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Оäниì из наибоëее äейственных совреìенных
инструìентов связи явëяþтся беспровоäные сети,
которые нахоäят все боëее øирокое приìенение
не тоëüко в систеìах переäа÷и ãоëосовой инфор-
ìаöии, но и во все возрастаþщих ìасøтабах äëя
переäа÷и äанных и виäеоинфорìаöии. Это требует
высоких скоростей и хороøеãо ка÷ества коне÷ноãо
сиãнаëа инфорìаöионных систеì. Еще боëüøуþ
роëü ìноãоканаëüные высокоскоростные инфор-
ìаöионные систеìы, защищенные от поìех, иãра-
þт в автоìатизированноì управëении уäаëенны-
ìи объектаìи.

Наибоëее привëекатеëüныì направëениеì в
этой обëасти явëяется приìенение техноëоãии
CDMA (Code Division Multiple Access — ìножест-
венный äоступ с коäовыì разäеëениеì) в разëи÷-
ных ìоäификаöиях [1]. В систеìах CDMA не-
скоëüко поëüзоватеëей ìоãут оäновреìенно пере-
äаватü инфорìаöиþ по оäноìу канаëу, испоëüзуя
поìехоустой÷ивое коäирование. Дëя приеìа сиã-
наëа обы÷но приìеняþтся äетекторы, соäержа-
щие набор фиëüтров äëя разных коäов [2]. Оäнако
при боëüøоì ÷исëе активных поëüзоватеëей воз-
никает взаиìное вëияние оäновреìенно переäава-
еìых сиãнаëов. Это накëаäывает существенные оã-

рани÷ения на объеì переäаваеìой инфорìаöии,
которая ìожет бытü выäеëена приеìникоì. Дан-
ная пробëеìа эффективно реøается путеì приìе-
нения ортоãонаëüных коäов. В проöессе распро-
странения сиãнаëа ортоãонаëüностü наруøается, и
требуется произвести наибоëее вероятное äекоäи-
рование, которое теорети÷ески осуществиìо ìето-
äоì наибоëüøеãо правäопоäобия Витерби [3]. Оä-
нако вы÷исëитеëüные сëожности растут экспонен-
öиаëüно с ростоì ÷исëа поëüзоватеëей, и ìетоä
становится практи÷ески неприìениìыì äëя зна-
÷итеëüноãо ÷исëа абонентов.

В связи с этиì существенное развитие поëу÷и-
ëи ìетоäы, основанные на приìенении искусст-
венных нейронных сетей [4]. Дëя реøения заäа÷и
äекоäирования приìеняëисü ìноãосëойные пер-
септроны с обу÷ениеì ìетоäоì обратноãо распро-
странения оøибки, нейронные сети раäиаëüных
базисных функöий, äинаìи÷еские сети Хопфиëäа
и саìоорãанизуþщиеся карты Кохонена [5]. Дëя
снижения возäействия øуìов преäëожена ìоäи-
фикаöия сетей Хопфиëäа с пороãовыì возбужäе-
ниеì [6]. Несìотря на äостиãнутые успехи, при-
ìеняеìые при äетектировании øирокопоëосных
сиãнаëов аëãоритìы обу÷ения и работы искусст-
венных нейронных сетей все еще веäут к сущес-
твенныì затратаì коìпüþтерноãо вреìени [7],
снижаþщиì скоростü переäа÷и инфорìаöии.
Еще боëее жесткие требования к быстроäействиþ
преäъявëяþт опти÷еские систеìы связи [8]. По-
этоìу преäставëяет интерес развитие техноëоãий,
обеспе÷иваþщих повыøенное быстроäействие и
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уëу÷øенные характеристики распознавания. В на-
стоящей работе преäëаãается новая схеìа распоз-
навания øирокопоëосных сиãнаëов, основанная
на коìпëексноì ìноãоканаëüноì коäировании [9]
и квантовых нейронах äëя систеì связи при син-
хронизованноì äоступе.

1. ÌÎÄÅËÜ ÑÈÃÍÀËÀ Ñ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÛÌÈ ÊÎÄÀÌÈ

Множественный äоступ в техноëоãии CDMA
основан на ортоãонаëüных äробящих коäах [10].
Это позвоëяет выäеëятü в приеìнике нужный сиã-
наë на фоне сиãнаëов, поступаþщих от всех ос-
таëüных поëüзоватеëей. У кажäоãо k-ãо поëüзова-
теëя иìеется свой спеöифи÷еский инäивиäуаëü-
ный øирокопоëосный сиãнаë s

k
(t), называеìый

сиãнатурой. Кажäая сиãнатура составëяется из спе-
öифи÷еской посëеäоватеëüности эëеìентарных
иìпуëüсов s

0
(t – nτ), состоящей из N оäинаковых

иìпуëüсов, разнесенных по вреìени t на оäинако-
вые интерваëы τ и взятых с разныìи весаìи äро-

бящеãо коäа . Поäбор весов таков, ÷то обеспе-
÷ивает ортоãонаëüностü коäов

 = δ
kj
,

ãäе δ
kj
 — сиìвоë Кронекера. Сиãнаë k-ãо отправи-

теëя преäставëяет собой посëеäоватеëüностü зна-

÷ений , m = 1, 2, ..., M, M — поëная äëина сооб-

щения. Сиãнаë сообщения созäается аìпëитуäной
ìоäуëяöией сиãнатур, и еãо ìожно преäставитü в

виäе произвеäения . Сиãнаë от всех K поëü-

зоватеëей приниìает виä суììы

t
mn

 =  + n
mn

,

ãäе сëаãаеìое n
mn

 у÷итывает искажения сиãнаëа в

проöессе распространения в виäе аääитивноãо øу-
ìа. Сообщение äëя k-ãо поëüзоватеëя ìожно вос-
становитü, вы÷исëяя скаëярное произвеäение

t
mn

 =  =  + .

Такиì образоì, заäа÷а äекоäирования своäится
к выäеëениþ вектора сообщения на фоне øуìа.
Поскоëüку уровенü øуìа ìожет бытü äостато÷но
боëüøиì, то простое проектирование сиãнаëа на
ортоãонаëüный базис сиãнатур не ãарантирует уве-
ренноãо приеìа, и зäесü требуется приìенение бо-
ëее тонких ìетоäов, вкëþ÷ая искусственные ней-
ронные сети [11], которые позвоëяþт боëее уве-
ренно разäеëятü бëизкие образы.

2. ÊÀÍÀËÜÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ
ÄËß ÌÍÎÃÎÇÍÀ×ÍÛÕ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Двойственностü восприятия — это известная
пробëеìа, возникаþщая при обу÷ении на непоë-
ных иëи сìазанных зна÷ениях äанных. Она также
возникает, коãäа при отображении отсутствует
взаиìно оäнозна÷ное соответствие ìежäу вхоäаìи
и выхоäаìи. В общеì сëу÷ае äвойственностü вос-
приятия возникает, есëи иìеþтся äва äействи-
теëüных обу÷аþщих набора параìетров (x

m
, y

m
) и

(x
n
, y

n
), äëя которых вхоäы x

m
, x

n
 ∈ X по÷ти оäи-

наковы, а ожиäаеìые зна÷ения выхоäов y
m
, y

n
 ∈ Y

разëи÷ны. Обу÷ение оäнозна÷ноìу отображениþ
X → Y в таких усëовиях невозìожно. Наприìер,
есëи зна÷ения y

m
 и y

n
 привоäят к повороту ìеха-

ни÷ескоãо устройства соответственно вëево иëи
вправо, то поäобная ситуаöия äвойственности
сëужит инäикатороì катастрофы в управëении.
Непосреäственно äëя канаëов связи это озна÷ает
приеì оøибо÷ноãо сиãнаëа иëи еãо фраãìента.
Дëя реøения такой заäа÷и преäëожено изна÷аëüно
строитü ìноãозна÷ное отображение X → Y, äëя ко-
тороãо оäноìу вхоäноìу состояниþ x

n
 соответс-

твует набор выхоäов y
n
 [9]. При этоì пробëеìа вы-

бора ìежäу состоянияìи y
n
 реøается в форìе от-

äеëüной проöеäуры.
Дëя построения ìноãозна÷ноãо отображения

приìеняþт канаëüное преäставëение x
n
 и y

n
 в ви-

äе J неëинейных отображений enc
j
(x):

u
jn
 = enc

j
(y

n
),  a

jn
 = enc

j
(x

n
).

Сутü канаëüноãо преäставëения закëþ÷ается в
испоëüзовании совокупности ëокаëизованных не-
ëинейных отображений, иìеþщих сиëüно пере-
крываþщиеся обëасти опреäеëения. Соãëасно те-
ореìе Ковера [12] неëинейное преобразование
сëожной заäа÷и по кëассификаöии образов в про-
странство боëüøей разìерности повыøает вероят-
ностü ëинейной разäеëиìости ìножеств, т. е. уëу÷-
øает возìожности правиëüноãо распознавания.

Анаëоãи÷но неëинейное отображение ìожет
испоëüзоватüся äëя преобразования сëожной заäа-
÷и неëинейной аппроксиìаöии в боëее простуþ
ëинейнуþ заäа÷у. Есëи взятü опреäеëенное зна-
÷ение вхоäноãо параìетра, то оно отобразится в
некоторый набор ÷исеë в канаëüноì преäставëе-
нии, которое явëяется разреженныì, т. е. боëü-
øинство зна÷ений в неì нуëевые. Исхоäно бëиз-
кие векторы отобразятся по-разноìу, ÷то ìожно
испоëüзоватü äëя кëассификаöии откëика при
ìноãозна÷ных вхоäных äанных, а также найти ëи-

нейное отображение u = Ca, ãäе u = (u
1
, u

2
, ..., u

N
)T,

a = (a
1
, a

2
, ..., a

N
)T, т. е. опреäеëитü ìатриöу С, на-

иëу÷øиì образоì устанавëиваþщуþ соответствие

cn
k

n 1=

N

∑ cn
k
cn
j

bm
k

bm
k

cn
k

l 1=

K

∑ bm
l

cn
l

n 1=

N

∑ cn
k
1

n 1=

N

∑ bm
l
cn
l
cn
k

l 1=

K

∑ nmncn
k+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

bm
k

nm
k
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ìежäу коìпëексныìи вектораìи a и u. Канаëüная
обработка äанных äает возìожностü преäставëятü
и оäнозна÷ные, и ìноãозна÷ные веëи÷ины еäи-
ныì образоì [13]. Дëя опреäеëения ìатриöы C ìо-
жет бытü приìенен ìетоä наиìенüøих кваäратов

на обу÷аþщей выборке: min
C
||u – Ca ||2.

Такиì образоì, неëинейное преобразование
äанных в пространство боëüøой разìерности поз-
воëяет построитü ëинейнуþ ìоäеëü связей в этоì
новоì пространстве.

Дëя канаëüноãо преäставëения уäобно испоëü-
зоватü отображение äействитеëüных вхоäных па-
раìетров x с поìощüþ коìпëексных функöий

a
j
 = exp(iω(x + jT )), (1)

ãäе äействитеëüный параìетр T опреäеëяет отно-
ситеëüный сäвиã канаëов [14], j = 1, ..., J, J — ÷исëо
перекрываþщихся канаëов, испоëüзуеìых äëя
преäставëения оäноãо äействитеëüноãо ÷исëовоãо
зна÷ения, ω — ìасøтабный ìножитеëü, опреäе-
ëяþщий пëотностü перекрываþщихся канаëов.
Дëя ìасøтаба арãуìента, при котороì ω = 1, вос-
становëение функöии по канаëüныì преäставëе-
нияì основывается на простоì соотноøении

exp[i(x + jT )]exp(–ijT ) = Jeix,

в котороì произвеäено суììирование по канаëаì.
Тоãäа

ix = ln  + 2πl,

ãäе l — öеëое ÷исëо, опреäеëяеìое интерваëоì
[2πl, 2π(l + 1)], в котороì нахоäится исхоäное зна-
÷ение x. Посëе преобразования функöий (1) рас-
познавание сиãнаëа естественныì образоì реаëи-
зуется с поìощüþ квантовых нейронов [15].

3. ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈÅ ÎÁÐÀÇÎÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌ ÍÅÉÐÎÍÎÌ

Рассìотриì проöеäуру распознавания образов
с поìощüþ квантовых нейронов [16]. Сутü ìоäеëи
квантовоãо нейрона состоит в испоëüзовании в ка-
÷естве арãуìента функöии активаöии эрìитова
произвеäения коìпëексных векторов, преäстав-
ëяþщих вхоäные äанные. В простейøеì сëу÷ае,
которыì äостато÷но оãрани÷итüся в рассìатрива-
еìой заäа÷е, саìа функöия активаöии ëинейная.
Выäеëенные параìетры посëе канаëüноãо преä-
ставëения образуþт набор коìпëексных ÷исеë
a = {a

m
}, m = 1, 2, ..., N. Дëя опреäеëения бëизости

векторов ìоãут бытü взяты разные типы ìетрик.
Расстояние ìежäу äвуìя коìпëексныìи вектора-
ìи a и d в эрìитовоì пространстве опреäеëяется

как ||a – d || = . Такой же

способ опреäеëения расстояния, но уже в ãиëüбер-
товоì пространстве, приìеняется в квантовой ìе-
ханике, ÷то позвоëяет развиватü соответствуþщие
коãерентные наноструктурные реаëизаöии [17].
Дëя норìированных векторов (||a || = 1, ||d || = 1) их
бëизостü эквиваëентна усëовиþ (a, d) → 1.

Дëя сравнения äвух образов a и d выпоëниì
посëеäоватеëüно äва преобразования — сна÷аëа к
систеìе öентра ìасс, а затеì осуществиì норìи-
ровку так, ÷тобы ìаксиìаëüный ìоäуëü коìпëек-
сных коìпонент быë равен еäиниöе:

 = a
m
 – a

j
/n,  = / | |,

 = d
m
 – d

j
/n,  = / | |. (2)

Пустü иìеется этаëонный образ d и бëизкий об-
раз a, преäëаãаеìый äëя сравнения. Посëе выпоë-
нения преобразований (2) они ìоãут существенно
отëи÷атüся ëиøü уãëоì поворота на коìпëексной
пëоскости. Дëя бëизких d и a существует äействи-
теëüное зна÷ение χ, при котороì

 < ε, (3)

и вектор a с заäанной то÷ностüþ ε > 0 совпаäает
с этаëоноì. Теì саìыì квантовый нейрон, осу-
ществëяþщий проöеäуру сравнения, обеспе÷ивает
техни÷ескуþ реаëизаöиþ распознавания образов.
Чисëо оäновреìенно распознаваеìых образов рав-
но ÷исëу параëëеëüных нейронов.

4. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÄÅÊÎÄÈÐÎÂÀÍÈß

Проäеìонстрируеì работу рассìотренноãо аë-
ãоритìа на относитеëüно простоì приìере рас-
познавания синхронизованноãо сиãнаëа. Выбереì
äвойное ортоãонаëüное коäирование функöияìи
Уоëøа как äëя пряìоãо расøирения спектра, так
и äëя коäирования переäаваеìоãо сиãнаëа и рас-
сìотриì ëокаëüнуþ систеìу связи, расс÷итаннуþ
на восеìü поëüзоватеëей. Базисные функöии заäа-
þтся строкаìи ìатриöы Аäаìара

H
8
 = ,  H

4
 = .

Проектирование на сиãнатуру выäеëяет при-
бëиженное зна÷ение бинарноãо восüìибитовоãо

сиãнаëа bk, распреäеëенноãо на кажäоãо поëüзова-
теëя. Дëя уëу÷øения разреøения поëу÷енные веса
поäверãаþтся канаëüноìу преобразованиþ, и за-
теì поëу÷енное коìпëексное векторное преäстав-
ëение сравнивается с этаëонаìи, поäверãнутыìи

j 1=

J

∑

aj ijT–( )/Jexp
j 1=

J

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

am
* dm

*–( ) am dm–( )
m 1=

N

∑

am
1( )

j 1=

J

∑ am
2( )

am
1( )

max
j

aj
1( )

dm
1( )

j 1=

J

∑ dm
2( )

dm
1( )

max
j

dj
1( )

aj
*dje
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такоìу же преобразованиþ, по критериþ (3), с по-
ìощüþ квантовоãо нейрона.

Дëя проверки эффективности ìетоäа выпоëне-
но ÷исëенное ìоäеëирование распознавания сиã-
наëа на фоне беëоãо øуìа n

nm
. Аìпëитуäа сиãна-

ëов в отäеëüноì канаëе взята норìированной на
еäиниöу. Дëя ìоäеëирования беëоãо øуìа испоëü-
зоваëся ìассив сëу÷айных ÷исеë с равноìерныì
распреäеëениеì в интерваëе от —d äо d. Канаëüное
преäставëение тестироваëосü äëя отображения (1)
с разныìи параìетраìи. Наиëу÷øие резуëüтаты
быëи поëу÷ены äëя трехзна÷ноãо (J = 3) отобра-
жения c ω = π/6, T = 1. Дëя коìпüþтерноãо ìоäе-
ëирования äостато÷но коìпüþтера с проöессороì
Intel 2,7 ГГö и оперативной паìятüþ 2 Гб. На ри-
сунке показаны резуëüтаты ìоäеëирования рас-
познавания сиãнаëа в среäе MATLAB R2013b ìе-
тоäоì Монте-Карëо при сëу÷айной выборке объ-

еìоì 104 äëя кажäоãо уровня øуìа d. Даëüнейøее
увеëи÷ение разìера выборки практи÷ески не вëи-
яет на резуëüтаты ìоäеëирования, но сказывается
на вреìени работы проãраììы. Спëоøная ëиния
показывает проöент оøибок äекоäирования сиã-
наëа путеì äвойноãо ортоãонаëüноãо проектирова-
ния. Штрих-пунктирная ëиния сëеäует зависи-
ìости äëя оøибок äетектирования при канаëüноì
коìпëексноì преäставëении и финаëüноì распоз-
навании коìпëексныì нейроноì. Сравнение этих
äвух зависиìостей показывает зна÷итеëüное повы-
øение наäежности äетектирования øирокопоëос-
ноãо сиãнаëа посреäствоì новой схеìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ìетоä коìпëексноãо канаëü-
ноãо преäставëения äанных позвоëяет увеëи÷итü
способностü приниìаþщеãо устройства наäежно
распознаватü øирокопоëосные сиãнаëы с ортоãо-
наëüныì коäированиеì. Проìежуто÷ное канаëü-
ное преäставëение и квантовые нейроны с коìп-
ëексныìи параìетраìи обеспе÷иваþт быстрое äе-

тектирование на основе параëëеëüной обработки
äанных. Допоëнитеëüное äостоинство преäëаãае-
ìой техноëоãии состоит в возìожности ее реаëи-
заöии с поìощüþ как квантовых, так и опти÷еских
вы÷исëитеëüных эëеìентов, ÷то äеëает ее перспек-
тивной äëя øирокопоëосных ëиний опти÷еской
связи на основе опти÷ескоãо воëокна иëи атìос-
ферноãо распространения ëазерных иìпуëüсов.
Вопрос об оптиìаëüности выбора параìетров не-
ëинейноãо канаëüноãо преäставëения пока остает-
ся открытыì и требует äаëüнейøих иссëеäований.
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