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Рассмотрена проблема уплотнения каналов в системах связи с 
ограниченной частотной полосой. Предложено решение этой про-
блемы на основе фильтров максимального правдоподобия , позво-
ляющих проводить фильтрацию канальных сигналов из состава  
группового сигнала в области их неортогональности..Выведены 
выражения, определяющие структуру, импульсные и частотные 
характеристики фильтров максимального правдоподобия. Обсуж-
даются их отличительные особенности. Решаются вопросы огра-
ничений в системах связи, обусловленных соотношением неопреде-
ленности. Приведены результаты модельных расчетов, иллю-
стрирующих потенциальные возможности решения проблемы 
уплотнения каналов в системах связи. Анализируются результаты 
фильтрации для сигналов, модулированных оконными функциями 
Чебышева. Анализируются потенциальные возможности фильтра-
ции сигнальных созвездий в двухканальной  системе связи с малым 
частотным различием каналов. 
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Введение 

Современные системы связи характеризуют-
ся достаточно высокой эффективностью исполь-
зования выделенной полосы частот и скоростью 
передачи информации. Однако постоянно воз-
растающая потребность в передаче информаци-
онных потоков приводит к острому дефициту 
частотных полос и необходимости решения за-
дачи уплотнения каналов связи. В настоящее 
время эта задача частично решается за счет 
развития методов сжатия информации, за счет 
использования частотно-амплитудно-фазовой мо-
дуляции, за счет разработки систем связи в новых ча-
стотных диапазонах. Однако эти возможности решения 
задачи уплотнения каналов связи в настоящее время 
практически исчерпаны. В связи с этим актуальными и 
востребованными являются исследования направленные 
на развитие новых методов уплотнения каналов связи.  

Анализ функционирования существующих систем свя-
зи приводит к выводу, что основным ограничением для них 
является известное в радиотехнике соотношение неопре-
деленности, связывающее (для простых сигналов) эффек-

тивную ширину спектра сигнала ∆ܨ  с эффективной дли-
тельностью сигнала ( 1)T F T     ([1, 2, 3, 4]. Фактически 
соотношение неопределенности разделяет совокупность 
сигналов, используемых в системах связи, на две области. 
К первой области (области ортогональности) относятся 
сигналы, которые взаимодействуют на уровне боковых 
лепестков спектров или корреляционных функций. Ко  
второй области (области неортогональности) относятся 
сигналы, которые взаимодействуют своими основными 
лепестками спектров или корреляционных функций. Эф-
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фективность систем связи (удельная скорость передачи 
CK
F




 бит/сек/Гц, в которых используются сигналы из 

первой области, определяется теоремой Шеннона. Теоре-
ма Шеннона устанавливает предельную скорость переда-
чи информации ,C  зависящую от ширины выделенной 
полосы частот F  и отношения энергии сигнала к энергии 
шума  /c шE E  [9].  

2log 1 .c

ш

EC F
E

 
   

 
    (1) 

Если 1,/c шE E   тогда скорость передачи информа-
ции по Шеннону определяется лишь выделенной полосой 
частот ,F  равной в этом случае ширине основного ле-
пестка спектра передаваемого символа (сигнала). При 
использовании П-образных фильтров для ограничения 
спектра сигнала, длительность сигнала увеличивается на 
величину переходного процесса. Это увеличение дли-
тельности сигнала приводит к межсимвольной интерфе-
ренции и учитывается защитными интервалами. В этом 
случае реальная скорость передачи информации 1R  от-
личается от предельной скорости С. При этом значение 

F  остается прежним и эффективность использования 
полосы частот уменьшается. В современных системах 
связи для ограничения сигнала во времени и исключения 
боковых лепестков в спектре сигнала используют модуля-
цию сигнала оконными функциями [8, 9]. В этом случае 
длительность символа не меняется и скорость передачи 
символов определяется теоремой Шеннона. Однако эф-
фективная ширина основного лепестка спектра сигнала 

F  увеличивается и эффективность использования по-
лосы частот уменьшается. Это учитывается введением 
частотных защитных интервалов. В работах [8, 9] рассмат-
риваются возможности увеличения эффективности ис-
пользования выделенной частотной полосы за счет опти-
мизации структуры оконной функции или за счет разработ-
ки различных методов компенсации межсимвольной ин-
терференции. Однако ограничение эффективности систем 
связи и скорости передачи информации, связанные с со-
отношением неопределенности при этом остаются. 

Основной целью настоящей работы является обосно-
вание возможности использования в системах связи не-
ортогональных сигналов, относящихся ко второй области 
(к области, в которой соотношение неопределенности не 
выполняется) и оценка потенциально достижимой эф-
фективности и потенциально возможной скорости пере-
дачи информации в такого рода системах связи. Иссле-
дования в этом направлении проводятся в БФУ имени  
И. Канта [6, 7] и в работах В.И. Слюсар [5].  

Основные положения теории 

Анализ функционирования существующих систем свя-
зи показывает, что основным блоком, ограничивающим их 
эффективность и скорость передачи данных, является 
блок фильтрации канальных сигналов из группового сиг-
нала. Возможности фильтрации, используемых в совре-
менных системах связи фильтров, в том числе и согласо-
ванных с сигналом, ограничены соотношением неопреде-
ленности. Неортогональные сигналы, которые характери-
зуются частичным совмещением во времени (с частично 

совпадающими корреляционными функциями) или частич-
но совмещенными по частоте спектрами не могут быть 
отфильтрованы существующими фильтрами. Однако ме-
тод максимального правдоподобия [2, 3] позволяет опре-
делить структуру новых фильтров. Они представлены в [6, 
7] как фильтры максимального правдоподобия. Их основой 
являются уравнения правдоподобия. Уравнения правдопо-
добия содержат информацию о корреляционных взаимо-
связях сигналов, содержащихся в групповом сигнале. Их 
решение при известных частотах сигналов 1 )(m m M    
(определяет структуру фильтров максимального правдо-
подобия, которые содержат в себе составляющие, исклю-
чающие воздействие сопутствующих сигналов на выде-
ленный сигнал. Вследствие этого фильтры максимального 
правдоподобия могут использоваться для фильтрации ка-
нальных сигналов из группового сигнала в условиях их не-
ортогональности. 

Рассмотрим вопросы формирования фильтров макси-
мального правдоподобия более подробно. Запишем  при-
нятую реализацию ˆ( )Y t  в виде суммы радиоимпульсов и 

аддитивного шума ˆ ( ).шU t   

1

( )  exp(  ) (ˆ ˆ ˆ )
M

m m ш
m

Y t U i t U t


    (2) 

где ˆ
mU  – комплексная амплитуда m-сигнала, m  – круго-

вая частота m-сигнала, ˆ ( )шU t  – аддитивный шум, квадра-
турные компоненты которого имеют нормальное распреде-
ление с дисперсией 2    и средним нулевым значением. 

На основании (2) запишем функционал правдоподо-
бия. 
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


 
    
 

 
 (3) 

Функционал правдоподобия представляет собой по-
верхность в пространстве оцениваемых (штрихованных) 
параметров. Минимум поверхности определяет опти-
мальные оцениваемые параметры. Дифференцируя (3) 
по амплитудам и приравнивая дифференциалы нулю, 
получим уравнения правдоподобия. Запишем их в век-
торном виде. 

´ ´ ´ ´ ´ ´

1 1 1 ,   ,   ,  ˆ ,M M MR U                   
     

  (4) 
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T

m M mY t i t dt       
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где 
´ ´

, exp    ˆ
m k k mR i         

 – элементы корреляционной 

матрицы, 
´ ´

1 ,  MU    
 

 – вектор комплексных амплитуд с 

составляющими 
´ ´ ´

1 ,  ˆ .m MU    
 

  

Решая векторное уравнение (4), получим следующее.  
´ ´ ´ ´ ´ ´

1
1 1 1,  ,  ,  ,ˆ

M M MU R                   
     

  (5) 
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где 
´ ´

1
1,  ˆ

MR     
 

 – матрица, обратная корреляционной 

матрице. 
Корреляционная матрица содержат все корреляцион-

ные взаимосвязи между радиоимпульсами, содержащими-
ся в групповом сигнале. Обратная корреляционная матри-
ца содержит составляющие, исключающие влияние сопут-
ствующих сигналов на выделенный сигнал. Однако при 

условии 
´ ´

1 , 1 )(k m k M m M       детерминант 
корреляционной матрицы обращается в нулевое значе-
ние. В этом случае решение для m-сигнала 

´ ´

1 ,  ˆ
m MU    
 

 является поверхностью в многомерном 

пространстве оцениваемых частот с сингулярными макси-

мумами, определяемыми условиями 
´ ´

 .k m   В работе 
[10] анализируется эта поверхность и приводится вывод о 
непригодности использования уравнений правдоподобия 
для оценки параметров сигнала. Однако в системах связи 

частоты сигналов 
´ ´

1 , , M   содержащихся в групповом 
сигнале, известны. Следовательно, детерминант корреля-
ционной матрицы, в принципе, отличен от нуля и уравне-
ния правдоподобия можно использовать для оценки ком-
плексных амплитуд, т.е. для фильтрации неортогональных 
сигналов. Тем не менее, наличие сингулярных максимумов 

в решении уравнений правдоподобия 
´ ´

1 ,  ˆ
m MU    
 

 

приводит к смещению оценок амплитуд в сторону их за-
вышения и ограничивает область решений условием бли-
зости частот к точкам сингулярных максимумов. Ширина 
сингулярного максимума зависит от отношения сиг-
нал/шум. 

Если в выражении (5) ввести вектор X  с компонента-

ми 
´

exp(  ),m mX i t   тогда можно получить выражение 
для импульсной характеристики линейного m-фильтра 
максимального правдоподобия: 

´ ´
1

1 ,
1

ˆ ˆ ˆ . ,  
M

m M m k k
k

H R X  



   
     (6) 

Преобразование Фурье от импульсной характеристики 
(6) определяет частотную характеристику m-фильтра мак-
симального правдоподобия: 

´ ´ ´
1
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k
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     (7) 

Импульсная характеристика m-фильтра максимального 
правдоподобия (6), а также его частотная  характеристика 

(7) зависят от частот сигналов 
´ ´

1 , , M   содержащихся в 
групповом сигнале. Если сигналы ортогональны, тогда 
корреляционная матрица и ее обратная матрица будут 
единичными диагональными матрицами. В этом случае 
импульсная характеристика (6) преобразуется в импульс-
ную характеристику, согласованного с радиоимпульсом, 
фильтра (Фурье фильтра) а его частотная характеристика 
(7) в соответствующую частотную характеристику Фурье 
фильтра. 
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На рис. 1 показаны амплитудно-частотные характери-
стики трех фильтров максимального правдоподобия, ко-
торые отфильтровывают три радиоимпульса (с несущими 
частотами 50, 65, 70 кГц) из группового сигнала, содер-
жащего пять радиоимпульсов (с несущими частотами 55, 
60, 65, 70,75 кГц).  

 
Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики  
трех фильтров максимального правдоподобия  

для фильтрации сигналов  
на фоне четырех сопутствующих сигналов  

Соседние радиоимпульсы неортогональны. Различие 
частот равно 5 кГц вместо 10 кГц при ортогональности. 
Структура амплитудно-частотной характеристики отдель-
ного фильтра подобна структуре согласованного с ра-
диоимпульсом фильтра. Однако она отличается тем, что 
коэффициент передачи фильтра на своей частоте равен 
единице, а на сопутствующих частотах равен нулю. Кроме 
того, за пределами частотного диапазона группового сиг-
нала коэффициенты передачи фильтров больше едини-
цы. Это указывает на низкую помехоустойчивость филь-
тров. Отличия структуры амплитудно-частотных характе-
ристик фильтров максимального правдоподобия от из-
вестных фильтров позволяют сделать вывод, что они 
являются новым классом фильтров, предназначенных 
для фильтрации канальных сигналов из группового в об-
ласти неортогональности  канальных сигналов. 

Результаты модельных исследований 

Рассмотрим потенциальные возможности фильтров 
максимального правдоподобия в области неортогональ-
ности с помощью модельных расчетов. При моделирова-
нии принято следующее. Групповой сигнал содержит два 
радиоимпульса с известными несущими частотами. Ам-
плитуды радиоимпульсов равны 1 и 0,5. Начальные фазы 
радиоимпульсов равны 30 и 110 градусов. Частота перво-
го радиоимпульса равна 2 кГц, частота второго радиоим-
пульса меняется линейно в пределах 1,85÷2,35 кГц с ша-
гом 2 Гц.  Длительность  радиоимпульсов 10 мс. Следова- 
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тельно, область неортогональности радиоимпульсов по 
частоте будет при разности частот менее 100 Гц при зна-
чении частоты второго радиоимпульса, находящейся в 
интервале 1,9÷2,1 кГц. Пусть вначале в канале распро-
странения радиоимпульсов нет ограничения по частоте 
(спектры канальных сигналов не ограничены). Результа-
ты фильтрации фильтрами максимального правдоподо-
бия и фильтрами Фурье представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результат фильтрации принятой реализации,  

содержащий два радиоимпульса, фильтрами максимального 
правдоподобия и фильтрами Фурье 

На рисунке сверху, слева показан вид группового сиг-
нала, содержащий два радиоимпульса. На рисунке свер-
ху справа показаны спектры радиоимпульсов при частот-
ном разнесении 0,2 кГц. На рисунке справа внизу показан 
результат фильтрации фильтрами Фурье при изменении 
частоты второго радиоимпульса от 1,85 до 2,35 кГц. От-
мечается влияние боковых лепестков и главного лепест-
ка спектра радиоимпульса на оценку амплитуд радиоим-
пульсов. Для современных систем связи оценки ампли-
туд неудовлетворительные. На рисунке слева внизу по-
казан результат фильтрации фильтрами максимального 
правдоподобия. За исключением одной точки оценки ам-
плитуд вполне удовлетворительные. Фильтры макси-
мального правдоподобия обеспечивают удовлетвори-
тельную работу системы связи в указанных условиях с 
разнесением несущих частот радиоимпульсов от 4 Гц и 
выше вместо частотного разнесения 100 Гц, согласно 
ограничению соотношения неопределенности. Данный 
результат иллюстрирует возможность создания систем 
связи с неортогональными радиоимпульсами с частот-
ным различием несущих частот меньшем, чем требует 
соотношение неопределенности в ≤ 25 раз. Возникает 
возможность создания дополнительных каналов связи. В 
результате эффективность системы связи за счет допол-
нительных каналов связи  и скорость передачи инфор-
мации существенно возрастают. 

Рассмотрим результаты фильтрации радиоимпуль-
сов, модулированными оконной функцией Чебышева. 
Длительность канальных сигналов при этом не меняется. 
Однако ширина спектра сигналов увеличивается практи-
чески вдвое, а боковые лепестки подавляются на -45 дБ. 

На рис. 3 показаны результаты модельных расчетов для 
этого случая. 

 
Рис. 3. Результаты фильтрации радиоимпульсов,  

модулированных оконной функцией Чебышева, фильтрами 
максимального правдоподобия и фильтрами Фурье 

На рисунке слева вверху показан вид группового сиг-
нала, содержащего два, модулированных оконной функ-
цией Чебышева, радиоимпульса. На рисунке вверху спра-
ва показаны спектры канальных сигналов. Они ограниче-
ны по частоте, однако их ширина увеличена по сравнению 
со спектрами на рис. 2 почти в 2 раза. На рисунке внизу 
справа показан результат фильтрации фильтрами Фурье 
при изменении несущей частоты второго канального сиг-
нала от 1,75 до 2,2 кГц. Влияние боковых лепестков прак-
тически отсутствует однако оценка амплитуд двух сигна-
лов неудовлетворительная в диапазоне частот от 1,85 до 
2,2 кГц (диапазон отмечен вертикальными линиями. На 
рисунке внизу слева показан результат фильтрации 
фильтрами максимального правдоподобия. Оценки ам-
плитуд вполне удовлетворительные за исключением уз-
кой частотной полосы шириной 10 Гц. В этой полосе 
оценки амплитуд имеют дополнительные погрешности, 
обусловленные сингулярным максимумом. Сравнивая 
выделенные частотные полосы можно сделать вывод о 
возможности создания систем связи с частотным разне-
сением сигналов с ограниченным спектром на величину 
от 10 Гц и более. Предельное разнесение, меньше в 35 
раз частотного разнесения, определяемого соотношени-
ем неопределенности (350 Гц). Эффективность таких си-
стем связи, а также скорость передачи информации, за 
счет возможности создания дополнительных каналов свя-
зи, существенно увеличиться.  

На рис. 4 показаны оценки амплитуд и фаз, получен-
ные при фильтрации фильтрами максимального правдо-
подобия сигнального созвездия в двух частотных каналах 
с несущими частотами 2 и 2,01 кГц. Сигнальное созвездие 
в каждом канале состоит из последовательности четырех 
радиоимпульсов, модулированных оконной функцией 
Чебышева. Спектр символов ограничен по частоте значе-
нием 0,19 кГц. Боковые лепестки ограничены уровнем – 
45 дБ. Значения амплитуд и фаз сигнального созвездия 
представлены в таблице. 
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F1 = 2 кГц 
1mU  1 0,9 0,8 1,2 

1m град. 5 95 185 275 

F2 = 2,01 кГц 
2  mU  1,2 0,8 0,9 1 

2m град. -10 80 170 260 

 
Рис. 4. Оценки параметров четырех символов  

сигнального созвездия в двух частотных каналах 

При отношении сигнал/шум 20 дБ скорость передачи 
каждого символа в канале по Шеннону равна 0,1 килобит 
/ сек. При ограничении ширины спектральной линии сим-
вола значением 0,19 кГц за счет оконной модуляции, ско-
рость передачи символа сохраняется. Однако эффектив-
ность использования частотного диапазона системы свя-
зи уменьшается. Эффективность использования частот-
ной полосы определяется как отношение скорости пере-

дачи символов к реальной полосе частот .CK
F




  

Согласно выражению Шеннона эффективность исполь-
зования частотной полосы в данном случае равна 
1 бит/сек/Гц. При ограничении ширины спектральной ли-
нии с помощью оконной функции эффективность исполь-
зования частотной полосы будет равна 0,52 бит/сек/Гц. 
При использовании фильтров максимального правдопо-
добия на частотном интервале двух каналов можно со-
здать дополнительно 19 каналов. В каждом канале ско-
рость передачи символа равна предельной скорости 
Шеннона в связи с тем, что длительность символа не 
меняется. Однако за счет увеличения количества кана-
лов общая скорость передачи информации увеличивает-
ся в 19 раз. Эффективность использования частотной 
полосы при этом также увеличивается в 19 раз.  

На рис. 5 показаны погрешности оценок амплитуд и 
фаз канальных сигналов в зависимости от разности не-
сущих частот. Из рисунка следует, что погрешности 
вполне удовлетворительные вплоть до разности частот 
10 Гц. Экспоненциальное возрастание этих погрешностей 
связано с влиянием сингулярных максимумов (отноше-
ние сигнал/шум = 20 дБ). Сплошной линией показано 
изменение модуля коэффициента корреляции между 
сигналами.  

Таким образом, модельные расчеты подтверждают 
возможность использования фильтров максимального 

правдоподобия в системах связи с ограниченной полосой 
частот в области неортогональности сигналов. При моду-
ляции радиоимпульсов оконной функцией Чебышева ско-
рость передачи символов может быть увеличена (в по-
тенциале в 19 раз) по сравнению с предельной скоростью 
Шеннона. Эффективность такого рода систем связи ока-
зывается также увеличенной (в потенциале в 19 раз) по 
сравнению с реальной эффективностью систем связи с 
ограниченной полосой частот. Рис. 4 и рис. 5 иллюстри-
руют возможность фильтрации фильтрами максимально-
го правдоподобия в области неортогональности каналь-
ных сигналов не только простых, но и сигналов с ампли-
тудно-фазовой модуляцией. Скорость передачи инфор-
мации при этом определяется выражением Найквиста: 

2 ( ),C Flog m     (9) 
где m  – количество независимых состояний сигнала с 
амплитудно-фазовой модуляцией. 

 
Рис. 5. Погрешности (СКО) оценок амплитуд  

и начальных фаз канальных сигналов в зависимости  
от разности частот в каналах связи 

Ограничением скорости передачи информации и эф-
фективности использования частотной полосы является 
ширина сингулярного максимума, которая зависит от от-
ношения сигнал/шум. 

Заключение 

1. В работе представлены новые возможности в ре-
шении задачи уплотнения выделенной частотной полосы. 
Они основаны на использовании в системах связи филь-
тров максимального правдоподобия, которые могут от-
фильтровывать неортогональные по частоте канальные 
сигналы. Эффективность фильтрации сигналов фильтра-
ми максимального правдоподобия весьма высокая и 
обеспечивает, за счет уплотнения каналов связи, возмож-
ность увеличения скорости передачи информации по 
сравнению со скоростью Шеннона в потенциале в 19 раз 
при отношении сигнал/шум 20 дБ.  

2. Определена структура фильтров максимального 
правдоподобия, выведены выражения, определяющие 
импульсную и частотную характеристики этих фильтров. 
Установлено, что фильтры максимального правдоподо-
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бия, в отличии от остальных фильтров, содержат инфор-
мацию о взаимно-корреляционных связях между каналь-
ными сигналами, входящими в состав группового сигна-
ла, и исключают влияние сопутствующих сигналов на 
выделенный сигнал. Они могут эффективно работать в 
области неортогональности канальных сигналов.  

3. Показано, что метод максимального правдоподо-
бия в приложении к системам связи практически полно-
стью исключает ограничения, связанные с соотношением 
неопределенности. Естественным ограничением являет-
ся ширина сингулярных максимумов на поверхности 
функциональных зависимостей, определяющих решения 
уравнений правдоподобия. Она зависит от отношения 
сигнал/шум. 
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