н У81<ГХ (У) + гх(У)р (Х) аХаУ = Р ) р 55 (Х) йХ' (1 

где

5$ (X) = ( Р [Чх (У) + Гх (У)] йУ = + (11а)
о 1

— условный риск при 5-ой степени функции потерь.



140 Е. В. Митряев

На рис. 1 приведены функции условного риска для 8= 1, 2 и 3.
Из выражения (11) или рис. 1 легко заметить, что средний риск за­

висит от вида плотности распределения р (X). Для установления границ
этой зависимости найдем распределения, максимизирующие и минимизи­

рующие средний риск.
Математически задача ставится следую­

щим образом. Требуется найти функцию р 
(X), дающую экстремум функционалу (8) при 
ограничивающем условии

1
5д(Х)</Х= I, р(Х)>0. 
о

(12)

Нетрудно убедиться, что классические 
способы вариационного исчисления с приме­
нением уравнений Эйлера [5|, в данном случае 
решения не дают. В связи с этим применим

прямой метод решения поставленной изопериметрической задачи [5]. 
Будем искать р(Х) в виде суммы Римана

р(Х)=2СЛ(Х), (13)
/=о 

где
. .у. _ г 1 при 1'ДХ < X < (I + 1) ДХ,
’* (О при других X,

С1 — р (/ДХ) и п = — целое.

В новых обозначениях условие (12) преобразуется к виду
п—I
2 С1 = П,/=0
С,>0

(14)

Решение этой задачи достаточно тривиально: максимум функционала 
(8) для 8 > 0 достигается при

Со + Ся—1 = п
СД(= 1, 2...........п — 2) = 0

и минимум при

С~у = 2,

С^~у) = 0,

(15)

(16)

где — у при «четном п означает ближайшее целое к -у.
При этом в пределе (п со) получаем

— Р^з (0) — 5 ц. | •

Мз т!п = Р<55 (0,5) = 0,5®.т * (17)
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Заметим, что для эквидистантных каналов изменение порядка сопостав­
ления сигналов и передаваемых цифровых данных не влияет на средний 
риск. Это следует из свойства равноудаленности сигналов. Строгое дока­
зательство может быть проведено по методике, изложенной в работе [6].
Поэтому выражения (17) описывают верх­
нюю и нижнюю границы среднего риска.

Введем в рассмотрение оценку величины 
разброса среднего риска при изменении рас­
пределения параметра

С с
2 тах ^т1п

5 4-5 *°тах ’ °пНп

Подставляя выражения (17), получим

2ТТ^' <18>
График функции (18) приведен на рис. 2.

ВЫВОДЫ

Качество дискретной передачи количественных данных по эквиди­
стантным каналам, оцениваемое по величине среднего риска при степен­
ной функции потерь, зависит не только от уровня искажений, но и от вида 
функции, описывающей распределение передаваемых чисел. В частности, 
при передаче отсчетов случайного процесса уровень результирующего шума 
зависит от одномерного распределения мгновенных значений.

Относительное изменение среднего риска при переходе от наиболее 
предпочтительного к наименее предпочтительному распределению зависит 
от степени функции потерь и для дисперсии погрешностей составляет 
± 60%.
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