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РНССМОТРСНЫ методы фОРМИРОВЗНИЯ‚ передачи и восстановления в приемном 

УСТРОЙСТВС бИСПСКТраЛЬНЫХ структур сигналов для радио-, акустических и оптических 

CHCTEM передачи массивов ИНфОРМЭЦИН B виде ИЗОбр&)КСНИЙ. На основе результатов 

теоретического расчета и стендовых экспериментов установлено, что б!’іСПЁКТР&ЛЬНЫЙ 

метод - обеспечивает — возможность — повышения скорости — передачи больших 

ИНфОРМ&ЦИОННЫХ массивов в ситуации со значительным уровнем помех, исключающей 

возможность применения синхронных способов передачи ИНфОРМ{!ЦИИ. 

Введение 

K настоящему времени известны н активно РЭ.ЗВИВ‹’:ПОТСЯ методы 

полиспектрального анализа случайных процессов в физике плазмы, оптике, 
акустике, технике и медицине как адекватное средство исследования нелинейной 
физической природы процессов {1,2]. 

Авторами предложено [3] использовать спектры  высших — порядков 
искусственно генерируемых электромагнитных (вообще говоря, любых волновых) 
процессов в качестве носителей информационного сигнала. Это, с одной стороны, 
дает возможность развития высокоийнформативных методов полиспектрального 
зондирования  различных физических объектов, а с другой -  является 
принципиально новым шагом B развитии средств и техники связи. 

При реализации предлагаемого метода возникают две задачи: во-первых, 
задача синтеза передаваемого сигнала с заданным спектром и-го порядка; во- 
вторых,  задача — полиспектрального — анализа — принимаемого — сигнала и 
идентификации информации, содержащейся в его спектре и-го порядка, в 
условиях, когда принимаемый сигнал представляет собой смесь переданного 
сигнала и помехи. 

В данной работе рассматриваются методы решения указанных задач синтеза 
и анализа для биспектрально-организованных сигналов (БОС), то есть сигналов, 
имеющих заданную структуру простейшего из полиспектров - спектра 3-го 
порядка - биспектра. Описывается — лабораторный  стенд, на — котором 
продемонстрирована возможность передачи информации ¢ помощью БОС [3,4]. 
Обсуждаются физические основы BBICOKOH Ппомехоустойчивости и BBICOKOM 
скорости биспектрального метода передачи информации. 
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1. Синтез биспектрально-организованных сигналов 

1.1. По аналогии со спектральной плотностью мощности 

P(f) = т QX)X (). 1) 

биспектр случайного процесса x(f) с ограниченной средней мощностью можно 
определить как 

B(fi.fo) = liTn_l) iXT(fl)XT(fz)XT*(fl“‘f T, (2) 

Т 

где  XAf)= IT/,zz [x(7) - (x(t)Mexp(-i2nf)dr;«*» - комплексное сопряжение. Для 
стационарных случайных процессов формулы (1) и (2), как показано в [5], 
эквивалентны широко известным определениям спектра мощности и биспектра 
через преобразования Фурье корреляционных функций 2-го и 3-ro порядков [1,2]. 

В широком смысле задача синтеза БОС может быть сформулирована как 
задача синтеза такого сигнала x(f), биспектр которого в базовой области 
f12/>20 биспектральной плоскости тождествен (или почти тождествен) некоторой 
комплексной функции В о(Л /5), задаваемой парой поверхностей 

by(fif2)=1Bo(f1.5)| и ®( fo)=arg(Bo(f1/2)} (или RelBo(f1,f2)}u Im{Bo(f1.f2)}- 

Вместе с TeM, столь общая постановка задачи синтеза для широкой области 
приложений не является конструктивной, так как не учитывает возможностей 
проведения последующего анализа синтезированного сигнала и восстановления 
содержащейся в его биспектре информации. 

Поясним это, ориентируясь на широкий класс методов  цифрового 
биспектрального анализа [1], которые базируются на использовании алгоритмов 
быстрого преобразования Фурье (БПФ) и при осушествлении анализа в полосе 
частот от 0 до Рах с maroM И=Ё /М обеспечивают вычисление [М2/4]* — отсчетов 
биспектральной оненки в декартовой сетке частот {(иЛ, тП), т < п < M-m, I<m<[M/2]}. 
Получаемые при этом отсчеты BN(nll, тП) при условии, что анализируемый 
процесс обладает соответствующим эргодическим свойством, с ростом времени 
наблюдения стремятся к величинам 

В„(пП, тП) = (B*(nII, тП)) = | Jdf,dfyW(nII - Л, п - £)B(f ). () 

В соотношении (3) функция биспектрального окна И’(/, /) удовлетворяет условию 
нормировки 

I dfafsw(fi f)=11,2w(0,0)=1 ©) 

где П, - эквивалентная ширина биспектрального окна. Совокупность отсчетов 
сглаженного биспектра (3) при заданном биспектральном окне W{(fif;) и шаге 
анализа B частотной области П будем называть биспектр-образом сигнала x(r). 
Как видим, даже если результатом решения задачи синтеза будет сигнал с 
требуемым биспектром By(fi,f2), результатом анализа этого сигнала, вообще 

говоря, могут быть различные биспектр-образы в зависимости от выбранных 
разрешения и формы биспектрального окна. 

Исходя m3 этого, целёсообразно сузить  задачу  синтеза БОС й 
сформулировать ее как задачу синтеза сигнала с определенным биспектр-образом 
{Bw(nll, mIl)}. БЕстественным подходом K решению этой задачи является 

* Здесь и далее [...] - целая часть числа внутри скобок 
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(bOpMHpOBaH'He сигнала 

|М/2} М- т 

х( = ® Z в„( (5) 
m=1 n=n 

B виде суммы некоторых элементарных сигналов g, ,(f), каждый из которых 
отвечает за образование соответствующего отсчета биспектр-образа By(nil, п П). 

При этом для обеспечения независимости образуемых отсчетов биспектр-образа 
суммарного сигнала элементарные сигналы должны быть взаимонезависимы и их 
собственные — биспектр-образы — [В/(лП, тП)} должны — удовлетворять 
соотношению 

By{nIl, тП), при (ny,m)=(n,m), 
Вуи(т П, mydl) = 

0, при (1y,my)#(n,m). 
(6) 

Этот подход к решению задачи синтеза сигналов с заданными биспектральными 
свойствами — используется — в изложенном — ниже способе синтеза 
квазидетерминированных bOC | 

1.2. Как следует из (2), биспектр описывает статистическую связанность 
троек спектральных компонент на гармонически связанных частотах fi, Р и А=Й+). 
Поэтому B основе принципа действия любого синтезатора БОС лежит некоторый 
способ, обеспечивающий требуемую  стелень  биспектральной — связанности 
триплетов спектральных составляющих генерируемого БОС. 

Предложенные в [6,7] аналоговые методы синтеза БОС связаны с 
формированием случайных процессов с изменяющимися во времени амплитудами 
и/или фазами взаимосвязанных спектральных составляющих, порождаемых 
нелинейными — преобразованиями  исходных IOYMOBBIX  сигналов. При этом 
принципиальные трудности синтеза заключаются в обеспечении стационарности и 
строгой определенности статистических характеристик задающих генераторов 
исходных шумов [6]. 

Основная идёея способа синтеза квазидетерминированного БОС, впервые 

предложенного в работе [8], заключается в TOM, что в качестве отдельных его 
элементов, — образующих — соответствующие — отсчеты — биспектр-образа, 
используются бИСПСКТраЛЬНО связанные триплеты 

3 

g(n.m)([) =X 2'A(n,m),lc COS(ZTCF(,,_,”)’/\-T + (P(lz,lzi).k)v (7) 
k=1 

где F(n,m)fi = F(n,m),l + F(n,m),Z; Ф(п_.т).]э P2z - независимые равномерно 

распределенные в [O! 27?] CHyT-IElI‘jIH'bIe фазы; Py 3 = Ф(а + Ф(пин)2 - LP(/z,m); \Р(п.т) 

бифаза (17,m)-ro триплета. При этом, стабильность биспектральных характеристик 
CHHTE3HPYEMOTO сигнала обеспечивается высокой стабильностью, гармонической 
связанностью и взаимосфазированностью составляющих элементарных триплетов. 

Структура - биспектра Si(fi1/2) (его несглаженный — биспектр-образ) 
синтезируемого сигнала x(f) представляет собой совокупность [М2/4] пиков в 
точках (Е› Ёато) биспектральной плоскости. Эти точки должны быть 

расположены достаточно близко K соответствующим отсчетным точкам (пЛ, mll) 
так, чтобы 

м(т - Еаа - Fopys) = W(0,0), при (n,m)=(n,,my); ) 

0, при (nam)=(nm). 

Ивнтенсивности 4 фЭЗЬ] биспектр-образа в этнх точках являются Ддвумя 

независимыми биспектральными параметрами соответствующих триплетов (7) 

iBW(”Ha /ПП)і = (1 + 6nm)A(n.m),l А(п‚т).ЗА(п.т),З/ПИ/З: (9)



arg-BW(n'H’ ’nH) = \Р(п‚т)= (Р(п‚т),1+ (Р(п‚т)_.?._ Ф(п‚т)‚Зэ (10) 

где 8, - символ Кронекера. 

Несвязанность составляющих, относящихся к различным триплетам й, 
следовательно, однозначность биспектр-образа БОС в целом обеспечивает 
принцип запрета: любая тройка частот составляющих различных триплетов не 
должна образовывать гармонически связанную тройку частот, то есть 

=Еоаэзуд» При (та )=(по,то)=(па„тз) и i=1, j=2, k=3; 
F(nl,m]),i + F(/zZ,mZ)j L. (11) 

* F(113,n13),k ‚ при других (nl ,77'11),(7’12,7712),()’13,"13) И, k. 

Таким образом, квазидетерминированный БОС содержит [М2/4] биспектрально 
связанных триплетов, для формирования которых необходимо, в общем случае, до 
ky=3[M?/4] — гармонических составляющих, 

В [8] был предложен способ организации триплетов синтезируемого сигнала, 
который обеспечивает существенное уменьшение полного числа гармонических 
составляющих — и предполагает — использование — двух — групп — «опорных» 
составляющих. Первая из них включает составляющие на частотах Г)а =Р мл› 
каждая из которых является общей для триплетов, отвечающих элементам 
В„(пП, тП) биспектр-образа ¢ одинаковыми значениями индекса л. А каждая из 
компонент второй группы составляющих на частотах Р(а =F ), является общей 

для триплетов, соответствующих элементам By(nll, тП) ¢ одинаковыми 
значениями индекса /. При этом для каждого триплета #(„ж)(!) БОС независимой - 
информативной составляющей является составляющая на суммарной частоте 

F(u,m),S :Fn,l"' Fm,2- 
Таким образом, одним из возможных способов выбора частот составляющих 

синтезируемых триплетов может быть следующий: 

F(n,m),l =F"’1 :П-П+А‚д1, 1 < л < M- 1 › 

Е пл)з =F па =ТП+А 5, 1 <т = [М/2], (12) 

Р та =F a1+ Е 1 <т < [М/2]; т < п < М-т; 

где смещения A, ; выбираются так, чтобы с одной стороны удовлетворить условиям 
однозначности биспектр-образа (11), а с другой - обеспечить для выбранного окна 
W(f1,/>) требуемую точность выполнения условия (8). 

При цифровой реализации — синтеза — квазидетерминированного БОС 
целесообразно использовать такую последовательность операций. 

А. Для заданного биспектр-образа B(nll, mll) согласно (9),(10) 
определяются амплитуды и фазы ky = (M-1)+{M/2]+{M?/4] составляющих БОС B 
частотной области X(f) 

M-1 [м/2] ‚ 

Х(]‘) =X A/r,lexp(i({)n,l)s(f_ Fn.l) + X Am,ZeXP(l(Pm,Z)S(f' Fm.Z) + 
n=1 =1 

[М/2] M-m 

+Z X А(п‚т)ЗеХр(і(р(п,т),з)б(]г_ F(n,m),:‘a)a fZ 0. (13) 
m=1 n=m 

При этом, как следует из (9),(10), амплитуды и фазы опорных составляющих 
произвольны в общем случае и могут быть получены с помощью датчика 
случайных чисел. 

Б. Посредством обратного дискретного преобразования Фурье вычисляется 
реализация БОС x(f) во временной области. Отметим, что для выполнения этой 
операции с использованием алгоритмов БПФ, Bce частоты Р„ж), должны быть 
кратны некоторой частоте /).



Синтез БОС, у которых частоты составляющих кратны некоторой заданной 
частоте fj, целесообразно осуществлять, в общем случае, как при цифровой, так и 

при аналоговой реализации биспектр-синтезаторов. Это обусловлено TEM, что 
синтезируемый сигнал при этом является периодическим, и в результате анализа 
его биспектра на периоде I=1/f), содержащем всю информацию о каждом из 

[М/4] элементов БОС, заданный биспектр-образ сигнала может  быть 
восстановлен безошибочно. 

Анализ наборов частот триплетов (12) с учетом условий (8),(11) позволил 
найти семейство периодических квазидетерминированных БОС [8], имеющих при 
заданном М минимальную длительность периода 

T=(2[M/2] - 1)QIIL. (14) 

Здесь параметр О выбирается, исходя из требуемой степени идентичности 
передаваемого и принимаемого биспектр-образов [8]: чем больше О, тем точнее 
выполняется условие их близости (8). Вместе с тем, как следует из (14), выбор 
параметра О должен осуществляться на основе разрешения противоречия между 
требованиями повышения близости передаваемого и принимаемого биспектр- 
образов и снижения длительности периода БОС. Чем ближе форма частотных 
характеристик узкополосных фильтров применяемого биспектр-анализатора к 
идеальной прямоугольной, а биспектральное окно - к идеальному шестиугольному 
окну 

Wt f2) = HGBIP) (M) hn(firt 1) (15) 

где Af)={1apu / < П/2; 0, при Й > I1/2}, тем ближе может быть параметр О к 
значению 2, являющемуся минимальным для разработанных алгоритмов синтеза 

[8]- 

2. Биспектральный анализ 

В теории и практике цифрового биспектрального оценивания известно 
несколько различных методов измерения биспектров [1,9]. Как показывает анализ, 
наиболее экономичными (как по требуемым объемам памяти ЭВМ, так и по 
времени вычислений) являются так называемые методы прямого типа, основанные 
на определении биспектра (2). 

Алгоритмы биспектрального оценивания прямого типа включают B себя, B 
соответствий с (2), следующие две основные операции: оценивание с заданным 
разрешением по частоте П) комплексного спектра сигнала X (f) @ вычисление 
корреляций 3-го порядка (бикорреляций) между спектральными компонентами на 
гармонически связанных частотах. При этом в зависимости от того, как 
производят усреднение при вычислении бикорреляций, различают методы с 
усреднением по BpeMeHH, по частоте и смешанные. Как показано в [9], наиболее 
экономичными 1O требуемому объему вычислений являются — алгоритмы, 
использующие только усреднение по времени. Их применение позволяет 
обеспечить прием и обработку передаваемой информании в текущем времени. 

С другой стороны, для анализа квазидетерминированных BOC, имеющих B 
биспектре достаточно насышенные информационные образы, более 
предпочтительными оказываются алгоритмы биспектрального оценивания на 
основе метода комплексной демодуляции [1,9]. Этот метод является фактически 
наиболее экономичным способом получения биспектральных оценок прямого типа 
с усреднением B частотной области [9]. Поэтому оценки на OCHOBE комплексной 
демодуляции обладают преимуществами оценок с усреднением в частотной области 
по сравнению с оценками, использующими только усреднение по времени. В 
частности, при достаточно большой длине сегмента данных, по которым 
вычисляются комплексные члены демодулянии, п разрешении, равным шагу 

синтеза П, эффективное биспектральное окно очень близко к идеальному окну 
(15) [9]. Если при этом длина указанного сегмента равна периоду BOC T, To B этих



оценках, KaK показали TECTOBbIE  эксперименты, практически — полностью 
подавляются вклады «паразитных» спектральных троек на частотах /, }, 
L=fitfotn/T  (nz0). Влияние таких небиспектральных троек, определяющее 
статистические ошибки анализа, обусловлено в общем случае конечностью 
времени измерения. 

Результаты теоретического анализа точности биспектральных измерений, 
проведенного для методов биспектрального оценивания прямого типа, приведены в 
[10]. Как показано в [10] (где также приведены результаты анализа точности 
измерений CHeKTpa мощности), негауссовость анализируемого процесса приводит K 
возникновению оптимального значения полосы анализа, при котором для 
заданного времени измерения обеспечивается наилучшее качество биспектральной 
оценки. Это обстоятельство приобретает принцилиальное значение при приеме и 
анализе искусственных БОС, где при заранее известных статистических 
характеристиках высоких порядков сигналов оптимальная полоса биспектрального 
анализа может быть точно рассчитана. 

3. Биспектральный канал передачи информации 

3.1. Рассмотренные выше методы синтеза и анализа реализованы авторским 
коллективом на лабораторном стенде (рис. 1), моделирующем биспектральный 
канал связи. Передающая сторона включает в себя компьютер-синтезатор, на 
котором - программным способом осуществляется синтез - информационного 
квазидетерминированного БОС. Синтезированный цифровой сигнал преобразуется 
в аналоговый с помощью цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) и после 
необходимого сглаживания в блоке фильтров низкой частоты (ФНЧ) поступает на 
передатчик, через который сигнал попадает в линию связи. В качестве линии связи 
на стенде предусмотрены акустический, сверхнизкочастотный электромагнитный и 
инфракрасный каналы распространения сигнала. На принимающей стороне сигнал 
с приемного датчика после необходимого ограничения по спектру в блоке ФНЧ 
преобразуется  посредством  аналого-цифрового преобразователя (АЦП) в 
цифровой сигнал, который подвергается биспектральному анализу в компьютере- 
анализаторе. Программное обеспечение биспектрального анализа позволяет 
проводить обработку и восстанавливать передаваемые образы на экране монитора 
как B режиме однократного отсчета (КОГДЭ‚ BEIBOJHATCA только конечный результат 

обработки сигнала, принятого в течение требуемого интервала времени), так и в 
режиме текущего наблюдения (когда производится скользящее усреднение 
биспектральной оценки по времени). Последний режим позволяет не только 
следить за процессом формирования биспектр-образа, но и принимать биспектр- 
образы, изменяющиеся во времени. В диапазоне до 500Гц режим текущего 
наблюдения обеспечивает проведение биспектрального анализа принимаемых 
сигналов в реальном масштабе времени. 

Вычислительная техника стенда представлена двумя компьютерами 486DX2 
со встроенными 12-ти разрядными АЦП/ЦАП ( L-1210) с частотами квантования 
до 90кГц. Блоки ФНЧ на передающей и принимающей сторонах стенда 
представляют собой ФНЧ Бесселя 8-го порядка с задаваемой частотой среза 
(2 T, 20 Гц, 2.5 кГц, 10 кГц) и регулируемым коэффициентом передачи в полосе 
пропускания (0 дБ-+66 дБ). 

Линия связи 

Передающая Принимающая 
сторона сторона 

CHHTEIATOD 

Puc. 1. Структурная схема лабораторного стенда 
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Рис. 2 иллюстрирует результаты демонстрационного сеанса передачи опре- 
деленного информационного массива по инфракрасному каналу во время доклада 
авторов на юбилейной конференции ННГУ [11,12], посвященной «100-летию 
радио» и «50-летию радиофизики», что символически отражено на двух рельефах, 
переданных одним биспектрально организованным сигналом (рис. 2,в-е). 

Сформированный в компьютере-синтезаторе — квазидетерминированный 
БОС (с параметрами М=100 и 0=247/99) выводился через ЦАП co скоростью 
8160 отсч./с так, что длина периода составила 24.7с. В пространство сигнал : 
излучался ¢ помощью MK передатчика, выполненного на базе светодиода АЛ-107. ё 

3.0': I 101 1 

5 1021 — 
20 З Н ‚ Н ' ‚ ] 1 103 Е /‚‚/ \ ` 

# 105 | ЙИ 3101 '“\_/ \ £ 0.03 510° — \ 
= 310 [ 
= & 107 й ТИ | : 

— Ui I L _ - 
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a 5 < б fi ГЦ 

е 71 Гц 

Рис. 2. Результаты синтеза биспектрально организованного сигнала, передачи его 1o каналу 
связи, спектральной и биспектральной обработки принятого сигнала: фрагмент сигнала - (а), 
спектр мощности - (0), рельеф модуля биспектра - (в) и его сечения - (2), рельеф бифазы - (д) 
и его сечения - (е) 

60



Прием сигнала осуществлялся посредством UK приемника с фотодиодом ФД-7Г и 
расположенного от передатчика на расстоянии 5 м. Частота среза ФНЧ на 
приемной и передающей сторонах была 2.5 кГц. На стенде были успешно 
проведены также тестовые исследования акустического и НЧ электромагнитного 
каналов передачи информативных БОС [11]. 

3.2. Качественным отличием биспектрального способа организации системы 
связи является TO, что одновременная передача информации сразу обо всех 
структурных элементах сообщения по одному каналу, в отличие от спектрального 
метода, осуществляется в виде изображений или рельефов. Эта особенность 
является — физической OCHOBOW — высокой — помехоустойчивости и — высокой 
информативности передаваемого сигнала при наличии широкого класса помех. 
Метод обеспечивает возможность резкого ускорения передачи больших массивов 
информации. Нетрудно показать, что величина скорости передачи С=ЕПТР ак 

отнесенная K единице используемой полосы F ., AN спектрального метода 
организации параллельной передачи элементов сообщения не зависит от числа [ 

одновременно передаваемых элементов и падает с увеличением базы ТП отдельных 
подканалов системы как Cp=1/TTI. B то же время, при организации биспектральной 
системы нараллельной передачи элементов сообщения, B силу того, что с ростом 
базы ТП число одновременно передаваемых элементов /=|М2/4] может расти по 
квадратичному закону /=(ТП)?, скорость передачи Cp=1/40 не зависит от величины 

базы отдельных подканалов системы и определяется, B конечном счете, только 
параметром синтеза БОС О. Отсюда видно, что при одинаковых значениях базы 
ТИ спектральной и биспектральной систем передачи, относительный BBIATPHIT 
биспектральной системы по скорости 

С„/С» = ТИ(АОд) (16) 
может достигать при ТП>>40 весьма  существенных — значений. — Это 
иллюстрируется таблицей, где для ряда значений ТП приведены значения 
отношения (16) при О=2. Заметим также, что для сигнала на рис. 2, 
синтезированного при 0=247/99=2.49 и переданного по инфракрасному каналу при 
величине базы подканала Т1=247, соотношение (16) дает Cp/Cp=99/4=24.75. 

Приведем — результаты — расчета  помехоустойчивости — спектральной и 
биспектральной систем передачи / двоичных элементов сообщения к аддитивному 
белому гауссовому шуму. В таблице относительный выийгрыш биспектральной 
системы IO  скорости — сопоставляется co  значениями — (12/Г)‚/(А2/)в - 
энергетического выийгрыша биспектральной системы (здесь /2= =E/IIN,, где Е - 

энергия сигнала, Ny - односторонняя спектральная плотность мощности шума) при 
нескольких заданных вероятностях ошибки Р в отдельных подканалах системы. 
Данное сопоставление показывает, что, если при относительно неболыших 
значениях базы (T77=30...100) переход от спектрального K биспектральному методу 
дает выигрыш в скорости ценой увеличения энергетических затрат на передачу 
единицы информации (пусть даже и He слишком большого, как при 717=100), то 

Таблица 

ТП СВ /CP (hz/])p/(hz/l)g й ДБ 

P=10-2 Р=10-3 P=10-4 

30 3.75 297 — -2.91 -3.06 
100 12.5 -0.67 -0.69 -0.70 
300 375 0.08 0.27 0.33 
1000 125. 0.13 0.41 0.56 
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npu ТЛ 2 300 этот переход обеспечивает как выигрыш по энергетике, так и 
существенный выйгрьши 110 скорости передачи, 

3.3. Принципиальные возможности к передаче информации для любого 
канала связи характеризуются, как известно, его пропускной способностью, 
которая определяется как максимальная средняя скорость безошибочной передачи 
при несграниченной продолжительности сеанса связи. В свою очередь, пропускная 
способность зависит от фонового уровня собственных шумов канала, 

Для спектрального канала этот уровень задается естественным спектром 
мощности помехи н  определяется  известной  линейной — флуктуационно- 
диссипационной теоремой (ФДТ) Найквиста - Каллена - Велтона [13]. Рецепты 
для расчета естественных уровней спектров высших порядков дают обобщенная 
нелинейная ФДТ [14-16] и вытекающие из нее нелинейные флуктуационно- 
дисснпационные соотношения. В частности, биспектр естественных ITyMOB как 
мешающий фон биспектрального канала определяется квадратичной ФДТ 
Ефремова - Стратоновича [17,18]. 

Одним из основных источников шума в канале является входной усилитель 
приемника. В свою очередь, минимальный уровень собственного шума усилителя 
определяется естественным шумом и нелинейностью  входной  цепи. Для 

безынерционного усилителя, вольт-амперная характеристика входного элемента 
которого 

И = КИ + МоКР + ..., (17) 

линейная ФДТ определяет спектр мощности 

Py(f) = 2К,©К,, (18) 

а квадратичная ФДТ - биспектр 

Byfifa) = 6(4,9)К,, (19) 

эффективной флуктуационной ЭДС на входе усилителя. В (18),(19) & - 

постоянная Больцмана, © - абсолютная температура входных целей приемника. 

Как  следует из  (19), для линейного усилителя  (R,—0) естественный 
биспектральный фон исчезающе мал и биспектральный метод — приема 
информационных сигналов выступает в данном случае как «метод темного поля». 
Для того, чтобы охарактеризовать биспектральный фон в более реалистических 
ситуациях, когда  входной — усилитель UMEeT — определенный — коэффициент 
нелинейности — пу=К»/К,, сопоставим величины отношений «сигнал - шум» 

(5/М)» = Ps(nID/P(nll), (20а) 

=Р/(4к,ОГ), (206) 

(5/М)в ={IBs(nII,mIT)IBy(nIT,mIT)}2/3 21) 

на выходах отдельных подканалов спектрального и биспектрального приемников, 
соответственно. В (20)  Py(nll)=P,=2A,2/R, - мощность гармонической состав- 
ляющей спектрально-организованного сигнала на входе приемника, имеющей 
амплитуду 2A,, частоту F,=nll и обеспечивающей передачу л-го элемента 

сообщения. Используя (9),(19), отношение «сигнал - шум» (21) для 
биспектрального приемника, нетрудно выразить через величину мощности на 
входе приемника P(,,,=0A2/R,, обусловленной (лут)-м триплетом (7) БОС при 
Ay 1ZA 2= A 3=A (n#m), и представить B аналогичном формуле (206) виде 

(S/N)B :P(n,m)/(4kB®efiH)s (22) 

В (22) величина 

#›



Oy = 3(4.5kzOIIR IR 3)1530 (23) 
имеет смысл потенциальной эффективной шумовой температуры биспектрального 
приемника и для квазилинейных усилителей принимает значения существенно 
более низкие, чем реальная температура ©. Так при ©=300 K, I7=1 Гц, R, =50 Оми 
К;=50 Ом/А (коэффициент нелинейности  M=0.1% при /=1мА) вычисления 
эффективной температуры (23) дают © а1 0-5 К. 

Заключение 

В работе изложены основы формирования, передачи и воспроизведения в 
приемном устройстве биспектральных структур сигналов для радио-, акустических 
и оптических систем передачи массивов информации в виде изображений и 
рельефов. Предложен  способ и  разработаны — экономичные — алгоритмы 
биспектрального — синтеза — информационных — биспектрально-организованных 
сигналов на — основе — элементарных — сигналов, — представляющих — собой 
биспектрально-связанные тройки монохроматических компонент. Стабильность 
биспектральных — характеристик — синтезированного — квазидетерминированного 
сигнала обеспечивается высокой стабильностью, гармонической связанностью и 
взаимосфазированностью составляющих его элементарных триплетов. 

Найдены адекватные процедуры биспектрального анализа квазидетер- 
минированных — биспектрально — организованных — сигналов. — Исследованы 
фундаментальные пределы чувствительности биспектральных приемников. 

Описан стенд полиспектрального анализа и синтеза сигналов и шумов, на 
котором продемонстрирована несинхронная передача информационных массивов 
(изображений и рельефов) акустическими и электромагнитными биспектрально- 
организованными сигналами. На основе результатов теоретического расчета и 
стендовых экспериментов установлено, что биспектральный метод обеспечивает 
возможность повышения скорости передачи больших информационных массивов в 
ситуации CO значительным уровнем помех, приводящей K необходимости 
использования сигналов с большой базой и исключающей  возможность 
применения синхронных способов передачи информации. 

Авторы благодарны за интерес к работе, обсуждение результатов и 
полезные замечания В.А. Звереву, В.И. Тихонову, В.Н. Харисову, Ю.П. 
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POLYSPECTRAL METHODS OF ANALYSIS, SYNTHESIS АМЬ 

TRANSMISSION OF INFORMATION 

G.N.Bochkov, K.V.Gorokhov, A.A.Dubkov, S.N.Zheltov, G.A.Markov 

The methods of formation, transmission, and reconstruction of the bispectral struc- 
tures of signals for radio, acoustic and optical systems of information transmission in the 
form images апа reliefs are considered. It is found Фаг @е bispectral methods provide а 
possibility to increase the transmission speed for large information volumes in a com- 
plicate noise situation when the synchronous methods оЁ information transmission are not 
applicable. This conclusion was made оп basis оЁ theoretical computations апа laboratory 
fests. 
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