
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 148, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2006ÓÄÊ 535.2+535.37ÀÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÀß ÂÛÁÎ�ÊÀ ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÈÂ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÀÌßÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÔÎÒÎÍÍÎ�ÎÝÕÀ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÊÎÄÎÂ Ô�ÝÍÊÀÄ.Ä. Âëàñîâà, À.À. Êàëà÷åâ, Â.Â. ÑàìàðöåâÀííîòàöèÿÏîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå äîëãîæèâóùåãî �îòîííîãî ýõà ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíà-ëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâ Ôðýíêà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ý��åêòèâíóþ àññîöèàòèâíóþâûáîðêó èí�îðìàöèè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îøèáîê â êîäàõ, à òàêæå âëèÿíèå ñêîðîñòèñìåíû �àçû ïîäèìïóëüñîâ íà âîñïðîèçâåäåíèå ñèãíàëà.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííîå ðàçâèòèå èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ïå-ðåõîäîì îò ýëåêòðîííûõ ê ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèì ìåòîäàì îáðàáîòêè èí�îðìà-öèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå ðàçðàáîòêè ñèñòåì îïòè÷åñêîé ñâÿçè ñâûñîêèìè âðåìåííîé (ïîðÿäêà Òáàéò/
) è ÷àñòîòíîé ïëîòíîñòÿìè ïåðåäàâàåìûõäàííûõ, à òàêæå îïòè÷åñêèõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, èìåþùèõ ïëîòíîñòü çà-ïèñè èí�îðìàöèè ïîðÿäêà �áàéò/ñì2 è âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïîðÿäêà �áàéò/ñ. Ïî-ýòîìó âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ìíîãîêàíàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïðîöåññî-ðîâ, ñïîñîáíûõ îñóùåñòâëÿòü ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ,à òàêæå ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì îïòè÷åñêîé ïàìÿòè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îï-òè÷åñêèå ýõî-ïðîöåññîðû è îïòè÷åñêèå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íàòàêîì ïåðñïåêòèâíîì ÿâëåíèè, êàê �îòîííîå ýõî, îáëàäàþò áîëüøèìè âîçìîæíî-ñòÿìè çàïèñè, õðàíåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè [1, 2℄. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîìýòèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ïðè íèçêèõ, êàê ïðàâèëî, ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî ïðîâåäåííûé íåäàâíî ýêñïåðèìåíò ïî íàáëþäåíèþ �åìòî-ñåêóíäíîãî ñòèìóëèðîâàííîãî �îòîííîãî ýõà â ïðèìåñíîé ïîëèìåðíîé ïëåíêå ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [3℄ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äàííîå ÿâëåíèå ïî ïðåæíåìóÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòêè ýõî-ïðîöåññîðîâ è îïòè÷åñêèõçàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèèìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ. Èíòåðåñ ê ñèñòåìàìñâÿçè, èñïîëüçóþùèì êîäîâîå ðàçäåëåíèå êàíàëîâ, îáóñëîâëåí ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ,êîòîðûìè îáëàäàþò òàêèå ñèñòåìû [4℄: ý��åêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíîãîäèàïàçîíà, âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, ñêðûòíîñòüþ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè èäð. Êîäîâîå ðàçäåëåíèå êàíàëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîìó àáîíåíòó âûäåëÿåò-ñÿ ñâîé àë�àâèò øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ (èëè êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé), ñïîìîùüþ êîòîðîãî îí ïåðåäàåò èí�îðìàöèþ. �àçäåëåíèå êàíàëîâ âîçìîæíî ïîòî-ìó, ÷òî ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ àáîíåíòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî �îðìå. Ýòî èïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó ìíîãèõ àáîíåíòîâ â îáùåé ïîëîñå÷àñòîò.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâäëÿ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè â ðåæèìå �îòîííîãî ýõà àíàëèçèðîâàëèñü



78 Ä.Ä. ÂËÀÑÎÂÀ È Ä�.â ðàáîòàõ [5�8℄. Â íèõ æå áûëà âûñêàçàíà èäåÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîéçàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè â ðåæèìå �îòîííîãî ýõà ñ ïîìîùüþ ðàçíûõøóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî áûëî ðåàëèçîâàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðàáîòå [9℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü àññîöèàòèâíîé âûáîðêè èí�îðìàöèè âðåæèìå äîëãîæèâóùåãî �îòîííîãî ýõà ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ ñ èñïîëü-çîâàíèåì êîäîâ Ôðýíêà, à òàêæå âëèÿíèå îøèáîê â êîäàõ è ñêîðîñòè ñìåíû �àçûâ ïîäèìïóëüñàõ íà âîñïðîèçâåäåíèå ñèãíàëà.1. Àññîöèàòèâíàÿ âûáîðêà èí�îðìàöèè â ðåæèìå �îòîííîãî ýõàÄîëãîæèâóùåå �îòîííîå ýõî (ÄÔÝ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêèé êîãåðåíò-íûé îòêëèê ðåçîíàíñíîé ñðåäû íà âîçäåéñòâèå òðåõ âîçáóæäàþùèõ ëàçåðíûõ èì-ïóëüñîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó âòîðûì (îáúåêòíûì) è òðå-òüèì (ñ÷èòûâàþùèì) èìïóëüñàìè ïðåâûøàåò âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî îïòè-÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïåðâûì è âòîðûìèìïóëüñàìè êîðî÷å âðåìåíè íåîáðàòèìîé �àçîâîé ðåëàêñàöèè â ñðåäå, ¾ïëîùàäè¿âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ìàëû, à íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ñó-ùåñòâåííî áîëüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ, ìîæíî ïîêà-çàòü [2℄, ÷òî âðåìåííàÿ �îðìà ñèãíàëà ÄÔÝ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
EÄÔÝ ∼

∫∫

E∗

1
(x)E3 (y + x) E2 (t − y) dxdy,ãäå En (t) � îãèáàþùàÿ ñèãíàëà n-ãî âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì,îãèáàþùàÿ ñèãíàëà ÄÔÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó îãèáàþùåé âòîðîãî èìïóëü-ñà ñ �óíêöèåé êîððåëÿöèè ïåðâîãî (ðå�åðåíòíîãî) è òðåòüåãî (ñ÷èòûâàþùåãî) èì-ïóëüñîâ. Ïîýòîìó âðåìåííàÿ �îðìà ñèãíàëà ÄÔÝ áóäåò âîñïðîèçâîäèòü âðåìåííóþ�îðìó îáúåêòíîãî èìïóëüñà ïðè óñëîâèè, ÷òî �óíêöèÿ êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ äåëü-òàîáðàçíîé.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå ðå�åðåíòíîãî è ñ÷èòûâàþùåãî èìïóëüñîâ óäîá-íåå âñåãî èñïîëüçîâàòü ïðîäîëæèòåëüíûå èìïóëüñû, ìîäóëèðîâàííûå ïî �àçå èëèàìïëèòóäå òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ äåëüòà-îáðàçíîé.Íàèáîëåå ïðîñòûì âàðèàíòîì ÿâëÿþòñÿ èìïóëüñû ñî ñëó÷àéíîé áè�àçîâîéìîäóëÿöèåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðå�åðåíòíûé è ñ÷èòûâàþùèé èìïóëüñû èìåþòïðÿìîóãîëüíóþ âðåìåííóþ �îðìó è õàðàêòåðèçóþòñÿ àìïëèòóäîé E è äëèòåëü-íîñòüþ T , à â òå÷åíèå êàæäîãî èìïóëüñà �àçà ïîëÿ ïåðåêëþ÷àåòñÿ ñëó÷àéíûìîáðàçîì ìåæäó çíà÷åíèÿìè 0 è π ÷åðåç ïðîìåæóòêè âðåìåíè Tb = T/N . Òîãäà, åñ-ëè ïñåâäîñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðå�åðåíòíîãî è ñ÷èòûâàþùåãî èìïóëüñîâñîâïàäàþò, òî èõ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ äåëüòà-îáðàçíîé, ñëåäîâàòåëü-íî, ñèãíàë ÄÔÝ áóäåò âîñïðîèçâîäèòü �îðìó îáúåêòíîãî èìïóëüñà, à åñëè æå íåñîâïàäàþò, òî äåëüòà-îáðàçíîñòü �óíêöèè êîððåëÿöèè ïðîïàäàåò, è ñèãíàë ÄÔÝïîëíîñòüþ òåðÿåò èí�îðìàöèþ îá îáúåêòíîì èìïóëüñå. Êîððåëÿöèîííûé ïèê øè-ðèíîé Tb èìååò âûñîòó â √

N ðàç áîëüøå, ÷åì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèåñëó÷àéíîãî �îíà øèðèíîé 2T .Äðóãèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ìíîãî�àçîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñèãíàë) Ôðýí-êà [10, 11℄. Îíà ñîñòîèò èç N = M 2 ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ Tb ,íà÷àëüíûå �àçû êîòîðûõ çàäàþòñÿ â âèäå
ϕjn = 2π

p

M
jn,ãäå p � ÷èñëî, âçàèìíî ïðîñòîå ñ M (äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî p = 1), j, n =

= 0, 1, . . . , M−1 , à íîìåð ýëåìåíòàðíîãî èìïóëüñà m = 1, . . . , N ñâÿçàí ñ èíäåêñàìè
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)�èñ. 1. Âðåìåííàÿ �îðìà îáúåêòíîãî èìïóëüñà â êàíàëå, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ÷èòû-âàíèå (à) è âðåìåííàÿ �îðìà îòêëèêà ÄÔÝ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: êîãäà â êà÷åñòâå ñèñòåìûøóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíî áè�àçîâî ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû (á,ã) è ñåãìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôðýíêà (â, ä); á è â ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîìó ñîâïàäåíèþðå�åðåíòíîãî è ñ÷èòûâàþùåãî èìïóëüñîâ, ã è ä ñîîòâåòñòâóþò íàëè÷èþ 15% îøèáî÷íûõáèòîâ â ñ÷èòûâàþùåì èìïóëüñå

j è n ñîîòíîøåíèåì m = jM + n+ 1 . Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ïðåäñòàâèòü íà÷àëü-íûå �àçû ϕjn â âèäå ìàòðèöû, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ âñèãíàëå Ôðýíêà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñòðî÷íîìó ïåðå÷èñëåíèþ ýëåìåíòîâ ýòîéìàòðèöû. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïèê àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèèñèãíàëà Ôðýíêà â 2N3/4 ðàç áîëüøå, ÷åì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñëó÷àé-íîãî �îíà.Â ðàáîòå [9℄ äëÿ îðãàíèçàöèè ìíîãîêàíàëüíîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèè â ðåæè-ìå ÄÔÝ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñåãìåíòû ìíîãî�àçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè Ôðýíêà â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ñèñòåìû øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùåéîñóùåñòâëÿòü çàïèñü è ñ÷èòûâàíèå èí�îðìàöèè ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ.Åñëè M ÿâëÿåòñÿ êðàòíûì íåêîòîðîãî öåëîãî ÷èñëà q , òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôð-ýíêà ìîæíî ðàçáèòü íà q ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñåãìåíòîâ), êàæäàÿ èç êîòîðûõñîäåðæèò N/q ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ è îïèñûâàåòñÿ M/q ñòðîêàìè ìàòðèöû
ϕjn è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áàçîâûé �àçîìàíèïóëèðîâàííûé ñèãíàë äëÿ îò-äåëüíîãî êàíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîãî �îíàâîçðàñòàåò, íî îñòàåòñÿ ìåíüøèì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ �îíà ñëó÷àé-íîé áè�àçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òîé æå äëèòåëüíîñòè, à â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòèðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ ìíîãî�àçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôðýíêà âçàèìíîå âëèÿíèåêàíàëîâ ïîëó÷àåòñÿ íàìíîãî ìåíüøèì, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áè�àçîâûõ ñëó-÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ñ ïîìîùüþ äàííîé ñèñòåìû �àçîìàíèïóëèðîâàííûõñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ q -êàíàëüíàÿ çàïèñü è âîñïðîèçâåäåíèå èí�îðìàöèè âðåæèìå ÄÔÝ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè çàïèñè èí�îðìàöèè íà ðåçîíàíñíóþ ñðåäó âîç-äåéñòâóåò q ïàð âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ. Â êàæäîé ïàðå ðå�åðåíòíûé èìïóëüñ



80 Ä.Ä. ÂËÀÑÎÂÀ È Ä�.
�èñ. 2. Ïåðåêëþ÷åíèå �àçû ìåæäó äâóìÿ ïîäèìïóëüñàìè ñ ðàçíûìè �àçàìèÿâëÿåòñÿ îäíèì èç q áàçîâûõ �àçîìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, à îáúåêòíûé èì-ïóëüñ èìååò ñâîþ âðåìåííóþ �îðìó, ñîäåðæàùóþ îïðåäåëåííóþ èí�îðìàöèþ.Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â n-ì êàíàëå, íåîáõîäèìî ïîäàòüñ÷èòûâàþùèé èìïóëüñ, ñîâïàäàþùèé ñ n-ì ðå�åðåíòíûì èìïóëüñîì. Ïðè ýòîìèíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÄÔÝ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
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, n = 1, . . . , q, (1)ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, îòêëèêè ÄÔÝ îò ðàçíûõ ïàð çàïèñûâàþùèõ âîçáóæäà-þùèõ èìïóëüñîâ ñêëàäûâàþòñÿ íåêîãåðåíòíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñ÷èòûâàíèèèí�îðìàöèè, çàïèñàííîé â îïðåäåëåííîì êàíàëå, âîçíèêàåò øóì, îáóñëîâëåííûéâëèÿíèåì äðóãèõ êàíàëîâ è ñâÿçàííûé ñ òåì, ÷òî âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê-öèÿ ðàçëè÷íûõ áàçîâûõ ñèãíàëîâ íå ðàâíà íóëþ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âðåìåííîé �îðìû ñèãíàëàÄÔÝ ïî �îðìóëå (1) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: êîãäà â êà÷åñòâå ñèñòåìû øóìîïîäîáíûõñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíî áè�àçîâî ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû (ðèñ. 1, á) èñåãìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôðýíêà (ðèñ. 1, â).Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷èñëî êàíàëîâ áûëî ðàâíî 50. Â îäíîì êàíàëå, ãäå ïðîèçâî-äèòñÿ ñ÷èòûâàíèå èí�îðìàöèè, îáúåêòíûé èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ âèäà {1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1} (ðèñ. 1, à), àâ îñòàâøèõñÿ êàíàëàõ èìåë âèä {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}, òî åñòü ýòè êàíàëûñîçäàâàëè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé øóì. Èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Ôðýíêàçàäàâàëàñü ïàðàìåòðîì M = 100 , ïîýòîìó øóìîïîäîáíûå ðå�åðåíòíûå è ñ÷è-òûâàþùèå èìïóëüñû â êàæäîì êàíàëå ñîäåðæàëè 200 ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ.Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ìíîãî�àçîâûõ ñèãíàëîâ âìåñòî ñèñòåìû áè-�àçîâûõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé óðîâåíü øóìàïðè ñ÷èòûâàíèè èí�îðìàöèè. Ñèãíàëîì áóäåì ñ÷èòàòü âñå òî, ÷òî èìååò èíòåí-ñèâíîñòü áîëüøå 1/2 ìàêñèìàëüíîãî ïèêà â îòêëèêå ÄÔÝ. Òîãäà ïðè èñïîëüçîâà-íèè ñëó÷àéíîé áè�àçîâîé ìîäóëÿöèè â 50-êàíàëüíîì ðåæèìå çàïèñè è ñ÷èòûâàíèèèí�îðìàöèè êîððåêòíîãî âûäåëåíèÿ n-ãî îáúåêòíîãî èìïóëüñà èç îòêëèêà ÄÔÝóæå íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 1, á), òî åñòü èíòåíñèâíîñòü øóìà ïðåâûøàåò ïîëîâèíóèíòåíñèâíîñòè ìàêñèìàëüíîãî âûáðîñà â îòêëèêå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåãìåíòîâïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôðýíêà â êà÷åñòâå ñèñòåìû øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ óðîâåíüøóìà çíà÷èòåëüíî íèæå ïîëîâèíû èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìàëüíîãî ïèêà â îòêëèêåÄÔÝ, è n-é îáúåêòíûé èìïóëüñ âîññòàíàâëèâàåòñÿ âåðíî (ðèñ. 1, â).Åñëè ïðè ñ÷èòûâàíèè â êîäå ñ÷èòûâàþùåãî èìïóëüñà ïðîèñõîäÿò �àçîâûåîøèáêè, òî êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ óõóäøàåòñÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, èñ-ïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíîé áè�àçîâîé ìîäóëÿöèè íå ïîçâîëÿåò êîððåêòíî âûäåëèòü
n-é îáúåêòíûé èìïóëüñ â îòêëèêå ÄÔÝ äàæå â ñëó÷àå áåçîøèáî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ
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        /a bT T�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîãî �îíà îò îòíî-øåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïîäèìïóëüñà Tb ê âðåìåíè ñìåíû �àçû Ta . Êðèâàÿ 1 � äëÿ ñëó÷àéíîáè�àçîâî ìîäóëèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (N = 100) , êðèâàÿ 2 � äëÿ ñèãíàëà Ôðýíêà
(N = 100)ðå�åðåíòíîãî è ñ÷èòûâàþùåãî èìïóëüñîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåãìåíòîâ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè Ôðýíêà îøèáêó â ñ÷èòûâàþùåì èìïóëüñå ìîæíî óâåëè÷èâàòü äî 15%(ðèñ. 1, ä). Â ýòîì ñëó÷àå âñå åùå âîçìîæíî êîððåêòíî âûäåëèòü n-é îáúåêòíûéèìïóëüñ èç îòêëèêà ÄÔÝ.Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ñìåíà �àçû ïîäèìïóëüñîâ â ñèãíàëå ïðîèñõîäèò íå ìãíî-âåííî, à â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè Ta (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿóðîâåíü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè Ta îò 0 äî Tb . Âèäíî,÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèèîòíîøåíèÿ Ta/Tb è èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1.3%.Çàêëþ÷åíèåÂ ðåæèìå ÄÔÝ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü çàïèñü è ñ÷èòûâàíèå èí�îðìàöèè ñ êîäî-âûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ, èñïîëüçóÿ �àçîâóþ ìîäóëÿöèþ ðå�åðåíòíîãî è ñ÷èòû-âàþùåãî èìïóëüñîâ. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ñèñòåìû øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, ïîç-âîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü òàêîå ðàçäåëåíèå, â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñåãìåíòûìíîãî�àçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôðýíêà. Âçàèìíîå âëèÿíèå êàíàëîâ ïîëó÷àåòñÿíàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè áè�àçîâûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòåé â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ñåãìåíòîâ ìíîãî�àçîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ôðýíêà.Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåêòíîå âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà â îòêëèêå ÄÔÝ ïðîèñõîäèò äà-æå ïðè âíåñåíèè 15% îøèáêè â ñ÷èòûâàþùèé èìïóëüñ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ �àçû ïîäèìïóëüñîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 04-02-17082à, �05-02-16003, � 04-02-81009Áåë2004, � 05-02-16169à), ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàí-òîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿ è ÎÔÍ �ÀÍ ¾Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòî-òû¿, ãðàíòà ÊÔÒÈ ÊàçÍÖ �ÀÍ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ.
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