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Пpименение моделей непpеpывного пpофиля для анализа
pезультатов кластеpизации многомеpных тpаектоpий

Введение

Настоящая pабота посвящена опpеäеëениþ
öентpаëüных тpаектоpий, пpеäставëяþщих "безо-
пасные коpиäоpы" äëя саìоëетов, иäущих на по-
саäку. Знание этих öентpаëüных тpаектоpий спо-
собствует снижениþ pисков, возникаþщих из-за
pаспоëожения взëетно-посаäо÷ной поëосы в зоне
сëожноãо ãеоãpафи÷ескоãо ëанäøафта в ãоpных и
пpибpежных pайонах. В pаботах [1—2] анаëизиpу-
þтся (äискpетные) ìноãоìеpные тpаектоpии саìоëе-
тов, совеpøивøих посаäку в ìежäунаpоäноì аэpо-
поpту, нахоäящеìся pяäоì с заëивоì Сан-Фpанöи-
ско. С поìощüþ ìетоäа поëиноìиаëüных pеãpессий,
у÷итываþщих схоäство ãеоìетpи÷еской фоpìы
тpаектоpий, анаëизиpуеìые тpаектоpии pазäеëя-
þтся на пятü кëастеpов [1]. Оäнако всëеäствие тоãо,
÷то поëиноìиаëüная pеãpессия äает обобщенное
пpеäставëение о фоpìе тpаектоpий, поëу÷енные
кëастеpы явëяþтся неоäноpоäныìи. 
Анаëиз этих кëастеpов на основе ìоäеëей ëиней-

ных äинаìи÷еских систеì опpеäеëяет коìпоненты
вектоpа состояний и обнаpуживает тонкуþ стpук-
туpу кëастеpов [2]. Коìпоненты вектоpа состояний
позвоëяþт пpовести pасщепëение неоäноpоäноãо
кëастеpа на поäкëастеpы, оäнако эти коìпоненты
не явëяþтся öентpаëüныìи äëя новых поäкëасте-
pов и не ìоãут испоëüзоватüся äëя обнаpужения
потенöиаëüно постоpонних тpаектоpий, котоpые
пpеäставëяþт äвижения в зоне pиска.

Дëя опpеäеëения öентpаëüных тpаектоpий äëя
новых поäкëастеpов ìожет испоëüзоватüся ìоäеëü
непpеpывноãо (скpытоãо) пpофиëя (Continuous Pro-
file Model — СPМ) [3—4], основанная на скpытой
ìаpковской ìоäеëи (Hidden Markov Model — НММ)
[5—6]. Моäеëü непpеpывноãо пpофиëя пpеäпоëа-
ãает, ÷то кажäый набëþäаеìый вpеìенной pяä яв-
ëяется заøуìëенной ìасøтабиpованной выбоpкой
из некотоpоãо непpеpывноãо скpытоãо пpофиëя,
иëи скpытой записи (latent trace). Набëþäаеìые
вpеìенные pяäы ãенеpиpуþтся пpи пpохожäении
посëеäоватеëüности скpытых ìаpковских состоя-
ний. СPМ обу÷ается с поìощüþ аëãоpитìа ожиäа-
ния — ìаксиìизаöии пpавäопоäобия (Expectation-
Maximization algorithm — ЕМ), котоpый в контексте
скpытых ìаpковских ìоäеëей называется аëãоpит-
ìоì Бауìа — Уоëøа (Вaum — Welch algorithm) [5—6].
В pезуëüтате посëеäоватеëüных итеpаöий обу÷е-
ния СPМ опpеäеëяется наибоëее веpоятная скpы-
тая записü.

1. Модель непpеpывного пpофиля

В СPМ эëеìенты кажäоãо набëþäаеìоãо вpеìен-
ноãо pяäа явëяþтся pезуëüтатоì эìиссии, т. е. ãене-
pиpуþтся непpеpывныì пpофиëеì, иëи скpытой
записüþ пpи пpохожäении ÷еpез посëеäоватеëüностü
скpытых состояний с конкpетныìи инäексаìи,
как это иìеет ìесто в скpытой ìаpковской ìоäеëи
[5—6]. Дëя у÷ета изìенения аìпëитуäы в пpеäеëах
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конкpетноãо вpеìенноãо pяäа и ìежäу набëþäае-
ìыìи вpеìенныìи pяäаìи к состоянияì скpытоãо
вpеìени äобавëяþтся состояния скpытоãо ìасøта-
ба относитеëüно соответствуþщих эëеìентов
скpытой записи.

1.1. Скpытая маpковская модель

Пустü x[i] = {x[i; k], k = }, i = , — на-
бëþäаеìые вpеìенные pяäы äëиной N. Пустü набоp

возìожных состояний НММ S = {s[ j], j = }
(M — ÷исëо скpытых состояний НММ). Дëя на-

бëþäаеìоãо вpеìенноãо pяäа х[i] = {x[i; k], k = }
посëеäоватеëüностü скpытых состояний вpеìени

j[i] = {ϕ[i; k] ∈ S, k = }. В ìаpковской ìоäеëи
веpоятности пеpехоäов ìежäу состоянияìи s[m] и
s[ j] —  ≡ p(ϕ[i; k] = s[ j]|ϕ[i; k – 1] = s[m]) не

зависят от ноìеpа i вpеìенноãо pяäа. Пpи усëовии,
÷то в скpытой посëеäоватеëüности j[i] в ìоìент вpе-
ìени k иìеется состояние s[ j], веpоятностü эìиссии

x[i; k] pавна  ≡ p(x[i; k]|ϕ[i; k] = s[ j]). В ëоãа-

pифìе пpавäопоäобия L набëþäаеìых вpеìенных
pяäов у÷итывается, ÷то, поскоëüку состояния ϕ[i; k]
скpытые, веpоятности пеpехоäов ìежäу состоянияìи

 и веpоятности эìиссии  сëеäует

суììиpоватü по всеì их возìожныì зна÷енияì:

L = log p(x[i], |{ }, { })  =

= log  Ѕ

Ѕ . (1)

B фоpìуëе (1) пpавäопоäобие äëя кажäоãо на-
бëþäаеìоãо вpеìенноãо pяäа фактоpизуется на тpи
ìножитеëя, поскоëüку усëовные веpоятности со-
стояний в НММ зависят тоëüко от пpеäыäущих со-
стояний на оäноì вpеìенноì øаãе [5—6]. Пеpвый
÷ëен поä ëоãаpифìоì в фоpìуëе (1) — это веpоят-
ностü на÷аëа pяäа в конкpетноì скpытоì состоя-
нии, втоpой — веpоятностü эìиссии в кажäоì со-
стоянии и тpетий — веpоятностü пеpехоäов ìежäу
состоянияìи.
Поскоëüку pассìатpивается ìоäеëü со скpытыìи

пеpеìенныìи, äëя оöенки паpаìетpов { },

{ } в (1) испоëüзуется ЕМ-аëãоpитì. Дëя этоãо

необхоäиìо вы÷исëитü пpеäеëüные апостеpиоpные
веpоятности кажäоãо состояния p(ϕ[i; k]|x[i]) и оп-
pеäеëитü веpоятности пеpехоäов. Кpоìе этоãо, не-

обхоäиìо вы÷исëитü паpные пpеäеëüные апосте-
pиоpные веpоятности p(ϕ[i; k], ϕ[i; k + 1]|x[i]). Их
вы÷исëение в НММ основано на аëãоpитìе äина-
ìи÷ескоãо пpоãpаììиpования, в контексте этой
ìоäеëи называеìоãо аëãоpитìоì пpяìой и обpат-
ной pекуpсии.

1.2. Алгоpитм пpямой и обpатной pекуpсии

Дëя K набëþäаеìых вpеìенных pяäов äëиной N
и ÷исëе скpытых состояний М аëãоpитì пpяìой и
обpатной pекуpсии (Forward-Backward algorithm)
выпоëняет вы÷исëения с оöенкой вpеìенной сëож-
ности O(KMN) (есëи ìатpиöа пеpехоäов pазpежен-
ная, вpеìенная оöенка сëожности буäет ìенüøе).
Ввеäеì обозна÷ение совìестной веpоятности
α[i; k; j] ≡ p(x[i; 1], x[i; 2], ..., x[i; k], ϕ[i; k] = s[ j]).
Дëя всех i и j посëе иниöиаëизаöии

α[i; 1; j] ≡ 

выпоëняется пpяìая pекуpсия äëя k = 

α[i; k; j] ≡ α[i; k – 1; m] . (2)

Есëи pекуpсия (2) завеpøена, то ìожно вы÷исëитü

p(x[i]) = p(x[i; 1], x[i; 2], ...,

..., x[i; N], ϕ[i; N] = s[ j]) = α[i; N; j]. (3)

С у÷етоì (3) ëоãаpифì пpавäопоäобия L (1) оп-
pеäеëяется как

L = log(p(x[i])) = log α[i; N; j] . (4)

Дëя вы÷исëения пpеäеëüных апостеpиоpных ве-
pоятностей (marginals of the posterior) p(ϕ[i; k]|x[i]) и
p(ϕ[i; k], ϕ[i; k + 1]||x[i]) испоëüзуþтся фоpìуëы
Байеса äëя усëовной веpоятности:

p(ϕ[i; k] = s[ j]|x[i]) =

=  ≡

≡ (5)

и

p(ϕ[i; k – 1] = s[ j], ϕ[i; k] = s[m]|x[i]) =

= . (6)

Вы÷исëение совìестных веpоятностей β[i; k; j] ≡
≡ p(x[i; k + 1], x[i; k + 2], ..., x[i; N], ϕ[i; k] = s[ j])
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позвоëяет вы÷исëитü веpоятности (5), (6). Дëя всех
k и j выпоëняþтся иниöиаëизаöия

β[i; 1; j] = 1

и обpатная pекуpсия äëя k = 

β[i; k; j] ≡ β[i; k + 1; m]. (7)

Есëи α[i; k; j] и β[i; k; j] опpеäеëены в pезуëü-
тате пpяìой (2) и обpатной (7) pекуpсий, то пpе-
äеëüные апостеpиоpные веpоятности (5) и (6) вы-
÷исëяþтся по фоpìуëаì

p(x[i]) = α[i; N; j] ≡ α[i; k; j]β[i; k; j]; (8)

p(ϕ[i; k] = s[ j]|x[i]) = ; (9)

p(ϕ[i; k – 1] = s[ j], ϕ[i; k] = s[m]|x[i] =

= . (10)

Эффективное вы÷исëение пpавäопоäобия и пpе-
äеëüных апостеpиоpных веpоятностей (9), (10) не-
обхоäиìо äëя оöенки паpаìетpов в фоpìуëе (1)
посpеäствоì ЕМ-аëãоpитìа. Апостеpиоpная веpоят-
ностü p(j[i]|х[i]) оöенивает, ÷то иìенно эта посëе-
äоватеëüностü скpытых состояний ãенеpиpует на-
бëþäаеìый вpеìенной pяä. Дëя оöенки наибоëее
веpоятной посëеäоватеëüности скpытых состояний
на основе набëþäаеìоãо вpеìенноãо pяäа испоëü-
зуется аëãоpитì Витеpби [5, 6].

1.3. Модель непpеpывного пpофиля

Пpи обу÷ении СPМ опpеäеëяется непpеpывный
пpофиëü, т. е. скpытая записü, веpоятности пеpе-
хоäов, упpавëяþщие ìаpковской эвоëþöией со-
стояний вpеìени и ìасøтаба, суììаpный уpовенü
øуìа набëþäаеìоãо вpеìенноãо pяäа и еãо ãëо-
баëüный фактоp ìасøтаба. Посëе обу÷ения скpы-
тая записü

z = {z[k], k = } (11)

иìеет боëее высокое pазpеøение по сpавнениþ с
ее заøуìëенныìи ìасøтабиpованныìи копияìи —
набëþäаеìыìи вpеìенныìи pяäаìи

x[i] = {x[i; k], k = }, i = .

В иäеаëе M . N, тоãäа кажäый эëеìент набëþ-
äаеìоãо вpеìенноãо pяäа x[i], i = , в то÷ности
отобpажается в эëеìент скpытой записи z (11). По-
скоëüку pазpеøение скpытой записи z (11) выøе, ÷еì

у набëþäаеìоãо вpеìенноãо pяäа x[i], i = , еãо
набëþäаеìое вpеìя ìожет эффективно ускоpятüся
иëи заìеäëятüся пpи пpоäвижении вäоëü скpытой
записи. 
Неоäноpоäностü выбоpки эëеìентов скpытой

записи (11) и ëокаëüный ìасøтаб, испоëüзуеìые
пpи ãенеpаöии эëеìентов набëþäаеìоãо вpеìен-
ноãо pяäа, опpеäеëяþтся соответствуþщей еìу по-
сëеäоватеëüностüþ скpытых состояний СPМ. Каж-
äое скpытое состояние пpеäставëяет собой паpу со-
стояние ìасøтаба/состояние вpеìени

ϕ[i; k] = {τ[i; k], χ[k]}, k = . (12)

Состояния вpеìени τ[i; k], k = , пpинаäëе-
жат посëеäоватеëüности натуpаëüных ÷исеë ,
пpеäставëяþщих скpытое вpеìя, котоpое инäекси-
pует скpытуþ записü (11). Состояния ìасøтаба χ[k],
k = , пpинаäëежат упоpяäо÷енноìу набоpу

. Pаспpеäеëение веpоятности эìиссии эëеìен-
тов набëþäаеìоãо вpеìенноãо pяäа х[i] = x[i; k],
k = , пpоизвоäиìых посëеäоватеëüностüþ
скpытых состояний ϕ[i; k], k = , на основе скpы-
той записи z = z[k], k = , иìеет виä

p(x[i; k]|z, ϕ[i; k], u[i], σ[i]) ≡
≡ N(x[i; k]|u[i]z[τ[i; k]]χ[k], (σ[i])2), (13)

ãäе N(x|z, σ2) = exp  — Гауссово

ноpìаëüное pаспpеäеëение; (σ[i])2 — это ваpиаöия
øуìа в набëþäаеìоì вpеìенноì pяäу; u[i] — ãëо-
баëüный паpаìетp ìасøтаба, уникаëüный äëя на-
бëþäаеìоãо вpеìенноãо pяäа, котоpый коppекти-
pует (ãëобаëüнуþ) pазниöу ìасøтаба вpеìенноãо
pяäа x[i] и скpытой записи z (11).
Дëя поëноãо описания СPМ необхоäиìо опpеäе-

ëитü веpоятности пеpехоäов ìежäу скpытыìи со-
стоянияìи. Поскоëüку веpоятности пеpехоäов ìе-
жäу состоянияìи вpеìени и веpоятности пеpехо-
äов ìежäу состоянияìи ìасøтаба опpеäеëяþтся
отäеëüно, совìестная веpоятностü пеpехоäов ìеж-
äу скpытыìи состоянияìи фактоpизуется сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 ≡ p(ϕ[i; k]|ϕ[i; l]) =

= p(τ[i; k]|τ[i; l])p(χ[k]|χ[l]). (14)

1.4. Логаpифм пpавдоподобия набоpа
наблюдаемых вpеменных pядов

Лоãаpифì пpавäопоäобия Lp набëþäаеìых вpе-
ìенных pяäов x[i] = {x[i; k], k = }, i = , иìеет
виä Lp = L + P, ãäе L — это ÷ëен пpавäопоäобия,
пpоисхоäящий из НММ и состоящий из веpоятно-
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стей эìиссии (13) и веpоятностей пеpехоäов ìежäу
скpытыìи состоянияìи (14) 

L = log p(ϕ[i; 1]) Ѕ

Ѕ N(x[i; k]|u[i]z[τ[i; k]]χ[k], (σ[i])2)  Ѕ

Ѕ , (15)

ãäе p(ϕ[i; 1]) — апpиоpные веpоятности на÷аëüных
скpытых состояний, а P — это ëоãаpифì апpиоp-
ной веpоятности иëи øтpафной ÷ëен, обеспе÷и-
ваþщий pеãуëяpизаöиþ СPМ [4, 5]. Максиìуì Lp

опpеäеëяется с поìощüþ ЕМ-аëãоpитìа.

1.5. Оценка пpедельных апостеpиоpных 
веpоятностей (E-шаг)

На E-øаãе (ЕМ-аëãоpитìа) пpеäеëüные апо-
стеpиоpные веpоятности p(ϕ[i; k] = s|x[i]) и
p(ϕ[i; k – 1] = s, ϕ[i; k] = s′|x[i]) СPМ вы÷исëяþтся
посpеäствоì аëãоpитìа пpяìой и обpатной pекуp-
сии, как в НММ (поäpазäеë 1.2). Ввиäу pазpежен-
ности ìатpиöы пеpехоäов ìежäу скpытыìи со-
стоянияìи (13) вы÷исëитеëüная сëожностü этоãо
аëãоpитìа ëинейная по ÷исëу скpытых состоя-
ний (12) [4, 5].

1.6. Оценка паpаметpов СPМ (M-шаг)

Оöенки паpаìетpов на M-øаãе, котоpые ìакси-
ìизиpуþт ожиäаеìый ëоãаpифì пpавäопоäобия

〈 〉 ≡ 〈P〉 + 〈log(p(j[i], x[i]))〉, (16)

пpеäставëяþтся анаëити÷ескиìи фоpìуëаìи [4, 5].
Дëя оöенки эëеìентов скpытой записи (11) ис-
поëüзуется ÷исëенная пpоöеäуpа [4, 5]. Пpоизвоä-
ная 〈 〉 (16) по z[k] (эëеìенту скpытой записи)
иìеет виä

 = p(ϕ[i; k] = s|x[i]) Ѕ

Ѕ log(N(x[i; k]|u[i]z[τ[s]]χ[s], (σ[i])2)) – λ  Ѕ

Ѕ (z[k + 1] – z[k])2 =

= – p(ϕ[i; k] = s|x[i])  Ѕ

Ѕ – λ (2(z[k′] – z[k′ – 1]) –

– 2(z[k′ + 1] – z[k′])) =

= – p(ϕ[i; k] = s|x[i])u[i]χ[s] Ѕ

Ѕ  –

– λ (4z[k′] – 2z[k′ – 1] – 2z[k′ + 1]), (17)

ãäе λ — коэффиöиент пpи øтpафноì ÷ëене, обес-
пе÷иваþщеì ãëаäкостü скpытой записи (11).

Такиì обpазоì, пpи λ ≠ 0 усëовие  = 0,

k = , пpивоäит к тpехäиаãонаëüной систеìе
уpавнений (17).

2. Численный экспеpимент

В pаботе [1] пpеäставëены pезуëüтаты кëастеpи-
заöии 112 (тpехìеpных) посаäо÷ных тpаектоpий
саìоëетов на пятü кëастеpов. Эта исхоäная кëасте-
pизаöия выпоëняется по ìетоäу поëиноìиаëüных
pеãpессий и пpивоäит к сëиøкоì обобщенноìу
пpеäставëениþ фоpìы тpаектоpий, поэтоìу в по-
ëу÷енных кëастеpах пpисутствует неоäноpоäностü.
Анаëиз пpоекöий тpаектоpий этих кëастеpов на ос-
нове ìоäеëей ëинейных äинаìи÷еских систеì оп-
pеäеëяет коìпоненты вектоpа состояний и обнаpу-
живает тонкуþ стpуктуpу кëастеpов [2]. В pаботе [2]
эта тонкая стpуктуpа кëастеpов показана в пpоек-
öиях тpаектоpий на кооpäинатные оси (ниже pас-
сìатpиваþтся тоëüко пpоекöии на осü x). На pис. 1
(сì. тpетüþ стоpону обëожки) показаны пpоекöии
на осü х 16 ìноãоìеpных тpаектоpий (äëина тpаек-
тоpий N = 156), вхоäящих в оäин из исхоäных кëа-
стеpов, поëу÷енных по ìетоäу поëиноìиаëüных
pеãpессий (pозовый кëастеp в [1]). Жиpные ëинии 1
и 2 на pис. 1 пpеäставëяþт äве коìпоненты вектоpа
состояний ëинейной äинаìи÷еской систеìы, вы-
явëяþщие тонкуþ стpуктуpу кëастеpа [2]. Пpипи-
сывание пpоекöий тpаектоpий [xi[k], k = 1,156],
i = 1,16, к оäноìу из поäкëастеpов 1 (кpасноìу)
иëи 2 (синеìу) на pис. 1 выпоëняется в соответст-
вии с их ìаксиìаëüной бëизостüþ к оäной из коì-
понент вектоpа состояний [yj[k], k = 1,156], j = 1,2,
с испоëüзованиеì ìеpы косинуса

R = ,

котоpая у÷итывает pазниöу в напpавëении вектоpов
в пpостpанстве состояний (безотноситеëüно Евк-
ëиäова pасстояния ìежäу ниìи).
В настоящеì pазäеëе пpи анаëизе тонкой стpук-

туpы кëастеpа тpаектоpий (pис. 1) в pезуëüтате пpи-
ìенения СPМ в кажäоì поäкëастеpе опpеäеëяется
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(соãëасуþщаяся с боëüøинствоì) обобщенная
фоpìа пpоекöий тpаектоpий.
На pис. 2 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показа-

ны пpоекöии тpаектоpий кpасноãо поäкëастеpа и
жиpной кpивой 1 соответствуþщая коìпонента
вектоpа состояний (коìпонента 1 на pис. 1). На
pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) показаны пpо-
екöии тpаектоpий синеãо поäкëастеpа и жиpной
кpивой 1 соответствуþщая коìпонента вектоpа со-
стояний (коìпонента 2 на pис. 1). Штpиховые
жиpные ëинии 2 на pис. 2 и 3 показываþт скpытые
записи (непpеpывные скpытые пpофиëи) (11) соот-
ветствуþщих СPМ. Непpеpывные пpофиëи на pис. 2
и 3 отобpажаþт пpоекöии тpаектоpий поäкëасте-
pов по пpинöипу ãоëосования боëüøинства [7].
Непpеpывный пpофиëü 2 на pис. 2 отpажает хоä
пpоекöий сеìи тpаектоpий из 11. Пpоекöия тpаек-
тоpии, показанная на pис. 2 зеëеныì öветоì, наи-
боëее уäаëена (по ìеpе косинуса) от непpеpывноãо
пpофиëя 2.
На pис. 3 непpеpывный пpофиëü 2 отpажает хоä

пpоекöий ÷етыpех тpаектоpий, пpи этоì оäна тpа-
ектоpия иãноpиpуется. Эта наибоëее уäаëенная (по
ìеpе косинуса) от непpеpывноãо пpофиëя 2 пpоек-
öия тpаектоpии показана ãоëубыì öветоì на pис. 3.

Заключение

В настоящей pаботе показано пpиìенение СPМ
äëя описания обобщенной фоpìы пpоекöий тpаек-
тоpий в оäноpоäных кëастеpах. Непpеpывный
скpытый пpофиëü äостато÷но то÷но отpажает фоp-

ìу боëüøинства тpаектоpий в кëастеpе, пpеäстав-
ëяя, такиì обpазоì, öентpаëüнуþ тpаектоpиþ это-
ãо кëастеpа. В pезуëüтате опpеäеëения такой öен-
тpаëüной тpаектоpии кëастеpа ìожно уëу÷øитü оä-
ноpоäностü стpуктуpы кëастеpа и обнаpужитü
потенöиаëüно постоpонние тpаектоpии кëастеpа,
котоpые пpеäставëяþт äвижения, нахоäящиеся в
зоне pиска.
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Applying Continuous Profile Models for Analysis
of Multidimensional Trajectory Clustering Results

Problem of clustering trajectories is pre-conditioned by a need to organize motion of objects under control. The polynomial re-
gression method is the best approach to trajectory cluster selection, which estimates a form of general trajectory of each cluster.
For a set of sufficiently heterogeneous trajectories, the defined clusters are heterogeneous also. For the inhomogeneous cluster, its
polynomial regression is a too strong abstraction. To demonstrate the cluster heterogeneity (and, thus, non full clustering trajec-
tories) a method of dimension reducing is in need. So, linear dynamical system models are applied to object multi dimensional tra-
jectory clustering by the polynomial regression method. Extracted components of system state vector give an opportunity to elicit
cluster fine structure in accordance with cosine measure. In present paper applying continuous latent profile models is shown for
determining a central trajectory in sufficiently homogeneous clusters of multi-dimensional trajectory projections. Continuous profile
models are the hidden Markov models with internal states of time and scale. Defining the cluster central trajectory with affinity
estimation by cosine measure in use gives an opportunity to determine the cluster outlying trajectories in potential, which represent
motions located in a risk zone

Keywords: data mining, multi-dimensional trajectories, clustering, polynomial regression, continuous profile models, linear dy-
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Моделиpование линейного мультипаpаметpического модема 
для каналов пеpедачи инфоpмации с низким отношением сигнал/помеха

Введение

Существуþт систеìы пеpеäа÷и инфоpìаöии,
в котоpых отноøение сиãнаë/поìеха (с/п) на вхоäе
пpиеìника ìенüøе еäиниöы. К ниì относятся, на-
пpиìеp, систеìы беспpовоäной аваpийной сиãна-
ëизаöии в øахтах, PLC-R канаëы (связü с эëектpо-
возоì по контактноìу пpовоäу), военные систеìы
связи, pаботаþщие в усëовиях pаäиопpотивоäейст-
вия. В этих систеìах пpиìенение кëасси÷еских ви-
äов ìоäуëяöии затpуäнено ввиäу так называеìоãо
поpоãовоãо эффекта поìехоустой÷ивости, коãäа от-
ноøение сиãнаë/поìеха на вхоäе пpиеìника сни-
жается äо еäиниöы, а на выхоäе — ëавинообpазно
паäает [1]. Пpи÷ина этоãо явëения — неëинейностü
ìоäуëяöии, возникаþщая в pезуëüтате пеpеìноже-
ния сиãнаëов. Кpоìе тоãо, ìоäуëяöии поäвеpãается,
как пpавиëо, оäин паpаìетp пpостоãо ãаpìони÷е-
скоãо коëебания, ìаксиìуì — äва (в коìбиниpо-
ванных виäах ìоäуëяöии). Теоpети÷еская возìож-
ностü пpиìенения боëее сëожной øуìопоäобной
несущей обсужäается с сеpеäины пpоøëоãо века,
но тоëüко в ваpианте оäнопаpаìетpи÷еской ìоäуëя-
öии, напpиìеp äиспеpсии иëи сpеäней ÷астоты [2].
В на÷аëе 80-х ãоäов А. И. Саìойëовыì пpеäëожены
аëãоpитì и ваpианты техни÷еской pеаëизаöии ìуëü-

типаpаìетpи÷еской ëинейной ìоäуëяöии øуìопо-
äобной несущей путеì ее свеpтки (convolution) с пе-
pеäаваеìыì сиãнаëоì и pазвеpтки (deconvolution)
на пpиеìноì конöе [3]. Назовеì такой ìоäеì ëиней-
ныì ìуëüтипаpаìетpи÷ескиì ìоäеìоì (ЛММ).
Пpеиìуществоì ЛММ явëяется еãо способностü
pаботатü пpи наëи÷ии øуìов с аäаптаöией спектpа
пеpеäаваеìоãо сиãнаëа к спектpу поìех. В упpо-
щенноì виäе эта техноëоãия pеаëизована в стан-
äаpте IEEE 802.22 (коãнитивное pаäио) [4] и PLC-
канаëах пеpеäа÷и сиãнаëов по пpовоäаì эëектpо-
снабжения [5]. Иäея общая — энеpãия сиãнаëа пе-
pеpаспpеäеëяется на у÷астки спектpа, ãäе ìини-
ìаëüна энеpãия поìехи.

Основные положения 

На pис. 1 пpеäставëены схеìа и вpеìенные äиа-
ãpаììы, поясняþщие сутü ЛММ, котоpый pаботает
сëеäуþщиì обpазоì. Пустü пеpеäаваеìое сообще-
ние s(t), иìеþщее øиpину спектpа Fs и äëитеëü-
ностü Ts, pазбивается на фpаãìенты по 2FsTs от-
с÷етных зна÷ений, котоpые записываþтся в pе-
ãистp; øуìопоäобное несущее коëебание y(t) иìеет
пеpиоä 2FsTs отс÷етных зна÷ений и пpоäвиãается
по öифpовой ëинии заäеpжки, пpи этоì кажäое еãо

Пpиведены pезультаты компьютеpного моделиpования алгоpитма мультипаpаметpической модуляции и демодуля-
ции с оценкой его помехоустойчивости путем коppеляционного анализа пpинятых сигналов.
Ключевые слова: модуляция, помехоустойчивость, свеpтка, двоичные сигналы, сложные шумоподобные сигналы, ко-
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