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Аннотация: В статье синтезированы численные методы нахождения количества информации, 
переносимой сигналом с заданным видом модуляции при наличии в канале связи смеси гауссовских и 
негауссовских коррелированных шумов. Данные численные методы оперируют реальными используемыми 
на практике сигналами и реалистичной моделью помех, поэтому они дают значительно более точные 
оценки информационных свойств радиоканала, чем оценка сверху по классической формуле пропускной 
способности. Рассматриваются случаи передачи по каналу связи непрерывных и дискретных сообщений. 
Синтезированные численные методы могут быть применены для теоретико-информационного анализа 
широкого круга систем: систем цифровой и аналоговой связи, радиолокации и радионавигации. 
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Введение 

В настоящее время быстрое развитие информа-
ционно-телекоммуникационных систем приводит 
к постоянному повышению концентрации разно-
типных радиосистем в ограниченном простран-
стве. Помимо средств связи в их число могут вхо-
дить радиолокационные станции, навигационные 
приемники и другие виды радиоэлектронных 
средств. Актуальной является проблема оценки ка-
чества работы как отдельных средств, так и их ком-
плекса в целом при наличии различных видов по-
мех. Единый подход к оценке качества работы дан-
ных разнотипных средств может быть построен на 
основе теории информации. При таком подходе в 
качестве критерия качества работы радиоэлек-
тронного средства используется количество ин-
формации, содержащейся в отрезке принимаемого 
сигнала заданной длины.  

Как правило, это количество информации вы-
числяют по известной формуле Шеннона для про-
пускной способности [1]. Условиями применения 

этой формулы являются аддитивный белый гаус-
совский шум (АБГШ) в канале связи и оптимальное 
кодирование информации. При невыполнении 
этих условий, что часто бывает на практике, такая 
оценка может оказаться неточной.  

В данной статье синтезируются методы для вы-
числения количества информации, переносимой 
сигналом с конкретным видом модуляции, при 
наличии в канале мультипликативных и фазовых 
коррелированных шумов. Это позволяет значи-
тельно увеличить точность оценки информацион-
ных характеристик радиоканала. 

Исследованию сигналов с мультипликативными 
и негауссовскими помехами посвящены многие ра-
боты отечественных и зарубежных авторов, в част-
ности [2‒4]. В статье [2] проведено вычисление 
плотности вероятности мгновенного значения сиг-
нала, подвергающегося воздействию аддитивных и 
мультипликативных помех. Обзор моделей распро-
странения сигналов в пространстве можно найти в 
работе [3]. Авторы работы [4] предлагают модель 
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сигнала навигационной системы GPS с мультипли-
кативными рэлеевскими помехами и показывают 
хорошее соответствие этой модели результатам 
натурных измерений.  

Применение методов теории информации к ши-
рокому классу систем, не ограниченному исключи-
тельно системами связи, предлагается в моногра-
фиях отечественных авторов [5‒7]. В частности, в 
данных работах проводится теоретико-информа-
ционный анализ работы радиолокационных и из-
мерительных систем. Однако данный анализ огра-
ничивается результатами, полученными для гаус-
совских сигналов и помех. 

В зарубежных публикациях [8‒10] рассматрива-
ется вопрос определения пропускной способности 
канала связи с негауссовскими помехами, которые 
приводят к мультипликативным искажениям. В ра-
ботах [8, 9] рассматривается модель рэлеевских за-
мираний, в статье [10] – райсовская модель мульти-
пликативных искажений. В этих работах предпола-
гается, что параметры искажений меняются мед-
ленно и известны принимающей стороне (есть ин-
формация о состоянии канала связи).  

Вычисление количества информации о скаляр-
ных параметрах отраженного сигнала получаемой 
радиолокационной станцией исследовалось авто-
ром статьи в работе [11], а также в публикации [12] 
зарубежных авторов.  

По результатам анализа публикаций можно сде-
лать вывод, что следующие задачи не исследованы 
в достаточной степени:  

‒ оценка максимально возможной скорости пе-
редачи информации при неизвестном состоянии 
канала связи с негауссовским шумом при использо-
вании сигнала с конкретным видом модуляции; 

‒ оценка количества информации о векторном 
параметре отраженного сигнала, например, если 
проводится совместная оценка расстояния до объ-
екта и его скорости при наличии негауссовского 
шума. 

Решению данных задач и посвящена настоящая 
статья. 

 
Вычисление количества информации,  
переносимой сигналом 

Будем считать, что смесь сигнала и шума зани-
мает ограниченную полосу частот W. В этом случае, 
согласно теореме Котельникова [13], сигнал экви-
валентен выборке своих значений, в моменты вре-
мени, взятые с интервалом меньшим 1 2𝑊⁄ . 

Количество информации, содержащейся в вы-
борке принятого сигнала �⃗�, несущего сообщение x, 
равно взаимной информации между их вероятност-
ными распределениями, которая может быть 
найдена по формуле [14]: 

𝐼 = ∫∫𝑓(𝑥, �⃗�)log

𝑌𝑋

𝑓(�⃗�|𝑥)

𝑓(�⃗�)
𝑑𝑥𝑑𝑦, (1) 

где X – множество возможных значений x; Y – множе-
ство возможных значений �⃗�; 𝑓(𝑥, �⃗�) – плотность сов-
местного распределения x и �⃗�; 𝑓(�⃗�) – плотность рас-
пределения выборки принятого сигнала; 𝑓(�⃗�|𝑥)  ‒ 
плотность условного распределения �⃗�  при задан-
ном x.  

Сообщение, передаваемое по каналу связи, мо-
жет быть дискретным или непрерывным. Дискрет-
ное сообщение имеет место при рассмотрении циф-
рового канала связи. Случай непрерывного сообще-
ния имеет место при рассмотрении аналогового ка-
нала связи и при теоретико-информационном ана-
лизе работы радиолокационной станции, который 
проводится в данной статье. В этом случае рассмат-
ривается канал связи между объектом, который 
необходимо локализовать в пространстве, и прием-
ником радиолокационной станции, а в качестве со-
общения может выступать, например, вектор из 
расстояния до объекта и его радиальной скорости. 

Интеграл (1) берется аналитически только в ред-
ких случаях, например, если отсчеты сигнала неза-
висимы и имеют гауссовское распределение. Для 
вычисления количества информации при произ-
вольном распределении помех необходима разра-
ботка численного метода. Задача вычисления инте-
грала (1) разделяется на две подзадачи: вычисле-
ние выражения (1) при известных плотностях ве-
роятности 𝑓(𝑥, �⃗�), 𝑓(�⃗�|𝑥), 𝑓(�⃗�) и вычисление самих 
плотностей вероятности 𝑓(𝑥, �⃗�) , 𝑓(�⃗�|𝑥) , 𝑓(�⃗�) . Рас-
смотрим эти подзадачи по порядку. 

Вычислять многомерный интеграл (1) будем с 
помощью метода Монте-Карло [15]. Интеграл (1) 
является математическим ожиданием 𝐄𝑔 функции 

𝑔(𝑥, �⃗�) = log
𝑓(�⃗�|𝑥)

𝑓(�⃗�)
 (2) 

от случайных величин x и �⃗� в обозначениях из (1). 

Согласно закону больших чисел [16] математи-
ческое ожидание приближается суммой: 

𝐼 = 𝐄𝑔 ≈ 𝐄𝑁𝑔 =
1

𝑁
∑log

𝑓(�⃗�𝑖|𝑥𝑖)

𝑓(�⃗�𝑖)

𝑁

𝑖=1

, (3) 

где сумма вычисляется по N случайным значениям 
сообщения x, и выборки принятого сигнала �⃗�, 
разыгранным в соответствии с распределением 
𝑓(𝑥, �⃗�).  

Для оценки погрешности вместе с вычислением 
выражения (3) вычисляется оценка математиче-
ского ожидания квадрата логарифма из (1): 

𝐄𝑔2 ≈ 𝐄𝑁𝑔
2 =

1

𝑁
∑log2

𝑓(�⃗�𝑖|𝑥𝑖)

𝑓(�⃗�𝑖)

𝑁

𝑖=1

, (4) 

а также дисперсия оценки: 

𝐃𝐻 = 𝐄𝑔
2 − (𝐄𝑔)2. (5) 
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Выберем число слагаемых в (3), (4) не менее 30, 
что является достаточным для использования цен-
тральной предельной теоремы [17]. Тогда при вы-
числении оценки (3) по N слагаемых с вероятно-
стью β будет выполняться условие: 

|𝐄𝑁𝑔 − 𝑎| < 𝑥β√𝐃𝐻/𝑁, (6) 

где 𝑎 = 𝐄𝑔  – истинное значение математического 
ожидания функции g, которому равен искомый ин-
теграл (1), 𝐃𝐻  рассчитано по формулам (4, 5); 𝑥β  – 

корень уравнения Ф(𝑥) = β ; Ф(𝑥)  – функция оши-
бок. 

За результат принимается  значение 𝐄𝑁𝑔 (3), при 
котором обеспечивается заданный уровень по-
грешности (6) с заданной доверительной вероят-
ностью β. 

Для вычисления интеграла (1) по формуле (3) не 
требуется знание выражения для плотности 
𝑓(𝑥, �⃗�), поскольку необходимо только уметь гене-
рировать случайные x и �⃗� в соответствии с распре-
делением, задаваемым этой плотностью. Рассмот-
рим предлагаемые методы вычисления плотно-
стей 𝑓(�⃗�|𝑥), 𝑓(�⃗�). 

В работе [18] автором выведена формула для 
условной плотности выборки сигнала, искаженного 
смесью коррелированных мультипликативного и 
фазового шумов и АБГШ, при этом сигнал предпола-
гается вещественным. В данной работе считается, 
что приемник выполняет квадратурную обработку 

принимаемого сигнала и все результаты относятся 
к комплексному аналитическому сигналу [13]. 
Мультипликативный и фазовый шум представим в 
виде единого комплексного коэффициента «муль-
типликативно-фазового» шума, на который умно-
жаются комплексные отсчеты идеального сигнала: 

ξ = 𝐵𝑒𝑖φ, (7) 

где B – случайная величина, распределенная по за-
кону Рэлея с параметром a; φ – случайная величина, 
распределенная равномерно в интервале [0, 2π]. 
Модель принятого сигнала Z, таким образом, при-
мет вид: 

𝑍 = ξ𝑋 + 𝑛, (8) 

где ξ ‒ коэффициент (7); X – отсчет идеального при-
нятого сигнала без искажений; n – гауссовская слу-
чайная величина, представляющая АБГШ. 

Выражение для условной плотности выборки Z 
комплексного аналитического сигнала имеет вид, 
аналогичный формуле, полученной в работе [18] 
для вещественного сигнала: 

𝑓(𝑍|�⃗�) =
(

π𝑛

|det𝑄|
)

1

2

(√2π)
𝑛+𝑚

(2π𝐴2)𝑛∏σ
𝑒𝑐+

𝑞′𝑄
−1
𝑞

4 , (9) 

где Z – принятый сигнал, искаженный смесью кор-
релированных мультипликативного и фазового 
шумов и АБГШ; 𝑄  ‒ вычисляется по выражению 
(10); X – идеальный сигнал; 

𝑄 =
1

2
(
diag(

1

𝐴2
) + (𝐾 ∗ Re𝑋𝑚/σ)(𝐾 ∗ Re𝑋𝑚/σ)′                                    0

                               0 diag(
1

𝐴2
) + (𝐾 ∗ Im𝑋𝑚/σ)(𝐾 ∗ Im𝑋𝑚/σ)′

) ; (10) 

𝑞 = (
∑Re((𝑋𝑚/σ) ∗ (𝑍/σ)∗) ∗ 𝐾

−∑Im((𝑋𝑚/σ) ∗ (𝑍/σ)∗) ∗ 𝐾
) ; (11) 

𝑐 = −∑|𝑍|2/2σ2; (12) 

𝑋𝑚 ‒ матрица, состоящая из n строк, в которых за-
писан вектор X выборки идеального сигнала длины 
m, несущего сообщение �⃗�: 

𝑋𝑚 = (

1
1
. . .
1

)

𝑛

𝑋, (13) 

𝐾  ‒ матрица коэффициентов, вычисленных в мо-
менты дискретизации сигнала: 

𝐾 = (

𝐾1(0) 𝐾1(Δ𝑡) ⋯ 𝐾1((𝑚 − 1)Δ𝑡)
𝐾2(0) 𝐾2(Δ𝑡) ⋯ 𝐾2((𝑚 − 1)Δ𝑡)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝐾𝑛(0) 𝐾𝑛(Δ𝑡) ⋯ 𝐾𝑛((𝑚 − 1)Δ𝑡)

) ; (14) 

𝐾𝑙(𝑡) = sinc (
𝑡 − 𝑙𝑇

𝑇
) ; (15) 

sinc(𝑥) = {

sinπ𝑥

π𝑥
1, 𝑥 = 0

, 𝑥 ≠ 0; (16) 

знак * ‒ поэлементное умножение; Z* – комплексное 
сопряжение Z; Z’ – транспонированная матрица Z; 
Δ𝑡  – шаг дискретизации сигнала; Δ𝑓  ‒ ширина по-
лосы спектра мультипликативно-фазового шума; 

𝑇 <
1

2Δ𝑓
 – шаг дискретизации мультипликативно-

фазового шума; σ – среднеквадратичное отклоне-
ние АБГШ (в общем случае разное в каждой точке 
выборки, в этом случае деление на σ осуществля-

ется поэлементно); 𝐴 = 𝑎√π 2⁄ , где a – параметр 
распределения Рэлея мультипликативного шума; n 
– число точек дискретизации мультипликативно-
фазового шума; m – число точек дискретизации 
смеси сигнала с шумом. 

Сформулируем методы нахождения многомер-
ной плотности 𝑓(�⃗�) в случае непрерывного и в слу-
чае дискретного сообщения x. 
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Метод определения плотности выборки  
сигнала, несущего непрерывное сообщение 

Для получения плотности 𝑓(𝑍)  распределения 
выборки принятого сигнала 𝑍 в случае непрерыв-
ного сообщения необходимо найти интеграл: 

𝑓(𝑍) = ∫𝑓(𝑍|�⃗�)𝑓(�⃗�)𝑑𝑥,⃗⃗⃗ ⃗

𝑋

 (17) 

где 𝑓(𝑍|�⃗�) ‒ условная плотность выборки Z при пе-
редаче сообщения �⃗�; 𝑓(�⃗�) ‒ плотность распределе-
ния сообщения, по множеству X возможных значе-
ний сообщения �⃗� . Для уменьшения вычислитель-
ных затрат при расчете выражения (17) требуется 
рациональный выбор области X. Внутри этой обла-
сти плотность 𝑓(𝑥, �⃗�)  должна вносить значимый 
вклад в интеграл (17). Точки, где плотность близка 
к нулю, можно исключить из рассмотрения. Для 
определения такой области X предлагаются ниже 
сформулированные методы. 

Построим метод определения области интегри-
рования в случае непрерывного векторного сооб-
щения x. Предлагаемый метод основан на теории 
оценки параметров вероятностных распределений 
по выборке [17], где в качестве параметра высту-
пает передаваемое сообщение.  

Для дисперсионной матрицы оценки θ⃗⃗̂ =

=  (θ̂1, . . . , θ̂𝑟) векторного r-компонентного сообще-

ния θ⃗⃗ = (θ1, . . . , θ𝑟)  справедливо неравенство 
Рао ‒ Крамера [17]: 

𝐄[𝑇′𝑇] ≥ 𝐼−1(θ⃗⃗), (18) 

где T – векторная статистика выборки Z: 

𝑇 = (θ̂1(𝑍), . . . , θ̂𝑟(𝑍)); 

𝐄𝑇 = θ⃗⃗; 𝐼(θ⃗⃗) ‒ информационная матрица Фишера: 

𝐼(θ⃗⃗) = 𝐄

(

  
 
(
𝜕𝐿

𝜕θ1
)
2

⋯
∂𝐿

𝜕θ1
⋅
∂𝐿

𝜕θ𝑟
⋮ ⋱ ⋮
∂𝐿

∂θ1
⋅
∂𝐿

∂θ𝑟
. . . (

∂𝐿

𝜕θ𝑟
)
2

)

  
 
; (19) 

𝐿 = 𝐿(𝑋) = ln𝑓(𝑋) – логарифм плотности распреде-
ления вектора X (логарифмическая функция прав-
доподобия).  

Информационная матрица 𝐼(θ⃗⃗)  оценивается 
усреднением выражения под знаком математиче-
ского ожидания 𝐄 из формулы (19) по случайным 
выборкам сигнала при заданных значениях сооб-

щения θ⃗⃗ и уровней шума A и σ. 

Ограничим область интегрирования γ-довери-

тельной областью G(X) на сообщение θ⃗⃗, то есть та-
кой областью, что вероятность: 

𝑃{θ⃗⃗ ∈ 𝐺(𝑋)} ≥ γ, (20) 

где G зависит от выборки X, но не от θ⃗⃗. 

Так как по формуле Байеса имеет место равен-
ство: 

𝑓(𝑋|θ⃗⃗) =
𝑓(θ⃗⃗|𝑋)𝑓(𝑋)

𝑓(θ⃗⃗)
, (21) 

считая, что плотность 𝑓(θ⃗⃗) ограничена и не равна 
нулю (например, представляет равномерное рас-
пределение), при заданной выборке X можно счи-

тать, что плотность 𝑓(𝑋|θ⃗⃗) пропорциональна плот-

ности 𝑓(θ⃗⃗|𝑋) . Отсюда можно сделать вывод, что 

при γ, близком к 1, плотность 𝑓(𝑋|θ⃗⃗), как и плот-

ность 𝑓(θ⃗⃗|𝑋), сосредоточена в γ-доверительной об-

ласти на θ⃗⃗. 

Следуя [17], построим доверительную область 

для сообщения θ⃗⃗ , основываясь на оценке макси-
мального правдоподобия: 

θ⃗⃗̂ = (θ̂1, . . . , θ̂r) = argmax
θ⃗⃗⃗

𝑓(𝑍|θ⃗⃗). 

Эта оценка является асимптотически и эффек-
тивной, и нормальной: с увеличением размера вы-
борки неравенство (18) стремится обратиться в ра-

венство, а распределение 𝑓(θ⃗⃗
̂
)  стремится к нор-

мальному с ковариационной матрицей 𝐼−1(θ⃗⃗): 

𝑓 (θ⃗⃗
̂
) = √

|𝐼(θ)|

(2π)𝑟
𝑒
−(θ⃗⃗⃗−θ⃗⃗⃗

̂
)
′
𝐼(θ⃗⃗⃗)(θ⃗⃗⃗−θ⃗⃗⃗

̂
)

2 . (22) 

Показатель экспоненты многомерного гауссов-

ского распределения оценки θ⃗⃗̂  (22) задает эллип-
соид рассеяния, имеющий уравнение: 

𝐼11(θ1 − θ̂1)
2 + 2𝐼12(θ1 − θ̂1)(θ2 − θ̂2) + 

(23) 
+. . . +𝐼𝑟𝑟(θ𝑟 − θ̂𝑟)

2 ≤ 𝑅2, 

где Iij – элемент информационной матрицы (19) в 
позиции (i, j); R – число, задающее размер эллипсо-
ида. 

Этот эллипсоид и характеризует доверительную 

область на сообщение θ⃗⃗
̂

, по которой надо интегри-
ровать в (17). Полуоси эллипсоида однозначно за-
дают вероятность попадания в него случайной ве-

личины θ⃗⃗
̂

. Их можно пропорционально изменять, 
выбирая коэффициент R в (23). Левая часть (23) 
имеет распределение χ2(r). Соответственно, для по-

падания θ⃗⃗
̂

 в эллипсоид с вероятностью γ необхо-
димо выбрать 𝑅2 = χγ,𝑟

2 , где χγ,𝑟
2  – γ-квантиль рас-

пределения χ2 с r степенями свободы. 

С уменьшением уровня помех диаметр довери-
тельной области (23) тоже уменьшается. В случае 
интегрирования (17) по всему множеству значений 
сообщения с уменьшением уровня помех прихо-
дится покрывать это множество сеткой со все боль- 
шим числом узлов, иначе может случиться так, что 
ни один узел сетки не попадет в область фактиче-
ского положения поверхности распределения.  
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Предлагаемый метод численного интегрирова-
ния только по доверительной области (23) позво-
ляет проводить вычисления на сетке с фиксиро-
ванным числом узлов, покрывающей доверитель-
ную область. 

Покажем пример вычисления количества ин-
формации по формулам (3‒6) с интегрированием 
(17) по доверительной области (23). Пусть радио-
локационная станция измеряет расстояние до объ-
екта R и его радиальную скорость V. Возьмем мо-
дель принятого сигнала из работы [19]: 

𝑦(𝑡) = (𝑈 (𝑡 −
2𝑟

𝑐
) − 𝑈 (𝑡 − 𝑇 −

2𝑟

𝑐
)) × 

(24) 
× 𝑠 (𝑡 −

2𝑟

𝑐
) ⋅ 𝑒𝑖

𝑣

𝑐
2π𝑓 ⋅

𝐺𝑐

𝑓𝑟2
√
𝑆0
4π3

⋅ ξ(𝑡) + 

+ϑ(𝑡) + ζ(𝑡), 

где 𝑦(𝑡) ‒ принятый сигнал; 𝑠(𝑡) ‒ посланный сиг-
нал: U(t) – ступенчатая функция Хевисайда; T – дли-
тельность сигнала; r – расстояние до объекта; v – 
радиальная скорость объекта; c – скорость распро-
странения сигнала; 𝑆0 – эффективная площадь рас-
сеяния объекта; G – коэффициент усиления ан-
тенны; f – высокая несущая частота сигнала; ξ  – 
комплексный коэффициент амплитудно-фазового 
искажения (7), ϑ – гауссовская случайная величина 
с переменной дисперсией, моделирующая помеху в 
виде искаженного собственного сигнала, отражен-
ного от поверхности Земли; ζ – гауссовская случай-
ная величина, представляющая АБГШ. 

Вычислим количество информации о парамет-
рах R и V, получаемой после посылки сигнала s(t) 
(24) в виде 30 импульсов длительностью 0,35 мкс с 
интервалом между импульсами 0,71 мс. Распреде-
ление R, V будем считать равномерным в прямо-
угольнике R = 105…60000 м, V = ‒20…20 м/с. На ри-
сунке 1 изображена поверхность условной плотно-
сти распределения 𝑓(�⃗�|𝑅, 𝑉)  смоделированного 
принятого сигнала �⃗� . Плотность нормирована от-
носительно своего максимального значения. 
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Рис. 1. Поверхность условной плотности распределения  

выборки у 

Fig. 1. Conditional Probability Density Function of Sampling y 

При некотором уровне помех в соответствии с 
формулой (23) поверхность распределения лока-
лизуется в эллипсе, лежащем в области размерами 

20 на 3, показанном на рисунке 1 красным цветом. 
Очевидно, что интегрировать только по данному 
эллипсу значительно менее вычислительно за-
тратно, чем интегрировать по всей исходной обла-
сти размером 59895 на 40. 

Полученные по формуле (3) графики зависимо-
сти количества информации о расстоянии и скоро-
сти, взятых вместе (R + V ‒ информация) и по от-
дельности (R ‒ информация, V ‒ информация) от от-
ношения «сигнал/помеха» при учете мультиплика-
тивных и фазовых помех показаны на рисунке 2. 
Аналогичные графики при учете только АБГШ по-
казаны на рисунке 3.  
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Рис. 2. Количество информации о расстоянии и скорости, 

получаемой при наличии АБГШ  
и мультипликативно-фазовых помех 

Fig. 2. Amount of Range and Speed Information in Condition  
of Additive White Gaussian Noise, Multiplicative and Phase Noise 
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Рис. 3. Количество информации о расстоянии и скорости, 

получаемой при наличии только АБГШ 
Fig. 3. Amount of Range and Speed Information in Condition  

of Additive White Gaussian Noise Only 

Также на рисунках 2 и 3 показана верхняя гра-
ница количества информации, вычисленная по 
формуле пропускной способности канала связи, об- 
разуемого между объектом и радиолокационной 
станцией. Отношение «сигнал/помеха» понима-
ется как отношение усредненной по всем расстоя-
ниям до объекта средней мощности сигнала к сред-
ней мощности АБГШ. 

Существенное различие пропускной способно-
сти канала «объект-станция» и полученного коли-
чества информации объясняется тем, что при изме-
рении расстояния и скорости теряется большое ко-
личество информации о других свойствах объекта 
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и окружающей среды, которую также переносит 
принимаемый сигнал. 

Сформулируем метод нахождения плотности 
𝑓(�⃗�)  в случае, когда сигнал содержит дискретное 
сообщение. 

 
Метод определения плотности выборки  
сигнала, несущего дискретное сообщение 

Плотность 𝑓(�⃗�) выборки сигнала, несущего дис-
кретное сообщение 𝑥𝑙 , равна: 

𝑓(�⃗�) =∑𝑃(𝑥𝑙)𝑓(�⃗�|𝑥𝑙)

𝑞𝑀

𝑙=1

, (25) 

где 𝑓(�⃗�|𝑥𝑙) ‒ условная плотность выборки при пе-
редаче сообщения 𝑥𝑙 ; q – число возможных значе- 
ний символа в сообщении x; M – длина сообщения; 
𝑃(𝑥𝑙) – вероятность того, что сообщение приняло 
значение 𝑥𝑙 . 

В работе [18] плотность вероятности (25) счита-
лась для сообщения из 5 символов с вычислением 

всех слагаемых из выражения (25). Однако, так как 
число возможных значений дискретного сообще-
ния увеличивается экспоненциально с его длиной, 
такой подход неприменим при большой длине со-
общения.  

Для эффективного определения плотности 𝑓(�⃗�) 
распределения выборки принятого сигнала, несу-
щего дискретное сообщение, предлагается метод 
Монте-Карло, описанный ниже. 

Разделим все сообщения xl длины M на M+1 клас-
сов по числу позиций, в которых они отличаются от 
фактически переданного сообщения (числу оши-
бок). Не нарушая общности, предположим, что сим-
волы в сообщении принимают равновероятные 
значения от 1 до q. 

Представим (3) в виде выражения (26), где M – 
длина сообщения; q – число возможных значений 

символа в сообщении x; 𝑥𝑖
𝑗
 – i-е сообщение, содержа-

щее j ошибок; 𝐶𝑀
𝑘  – число сочетаний из M по k;(𝑞 −

−1)𝑘𝐶𝑀
𝑘  – число сообщений, содержащих k ошибок. 

1

𝑞𝑀
∑𝑓(�⃗�|𝑥𝑙)

𝑞𝑀

𝑙=0

=
1

𝑞𝑀

(

 
 
 
 

𝑓(�⃗�|𝑥1
0) +

+𝑓(�⃗�|𝑥1
1) + 𝑓(�⃗�|𝑥2

1)+. . . +𝑓(�⃗�|𝑥(𝑞−1)𝑀
1 ) +

+𝑓(�⃗�|𝑥1
2) + 𝑓(�⃗�|𝑥2

2)+. . . +𝑓(�⃗�|𝑥
(𝑞−1)2𝐶𝑀

2
2 ) +

+𝑓(�⃗�|𝑥1
3) + 𝑓(�⃗�|𝑥2

3)+. . . +𝑓(�⃗�|𝑥
(𝑞−1)3𝐶𝑀

3
3 )+. . . +

+𝑓(�⃗�|𝑥1
𝑀) + 𝑓(�⃗�|𝑥2

𝑀). . . +𝑓(�⃗�|𝑥
(𝑞−1)𝑀
𝑀 ) )

 
 
 
 

, (26) 

Для каждого числа ошибок k = 0 … M будем вы-
числять частичную сумму из (26) как математиче-
ское ожидание функции равномерно распределен-
ной случайной величины 𝑥𝑖

𝑘: 

𝑆𝑘 = 𝑓(�⃗�|𝑥1
𝑘)+. . . +𝑓(�⃗�|𝑥

(𝑞−1)𝑘𝐶𝑀
𝑘

𝑘 ) = 

(27) = (𝑞 − 1)𝑘𝐶𝑀
𝑘 ⋅ ∑

1

(𝑞 − 1)𝑘𝐶𝑀
𝑘 ⋅ 𝑓(�⃗�|𝑥𝑖

𝑘)

(𝑞−1)𝑘𝐶𝑀
𝑘

𝑖=0

= 

= (𝑞 − 1)𝑘𝐶𝑀
𝑘 ⋅ 𝐄𝑓(�⃗�|𝑥𝑖

𝑘). 

Математическое ожидание 𝐄𝑓(�⃗�𝑖|𝑥𝑘𝑙)  прибли-
зим суммой: 

𝐄𝐻𝑓(�⃗�|𝑥𝑙
𝑘) =

1

𝐻
∑𝑓(�⃗�|𝑥𝑙

𝑘)

𝐻

𝑙=1

, (28) 

где H выберем достаточно большим для возможно-
сти применения закона больших чисел (H ≥ 100). 
Сложим по всем k полученные значения частичных 
сумм (26). Получим приближенную формулу для 
𝑓(�⃗�): 

𝑓(�⃗�) ≈
1

𝑞𝑀
∑(𝑞 − 1)𝑘𝐶𝑀

𝑘𝐄𝐻𝑓(�⃗�|𝑥𝑙
𝑘)

𝑀

𝑘=0

, (29) 

где 𝐄𝐻𝑓(�⃗�𝑖|𝑥𝑙
𝑘) вычисляется по формуле (28). 

Переход к вероятностному алгоритму суммиро-
вания позволяет избавиться от перебора всех qM 
комбинаций и находить плотность вероятности 
сигнала, зависящего от сообщения произвольной 
длины, за линейное время от этой длины. Каждая 
частичная сумма 𝑆𝑘  (27) приближается суммой 
ровно H слагаемых (28) вместо (𝑞 − 1)𝑘𝐶𝑀

𝑘  слагае-
мых при детерминированном суммировании.  

Покажем пример вычисления количества ин-
формации по формулам (3‒6) с суммированием по 
формуле (29).  

Пусть принимается сигнал с модуляцией QPSK 
[20] с символьной скоростью 25000 бод в полосе 
31500 Гц, искаженный мультипликативным и фа-
зовым шумами, сосредоточенными в полосе шири-
ной в 1/10 полосы сигнала, и АБГШ. Графики зави-
симости количества информации, содержащейся в 
15 принятых посылках, от отношения «сигнал/по-
меха» при учете смеси шумов и только АБГШ, пока-
заны на рисунке 4. Также на рисунке показана верх-
няя граница количества информации, вычисленная 
по формуле пропускной способности канала связи. 
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Отношение «сигнал/помеха» понимается в класси-
ческом смысле (как отношение средней мощности 
сигнала к средней мощности АБГШ). 
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Рис. 4. Зависимость количества информации  

в 15 QPSK-посылках от отношения «сигнал/помеха» 

Fig. 4. Dependence of Amount of Information in 15 QPSK Messages  
on Signal-to-Noise Ratio 

Полученное количество информации показывает 
предельно возможную скорость передачи информа-
ции по каналу связи с данной моделью шумов и дан-
ным видом модуляции несущего информацию сиг-
нала. При использовании модуляции QPSK скорость 
передачи информации искусственно ограничива-
ется символьной скоростью. Это видно из рисунка 4: 
с увеличением отношения «сигнал/помеха» количе-
ство информации стремится к верхней границе в 
30 бит, в то время как количество информации за то 
же время, вычисленное по формуле пропускной спо-
собности, неограниченно возрастает. 

Из графика, представленного на рисунке 4, мож-
но сделать вывод, что пропускная способность ка-
нала связи с QPSK-сигналом может быть в полной 
мере использована только при низких отношениях 
«сигнал/помеха». С уменьшением отношения «сиг-
нал/помеха» графики количества информации, вы-
численные по формуле пропускной способности и  
с помощью синтезированных методов неограни-
ченно сближаются, в то же время стремясь к нулю. 
При наличии только гауссовских помех передача 
информации со скоростью, близкой к пропускной 
способности, возможна при отношении «сиг-
нал/помеха» не более ‒5 дБ. 

Физический смысл потери примерно двух бит ин-
формации при воздействии мультипликативного и 
фазового шума и отсутствии АБГШ заключается в 
том, что при наличии медленно меняющейся равно-
мерной фазовой помехи с высокой вероятностью 
весь сигнал получает фазовый сдвиг в диапазоне от 
0 до 2π. Так как все фазовые сдвиги равновероятны, 

сообщения, в которых все символы, представлен-
ные четырьмя значениями фазы QPSK-сигнала, сме-
щены на одно и то же число позиций от 0 до 3, ста-
новятся принципиально неотличимыми. 

Количество информации о четырех равновероят-
ных сдвигах как раз и составляет два бита. 

 
Заключение 

В статье выполнен синтез численного метода 
нахождения количества информации, переносимой 
сигналом с известной многомерной плотностью 
распределения выборки, зависящей от передавае-
мого непрерывного или дискретного сообщения по 
формулам (3‒6). 

Синтезированы численные методы нахождения 
многомерной безусловной плотности распределе-
ния выборки сигнала, несущего непрерывное сооб-
щение с использованием формул (17, 19, 23), или 
несущего дискретное сообщение ‒ (28, 29). 

Получено аналитическое выражение для много-
мерной условной плотности выборки сигнала про-
извольной формы, искаженного смесью АБГШ, рэ-
леевских мультипликативных и равномерных фа-
зовых коррелированных помех (9‒16). 

Ряд вычислительных экспериментов показал, 
что, несмотря на существенно многомерный харак-
тер интеграла (1) по выборкам, состоящим из де-
сятков тысяч точек, предлагаемые численные ме-
тоды показывают быструю сходимость к резуль-
тату. На рассмотренных примерах абсолютная по-
грешность 0,5 бит с доверительной вероятностью 
99 % достигалась не более, чем за 1000 шагов. 

Применение синтезированных численных мето-
дов продемонстрировано на примере вычисления 
количества информации о расстоянии до объекта и 
его радиальной скорости, получаемой радиолока-
ционной станцией после посылки сигнала из задан-
ного числа импульсов (случай непрерывного сооб-
щения) и на примере вычисления количества ин-
формации, содержащейся в заданном числе посы-
лок с модуляцией QPSK (случай дискретного сооб-
щения).  

Количество информации вычислялось с двумя 
моделями помех: моделью АБГШ и моделью смеси 
АБГШ, мультипликативных рэлеевских и равно-
мерных фазовых коррелированных помех. Таким 
образом, синтезированные в работе численные ме-
тоды позволяют исследовать влияние смеси гаус-
совских и негауссовских коррелированных помех и 
вида модуляции сигнала на теоретико-информаци-
онные характеристики радиоканала. 
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