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ПРЕДИСЛОВИЕ
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ВВЕДЕНИЕ
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1 .О сн о в н ы е п о н я т и я  
теории с в я зи

1.1. ИНФОРМАЦИЯ, СООБЩЕНИЕ, СИГНАЛ
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1.2. СВЯЗЬ, СЕТЬ СВЯЗИ, СИСТЕМА СВЯЗИ
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1.3. КОДИРОВАНИЕ И МОДУЛЯЦИЯ
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1.4. ДЕМОДУЛЯЦИЯ И ДЕКОДИРОВАНИЕ
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1.5. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМ СВЯЗИ
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2.1. РАЗЛОЖ ЕНИЕ ДЕТЕРМ ИНИРОВАННЫ Х Ф УНКЦИЙ  
В ОРТОГОНАЛЬНЫ Е РЯДЫ

2. ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ  СИГНАЛЫ И ИХ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
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2.2. СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ СИГНАЛА
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2.3. СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ МОЩНОСТИ 
ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО СИГНАЛАБи
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2. Детерминированные сигналы и их математические модели

2.4. АВТОКОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ
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2.5. КОМПЛЕКСНОЕ И КВАЗИГАРМОНИЧЕСКОЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ УЗКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ
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2.6. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СИГНАЛОВ
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2.7. ТЕОРЕМА КОТЕЛЬНИКОВА
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2.8. РЯД УОЛША
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З . М Е Т О Д Ы  Ф О Р М И Р О В А Н И Я

3.1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИНЕЙНОЙ, НЕЛИНЕЙНОЙ И 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМ

И ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ СВЯЗИ 
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3.2. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СПЕКТРОВ СИГНАЛОВ 
В ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ И НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЯХ

3.2.1. Линейные преобразования дискретного спектра
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3.2.2. Линейное преобразование непрерывной спектральной
плотности
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3.2.3. Преобразование дискретного спектра параметрической цепью
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3.2.4. Преобразование параметрической цепью спектральной
плотности
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3.2.5. Безынерционное преобразование дискретного спектра

Рассмотрим задачу преобразования спектра нелинейной системой. Эта 
задача разбивается на две: преобразования спектра безынерционной и преоб
разования спектра линейной частями систем. При этом нелинейная система
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3.2.6. Безынерционное преобразование спектральной плотности
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3.3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ. МОДУЛЯЦИЯ 
И ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

3.3.1. Преобразование частоты
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3.3.2. Модуляция
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3.3.3. Детектирование
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3.4. АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ ГАРМОНИЧЕСКОГО 
ПЕРЕНОСЧИКА

3.4.1. Модулирующие сигналы
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3.4.2. Амплитудная непрерывная модуляция с подавленной несущейБи
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3.4.3. Амплитудная непрерывная модуляция 
с большим уровнем несущей
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3.4.4. Двоичная амплитудная модуляция
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3.4.5. Амплитудная модуляция с одной боковой полосой
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3.4.6. Векторное представление непрерывных амплитудно- 
модулированных сигналов

3.5. ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ ГАРМОНИЧЕСКОГО 
ПЕРЕНОСЧИКА

3.5.1. Непрерывный частотно-модулированный сигнал 
с малым индексом модуляции
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3.5.2. Непрерывный частотно-модулированный сигнал с большим
индексом модуляции
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3.5.3. Методы формирования непрерывного частотно- 
модулированного сигнала
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3.5.4. Дискретная частотная модуляция
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3.6. ФАЗОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ ГАРМОНИЧЕСКОГО 
ПЕРЕНОСЧИКА

3.6.1. Непрерывная фазовая модуляцияБи
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3.6.2. Двоичная фазовая модуляция
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3.6.3. Многократная фазовая модуляцияБи
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3.6.4. Квадратурная амплитудная модуляция

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



3.6.5. Двоичная фазовая модуляция с одной боковой полосой

3.6.6. Квадратурная двоичная фазовая модуляция
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3.7. ДИСКРЕТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ ШУМОПОДОБНОГО СИГНАЛА

3.7.1. Двоичная модуляция постоянного тока

3.7.2. Генерирование шумоподобных сигналов
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3.7.3. Модуляция шумоподобного сигнала по форме
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3.8. МОДУЛЯЦИЯ ИМПУЛЬСНОГО ПЕРЕНОСЧИКА

3.8.1. Амплитудно-импульсная модуляция
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3.8.2. Широтно-импульсная 
модуляция. Фазо-импульсная 

модуляция
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3.8.3. Импульсно-кодовая модуляция
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3.8.4. Дифференциальная импульсно-кодовая модуляцияБи
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3.8.5. Дельта-модуляция

3.9. НЕКОГЕРЕНТНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

3.9.1. Некогерентное детектирование непрерывных амплитудно- 
модулированных сигналов
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3.9.2. Некогерентное детектирование двоичных сигналов

3.9.3. Детектирование непрерывных частотно-модулированных
сигналов
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3.9.4. Детектирование сигналов с амплитудно-импульсной
модуляциейБи
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3.9.6. Декодирование сигналов с дифференциальной импульсно
кодовой модуляцией

3.9.5. Декодирование сигналов с импульсно-кодовой модуляцией
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3.9.7. Декодирование дельта-модулированных сигналов

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



3.9.8. Детектирование сигналов с широтно-импульсной и сигналов 
с фазо-импульсной модуляцией
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3.10. КОГЕРЕНТНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

3.10.1. Математическая модель когерентного детектора
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3.10.2. Когерентное детектирование амплитудно-модулированного 
сигнала с одной боковой полосой
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3.10.3. Когерентное детектирование двоичных фазо-модулированных
сигналов

3.10.4. Детектирование сигналов с относительной фазовой
модуляциейБи
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3.10.5. Детектирование шумоподобных сигналов
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называются соответственно устройствами поиска и слеж ения по вре
мени задерж ки Ш С и по несущей частоте. Устройства тактовой синх
ронизации, поиска и слежения входят в состав блока формирования 
опорного сигнала.

3.10.6. Особенности реализации операции умножения в устройствах 
формирования и преобразования сигналов

Основой для построения большинства умножителей аналоговых сиг
налов служит нелинейный элемент, характеристика которого определяет
ся полиномом (3.16).

Пусть число удерживаемых членов полинома не больше трех, а вход
ной сигнал равен сумме
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3.11. ПРИНЦИПЫ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

3.11.1. Цифровые и дискретные фильтрыБи
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



3.11.2. Основы дискретизации непрерывных сигналовБи
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



3.11.3. Дискретный ряд Фурье и дискретное преобразование Фурье
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3.11.4. Быстрое преобразование ФурьеБи
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3.11.5. Дискретное преобразование УолшаБи
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3.11.6. Прямое и обратное г-преобразование
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3.11.7. Дискретное преобразование ЛапласаБи
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3.11.8. Трансверсальный цифровой фильтр
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3.11.9. Рекурсивный цифровой фильтр
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3.11.10. Пример синтеза линейного цифрового фильтра
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4.1. М АТЕМ АТИЧЕСКИЕ М ОДЕЛИ НЕПРЕРЫ ВНЫ Х, 
СЛУЧАЙНЫ Х ПРОЦЕССОВ

4. Случайные сигналы и их математические модели
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4.2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДИСКРЕТНЫХ, 
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ
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4.3. ФУНКЦИЯ КОРРЕЛЯЦИИ И СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ
МОЩНОСТИ
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4.4. НОРМАЛЬНЫЙ СЛУЧАЙНЫЙ ПРОЦЕСС

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



4.5. УЗКОПОЛОСНЫЕ, СЛУЧАЙНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Би
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4.6. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ 
СИГНАЛОВ И ПОМЕХ

Би
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5.1.1. Классификация каналов

5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КАНАЛАХ ПЕРЕДАЧИ 
ИНФОРМАЦИИ

5 . К А Н А Л Ы  С В Я ЗИ

Би
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5.1.2. Краткие сведения о причинах искажений сигналов

Би
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5.1.3. Помехи в каналах связи

Би
бл
ио
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 БГ
УИ
Р



5.2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ КАНАЛОВ СВЯЗИ

5.2.1. Модель непрерывного канала без шума

Би
бл
ио
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ка

 БГ
УИ
Р



5.2.2. Модель непрерывного канала с аддитивным гауссовым шумом

Би
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 БГ
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Р



5.2.3. Канал с неопределенной фазой сигналаБи
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 БГ
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Би
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5.2.4. Канал с межсимвольнон интерференцией 
и аддитивным шумом

5.2.5. Математические модели дискретных каналов связи

Би
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5.2.7. Особенности оптических каналов связи

5.2.6. Математическая модель дискретно-непрерывного 
канала связи

Би
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5.3. ВОЗДЕЙСТВИЕ СИГНАЛОВ И ПОМЕХ НА ЛИНЕЙНЫЕ 
И НЕЛИНЕЙНЫЕ ЗВЕНЬЯ КАНАЛОВ СВЯЗИ

5.3.2. Прохождение случайных сигналов и помех 
через линейные системы

5.3.1. Постановка задачи
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5.3.3. Прохождение случайных 
сигналов и помех 

через нелинейные системы

Би
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5.3.4. Прохождение суммы гармонического сигнала и узкополосного 
шума через когерентный детектор

Би
бл
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Би
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5.3.5. Прохождение суммы гармонического сигнала и узкополосного 
шума через некогерентный детектор

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
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6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

6.ТЕОРИЯ ПЕРЕДАЧИ

И    К О Д И Р О В А Н И Я   С О О Б Щ Е Н И Й

6.1.1. Количество информации в дискретных сообщениях. 
Понятие энтропии

Би
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ио
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 БГ
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Би
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6.1.2. Производительность источника дискретных сообщений. 
Скорость передачи информации

Би
бл
ио
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ка

 БГ
УИ
Р



6.2. ЭФФЕКТИВНОЕ КОДИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ 
ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИЙ

Би
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 БГ
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Би
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ио
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6.3. ИНФОРМАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКОВ 
НЕПРЕРЫВНЫХ СООБЩЕНИЙ

6.3.1. Дифференциальная энтропия

Би
бл
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 БГ
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6.3.2. Эпсилон-энтропия
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6.4. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ КАНАЛА СВЯЗИ

6.4.1. Пропускная способность дискретного канала связи

Би
бл
ио
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6.4.2. Пропускная способность непрерывного канала связи

Би
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Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
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6.5. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОГО 
КОДИРОВАНИЯ

6.5.1. Теорема кодирования для канала с помехами

Би
бл
ио
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6.5.2. Принципы построения помехоустойчивых кодов

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



6.5.3. Классификация помехоустойчивых кодов

Би
бл
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6.5.4. Линейные двоичные блочные коды
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6.5.5. Циклические, сверточные и каскадные коды

Би
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7 . Т е о р и я  п о м е х о у с т о й ч и в о с т и  
с и с т е м  с в я з и

7.1. ОПТИМАЛЬНЫЙ ПРИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ ДИСКРЕТНЫХ 
СООБЩЕНИЙ. КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОГО ПРИЕМА

Би
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7.2. СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ПРИЕМНИКОВ ПРИ ПРИЕМЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ, ИЗВЕСТНЫХ ТОЧНО

7.2.1. Реализация оптимального приема на базе коррелятора
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7.2.2. Бинарное обнаружение сигналов
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7.2.3. Бинарное распознавание сигналов
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7.2.4. Реализация алгоритма оптимального приема на основе 
согласованных фильтров
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7.3. ОПТИМАЛЬНЫЙ ПРИЕМ ДИСКРЕТНОГО СИГНАЛА 
СО СЛУЧАЙНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

7.3.1. Оптимальный прием при неопределенной фазе дискретного
сигнала
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Прием дискретного ЧМ-ФМ сигнала
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Прием дискретного ЧМ сигнала

Прием ортогональных фазомодулированных сигналов 
одинаковой энергииБи

бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Прием двоичных сигналов

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



7.3.2. Оптимальный прием при неопределенной фазе и амплитуде
элементов сигнала

Би
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 БГ
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7.4. НЕОПТИМАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ПРИЕМА ДИСКРЕТНЫХ
СООБЩЕНИЙ
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7.5. ЦИФРОВЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
В ПРИЕМНИКЕ
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7.6. МЕТОДЫ ПРИЕМА ДИСКРЕТНЫХ СООБЩЕНИЙ 
В КАНАЛАХ С РАССЕЯНИЕМ
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7.7. СПОСОБЫ БОРЬБЫ С ИМПУЛЬСНЫМИ, 
СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ И МЕЖСИМВОЛЬНЫМИ ПОМЕХАМИБи
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7.8. АНАЛИЗ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМ СВЯЗИ 
ПРИ ПРИЕМЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИГНАЛОВ, ИЗВЕСТНЫХ ТОЧНО

7.8.1. Потенциальная помехоустойчивость двоичной системы 
при приеме элементов сигналов, известных точно
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7.8.2. Помехоустойчивость оптимального приема т  сигналов, 
известных точно
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7.8.3. Помехоустойчивость оптимального приема т сигналов 
с неизвестными (случайными) начальными фазами

Би
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7.8.4. Помехоустойчивость оптимального приема амплитудно- 
модулированного сигнала с неизвестной (случайной) 

начальной фазой

Би
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7.8.5. Помехоустойчивость приема оптических сигналов
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7.9. ОПТИМАЛЬНЫЙ ПРИЕМ НЕПРЕРЫВНЫХ СООБЩЕНИЙ

7.9.1. Показатели качества передачи

Би
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7.9.2. Прием отдельных значений непрерывных сообщений. 
Критерии оптимальности
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7.9.3. Прием сигнала, модулированного сообщением
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7.9.4. Сравнительная оценка помехоустойчивости систем передачи 
непрерывных сообщений
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7.9.5. Порог помехоустойчивости в системах с широкополосными
видами модуляции
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7.10. ОПТИМАЛЬНАЯ ЛИНЕЙНАЯ И НЕЛИНЕЙНАЯ 
ФИЛЬТРАЦИЯ

7.10.1. Линейная фильтрация сигнала
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7.10.2. Понятие о нелинейной фильтрации
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7.11. ЦИФРОВЫЕ МЕТОДЫ ПЕРЕДАЧИ НЕПРЕРЫВНЫХ 
СООБЩЕНИЙ

7.11.1. Общие сведения о цифровых методах передачи. 
Помехоустойчивость цифровых методов передачи непрерывных

сообщений
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7.11.2. Структурная схема системы передачи непрерывных 
сообщений цифровым способом

Би
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7.11.3. Мощность шума квантования
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7.11.4. Влияние помех на качество передачи сообщений

Би
бл
ио
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 БГ
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7.11.5. Влияние квантования и помех на качество передачи
сообщений
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8 . П р и н ц и п ы  м н о г о к а н а л ь н о й
с в я з и

8.1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ РАЗДЕЛЕНИЯ СИГНАЛОВ

Би
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ио
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 БГ
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8.2. МЕТОДЫ ЧАСТОТНОГО, ВРЕМЕННОГО И ФАЗОВОГО 
РАЗДЕЛЕНИЯ СИГНАЛОВ

8.2.1. Частотный метод разделения сигналов
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8.2.2. Временное и фазовое разделение сигналов
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8.2.3. Разделение сигналов в волоконно-оптических системах связи
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8.3. ДРУГИЕ ВИДЫ РАЗДЕЛЕНИЯ СИГНАЛОВ

8.3.1. Пространственное разделение
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8.3.2. Поляризационное разделение сигналов
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8.3.3. Разделение сигналов по форме
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9 . Э ф ф е к т и в н о с т ь  с и с т е м  с в я зи

9.1. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ СВЯЗИ
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9.2. ПРИНЦИПЫ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА К ИССЛЕДОВАНИЮ 
И РАЗРАБОТКЕ СИСТЕМ СВЯЗИ
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9.3. АНАЛИЗ СИСТЕМ СВЯЗИ ПО ИХ ЭФФЕКТИВНОСТИ

9.3.1. Энергетическая и частотная эффективность систем связи
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                      ЗаключениеТеория электросвязи -  фундаментальная дисциплина, которая своим 
содержанием определяет профессиональную подготовку инженеров.

Начало формирования теории электросвязи, как отдельной самосто
ятельной дисциплины, связывают с появлением фундаментальных работ 
В. А. Котельникова и К. Шеннона.

Влияние этих работ на теорию электросвязи огромно и не уменьши
лось до настоящего времени, несмотря на существенный прогресс в раз
витии этой теории. Дальнейшее развитие теории будет происходить и в обо
зримом будущем. Это объясняется тем, что потребность в качественной 
передаче и обработке непрерывно растущих объемов информации посто
янно нарастает. При этом основная проблема теории связи, связанная с отыс
канием методов передачи и приема, обеспечивающих получение требуемой 
достоверности принимаемых сообщений и повышение скорости переда
чи, все еще остается актуальной.

Содержание глав данного учебника охватывает основные разделы те
ории, позволяющие решать задачи передачи информации от источника до 
потребителя сообщений. Они не выходят за рамки действующей програм
мы по дисциплине «Теория электрической связи» и изложены на основе 
известных, проверенных методов. Теоретические положения доведены до 
инженерных расчетов. Спектральный анализ дополнен формулами для спек
тральной плотности и спектральной плотности мощности периодических 
сигналов. Приведенные в учебнике решения по расчету информационных 
характеристик источников непрерывных сообщений и непрерывных кана
лов (дифференциальной энтропии, производительности источника, скорос
ти передачи информации) позволяют не только обойти вычислительные 
трудности (так как предполагают использование ЭВМ), но углубить пони
мание показателей качества.
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Приложение 4

Симплексные коды
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Предметный указатель
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