
Ïðåäèñëîâèå

Êíèãà Ìàðêà Áûõîâñêîãî «Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ñâÿçè» ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé â
èñòîðè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ìîíîãðàôèåé, ïîñâÿùåííîé ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ òåîðèè
ñâÿçè, ñûãðàâøåé â ÕÕ ñòîëåòèè îãðîìíóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå íîâûõ ñèñòåì òåëåêîì-
ìóíèêàöèé, ðàäèîëîêàöèè è ðàäèîíàâèãàöèè. Ýòó ðàáîòó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðîäîëæåíèå åãî ïðåäûäóùåé êíèãè «Êðóãè ïàìÿòè», â êîòîðîé ðàññêàçûâàëîñü îá
èñòîðèè ðàçâèòèÿ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè è âåùàíèÿ â ÕÕ ñòîëåòèè.

Îñîáåííîñòüþ äàííîé êíèãè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé  çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ æèçíè è äåÿòåëüíîñòè ìíîãèõ êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ,
êîòîðûå âûäâèíóëè ïèîíåðñêèå èäåè â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè. Ýòè èäåè ëåæàëè â
îñíîâå ðàçðàáîòîê ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì òåëåêîììóíèêàöèé, ðàäèî-
ëîêàöèè è ðàäèîíàâèãàöèè.

Â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè — «Ïèîíåðû èíôîðìàöèîííîãî âåêà» ïðåäñòàâëåíû áèîãðàôè-
÷åñêèå î÷åðêè, ïîñâÿùåííûå êðóïíåéøèì ó÷åíûì ñîâðåìåííîñòè, çàëîæèâøèì îñíîâû
òåîðèè ñâÿçè. Ñðåäè íèõ — òàêèå âûäàþùèåñÿ ëè÷íîñòè, êàê îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå àêà-
äåìèêè Â.À. Êîòåëüíèêîâ, À.Í. Êîëìîãîðîâ è À.À. Õàðêåâè÷, ÷ë.-êîððåñïîíäåíòû ÀÍ
ÑÑÑÐ À.ß. Õèí÷èí è Â.È. Ñèôîðîâ, òàê è çíàìåíèòûå àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Í. Âèíåð,
Ê. Øåííîí, Ñ. Ðàéñ, Ä. Ìèääëòîí è äð. Ýòè èñòîðè÷åñêèå ýññå èíòåðåñíû òåì, ÷òî â íèõ
ðàññêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî î íàó÷íûõ äîñòèæåíèÿõ êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ, íî è îáñóæäàþòñÿ
«âå÷íûå» âîïðîñû î ñìûñëå ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè, ê êîòîðûì ðàíî èëè ïîçäíî îáðàùàåòñÿ
ëþáîé ìûñëÿùèé ÷åëîâåê. Îíè ÿâëÿþòñÿ ãèìíîì ìîùè ÷åëîâå÷åñêîãî ðàçóìà è ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç ó÷åíûõ, î êîòîðûõ ðàññêàçûâàåòñÿ â êíèãå, æèçíåííûì êðåäî
ÿâëÿëîñü àêòèâíîå ó÷àñòèå â îáùåé ñîçèäàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè â òîé îáëàñòè íàóêè, â
êîòîðîé îíè òðóäèëèñü. Îòäàâàÿ ñâîé òâîð÷åñêèé äàð, îíè íå òîëüêî îòêðûâàëè íîâûå
Èñòèíû, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ïðîãðåññó ×åëîâå÷åñòâà, íî è ïðèìåðîì ñâîåé æèçíè
óòâåðæäàëè íðàâñòâåííûå ïðèíöèïû ÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Âòîðàÿ ÷àñòü êíèãè ñîäåðæèò êðàòêèå î÷åðêè èñòîðèè ðàçâèòèÿ ÷åòûðåõ íàïðàâ-
ëåíèé ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè: ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè, òåî-
ðèè ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñîîáùåíèé, òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è
òåîðèè èíôîðìàöèè. Â ãëàâàõ âòîðîé ÷àñòè äàíà ïàíîðàìà îáøèðíûõ è íàïðÿæåííûõ
èññëåäîâàíèé, êîòîðûå âåëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ÕÕ â. èíòåðíàöèîíàëüíûì êîë-
ëåêòèâîì ó÷åíûõ. Â î÷åðêàõ îòìå÷åíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
õîäå ýòèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïîêàçàíî òî âëèÿíèå, êîòîðîå îíè îêàçàëè íà ðàçâè-
òèå òåõíèêè ýëåêòðîñâÿçè. Â ãëàâû âòîðîé ÷àñòè êíèãè òàêæå âêëþ÷åíû êðàòêèå
áèîãðàôèè ìíîãèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, âíåñøèõ ñóùåñòâåííûé òâîð-
÷åñêèé âêëàä â ðàçâèòèå îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé òåîðèè ñâÿçè.

Òî, ÷òî àâòîð ìîíîãðàôèè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò ëþäÿì — ñîçäàòåëÿì íîâûõ
èäåé è òåîðèé, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç åå äîñòîèíñòâ. Êàæäàÿ èç ãëàâ âòîðîé ÷àñòè êíèãè
çàâåðøàåòñÿ õðîíîëîãèåé îñíîâíûõ äîñòèæåíèé â çàòðîíóòîé â íåé íàó÷íîé îáëàñòè.
Â õðîíîëîãèè óêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî äàòû îòìå÷àåìûõ äîñòèæåíèé, íî è èìåíà òåõ
ó÷åíûõ, êòî ïîëó÷èë â ýòîé îáëàñòè íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû.
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Ïðàâèëüíî, ÷òî ïðè ýòîì àâòîð íå çàòðàãèâàåò âîïðîñû ïðèîðèòåòà ïðè ðåøåíèè
òåõ èëè èíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì. Âåäü, êàê ïðàâèëî, íàä îäíîé è òîé æå ïðîáëåìîé
ïî÷òè îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî ðàáîòàþò íåñêîëüêî ó÷åíûõ, êîòîðûì ïðàêòè÷åñêè
â îäíî è òî æå âðåìÿ óäàåòñÿ ïðèéòè ê åå ðåøåíèþ, è çäåñü õðîíîìåòðàæ ñ òî÷íîñòüþ
äî ìåñÿöåâ è äàæå ëåò íåóìåñòåí. Áåçóñëîâíî, ÷òî èìåíà âñåõ ýòèõ ó÷åíûõ äîëæíû
áûòü âïèñàíû â èñòîðèþ ÷åëîâå÷åñêèõ äîñòèæåíèé. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïîäîáíûõ
äîñòèæåíèé, î êîòîðûõ ðàññêàçûâàåòñÿ â êíèãå, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåîðèè ïîòåíöè-
àëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, íà÷àëî êîòîðîé áûëî ïîëîæåíî çíàìåíèòîé ðàáîòîé
Â.À. Êîòåëüíèêîâà. Íåñêîëüêî ïîçæå èäåè ýòîé òåîðèè áûëè íåçàâèñèìî ñôîðìóëè-
ðîâàíû â âåñüìà âàæíûõ äëÿ åå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðàáîòàõ àìåðèêàíñêèõ è àíã-
ëèéñêèõ ó÷åíûõ.

Äðóãèì äîñòîèíñòâîì äàííîé êíèãè ÿâëÿåòñÿ øèðîòà îõâàòà çàòðîíóòîé â íåé
òåìû. Â íåé ðàññêàçûâàåòñÿ îá î÷åíü ìíîãèõ ðåçóëüòàòàõ â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè,
ïîëó÷åííûõ êàê îòå÷åñòâåííûìè, òàê è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè â ÕÕ ñòîëåòèè.

ß äóìàþ, ÷òî íîâóþ êíèãó Ìàðêà Áûõîâñêîãî ñ èíòåðåñîì ïðî÷òóò ìíîãèå. Ê íèì
ÿ îòíîøó êàê òåõ, êòî ñ÷èòàåò äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé ñâîèì ïðè-
çâàíèåì, òàê è òåõ, êîãî èíòåðåñóåò íå òîëüêî èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýòîé îáëàñòè çíàíèÿ,
íî è æèçíåííûé ïóòü è íðàâñòâåííûå óñòàíîâêè ó÷åíûõ, êîòîðûå, ðàáîòàÿ â ðàçíûõ
ñòðàíàõ, íåçàâèñèìî âåëè íàïðÿæåííûå ïîèñêè Èñòèíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîëëåê-
òèâíîãî òðóäà  â ÕÕ â. áûëà ñîçäàíà íîâàÿ îáøèðíàÿ è âåñüìà âàæíàÿ äëÿ ðàçâèòèÿ
íàøåé öèâèëèçàöèè íàó÷íàÿ îáëàñòü — òåîðèÿ ñâÿçè.

×ëåí Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ,
ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîãî ÍÒÎÐÝÑ èì. À.Ñ. Ïîïîâà,

ðóêîâîäèòåëü ñåêöèè ÍÒÎÐÝÑ
«Èñòîðèÿ ðàäèîòåõíèêè è ñâÿçè»,

àêàäåìèê ÐÀÍ
Þ.Â. Ãóëÿåâ



Foreword

Mark Bykhovskiy’s book «Pioneers of information era. History outlines of  communication
theory» is the first book in russian historical literature devoted to ovigins and development
of communication theory. This theory played great role in working out of new systems of
telecommunications, micvowave, and radio-navigation systems. This book have to be considered
as continuation of his preceding book «Circles of Memory» in which the author considered
evaluation history of  radio communication and broadcasting systems in 20th century.

Peculiarity of this book is considerable attention to life and activities of many both Russian
and foreign scientists who moved out pioneer ideas in the communication theory field. These
ideas laid in basis of working out of practically all modern  telecommunication, radiolocation,
and radio-navigation systems. The first part consists from essays about the first-rate scientists,
who laid the foundation of communication theory. In the first part of the book — «Pioneers of
Communication era» the author presents biographic essays about the first-rate scientists of the
present, who laid the foundation of information theory. Among those outstanding persons:
native scientists , Members of the Academy of Sciences V.A. Kotelnikov, A.N. Kolmogorov, and
A.A. Kharkevich, Corresponding Members of the Academy A.Ya. Khinchin, and V.I. Siforov —
famous American scientists N. Wiener, C. Shannon, S. Rice, D. Middleton, etc.

These historical essays are interesting not only by information about scientific
achievements of the greatest scientists; they discuss «eternal» problems about sense of
human life — the issues, for every intellectual person, to advert earlier or later. They
represent the hymn of human intellect power and show that for every scientist in this book
the active participation in common creative activity  work in their scientific area.

By revealing their creative talent they not merely (did more then) opened new Truths
of Science supporting progress of the Mankind — by the example of their life they strengthened
moral principles of the human being.

The second part of the book contains short sketches of development history four branches
of  the modern communication theory: statistical radio engineering, theory of linear filtration
of messages, theory of potential noise-immunity, information theory. There is also panorama
of extensive and intensive studies by the international body of scientists in the course of  the
20th century. The principal scientific results of these researches as well as their influence on
the development of electric communication engineering  are marked. Here one finds short
biographies of many native and foreign scientists who made an important creative contribution
in development of single branches of  the communication theory.

The author pays considerable attention to the people — creators of new ideas and
theories, and it is one of the book’s merits. Each chapter is concluded with chronology of
the main achievements in touched upon scientific field. The chronologies contain also dates
of the achievements mentioned and names of the scientists who brought in the most
substantial contribution.

Correctly that the author does not touch priority issues connected with solving of
scientific problems. As a rule, a number of scientists work at one time and independently
on the same problem and  they often find the solution practically simultaneously; in such
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cases the time-keeping  with exactness in months and even years is inappropriate. There is
no doubt that all these scientists names shall be put down in history of human achievements.
One sample of such achievements in this book is creation of the optimum noise-proof
theory originated by the famous work by V.A. Kotelnikov. Some time later idea of this
theory was formulated independently in very important for its development works of the
American and English scientists.

Another merit of this book is the coverage breadth of the theme touched in it. The
book tells about many results in the field of communication theory received (achieved,
obtained) both native and foreign scientists in the 20th century.

I think that many people will read the Mark Bykhovskiy’s new book  with interest.
Among those I consider both people who regard activities in the telecommunication field
as their vocation and those who are interested to know not only evolution history of this
knowledge field but also the life path and moral rules of the scientist working in different
countries carried out independently intensive search of the Truths. As a result of this
collective work a new extensive and highly important for development of our civilization
area of science — the communication theory, was created.

Member of the Russian Academy of Science Presidium
President of the Russian NTORES named after A.S. Popov,

Head of the NTORES section
«History of radio engineering and communication»,

Member of the RAS
Yu.V. Gulyaev



Îò àâòîðà

Äàííàÿ êíèãà ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïåðâîé, ïîñâÿùåííîé èñòîðèè ñîçäàíèÿ è
ðàçâèòèÿ òåîðèè ñâÿçè, èäåè êîòîðîé â ÕÕ â. íàïðàâëÿëè, è áóäóò â XXI â. íàïðàâëÿòü
ìèðîâîå ðàçâèòèå òåëåêîììóíèêàöèé. Õîòÿ ýòîò ïëàñò çíàíèé ÷åëîâå÷åñòâà íà÷àë
ôîðìèðîâàòüñÿ âñåãî îêîëî 100 ëåò òîìó íàçàä, òåì íå ìåíåå ó÷åíûå è èíæåíåðû çà
ñòîëü êîðîòêèé ñðîê îêàçàëè êîëîññàëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå íàøåé öèâèëèçàöèè.
Ýòî ïðèâåëî ê âçðûâíîìó ðàçâèòèþ òåëåêîììóíèêàöèé â êîíöå ÕÕ â. è çàëîæèëî
îñíîâû ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà.

Ñîçäàâàåìûå ó÷åíûìè òåîðèè è âûäâèãàåìûå èìè èäåè ôîðìèðóþò íîîñôåðó —
íåîáúÿòíóþ ñôåðó ÷åëîâå÷åñêîãî äóõà. Âñïîìíèì Êîïåðíèêà, Íüþòîíà, Ôàðàäåÿ,
Ýéíøòåéíà, Áîðà (ñïèñîê ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü). Óïîìÿíóòûì ëþäÿì ÷åëî-
âå÷åñòâî îáÿçàíî íå òîëüêî ñîçäàíèåì òåîðèé, ëåæàùèõ â îñíîâå áîëüøèíñòâà òåõíè-
÷åñêèõ äèñöèïëèí, èçó÷àÿ êîòîðûå ëþäè ó÷èëèñü ñîçèäàòü íîâóþ òåõíèêó, íî è òåì,
÷òî ñ èõ èìåíàìè àññîöèèðóþòñÿ ïîâîðîòû â ñîçíàíèè è ïðèáëèæåíèè ìèëëèîíîâ
ëþäåé ê èñòèíå. Âûøå íàçâàíû âûäàþùèåñÿ ëþäè òîëüêî â îáëàñòè ôèçèêè. Íî
ñôåðà äåÿòåëüíîñòè ëþäåé îáøèðíà, è â êàæäîé èç îáëàñòåé ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè ìíîãî âûäàþùèõñÿ ëè÷íîñòåé, ñîâåðøèâøèõ èíòåëëåêòóàëüíûé ïåðåâîðîò â ñâî-
åé îáëàñòè. Âåëèêèé ìûñëèòåëü äðåâíîñòè Àðèñòîòåëü ïðèðàâíèâàë òàêèõ ëþäåé ê
ñìåðòíûì áîãàì.

Ïîçíàíèå èñòèíû ïðîèñõîäèò òàèíñòâåííûì, çàãàäî÷íûì îáðàçîì. Ýòî ïîçíàíèå
ïðèõîäèò ÷åðåç êîíêðåòíûå ëè÷íîñòè — ÷åðåç ó÷åíûõ, íàäåëåííûõ òâîð÷åñêèì, ñîçè-
äàòåëüíûì äàðîì. Îòäåëèâøèñü îò íèõ, èñòèíà ïîëó÷àåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ æèçíü,
îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà õîä ðåàëüíîé æèçíè. Îäíàêî ýòî âëèÿíèå ïðåîáðàçóåò íå òîëüêî
ðåàëüíóþ æèçíü, íî è íîîñôåðó — ñôåðó äóõà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò äóõîâíûé è èíòåë-
ëåêòóàëüíûé îáëèê ÷åëîâåêà.

Ó÷åíûé — òîò æå ñâÿùåííîñëóæèòåëü, îáÿçàííîñòüþ êîòîðîãî ïåðåä ëþäüìè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîèñê èñòèíû. Â ýòîì åìó ñïîñîáñòâóåò âíóòðåííèé ãîëîñ åãî äóøè — äàííûé
åìó ñâûøå äàð èíòóèöèè, ïîìîãàþùèé óâèäåòü è ïîíÿòü òî, ÷òî ñêðûòî îò åãî ñîâðå-
ìåííèêîâ. Ðàçóìååòñÿ, â ýòèõ ïîèñêàõ îí îïèðàåòñÿ íà òå èäåè, íà òîò äóõîâíûé
áàãàæ, êîòîðûå íàêîïëåíû ÷åëîâå÷åñòâîì.

Â ýòîé êíèãå õî÷åòñÿ ðàññêàçàòü íå òîëüêî î ãåíåçèñå è ðàçâèòèè íîâûõ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èäåé â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè, íî è î òåõ ëþäÿõ, êîòîðûå âûäâèíóëè ýòè
èäåè è ìíîãîå ñäåëàëè äëÿ èõ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âåäü íåëüçÿ íå ñîãëàñèòüñÿ
ñ ìûñëüþ àíãëèéñêîãî ôèëîñîôà XIX â. Òîìàñà Êàðëåëÿ:  «Èñòîðèÿ ìèðà — ýòî â
ïåðâóþ î÷åðåäü áèîãðàôèè âåëèêèõ ëþäåé».

Êíèãà ïîñâÿùàåòñÿ ñâåòëîé ïàìÿòè âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ,
îñíîâàòåëåé ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè –

àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà è Ê. Øåííîíà



19Îò àâòîðà

Äàííàÿ êíèãà ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. ×àñòü I «Ïèîíåðû èíôîðìàöèîííîãî âåêà»
ñîäåðæèò 22 èñòîðè÷åñêèõ ýññå, îòðàæàþùèõ æèçíåííûé ïóòü âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ è
èíæåíåðîâ, èäåè êîòîðûõ â ÕÕ â. îêàçàëè îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåëå-
êîììóíèêàöèé è ïîðîäèëè ìîùíûé ïîòîê èäåé ó èõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïîñëåäîâàòå-
ëåé. Ýòè èäåè ïîëó÷èëè ìàòåðèàëüíîå âîïëîùåíèå â âûçûâàþùåì èçóìëåíèå ïðî-
ãðåññå òåõíèêè ñâÿçè, ïðîèçîøåäøåì çà ïîñëåäíèå ãîäû.

Îäíàêî ñëàâà ïåðâîïðîõîäöåâ îáóñëîâëåíà íå òîëüêî ñêàçàííûì. Îíè îáåññìåðòè-
ëè ñâîå èìÿ òàêæå è òåì, ÷òî, îòêðûâ íîâûå íàïðàâëåíèÿ, ñîçäàëè íàó÷íûå øêîëû è
âûçâàëè äóõîâíûé ïîäúåì êàê ó ñâîèõ ó÷åíèêîâ, òàê è ó äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ â
îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé, êîòîðûé âîâëåê èõ â ñîçèäàòåëüíóþ äåÿòåëüíîñòü. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî â ðàçâèòèè íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé ïðèíÿëè ó÷àñòèå òûñÿ÷è ó÷å-
íûõ ìíîãèõ ñòðàí ìèðà. Æèçíåííûé ïóòü ïåðâîïðîõîäöåâ ÿðêî äåìîíñòðèðóåò òî ïî-
ëîæåíèå, ÷òî ÷åëîâåê ïî ñâîåé ïðèðîäå äîëæåí áûòü ïîñîáíèêîì Òâîðöà.

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ òåîðèè ñâÿçè, êàê è æèçíü è äåÿòåëüíîñòü åå òâîð-
öîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàøåì ðàçäèðàåìîì ïðîòèâîðå÷èÿìè ìèðå ïîñòîÿííî èäåò
ñîçèäàòåëüíàÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà, êîòîðóþ âûïîëíÿþò áîëüøèå êîëëåêòèâû ëþäåé, æè-
âóùèõ íà ðàçíûõ êîíòèíåíòàõ, â ñòðàíàõ ñ ðàçíûì ïîëèòè÷åñêèì ñòðîåì, ðàçíîé
ðåëèãèåé è êóëüòóðîé, ãîâîðÿùèõ íà ðàçíûõ ÿçûêàõ è íå îáúåäèíåííûõ ôîðìàëüíî â
îäíó îðãàíèçàöèþ. Ñàìà âîçìîæíîñòü ñîãëàñîâàííîãî âûïîëíåíèÿ ñòîëü îãðîìíîé
ñîçèäàòåëüíîé ðàáîòû íà ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå íàøåé ïëàíåòû êàæåòñÿ ïîðàçè-
òåëüíîé. Îäíàêî ýòî ïîäòâåðæäàåò ãëóáîêóþ èñòèíó Áèáëèè, óòâåðæäàþùóþ åäèí-
ñòâî âñåõ æèâóùèõ íà Çåìëå ëþäåé, åäèíñòâî èõ ïîìûñëîâ, èõ óñòðåìëåíèé ê äîáðó
è ñîâåðøåíñòâó. Ýòî òàêæå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â íàøåì ìèðå íåïðå-
ëîæíî äåéñòâóåò óñòàíîâëåííûé Âñåâûøíèì çàêîí, êîòîðûé ïðåäîïðåäåëÿåò ñîçèäà-
òåëüíóþ ñóùíîñòü ÷åëîâåêà, ñòðåìÿùåãîñÿ íå ê ðàçðóøåíèþ, à ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ñåáÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýòîãî ìèðà.

Â ÷àñòè II «Î÷åðêè èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè» ïðåä-
ñòàâëåíû îòäåëüíûå íàïðàâëåíèÿ: ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîòåõíèêà, òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëè-
íåéíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ, òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è òåîðèÿ èíôîð-
ìàöèè. Â î÷åðêàõ îòðàæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ íàïðàâëåíèé, ïîëó÷åííûå ó÷åíûìè
â ÕÕ â. Â íèõ òàêæå ïðåäñòàâëåíû áèîãðàôèè ó÷åíûõ, âíåñøèõ ñóùåñòâåííûé òâîð÷åñêèé
âêëàä â ðàçâèòèå îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé òåîðèè ñâÿçè. Êàæäàÿ èç ãëàâ âòîðîé ÷àñòè ñîäåð-
æèò õðîíîëîãèþ âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè çà ïîñëåäíèå 100 ëåò.

Èìåíà ó÷åíûõ, êîòîðûì ïîñâÿùåíû ýññå â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè, â òåêñòå îòìå÷åíû
ïðÿìûì æèðíûì øðèôòîì, à òåõ, êðàòêèå íàó÷íûå áèîãðàôèè êîòîðûõ ïðèâåäåíû âî
âòîðîé åå ÷àñòè, — æèðíûì êóðñèâîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèé, êîòîðûå áûëè
óñòàíîâëåíû ó÷åíûìè è î êîòîðûõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ýòîé êíèãå, íå áûëè áû ðåàëè-
çîâàíû, åñëè áû ïàðàëëåëüíî ñ ðàçâèòèåì òåîðèè ñâÿçè íå ïðîèñõîäèë áûñòðûé
ïðîöåññ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Ýòà êíèãà àäðåñîâàíà íå òîëüêî ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé, íî è
âñåì ÷èòàòåëÿì, êîòîðûõ èíòåðåñóþò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ íà-
ïðàâëåíèé è æèçíåííûé ïóòü ïåðâîïðîõîäöåâ èíôîðìàöèîííîé ýïîõè, ïðîëîæèâøèõ
÷åëîâå÷åñòâó ïóòü â áóäóùåå.



Ìàðê Àðîíîâè÷ Áûõîâñêèé, ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè

ñâÿçè è Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíôîðìàòèçàöèè, ëàóðåàò Ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåîðèè
èíôîðìàöèè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñâÿçè, ìåòîäîâ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ
êîìïëåêñîâ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) ðàäèîñèñòåì, ÷àñòîòíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïîäâèæíîé ðàäèîñâÿçè è ðàäèîâåùàíèÿ, ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ
èñïîëüçîâàíèåì ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà (Ð×Ñ). Àâòîð 200 íàó÷íûõ ðàáîò è
45 èçîáðåòåíèé.

Ðàáîòàåò çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà Öåíòðà àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìî-
ñòè â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ðàäèî (www.caemc.ru) è ÿâëÿåòñÿ çàâåäó-
þùèì êàôåäðîé ñèñòåì ðàäèîñâÿçè â Ìîñêîâñêîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ñâÿçè è
èíôîðìàòèêè. Ðóêîâîäèë ìíîãèìè êîìïëåêñíûìè ÍÈÐ, â òîì ÷èñëå âûïîëíåííûìè
â 1993–1996 ãã. ñïåöèàëèñòàìè ðàçíûõ âåäîìñòâ â ðàìêàõ Ïðîãðàììû êîíâåðñèè Ð×Ñ,
îäîáðåííîé Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïîçâîëèëè âûäå-
ëèòü â ñòðàíå Ð×Ñ äëÿ ðàçâèòèÿ â íåé ñèñòåì ïîäâèæíîé ñâÿçè è âåùàíèÿ è äðóãèõ
íîâûõ ðàäèîòåõíîëîãèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû Ì.À. Áûõîâñêèé îïóáëèêîâàë ðÿä ñòàòåé ïî èñòîðèè ðàäèîñâÿ-
çè, ïðèâëåêàþùèõ âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ. Â 2001 ã. âûøëà åãî êíèãà «Êðóãè ïàìÿòè.
Î÷åðêè èñòîðèè ðàçâèòèÿ ðàäèîñâÿçè è âåùàíèÿ â ÕÕ ñòîëåòèè», êîòîðàÿ áûëà ñ
èíòåðåñîì ïðèíÿòà íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòüþ.

Â 2005 ã. ïîä åãî ðåäàêöèåé óâèäåëà ñâåò êíèãà «Òâîðöû ðîññèéñêîé ðàäèîòåõíè-
êè. Æèçíü è âêëàä â ìèðîâóþ íàóêó».

Ýòà íîâàÿ ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ òåîðèè ñâÿçè, èäåè
êîòîðîé â ÕÕ â. íàïðàâëÿëè è áóäóò íàïðàâëÿòü â XXI â. ðàçâèòèå â ìèðå òåëåêîììó-
íèêàöèé. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ — «Ïèîíåðû èíôîðìàöèîííîãî âåêà»,
ñîäåðæèò 22 èñòîðè÷åñêèõ ýññå, îòðàæàþùèõ æèçíü è äåÿòåëüíîñòü âûäàþùèõñÿ ó÷å-
íûõ è èíæåíåðîâ, èäåè êîòîðûõ îêàçàëè îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ìèðîâîé
ñèñòåìû òåëåêîììóíèêàöèé. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé òåîðèè ñâÿçè. Â íåå òàêæå âêëþ÷åíû ðÿä êðàòêèõ áèîãðàôèé
ó÷åíûõ, âíåñøèõ ñóùåñòâåííûé òâîð÷åñêèé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè ñâÿçè.

Êíèãà àäðåñîâàíà íå òîëüêî ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé, íî è òåì
÷èòàòåëÿì, êîãî èíòåðåñóþò çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé è æèç-
íåííûé ïóòü âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ ñîâðåìåííîñòè — ÏÈÎÍÅÐÎÂ èíôîðìàöèîííîé
ýïîõè, êîòîðûå ïðîêëàäûâàëè ×åëîâå÷åñòâó ïóòü â áóäóùåå.

Äàííàÿ êíèãà ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòîé â ñåðèè êíèã ïî èñòîðèè òåëåêîììóíèêàöèé,
êîòîðàÿ èçäàåòñÿ ïî ðåøåíèþ Ïðåçèäèóìà è Èñòîðè÷åñêîé êîìèññèè Ðîññèéñêîãî
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è ñâÿçè èì. À.Ñ. Ïîïîâà.

Îòçûâû î êíèãå ïðîñüáà îòïðàâëÿòü ïî àäðåñó:
105064, ã. Ìîñêâà, óë. Êàçàêîâà, 16,
Áûõîâñêîìó Ì.À.,
e-mail: markbykh@hotmail.com; markbykh@yahoo.com.



×àñòü I

Ïèîíåðû

èíôîðìàöèîííîãî âåêà

Ñîäåðæàíèå íàóêè ìîæíî ïîñòèãàòü è
àíàëèçèðîâàòü, íå âäàâàÿñü â ðàññìîòðåíèå
èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ åå ñîçäàòåëåé. Íî
ïðè òàêîì îäíîñòîðîííåì – îáúåêòèâíîì
èçëîæåíèè îòäåëüíûå øàãè ìîãóò êàçàòüñÿ
îòäåëüíûìè ñëó÷àéíûìè óäà÷àìè. Ïîíèìàíèå
òîãî, êàê ñòàëè âîçìîæíûìè è äàæå
íåîáõîäèìûìè ýòè øàãè, äîñòèãàåòñÿ ëèøü â
òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîñëåäèòü çà  óìñòâåííûì
ðàçâèòèåì îòäåëüíûõ ëþäåé, ñîäåéñòâóþùèõ
âûÿâëåíèþ íàïðàâëåíèÿ ýòèõ øàãîâ.

Àëüáåðò Ýéíøòåéí



Äìèòðèé Âàñèëüåâè÷

ÀÃÅÅÂ

Ó÷èòü äðóãèõ — ïîòðåáåí ãåíèé,
Ïîòðåáíà ñèëüíàÿ äóøà.

Íèêîëàé Íåêðàñîâ

Ââåäåíèå

Çàðîæäåíèå òåîðèè ñâÿçè îòíîñèòñÿ ê êîí-
öó 20-õ — ñåðåäèíå 40-õ ãã. ÕÕ â., êîãäà ôîð-
ìèðîâàëèñü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ýòîé òåîðèè è
óñòàíàâëèâàëèñü åå âàæíåéøèå çàêîíîìåðíîñ-
òè. Â äàííîì ïðîöåññå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ó÷å-
íûå ðàçíûõ ñòðàí. Ê îñíîâîïîëîæíèêàì òåî-
ðèè ñâÿçè ñëåäóåò îòíåñòè âûäàþùåãîñÿ îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî è ïåäàãîãà Äìèòðèÿ
Âàñèëüåâè÷à Àãååâà — äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ
íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ. Îñíîâíîé îáëàñòüþ åãî äåÿòåëüíîñòè áûëî ïðåïîäàâàíèå
êóðñîâ ðàäèîòåõíèêè.

Îäíàêî, îáëàäàÿ îãðîìíûì òâîð÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è ÷óâñòâóÿ ïåðñïåêòèâíûå
òåíäåíöèè â ðàçâèòèè ðàäèîòåõíèêè, îí âûäâèíóë ðÿä âàæíåéøèõ èäåé, êîòîðûå
âîøëè â çîëîòîé ôîíä òåîðèè ñâÿçè è ðàäèîòåõíèêè. Ê åãî çàñëóãàì ñëåäóåò òàêæå
îòíåñòè è òî, ÷òî îí, áóäó÷è ïðîôåññîðîì Ãîðüêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà
(ÃÏÈ), ñîçäàë îäíó èç êðóïíåéøèõ â íàøåé ñòðàíå íàó÷íûõ øêîë, ãäå âûïîëíåí ðÿä
îðèãèíàëüíûõ íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè. Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä.Â. Àãååâà
áûëî ïîäãîòîâëåíî 55 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé, 11 åãî ó÷åíèêîâ ñòàëè äîêòîðàìè
íàóê, à ìíîãèå — èçâåñòíûìè ñïåöèàëèñòàìè.

Â íàøåé ñòðàíå Ä.Â. Àãååâ ïîëüçîâàëñÿ áîëüøèì àâòîðèòåòîì ñðåäè ó÷åíûõ è
èíæåíåðîâ. Çà íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ è ðàáîòó ïî ïîäãîòîâêå êàäðîâ îí áûë íàãðàæäåí
îðäåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè è ìåäàëüþ «Çà äîáëåñòíûé òðóä», åìó áûëî
ïðèñâîåíî çâàíèå «Ïî÷åòíûé ðàäèñò ÑÑÑÐ».

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Äìèòðèé Âàñèëüåâè÷ Àãååâ ðîäèëñÿ 21 ôåâðàëÿ 1911 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â
ñåìüå ðàáî÷åãî. Óâëå÷åíèå ðàäèî ïîÿâèëîñü ó íåãî åùå â øêîëüíûå ãîäû, ïîýòîìó ïî
îêîí÷àíèè øêîëû îí ñäåëàë ïîïûòêó ïîñòóïèòü â Ëåíèíãðàäñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñ-
êèé èíñòèòóò (ËÝÒÈ). Îäíàêî îíà îêàçàëàñü íåóäà÷íîé, íî ðåøåíèå ïîñâÿòèòü ñåáÿ
ðàäèîòåõíèêå áûëî òâåðäûì. Äëÿ ïîäãîòîâêè â èíñòèòóò îí ïîñòóïèë íà ãîñóäàð-
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ñòâåííûå êóðñû, ãäå ó÷èëñÿ â òå÷åíèå ãîäà. Åãî óñïåõè áûëè ñòîëü çíà÷èòåëüíû, ÷òî
åìó ðåêîìåíäîâàëè ó÷åáó íà ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ëåíèíãðàäñêîãî óíèâåðñè-
òåòà. Íî åãî âëåêëà ðàäèîòåõíèêà, è â 1930 ã. îí ñòàíîâèòñÿ ñòóäåíòîì ðàäèîòåõíè÷åñ-
êîãî ôàêóëüòåòà Ëåíèíãðàäñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè (ËÝÈÑ)
èì. ïðîô. Ì.À. Áîí÷-Áðóåâè÷à.

Çàêîí÷èâ ËÝÈÑ â 1935 ã., îí îñòàåòñÿ â àñïèðàíòóðå. Â ýòîì æå ãîäó ïóáëèêóåò
äâå ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû: «Î ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â ðåçîíàíñ-
íîì óñèëèòåëå» (ñîâìåñòíî ñ àêàäåìèêîì Þ.Á. Êîáçàðåâûì) è «Îñíîâû òåîðèè ëè-
íåéíîé ñåëåêöèè».

Â ïåðâîé ðàáîòå âïåðâûå ê èññëåäîâàíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ìíîãîêàñêàä-
íûõ ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ áûë ïðèìåíåí ìåòîä ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ
àìïëèòóä, ðàçðàáîòàííûé â 20-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èçâåñòíûì ãîëëàíäñêèì ó÷å-
íûì Â. Âàí äåð Ïîëåì. Ýòà ðàáîòà ïîëîæèëà íà÷àëî â íàøåé ñòðàíå âàæíûì èññëåäî-
âàíèÿì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ðåçîíàíñíûõ ëèíåéíûõ öåïÿõ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîäîë-
æèëè àêàäåìèê À.Í. Ùóêèí è èçâåñòíûå îòå÷åñòâåííûå ïðîôåññîðà È.Ñ. Ãîíîðîâñêèé
è Ñ.È. Åâòÿíîâ.

Âòîðàÿ ðàáîòà èìåëà ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè ñâÿçè. Â íåé ïîêàçàíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíûõ ìåòîäîâ âîçìîæíî ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ òðåõ âèäîâ:
÷àñòîòíîå, âðåìåííîå è êîìïåíñàöèîííîå (ïî ôîðìå).

Êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ Ä.Â. Àãååâ çàùèòèë â 1939 ã. Îíà íàçûâàëàñü «Òåîðèÿ
ñåëåêöèè è ïðîáëåìà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýôèðà» è áûëà âûïîëíåíà ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Ì.À. Áîí÷-Áðóåâè÷à — êðóïíåéøåãî îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî, îäíîãî èç îñ-
íîâàòåëåé çíàìåíèòîé íèæåãîðîäñêîé ðàäèîëàáîðàòîðèè, âûïîëíèâøåãî âàæíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Äèññåðòàöèÿ
Ä.Â. Àãååâà ñîäåðæàëà íåñêîëüêî íîâûõ èäåé. Ïîýòîìó ïðè åå çàùèòå ó÷åíûé ñîâåò
ïðèçíàë, ÷òî ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ âûäàþùåéñÿ è îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê äîêòîðñêèì äèññåðòàöèÿì. Åìó áûëî ðåêîìåíäîâàíî çàùèùàòü ýòó ðàáîòó êàê
äîêòîðñêóþ. Íî Ä.Â. Àãååâ íå ñ÷åë âîçìîæíûì äâàæäû çàùèùàòü îäíó è òó æå äèñ-
ñåðòàöèþ è, âûïîëíèâ íîâûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, â 1940 ã. ïðåäñòàâèë ê çàùèòå íà
ñòåïåíü äîêòîðà íàóê äèññåðòàöèþ «Íîâûé ìåòîä ìíîãîêàíàëüíîãî òåëåãðàôèðîâà-
íèÿ». Â íåé áûë èññëåäîâàí íîâûé — ãðóïïîâîé ìåòîä ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ ñèãíà-
ëîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿëî îñëàáèòü äåéñòâèå èìïóëüñíûõ ïîìåõ â äåñÿòêè
è ñîòíè ðàç.

Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà ïîìåøàëà ñâîåâðåìåííîé ïóáëèêàöèè èññëåäîâà-
íèé, âîøåäøèõ â äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, è äëèòåëüíîå âðåìÿ îíè îñòàâàëèñü èçâå-
ñòíûìè ëèøü óçêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ. Äèññåðòàöèÿ áûëà çàòåðÿíà â íåäðàõ Âûñ-
øåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè. Åå íàøëè òîëüêî â 1948 ã., è Ïðåçèäèóì Àêàäåìèè
íàóê ÑÑÑÐ ïðèñâîèë Ä.Â. Àãååâó ñòåïåíü äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Çèìó 1941 / 42 ãã. Ä.Â. Àãååâ âìåñòå ñî ñâîåé ñåìüåé ïðîâåë â áëîêàäíîì Ëåíèíãðà-
äå. Ïåðåæèâ áëîêàäó, âåñíîé 1942 ã. ó÷åíûé âìåñòå ñ ËÝÈÑ, â êîòîðîì îí ðàáîòàë, áûë
ýâàêóèðîâàí â Êèñëîâîäñê, à çàòåì ïåðååõàë â Òáèëèñè, ãäå ïðåïîäàâàë âûñøóþ ìàòå-
ìàòèêó, òåîðåòè÷åñêóþ ðàäèîòåõíèêó, çàâåäîâàë êàôåäðîé âûñøåé ìàòåìàòèêè.

Ëåòîì 1945 ã. ËÝÈÑ âîçâðàòèëñÿ â Ëåíèíãðàä. Çäîðîâüå ìàëåíüêîé äî÷åðè
Ä.Â. Àãååâà áûëî ïîäîðâàíî ãîëîäíîé çèìîé â áëîêàäíîì Ëåíèíãðàäå, îí ïîïðîñèë î
íàïðàâëåíèè â ãîðîä ñ õîðîøèì êëèìàòîì. Åãî ïðîñüáà áûëà óäîâëåòâîðåíà, è îí
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ïîëó÷èë íàçíà÷åíèå â Îäåññêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè (ÎÝÈÑ). Ïîçæå
â 1946—1949 ãã. Ä.Â. Àãååâ ðàáîòàë â ÎÝÈÑ, ãäå çàâåäîâàë êàôåäðîé ðàäèîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ è ÷èòàë ëåêöèè ïî òåîðåòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå, ðàäèîïðèåìíûì è óñèëè-
òåëüíûì óñòðîéñòâàì.

Èíòåðåñåí îäèí èç ýïèçîäîâ áèîãðàôèè Ä.Â. Àãååâà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò åãî êàê
ïðèíöèïèàëüíîãî è ìóæåñòâåííîãî ÷åëîâåêà ñ ÷óâñòâîì ñîáñòâåííîãî äîñòîèíñòâà.

Òîòàëèòàðíîå ãîñóäàðñòâî ñåðüåçíî äåôîðìèðóåò ñîçíàíèå ñâîèõ ãðàæäàí, âîñïè-
òûâàÿ â íèõ êîíôîðìèçì è èíñòèíêò áåçîãîâîðî÷íîé ïîääåðæêè âñåãî, ÷òî èñõîäèò îò
âûøåñòîÿùèõ ðóêîâîäèòåëåé. Ëþáîå ìíåíèå íà÷àëüñòâà âîñïðèíèìàåòñÿ êàê äèðåê-
òèâà, à ïðîÿâëåíèå èíèöèàòèâû, êàê ïðàâèëî, áåçæàëîñòíî ïîäàâëÿåòñÿ. Ëè÷íîñòü
ñòàíîâèòñÿ «÷åëîâåêîì òîëïû», ëèøàåòñÿ èíäèâèäóàëüíîñòè è ñàìîñòîÿòåëüíîñòè è
ïîñòóïàåò òàê, êàê ïîñòóïàþò âñå. Â òàêîì îáùåñòâå ëèøü íåìíîãèå ðåøàþòñÿ íà
ïóáëè÷íîå âûðàæåíèå ñâîåãî îòíîøåíèÿ ê òåì èëè èíûì ñîáûòèÿì îáùåñòâåííîé
æèçíè, â òîì ÷èñëå è â íàóêå. Ïîâåäåíèå ëþäåé-êîíôîðìèñòîâ è ïå÷àëüíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ, ê êîòîðûì îíî ïðèâîäèò, ãåíèàëüíî ïîêàçàíû â ñêàçêå Àíäåðñåíà «Òåíü».
Â íåé èçîáðàæåí ó÷åíûé, êîòîðûé ïèøåò îá èñòèíå, î äîáðå è êðàñîòå, íî íèêòî íå
õî÷åò î íèõ ñëûøàòü. Åãî òåíü, óñâîèâ åãî ôðàçåîëîãèþ, íî íå åãî èäåè, îòäåëÿåòñÿ îò
íåãî è íà÷èíàåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ æèçíü. Â ñâåòñêîì îáùåñòâå îíà ïðèîáðåòàåò ïîïó-
ëÿðíîñòü. Â îò÷àÿíèè ó÷åíûé, íå äîáèâøèñü ïðèçíàíèÿ ñâîèõ èäåé, ñîãëàøàåòñÿ ïðè-
ñëóæèâàòü ñâîåé ñîáñòâåííîé òåíè. Òåíü íà÷èíàåò ñëûòü óìíåéøèì ÷åëîâåêîì, õîòÿ
íèêàêèõ îðèãèíàëüíûõ èäåé íå èìååò è âñå, ÷òî îíà èçëàãàåò, ýòî íå åå ñîáñòâåííûå
âçãëÿäû, à òå, êîòîðûå ïîäñêàçûâàåò ó÷åíûé. Â èòîãå ëþäè íà÷èíàþò ïðèíèìàòü òåíü
ó÷åíîãî çà ñàìîñòîÿòåëüíóþ ëè÷íîñòü. Îíà ïîäíèìàåòñÿ íà ñàìóþ âåðøèíó îáùå-
ñòâåííîé ïèðàìèäû è íà÷èíàåò âûäàâàòü ó÷åíîãî çà ñâîþ òåíü. Ñàì æå ó÷åíûé îêàçû-
âàåòñÿ â áåäñòâåííîì ïîëîæåíèè è ïîãèáàåò.

Â ñëó÷àå ñ Ä.Â. Àãååâûì äåëî îáñòîÿëî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äèðåêòîð Îäåññêîãî
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè, íå èìåÿ íè îäíîé íàó÷íîé ïóáëèêàöèè, ðåøèë
ïîëó÷èòü ó÷åíîå çâàíèå è çàùèòèòü äèññåðòàöèþ. Â òî âðåìÿ â èíñòèòóòå Àãååâ áûë
åäèíñòâåííûì äîêòîðîì íàóê, è åìó áûëî ïðåäëîæåíî âûñòóïèòü ñ îöåíêîé ïðåäñòàâ-
ëåííîé ê çàùèòå ðàáîòû. Âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåâ äèññåðòàöèþ äèðåêòîðà, Àãååâ íå
íàøåë â íåé íîâûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è ÷åñòíî íàïèñàë îòðèöàòåëüíûé îòçûâ, íå
äàâ òåì ñàìûì ïîñðåäñòâåííîñòè — «òåíè» ïðèîáðåñòè ðåãàëèè ó÷åíîãî. Â ðåçóëüòàòå
ñî ñòîðîíû äèðåêòîðà íà÷àëàñü òðàâëÿ ó÷åíîãî. Îí âûíóæäåí áûë èñêàòü ðàáîòó â
äðóãèõ ãîðîäàõ. Ä.Â. Àãååâ áûë õîðîøî èçâåñòåí êàê êðóïíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè
ðàäèîòåõíèêè, à ïîòîìó ïîëó÷èë ïðèãëàøåíèÿ èç íåñêîëüêèõ âóçîâ. Îí âûáðàë Ãîðü-
êîâñêèé èíäóñòðèàëüíûé èíñòèòóò (â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ãîðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñ-
êèé èíñòèòóò — ÃÏÈ), â êîòîðîì ïðîðàáîòàë âñþ æèçíü.

Ñ ïåðåõîäîì â ÃÏÈ íà÷èíàåòñÿ íîâûé, èñêëþ÷èòåëüíî ïëîäîòâîðíûé ïåðèîä â
æèçíè Ä.Â. Àãååâà. Â 1949 ã. åãî èçáèðàþò çàâåäóþùèì êàôåäðîé ðàäèîòåõíèêè, à
ïîçæå — çàâåäóþùèì êàôåäðîé ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Ýòà êàôåäðà áûëà â ñîñòà-
âå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà, êîòîðûé ïîÿâèëñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåèìåíîâàíèÿ
â 1947 ã. ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Ïîíèìàÿ âàæíîñòü äëÿ ñòðàíû ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè,
Ä.Â. Àãååâ ïðåäëîæèë âîññòàíîâèòü â ÃÏÈ ðàäèîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò, ÷òî è áûëî
îñóùåñòâëåíî â 1952 ã. Â ýòîì æå ãîäó íà ôàêóëüòåòå èì áûëè îðãàíèçîâàíû äâå



25Äìèòðèé Âàñèëüåâè÷ ÀÃÅÅÂ

íîâûå êàôåäðû: «Ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà», êîòîðóþ âîçãëàâèë Ä.Â. Àãååâ, è «Ðà-
äèîïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà». Â 1955—1959 ãã. îí áûë äåêàíîì ðàäèîòåõíè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà, ñûãðàâøåãî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïîäãîòîâêå îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñ-
òîâ â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè.

Â ÃÏÈ Ä.Â. Àãååâ íå òîëüêî ðóêîâîäèë íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè ñâîèõ ñîòðóä-
íèêîâ, íî ñàì ïëîäîòâîðíî ðàçðàáàòûâàë ìíîãèå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé
ðàäèîòåõíèêè è ñòàë àâòîðîì ðÿäà êðóïíûõ èçîáðåòåíèé. Íîâûé òèï äåòåêòîðà ñèãíà-
ëîâ ôàçîâîé òåëåãðàôèè, èìïóëüñíûé ìåòîä óñèëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé,
ìåòîä íåëèíåéíîé ñåëåêöèè, ðÿä ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ, ìåòîä ïî-
âûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ñèñòåìà ñâÿçè ñ ìíîãîçíà÷íîé
ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé — òàêîâ íåïîëíûé ïåðå÷åíü åãî ðàáîò. Èì æå âû-
äâèíóòû íîâûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ñïåêòðîâ, ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ðàäèîïðèåìà ×Ì ñî
ñëåäÿùåé íàñòðîéêîé. Â 1951 ã. Àãååâ ïðåäëîæèë êëþ÷åâîé ìåòîä óñèëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé, à â 1957 ã. äîêàçàë âàæíóþ äëÿ òåîðèè ñâÿçè òåîðåìó î ôóíêöèè
âðåìåíè ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì.

Â 1958 ã. âûøëà íàïèñàííàÿ ñîâìåñòíî ñ ß.Ã. Ðîäèîíîâûì ìîíîãðàôèÿ «×Ì-ðàäèî-
ïðèåì ñî ñëåäÿùåé íàñòðîéêîé», â êîòîðîé èçëîæåíà ðàçðàáîòàííàÿ Àãååâûì òåîðèÿ,
âûÿâèâøàÿ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Âïîñëåäñòâèè (1973 ã.)
èì áûëè îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ôèëü-
òðîâ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Íàó÷íûå ðàáîòû Ä.Â. Àãååâà

Òåîðèÿ óïëîòíåíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè. Ñôåðà íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ä.Â. Àãååâà íå-
îáû÷àéíî øèðîêà. Îí âíåñ ôóíäàìåíòàëüíûé íàó÷íûé âêëàä â ðÿä íàïðàâëåíèé òåî-
ðèè ñâÿçè.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíà åãî ðàáîòà «Îñíîâû òåîðèè ëèíåéíîé ñåëåêöèè», êîòîðàÿ
âîøëà â åãî êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, îïóáëèêîâàííóþ â 1935 ã. â 10-ì íîìåðå
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñáîðíèêà ñâÿçè ËÈÈÑ (äî Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû ËÝÈÑ
íàçûâàëñÿ Ëåíèíãðàäñêèì èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ ñâÿçè). Ýòà ñòàòüÿ ïîëó÷èëà øèðî-
êóþ èçâåñòíîñòü ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Â íåé âïåðâûå áûëè îïðåäåëåíû
ïðèíöèïû è ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ëèíåéíûìè ñèñòåìàìè â
÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòè, à òàêæå ïî ôîðìå è áûëî äîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì
è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ðàçäåëèìîñòè ñèãíàëîâ ëèíåéíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ èõ
ëèíåéíàÿ íåçàâèñèìîñòü.

Â 1970 ã. ïðîôåññîð Ë.Ì. Ôèíê â ñâîåé êíèãå «Òåîðèÿ ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ
ñîîáùåíèé» îòìå÷àë: «Ê ñîæàëåíèþ, òåîðèÿ óïëîòíåíèÿ êàíàëà åùå ìàëî ðàçðàáîòàíà
è íàøè çíàíèÿ â ýòîé îáëàñòè íåäàëåêî óøëè îò òîãî, ÷òî áûëî çàëîæåíî â 1935 ã. â
ðàáîòå Ä.Â. Àãååâà».

Â äèññåðòàöèè Àãååâà âïåðâûå äàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è
è ïðèåìà ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè ïîìåõ, øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ íûíå â òåîðèè èíôîðìà-
öèè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Â îñíîâó òåîðèè ïîëîæåíà ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìàÿ ìî-
äåëü ñèãíàëîâ êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè. Âïåðâûå áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå
ñèãíàëîâ è ïîìåõ â ìíîãîìåðíîì ôóíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîçæå òàêèì ïðåä-
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ñòàâëåíèåì îïåðèðîâàë Â.À. Êîòåëüíèêîâ â ñâîåé çíàìåíèòîé «Òåîðèè ïîòåíöèàëü-
íîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè». Íàä òåîðèåé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè Ä.Â. Àãååâ ïðîäîëæàë
ðàáîòàòü âñþ æèçíü.

Îäíèì èç ïåðâûõ Ä.Â. Àãååâ ïîíÿë âàæíîñòü ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà (Ð×Ñ), ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò ÷èñëà
ðàäèîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ â ýôèðå. Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, ïðèìå-
íÿÿ òàêèå ìåòîäû ïåðåäà÷è, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû â îãðàíè÷åííîé ïîëîñå ÷àñòîò
ïåðåäàâàòü ñèãíàëû áîëüøåãî ÷èñëà ðàäèîñòàíöèé. Èäåè ãðóïïîâîãî ñïîñîáà ïåðåäà-
÷è ñèãíàëîâ äëÿ áîðüáû ñ êðàòêîâðåìåííûìè íàðóøåíèÿìè ñâÿçè (íàïðèìåð, èç-çà
äåéñòâèÿ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ), êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíû Àãååâûì â 1938 ã.
è âîøëè â åãî äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, âåëè íåïîñðåäñòâåííî ê ñîçäàíèþ ñèñòåì
øèðîêîïîëîñíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ (ØÏÑ), â êîòîðûõ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èñ-
ïîëüçîâàëàñü íå ãàðìîíè÷åñêàÿ, à øèðîêîïîëîñíàÿ íåñóùàÿ. Â ñòàòüå Ä.Â. Àãååâà è
åãî ó÷åíèêà Þ.Í. Áàáàíîâà «Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ÷àñòîòíûìè
ñïåêòðàìè» (Ðàäèîòåõíèêà. 1964. ¹ 10) áûëà îïèñàíà ñèñòåìà, â êîòîðîé øèðîêîïî-
ëîñíàÿ íåñóùàÿ ôîðìèðîâàëàñü ïóòåì ìîäóëÿöèè ïî ëèíåéíîìó (èëè ëþáîìó äðóãî-
ìó ïåðèîäè÷åñêîìó) çàêîíó ÷àñòîòû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà. Ïîëåçíûé ñèãíàë ìîäóëè-
ðîâàë øèðîêîïîëîñíóþ íåñóùóþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî àêòèâíûé ñïåêòð â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè çàíèìàë íåáîëüøîé ó÷àñòîê ÷àñòîò è ïåðåìåùàëñÿ ïî îïðåäåëåííîìó
çàêîíó â ïðåäåëàõ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, êîòîðûé áûë áû çíà÷èòåëüíî áîëüøå øèðè-
íû àêòèâíîãî ñïåêòðà ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Âûðàæàÿñü ñîâðåìåííûì ÿçûêîì, â óïîìÿíóòîé ðàáîòå ïðåäëàãàëîñü ïðèìåíÿòü
äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè øèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû ñ áîëüøîé áàçîé. Øèðîêîïîëîñ-
íûå ñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ñâÿçè
ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ (êàê ñòàöèîíàðíûõ, òàê è ïîäâèæíûõ).

Ê ñîæàëåíèþ, â 60-õ ãã. ýòà ñòàòüÿ óæå íå íîñèëà íîâàòîðñêîãî õàðàêòåðà, òàê
êàê øèðîêîïîëîñíûå ñèñòåìû ñâÿçè ðàçðàáàòûâàëèñü â ÑØÀ, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû
40-õ ãã. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïðåäëîæåííîìó â ñòàòüå Ä.Â. Àãååâà è
Þ.Í. Áàáàíîâà ìåòîä øèðîêîïîëîñíîé ïåðåäà÷è, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû
íåñóùåãî êîëåáàíèÿ çà âðåìÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííîãî ñèìâîëà, êîòîðûé äîëãîå
âðåìÿ îñòàâàëñÿ ñåêðåòíûì, áûë èçîáðåòåí åùå â 1940 ã. èçâåñòíîé àìåðèêàíñêîé
àêòðèñîé Õýäè Ëàìàð è åå ìóæåì — êîìïîçèòîðîì Ãåîðãîì Àòñåéëîì. Â îòå÷åñòâåí-
íîé ëèòåðàòóðå òàêèå øèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû íàçûâàþò ñèãíàëàìè ñ ÷àñòîòíî-
âðåìåííîé ìàòðèöåé.

Â ÃÏÈ áûëà ñîçäàíà òåîðèÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ëèíåéíûìè ôèëüòðàìè ñ ïåðå-
ìåííûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåíû èõ ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè, ïðåäëîæåíà òåîðèÿ
ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ ôèëüòðîâ. Ðàáîòû â îáëàñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñâÿçè
è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñåëåêöèè ñèãíàëîâ â äàëüíåéøåì ïðîäîëæèëè ó÷åíèêè ïðî-
ôåññîðà Ä.Â. Àãååâà äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê Þ.Í. Áàáàíîâ, À.À. Ãîðáà÷åâ è äð.

Ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Äðóãèì âàæíûì íàïðàâëåíèåì, êîòîðîå
èíòåíñèâíî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü â ÃÏÈ ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ä.Â. Àãååâà, áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ (ÈÏ). Ýòà ïðî-
áëåìà âåñüìà àêòóàëüíà â ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå êîðîòêèõ è
óëüòðàêîðîòêèõ âîëí, â êîòîðûõ äåéñòâèå àòìîñôåðíûõ è èíäóñòðèàëüíûõ ïîìåõ, íîñÿ-
ùèõ èìïóëüñíûé õàðàêòåð, îãðàíè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.
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Ä.Â. Àãååâûì áûë ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ, íà-
çâàííûé ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà è åãî îãðàíè÷åíèÿ. Ñóòü ñîñòîÿëà â
òîì, ÷òî ïîëåçíûé (íèçêî÷àñòîòíûé) ñèãíàë ñ íàëîæåííîé íà íåãî ìîùíîé èìïóëüñíîé
ïîìåõîé, çàíèìàþùåé øèðîêèé ñïåêòð, ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ëèíåéíóþ äèôôåðåíöèðóþ-
ùóþ öåïü, îñëàáëÿâøóþ ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ñëàáîèñêàæàþ-
ùóþ ÈÏ. Íà âûõîäå ëèíåéíîé öåïè óñòàíàâëèâàëñÿ îãðàíè÷èòåëü ñ ëèíåéíûì ó÷àñò-
êîì, ïðîñòèðàþùèìñÿ äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Ýòîò
îãðàíè÷èòåëü ïðàêòè÷åñêè íå âîçäåéñòâîâàë íà ïîëåçíûé ñèãíàë, à óðîâåíü ÈÏ â íåì
ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàëñÿ. Çà îãðàíè÷èòåëåì ñëåäîâàëà èíòåãðèðóþùàÿ öåïü, â êîòî-
ðîé ïîëåçíûé ñèãíàë âîññòàíàâëèâàëñÿ, à ÈÏ åùå áîëåå ïîäàâëÿëàñü.

Ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû è îðèãèíàëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ áîðüáû ñ èìïóëüñ-
íûìè ïîìåõàìè ðàçðàáàòûâàëè è èññëåäîâàëè ó÷åíèêè Ä.Â. Àãååâà: À.À. Ãîðáà÷åâ,
À.Ì. Øàáàëèí, Á.È. Êóçüìèí, À.È. Ãðå÷èõèí è äð.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ä.Â. Àãååâûì â 1955 ã. áûëè íàó÷íî îáîñíîâàíû ãëàâíûå
ïîíÿòèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ââåäåíî íîâîå ïîíÿòèå — àêòèâíàÿ ïîëîñà ÷àñòîòíî-
ãî ñïåêòðà ôóíêöèè âðåìåíè, è äàí ñïîñîá åå âû÷èñëåíèÿ. Ä.Â. Àãååâ èñõîäèë èç òîãî,
÷òî â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèè
âíîñèò íå âåñü åå ñïåêòð, à ëèøü íåêîòîðàÿ àêòèâíàÿ åãî ÷àñòü. Îòíîñÿùàÿñÿ ê ýòîìó
÷àñòü òåîðèè Ä.Â. Àãååâà âêëþ÷åíà â øèðîêî èçâåñòíóþ ìîíîãðàôèþ «Ñïåêòðû è
àíàëèç» àêàäåìèêà À.À. Õàðêåâè÷à.

Íîâîå ïîíÿòèå îêàçàëîñü óäîáíûì äëÿ àíàëèçà ñèñòåì, îáðàáàòûâàþùèõ ñèãíàëû,
ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî. Ðàáîòû Ä.Â. Àãååâà â
ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ñâÿçàíû ñ ðàáîòàìè äðóãèõ ó÷åíûõ — àêàäåìèêà À.À. Õàðêå-
âè÷à, àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ð. Ôàíî è Ê. Ïýéäæà, êîòîðûå ââåëè ïîíÿòèå «ìãíîâåí-
íûé ñïåêòð», îïðåäåëÿåìûé êàê ñïåêòð êîíå÷íîãî îòðåçêà ïðîöåññà, íåïîñðåäñòâåííî
ïðåäøåñòâóþùèé äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè.

Â 1957 ã. Ä.Â. Àãååâ äîêàçàë îäíó çàìå÷àòåëüíóþ òåîðåìó, ê êîòîðîé ìîæíî ñ
ïîëíûì îñíîâàíèåì îòíåñòè ñëîâà Ñòåôàíà Öâåéãà: «…ïðåêðàñíà èñòèíà, êàæóùàÿñÿ
íåïðàâäîïîäîáíîé». Òåîðåìà Àãååâà èìåëà ñëåäóþùóþ ôîðìóëèðîâêó:

«Ïóñòü íà èíòåðâàëå (t
1
, t
2
) çàäàíû ëþáàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ U(t)  è ïðîèçâîëü-

íàÿ ÷àñòîòà F. Òîãäà ìîæíî ïîñòðîèòü ôóíêöèþ, ñïåêòð êîòîðîé íå ñîäåðæèò ÷àñ-
òîò âûøå F, ñêîëü óãîäíî áëèçêóþ (â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå) ê U(t) íà èíòåðâàëå
(t
1
, t

2
)».

Íàïðèìåð, íà èíòåðâàëå âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ 1 ñ ìîæíî çàäàòü ôóíêöèþ, ìå-
íÿþùóþ ñâîé çíàê ìèëëèîí ðàç è ïðîäîëæèòü åå âíå ýòîãî îòðåçêà âðåìåíè òàê,
÷òîáû øèðèíà ñïåêòðà ïðîäîëæåííîé ôóíêöèè íå ïðåâûøàëà âåëè÷èíû 0,1 Ãö.
Â ïðåêðàñíîé èñòîðè÷åñêîé êíèãå âûäàþùåãîñÿ îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî Ë.Ì. Ôèíêà
«Ñèãíàëû, ïîìåõè, îøèáêè…» (Ñâÿçü. 1978) åñòü ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýòîé íà ïåð-
âûé âçãëÿä ïàðàäîêñàëüíîé òåîðåìû. Ïî âîñïîìèíàíèÿì ïðîôåññîðà Ë.Ì. Ôèíêà,
êîòîðûå îí ïðèâîäèò â ñâîåé êíèãå, êîãäà â 1957 ã. Ä.Â. Àãååâ äîëîæèë íà Âñåñîþçíîé
íàó÷íîé ñåññèè Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà èì. À.Ñ. Ïîïîâà ýòó òåîðåìó, áîëüøàÿ
÷àñòü ñëóøàòåëåé íå ïîâåðèëà â åå ñïðàâåäëèâîñòü è ñòàëà èñêàòü ïîãðåøíîñòè â
ïðåäñòàâëåííîì äîêàçàòåëüñòâå. Òåîðåìà Àãååâà ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëà ïðåäñòàâëå-
íèÿ èíæåíåðîâ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëîâ è íàøëà ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè öèôðîâûõ çâóêîâûõ ñèñòåì.
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Òåîðèÿ ñëåäÿùåãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ×Ì. Â 1939 ã. àìåðèêàíñêèì èíæåíåðîì
Äæ. Ã. ×àôôè áûë èçîáðåòåí äåìîäóëÿòîð ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ (×Ì) ñèãíà-
ëîâ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ÷àñòîòå (äåìîäóëÿòîð ÎÑ×). Êàê èçâåñòíî, ÷àñòîòíàÿ
ìîäóëÿöèÿ îáëàäàåò ïîðîãîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äåìîäóëÿòîðà ×Ì-ñèãíàëà
ìîæíî óêàçàòü  ïîðîãîâûé óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà: åñëè ïðèíèìàåìûé ñèãíàë
èìååò áîëåå íèçêèé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãîâûì) óðîâåíü, òî ïðèåì ñòàíîâèòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì èç-çà ðåçêîãî ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ýê-
ñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî äåìîäóëÿòîð ÎÑ× èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ×Ì-
äåìîäóëÿòîðîì ïîíèæåííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü, ò.å. îí áîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâ. Äî
èññëåäîâàíèé, ïðåäïðèíÿòûõ â ÃÏÈ Ä.Â. Àãååâûì è åãî ó÷åíèêîì ß.Ã. Ðîäèîíî-
âûì, òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ìíîãèõ ñëîæíûõ âîïðîñîâ, êàñà-
þùèõñÿ äåìîäóëÿòîðà ÎÑ×, âêëþ÷àÿ âîïðîñû åãî óñòîé÷èâîñòè è ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, íå áûëî. Ýòè ó÷åíûå âïåðâûå ðàçðàáîòàëè òåîðèþ ñëåäÿùåãî ïðèåìà
×Ì-ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ áûëà îïóáëèêîâàíà â «Òðóäàõ ÃÏÈ», à â 1958 ã. — â ìîíî-
ãðàôèè «×Ì-ðàäèîïðèåì ñî ñëåäÿùåé íàñòðîéêîé». Ñëåäÿùèå äåìîäóëÿòîðû ×Ì-
ñèãíàëîâ ñòàëè øèðîêî âíåäðÿòüñÿ  òîëüêî â ñåðåäèíå 60-õ ãã. â ñïóòíèêîâûõ è
òðîïîñôåðíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, äëÿ êîòîðûõ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿ-
ëîñü ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèíèé ñâÿçè.

Íà ðåçóëüòàòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ìîíîãðàôèè Ä.Â. Àãååâà è ß.Ã. Ðîäèîíîâà,
áàçèðîâàëèñü áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ êðóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ
Ë.ß. Êàíòîðà, À.Ñ. Âèíèöêîãî, Þ.À. Àôàíàñüåâà è äð., ïîñâÿùåííûå ñëåäÿùåìó
ïðèåìó ×Ì-ñèãíàëîâ.

Äðóãèå îáëàñòè èññëåäîâàíèé. Ïîìèìî çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà â òåîðèþ ñâÿçè
Ä.Â. Àãååâ è åãî ó÷åíèêè ïîëó÷èëè ðÿä âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè
è âíåñëè âêëàä â  òåîðèþ ðåçîíàíñà â ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ëèíåéíûõ  ñèñòåìàõ ñ
ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîé òåîðèè ðåçîíàíñà. Ýòè ðåçóëüòàòû
áûëè  èçëîæåíû â êíèãå Ä.Â. Àãååâà è Ñ.Ñ. Çåëüìàíîâà «Îñíîâû òåîðèè ðåçîíàíñà â
ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ». Ñîâìåñòíî ñî ñâîèì ó÷åíèêîì À.Â. Çåíüêîâè÷åì Àãååâ ââåë
íîâîå ïîíÿòèå — «äèíàìè÷åñêèé ðåçîíàíñ» (ò.å. ðåçîíàíñ â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ñ
íåëèíåéíûì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì è çàâèñÿùåé îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé â íåì
÷àñòîòîé) è èññëåäîâàë ÿâëåíèå ðåçîíàíñà â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ñ ïåðåìåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ä.Â. Àãååâûì è À.Â. Çåíüêîâè÷åì ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îöåíêè èñêàæåíèé,
êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïðîõîæäåíèè ×Ì-ñèãíàëîâ ÷åðåç ðàçëè÷íûå ñâÿçíûå òðàêòû.

Íà÷èíàÿ ñ 1951 ã. Ä.Â. Àãååâûì è åãî ó÷åíèêàìè Â.Â. Ìàëàíîâûì, Ê.Ï. Ïîëîâûì
è äð. â ÃÏÈ ðàçðàáàòûâàëàñü îáùàÿ òåîðèÿ óñèëåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ, íà îñíîâå êîòî-
ðîé áûëî ïðåäëîæåíî áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Îíè ðàçâèâàëè íîâûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ  (ÊÏÄ) óñèëèòåëÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ), êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â 1932 ã. ñîâåòñ-
êèìè ðàäèîñïåöèàëèñòàìè àêàäåìèêîì À.Ë. Ìèíöåì è ïðîôåññîðîì Ñ.Â. Ïåðñîíîì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì ïîäëåæàùèé óñèëåíèþ çâóêîâîé ñèãíàë ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â ìîäóëÿòîðå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû ñ äâóñòî-
ðîííåé ØÈÌ. ×àñòîòà èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëà
÷àñòîòó Â.À. Êîòåëüíèêîâà, ðàâíóþ 2F

â
, ãäå F

â
 — âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà óñèëèâàåìî-

ãî ñèãíàëà. Èìïóëüñû íåáîëüøîé ìîùíîñòè ñ ØÈÌ îñóùåñòâëÿþò âêëþ÷åíèå òîêà,
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ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ìîùíûå óñèëèòåëüíûå ëàìïû. Íà íàãðóçêå óñèëèòåëÿ âûäåëÿåòñÿ
óñèëåííûé çâóêîâîé ñèãíàë. Ïîñêîëüêó â ñïåêòðå äâóñòîðîííåé ØÈÌ ñïåêòðàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå çâóêîâîé ÷àñòîòû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, ÊÏÄ óñèëèòåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà äàííîì ïðèíöèïå, îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê 100%. Â òðàäèöèîííûõ óñè-
ëèòåëÿõ ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 20%.

Çàêëþ÷åíèå

Ä.Â. Àãååâ ïðîæèë áîëüøóþ è ïëîäîòâîðíóþ æèçíü, íàïîëíåííóþ íàïðÿæåííûì
ñîçèäàòåëüíûì òðóäîì. Èì è åãî ìíîãî÷èñëåííûìè ó÷åíèêàìè áûëè âûïîëíåíû ïåð-
âîêëàññíûå ðàáîòû âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ðàäèîòåõíèêè.  Ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû
íîñèëè ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è îêàçàëè âëèÿíèå íà èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðî-
âîäèëèñü ïîçäíåå äðóãèìè îòå÷åñòâåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Îíè âîøëè â êíèãè, ïî
êîòîðûì ó÷èëèñü òûñÿ÷è ñïåöèàëèñòîâ.

Îäíàêî äîëæíîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ìèðîâîé íàóêè åãî ðåçóëüòàòû, ê ñîæàëå-
íèþ, íå îêàçàëè. Îäíà èç ïðè÷èí ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòî åãî ðàáîòû ïóáëèêîâàëèñü
íåñâîåâðåìåííî, â ìàëîäîñòóïíûõ èçäàíèÿõ è ñòàíîâèëèñü èçâåñòíûìè îãðàíè÷åííî-
ìó ÷èñëó ëþäåé. Â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ
ïóáëèêîâàëèñü î÷åíü ðåäêî.

Äàæå ïèîíåðñêèå è âåñüìà âàæíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Ä.Â. Àãååâûì è âêëþ-
÷åííûå â åãî êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, îïóáëèêîâàííûå â ñáîðíèêå òðóäîâ ËÈÈÑ
â 1935 ã. â âèäå êðàòêîé ñòàòüè, îñòàëèñü íåèçâåñòíûìè íà Çàïàäå. ×àñòè÷íî àíàëî-
ãè÷íûå âûâîäû áûëè ïîëó÷åíû ÷åðåç 18 ëåò àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Çàäå è Ìèë-
ëåðîì (Zade L.A., Miller K.S. Fundamental Aspects of Linear Multiplexing. Proc. IRE.
1952. ¹ 9).

Äðóãîé ïðè÷èíîé íåäîñòàòî÷íîãî âëèÿíèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêè íà ìèðîâóþ îêà-
çàëîñü òî, ÷òî îíà ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ íàõîäèëàñü ôàêòè÷åñêè â èçîëÿöèè. Îòå÷å-
ñòâåííûå ó÷åíûå, êàê ïðàâèëî, íå èìåëè âîçìîæíîñòè ó÷àñòâîâàòü â ìåæäóíàðîäíûõ
íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, ñâîáîäíî îáùàòüñÿ äàæå ìåæäó ñîáîé, îáìåíèâàòüñÿ ñâîèìè
èäåÿìè ñ çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè, ïóáëèêîâàòü ðåçóëüòàòû â çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ
æóðíàëàõ, ïîëüçóþùèõñÿ ìèðîâîé èçâåñòíîñòüþ. Æåñòêèå ïðàâèëà, óñòàíîâëåííûå
Ãîñóäàðñòâåííûì êîìèòåòîì ïî äåëàì ïå÷àòè, îãðàíè÷èâàëè âîçìîæíîñòè íàøèõ ó÷å-
íûõ ïóáëèêîâàòü ñâîè íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äàæå â íåìíîãî÷èñëåííûõ îòå÷åñòâåííûõ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ æóðíàëàõ. Ãîðîä Ãîðüêèé (íûíå Íèæíèé Íîâãîðîä), â êîòîðîì
æèë è ðàáîòàë Ä.Â. Àãååâ, áûë çàêðûòûì ãîðîäîì, òàê êàê òàì áûëè ðàñïîëîæåíû
ïðåäïðèÿòèÿ îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, è åãî æèòåëè áûëè îãðàíè÷åíû â âîçìîæ-
íîñòÿõ êîíòàêòîâ ñ èíîñòðàíöàìè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ã. Ãîðüêèé áûë âûáðàí
äëÿ ññûëêè âûäàþùåãîñÿ ãðàæäàíèíà Ðîññèè àêàäåìèêà Àíäðåÿ Äìèòðèåâè÷à Ñàõà-
ðîâà. Ïî-âèäèìîìó, òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿëèñü è íà ïðîôåññîðà Ä.Â. Àãåå-
âà è åãî ó÷åíèêîâ.

Èçîëÿöèÿ ó÷åíûõ âñåãäà îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà èõ âîçìîæíîñòè âåñòè íàó÷íûå
èññëåäîâàíèÿ. Îêîâû ñåêðåòíîñòè îêàçûâàþò ñàìîå ïàãóáíîå âëèÿíèå è íà óìñòâåí-
íûå ñïîñîáíîñòè ó÷åíûõ, è íà èõ ñðàâíèòåëüíîå ìûøëåíèå. Íåîáîñíîâàííîå çàñåêðå-
÷èâàíèå îïðåäåëåííûõ âèäîâ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè íåðåäêî âåäåò ê ïðîöâåòàíèþ â
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íàóêå ïîñðåäñòâåííîñòåé, êîòîðûå, ïîëüçóÿñü àòìîñôåðîé ñåêðåòíîñòè, ïîâòîðÿþò
ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå â ïðîøëîì äðóãèìè ó÷åíûìè, óáåæäàÿ ðóêîâîäñòâî, ÷òî âå-
äóùèåñÿ ñåêðåòíûå  íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ìèðîâîì óðîâíå.

Êðîìå òîãî, çàêðûòîñòü îáùåñòâà ïðåïÿòñòâóåò âêëþ÷åíèþ íàöèîíàëüíûõ íàó÷-
íûõ äîñòèæåíèé â ìèðîâóþ íàóêó. Äîñòèæåíèÿ êðóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ íå
ñòàíîâÿòñÿ äîñòîÿíèåì ìèðîâîé íàóêè, äà è ñàìè ó÷åíûå íå ïîëó÷àþò äîëæíîãî ïðè-
çíàíèÿ ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà. Ïîëèòèêà ãîñóäàðñòâà, ïðèâîäÿùàÿ ê çàêðûòî-
ñòè îáùåñòâà, áåçóñëîâíî, ñíèæàåò îáùèé êóëüòóðíûé óðîâåíü íàöèè. Îá ýòîì åùå â
íà÷àëå ÕÕ â. óáåäèòåëüíî ïèñàë âèäíûé ðóññêèé ôèçèê Í.À. Óìîâ, ñëîâà êîòîðîãî è
ñåãîäíÿ çâó÷àò àêòóàëüíî: «Ïîëèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàöèè ìîæåò áûòü ïðî÷íûì ëèøü
ïðè óñëîâèè, ÷òî êóëüòóðíûé åå óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò åå ïîëèòè÷åñêîìó ïîäúåìó.
Â íàøå âðåìÿ îðóæèå, ìóæåñòâî íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè ôàêòîðàìè, îáåñïå÷èâà-
þùèìè óñïåõ â áîðüáå íàðîäîâ çà ñâîå ðàçâèòèå è ñóùåñòâîâàíèå.… Åñëè îáðàòèìñÿ ê
íàøåé ñòðàíå, òî îñîçíàåì, ÷òî ìû, ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð áîëüøåé ÷àñòüþ ïåðå-
íèìàåì è çàèìñòâóåì è î÷åíü ìàëî âêëàäûâàåì â êóëüòóðíóþ æèçíü ÷åëîâå÷åñòâà».

Ïî ñëîâàì âåëèêîãî íåìåöêîãî ó÷åíîãî Ëåéáíèöà, «íàóêè è èñêóññòâà… ïîñòîÿííî
ñîäåéñòâóþò ñëàâå Ãîñïîäíåé è áëàãîñîñòîÿíèþ ðîäà ÷åëîâå÷åñêîãî. Íàóêè è èñêóññòâà
ñîñòàâëÿþò íàñòîÿùåå ñîêðîâèùå ÷åëîâå÷åñêîãî ðîäà, èáî ïîñðåäñòâîì èõ èñêóññòâî
ïðåâîçìîãàåò ïðèðîäó è öèâèëèçîâàííûå íàðîäû îòëè÷àþòñÿ îò âàðâàðñêèõ».

Ðóññêèé ó÷åíûé Ä.Â. Àãååâ áûë îäíèì èç òåõ ëþäåé, òðóäû êîòîðûõ ïîïîëíèëè
ìèðîâóþ ñîêðîâèùíèöó íàó÷íîé ìûñëè è ñïîñîáñòâîâàëè ïðîãðåññó â îáëàñòè ñâÿçè.
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Óìåòü äàòü íàïðàâëåíèå — ïðèçíàê
ãåíèàëüíîñòè.

Íàïîëåîí

Ââåäåíèå

Â ðÿäó âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ, óñèëèÿìè êî-
òîðûõ â ÕÕ â. áûëà ñîçäàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ ñâÿçè, èãðàþùàÿ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
â ïðîöåññå ïåðåõîäà íàøåé öèâèëèçàöèè ê èí-
ôîðìàöèîííîìó îáùåñòâó, äîñòîéíîå ìåñòî
çàíèìàåò äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîð Âëàäèìèð Èîñèôîâè÷ Áóíèìîâè÷. Âñåãî
îêîëî 30 ïóáëèêàöèé â ñïèñêå íàó÷íûõ òðó-
äîâ Â.È. Áóíèìîâè÷à. Îäíàêî ìíîãèå åãî ðàáîòû ñûãðàëè îãðîìíóþ ðîëü â ñòàíîâ-
ëåíèè è ðàçâèòèè âåñüìà âàæíîãî â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè íàó÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ — ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûéó÷åíûé Â.È. Áóíè-
ìîâè÷, à òàêæå àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Ñ.Î. Ðàéñ è Ä. Ìèääëòîí îòíîñÿòñÿ ê ïåðâî-
îòêðûâàòåëÿì ýòîé îáëàñòè. Îíè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ðàçðàáîòàëè ïðè-
ìåðíî â îäíî è òî æå âðåìÿ âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ðàäèîóñò-
ðîéñòâ. Ðàáîòû Â.È. Áóíèìîâè÷à è ýòèõ ó÷åíûõ îòêðûëè íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå
â òåîðèè ñâÿçè — ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèîòåõíèêó.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Âëàäèìèð Èîñèôîâè÷ Áóíèìîâè÷ ðîäèëñÿ 16 èþëÿ 1904 ã. â Öþðèõå (Øâåéöàðèÿ).
Âñêîðå ïîñëå åãî ðîæäåíèÿ ðîäèòåëè ïðèåõàëè â Ðîññèþ è ñòàëè æèòü â Òàãàíðîãå. Åãî
îòåö ïî ñïåöèàëüíîñòè áûë õèìèê, à ìàòü — âðà÷. Â ã. Òàãàíðîãå ïðîøëà þíîñòü
Â.È. Áóíèìîâè÷à. Ó÷èëñÿ îí õîðîøî è, îêîí÷èâ ìåñòíóþ ãèìíàçèþ â 1920 ã., âëàäåë
òðåìÿ èíîñòðàííûìè ÿçûêàìè — íåìåöêèì, àíãëèéñêèì è ôðàíöóçñêèì. Ñðàçó ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ãèìíàçèè Â.È. Áóíèìîâè÷ ïîñòóïèë â ïðîôòåõøêîëó â Òàãàíðîãå.

Åùå â ãèìíàçèè ó íåãî ïðîÿâèëñÿ èíòåðåñ ê òî÷íûì íàóêàì, è â 1922 ã. îí ïîñòó-
ïàåò íà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò Äîíñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ýòîò óíèâåðñèòåò
â 1924 ã. áûë çàêðûò, è Â.È. Áóíèìîâè÷à äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ó÷åáû ïåðåâåëè â Ëåíèí-
ãðàä. Äèïëîì èíæåíåðà-ôèçèêà îí ïîëó÷èë â 1929 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ëåíèíãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.
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Åãî èíæåíåðíàÿ è íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü íà÷àëàñü â 1927 ã., êîãäà îí, áóäó÷è
åùå ñòóäåíòîì, ñòàë ðàáîòàòü â Ëåíèíãðàäñêîé ôèçèêî-òåõíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
ïîä ðóêîâîäñòâîì èçâåñòíîãî îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî ïðîôåññîðà Ä.À. Ðîæàíñêî-
ãî. Â ýòîé ëàáîðàòîðèè îí çàíèìàëñÿ ïðîáëåìàìè ñîçäàíèÿ óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû,
è â 1930 ã. â íàó÷íûõ æóðíàëàõ ó íàñ â ñòðàíå è â Ãåðìàíèè ïîÿâèëèñü åãî ïåðâûå
ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå ýòèì ïðîáëåìàì. Â 1931 ã. îí áûë ïåðåâåäåí â Õàðüêîâ-
ñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, ãäå çàíèìàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðå-
òè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ÿäåðíîé ôèçèêè. Â 1935 ã. åãî ïðèâëåêàþò ê
ðàáîòàì, ñâÿçàííûì ñ ñîçäàíèåì ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè, è ïåðåâîäÿò â îäèí
èç ÍÈÈ â Ëåíèíãðàäå, ãäå îí ñîçäàåò îñíîâû òåîðèè ïîëûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ðåçîíàòîðîâ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè, ÿâëÿþùèõñÿ âàæíûìè ýëåìåíòàìè ïåðåäàþùèõ
óñòðîéñòâ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé. Â ýòî æå âðåìÿ îí ðåøàåò ïðàêòè÷åñêóþ
çàäà÷ó ñîçäàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âîëíîìåðîâ äåöèìåòðîâîãî è ñàíòèìåòðîâîãî
äèàïàçîíîâ. Â äàëüíåéøåì îí ðàçðàáàòûâàåò ðàçíîãî ðîäà ðàäèîòåõíè÷åñêèå óñò-
ðîéñòâà äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, îñâîåíèå êîòîðîãî â òå ãîäû òîëüêî íà÷èíàëîñü.
Â 1939—1940 ãã. â «Æóðíàëå òåõíè÷åñêîé ôèçèêè» îí îïóáëèêîâàë ôóíäàìåíòàëü-
íûå íàó÷íûå ðàáîòû ïî ýòîé òåìàòèêå, à â 1940 ã. â Ëåíèíãðàäñêîì èíäóñòðèàëü-
íîì èíñòèòóòå çàùèòèë äèññåðòàöèþ è åìó áûëà ïðèñóæäåíà ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàí-
äèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê.

Ïåðâûé æåñòîêèé óäàð Áóíèìîâè÷ ïîëó÷èë â 1938 ã., êîãäà åãî îòåö êàê áûâøèé
èíîñòðàíåö ïî ëîæíîìó îáâèíåíèþ áûë àðåñòîâàí è â ñêîðîì âðåìåíè ïîãèá â
òþðüìå.

Â 1940 ã. îí ïåðåâîäèòñÿ â Ëåíèíãðàäñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÀÍ
ÑÑÑÐ, ãäå íà÷èíàåò çàíèìàòüñÿ ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ âëèÿíèåì øóìîâ íà ïðè-
åì ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ñâîèìè îðèãèíàëüíûìè ðàáîòàìè â ýòîé îáëàñòè îí
çàëîæèë îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè.

Âîéíà ñ ôàøèñòñêîé Ãåðìàíèåé ïðèíîñèò åìó íîâîå ëè÷íîå ãîðå. ×åðåç íåñêîëüêî
ìåñÿöåâ ïîñëå íà÷àëà âîéíû âðàã îêêóïèðóåò Òàãàíðîã, è åãî ìàòü ïîãèáàåò.

Â 1943 ã. Â.È. Áóíèìîâè÷à óòâåðæäàþò â ó÷åíîì çâàíèè ñòàðøåãî íàó÷íîãî
ñîòðóäíèêà. Ñ 1944 ïî 1949 ã. îí çàíèìàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè â ëàáîðàòîðèè èçâå-
ñòíîãî ñîâåòñêîãî ó÷åíîãî àêàäåìèêà Ì.ß. Ëåîíòîâè÷à, ñ êîòîðûì îí ðàáîòàåò
âìåñòå — ñíà÷àëà â îäíîì èç ÍÈÈ Ëåíèíãðàäà, à çàòåì â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå
èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà â Ìîñêâå.

Â 1949 ã. îí áûë ïåðåâåäåí íà ðàáîòó â Ãåîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÀÍ ÑÑÑÐ, â
êîòîðîì â 1950 ã. ïîëó÷èë àêàäåìè÷åñêèé îòïóñê äëÿ íàïèñàíèÿ ñòàâøåé âñêîðå
çíàìåíèòîé êíèãè «Ôëóêòóàöèîííûå ïðîöåññû â ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ».
Â 1952 ã. åãî ïåðåâîäÿò â Ìîñêîâñêóþ òåëåâèçèîííóþ ëàáîðàòîðèþ, â êîòîðîé îí
âûïîëíÿåò  ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ òåëåâèäåíèþ, âõîäíûõ óñòðîéñòâ ðàäèîïðèåìíèêîâ è ñïåöèàëü-
íîãî àíàëèçàòîðà ñïåêòðà.

Íàïèñàííàÿ èì êíèãà ëåãëà â îñíîâó äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ñòåïåíè äîêòîðà
òåõíè÷åñêèõ íàóê, êîòîðóþ îí óñïåøíî çàùèòèë â 1955 ã. Â ýòîì æå ãîäó åãî ïåðåâîäÿò
íà ðàáîòó â êðóïíåéøèé îòå÷åñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð — Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è
ýëåêòðîíèêè (ÈÐÝ) ÀÍ ÑÑÑÐ, âîçãëàâëÿåìûé àêàäåìèêîì Â.À. Êîòåëüíèêîâûì.
Â ÈÐÝ îí ïðîðàáîòàë äî êîíöà æèçíè. Äî 1962 ã. îí çàíèìàë â èíñòèòóòå äîëæíîñòü
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ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, à â 1962 ã. áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ðàäèîòåõíèêè è íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ïîìåõîçàùèùåííûõ
ñèñòåì ñâÿçè, êîòîðóþ îí âîçãëàâëÿë äî 1970 ã. Çàòåì ðàáîòàë ñòàðøèì íàó÷íûì ñî-
òðóäíèêîì — êîíñóëüòàíòîì.

Â.È. Áóíèìîâè÷ áûë íå òîëüêî âûäàþùèìñÿ èññëåäîâàòåëåì, íî è êðóïíûì ïåäà-
ãîãîì. Ïðåïîäàâàòü îí íà÷àë ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà â 1930 ã. Ïðåïîäàâàë â
Ëåíèíãðàäñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå, â Õàðüêîâñêîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì
èíñòèòóòå, â Ìîñêîâñêîì ïåäàãîãè÷åñêîì èíñòèòóòå, ÷èòàÿ êóðñû ëåêöèé ïî ýëåêòðè-
÷åñêèì êîëåáàíèÿì, ìàòåìàòèêå, òåîðåòè÷åñêîé è îáùåé ôèçèêå.

Ïåðâûå â íàøåé ñòðàíå ëåêöèè ïî òåîðèè ôëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ àñïè-
ðàíòîâ è íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ ÍÈÈ áûëè ïðî÷èòàíû Â.È. Áóíè-
ìîâè÷åì â 50-å ãã. Ýòè ëåêöèè çàëîæèëè îñíîâû êóðñà ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè,
êîòîðûé âñêîðå ñòàëè ïðåïîäàâàòü âî ìíîãèõ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ ñòðàíû.
Â 1963 ã. îí áûë óòâåðæäåí â ó÷åíîì çâàíèè ïðîôåññîðà.

Â.È. Áóíèìîâè÷ îáëàäàë øèðîêîé ýðóäèöèåé è ãëóáîêèìè çíàíèÿìè. Â òî æå
âðåìÿ â êðóãó êîëëåã îí áûë èçâåñòåí ñêðîìíûì, íî ùåäðûì è äîáðîæåëàòåëüíûì
÷åëîâåêîì. Îí áûë ïîëíîñòüþ ëèøåí òùåñëàâèÿ è ñîçíàòåëüíî íå ñòðåìèëñÿ íè ê
íàó÷íûì ïî÷åñòÿì, íè ê çâàíèÿì.

Âëàäèìèð Èîñèôîâè÷ Áóíèìîâè÷ ñêîí÷àëñÿ â Ìîñêâå 3 îêòÿáðÿ 1981 ã. â âîçðà-
ñòå 77 ëåò.

Ðàçðàáîòêà ïðîáëåì ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ê ðàçðàáîòêå ïðîáëåì ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè
Â.È. Áóíèìîâè÷ ïðèñòóïèë íåçàäîëãî äî íà÷àëà Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû.

Â 1945—1946 ãã., ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè
Ñ.Î. Ðàéñîì è Ä. Ìèääëòîíîì, îí îïóáëèêîâàë ðÿä ðàáîò [1—4], çàëîæèâøèõ îñíî-
âû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàäà÷è íî-
âîé íàó÷íîé îáëàñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïðè èõ
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåëèíåéíûå óçëû ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, ðåøåí ðÿä çàäà÷ ïî îï-
ðåäåëåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ïðîáëå-
ìû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè îí ïðîäîëæàë ðàçðàáàòûâàòü è â 50-å ãã. [5—7].
Ïðåäëîæåííûé èì ìåòîä àíàëèçà óçêîïîëîñíûõ ôëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ (ìåòîä
îãèáàþùèõ) [5] ñûãðàë áîëüøóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé
ðàäèîôèçèêè.

Â 1951 ã. âûøëà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîíîãðàôèÿ Â.È. Áóíèìîâè÷à «Ôëóêòóà-
öèîííûå ïðîöåññû â ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ» [8], êîòîðàÿ ñòàëà ïåðâîé â
ìèðîâîé ëèòåðàòóðå êíèãîé ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå. Â íåé ñòàâèëèñü è
ðåøàëèñü ïðîáëåìû íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ýòà êëàñ-
ñè÷åñêàÿ êíèãà â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïîëüçîâàëàñü øèðîêîé èçâåñòíîñòüþ è ÿâ-
ëÿëàñü íàñòîëüíîé äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé
ðàäèîôèçèêè è ðàäèîòåõíèêè. Íà íåå ññûëàëèñü îòå÷åñòâåííûå àâòîðû íàó÷íûõ
ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ, êîòîðûå èçäàâàëèñü â íàøåé ñòðàíå âî âòîðîé ïîëîâè-
íå ÕÕ â.
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Â êíèãå Â È. Áóíèìîâè÷à âïåðâûå áûëè ðàçâèòû: îáùèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷,
ñâÿçàííûé ñ äåéñòâèåì ôëóêòóàöèé íà äåòåêòèðóþùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûé âïî-
ñëåäñòâèè øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè; ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì øóìîâ ÷åðåç äåòåêòîðû ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè; òåîðèÿ ìîäóëÿöèîííîãî èçìåðèòåëÿ íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðàäèîìåòðà);
ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ øóìîâ è ñèãíàëà íà êâàäðàòè÷íûé è
ëèíåéíûé äåòåêòîðû. Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà èëëþñòðèðîâàëîñü ïðèìåðàìè ïðèìå-
íåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ â êíèãå ìåòîäîâ. Êíèãà Â.È. Áóíèìîâè÷à ñûãðàëà âåñüìà
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè. Çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè â ïîñëåäóþùèå ãîäû âíå-
ñëè êðóïíåéøèå îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå ïðîôåññîðà Á.Ð. Ëåâèí, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷
è Â.È. Òèõîíîâ.

Ðàáîòàÿ â ÈÐÝ, Â.È. Áóíèìîâè÷ çàíèìàëñÿ ïðîáëåìàìè òåîðèè îïòèìàëüíîãî
ïðèåìà ñèãíàëîâ, ñîçäàííîé àêàäåìèêîì Â.À. Êîòåëüíèêîâûì. Â êîíöå 50-õ —
íà÷àëå 60-õ ãã. îí ïîëó÷èë ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [9, 10] ïî òåîðèè
îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ñëó-
÷àéíûõ øóìîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â.È. Áóíèìîâè÷ — çàìå÷àòåëüíûé îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé, îäèí èç òåõ, êòî â ñåðå-
äèíå ÕÕ ñòîëåòèÿ äàë íîâîå íàïðàâëåíèå íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè òåîðèè
ñâÿçè, ê ñîæàëåíèþ, íå ïîëó÷èë òîãî ìèðîâîãî  ïðèçíàíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷èëè äðóãèå
ó÷åíûå, ðàáîòàâøèå çà ðóáåæîì. Â ÑÑÑÐ, òîòàëèòàðíîì ãîñóäàðñòâå, ïðàâà è ñâîáîäû
îòäåëüíîé ëè÷íîñòè èãíîðèðîâàëèñü. Ïîýòîìó îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå â îñíîâíîé ìàñ-
ñå áûëè ëèøåíû âîçìîæíîñòè ñâîáîäíîãî îáùåíèÿ è îáìåíà íàó÷íûìè èäåÿìè ñî
ñâîèìè êîëëåãàìè, ðàáîòàâøèìè íàä ïîäîáíûìè æå ïðîáëåìàìè â äðóãèõ ñòðàíàõ.
Ýòî íàíîñèëî ñóùåñòâåííûé óùåðá ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîé íàóêè. Íè ðàçó â æèçíè
Â.È. Áóíèìîâè÷, êàê, âïðî÷åì, è ìíîãèå äðóãèå êðóïíûå ñîâåòñêèå ó÷åíûå, íå ïðèíè-
ìàë ó÷àñòèÿ â ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûõ çà ðóáåæîì ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåí-
öèÿõ ïî ïðîáëåìàì òåîðèè ñâÿçè. Òîëüêî â 1960 ã. åìó óäàëîñü âûåõàòü â êà÷åñòâå
òóðèñòà íà äâå íåäåëè â ×åõîñëîâàêèþ.

Î òîé ñìåðòåëüíîé îïàñíîñòè, êîòîðóþ íåñåò òîòàëèòàðíîå ãîñóäàðñòâî äëÿ ðàç-
âèòèÿ äóõà íàöèè è åå èíòåëëåêòà, ïðåäóïðåæäàë âåëèêèé ðóññêèé ôèëîñîô Íèêî-
ëàé Áåðäÿåâ, âûñëàííûé â 20-å ãã. èç ÑÑÑÐ êîììóíèñòè÷åñêèì ðåæèìîì. Îí ïèñàë:
«Òîòàëèòàðíîå ãîñóäàðñòâî åñòü öàðñòâî ñàòàíû. Ãîñóäàðñòâî íå ñìååò êàñàòüñÿ
äóõà è äóõîâíîé  æèçíè... Âûíîñèìû ëèøü òå ãîñóäàðñòâà, êîòîðûå èìåëè áû ñèìâî-
ëèêó öåííîñòè ÷åëîâåêà, à íå âåëè÷èÿ ãîñóäàðñòâà». Èñòîðèÿ ïîêàçàëà, íàñêîëüêî
âåðíà ýòà ìûñëü.

Îäíàêî íè÷òî íå ìîæåò îñòàíîâèòü ñòðåìëåíèå ÷åëîâåêà  ïîçíàâàòü, ëþáèòü
è õîòåòü. ×åëîâåêîì, îõâà÷åííûì æàæäîé òâîð÷åñòâà, áûë è Â.È. Áóíèìîâè÷.
Åìó ïîñ÷àñòëèâèëîñü îòêðûòü íîâîå íàïðàâëåíèå â íàóêå, êîòîðîå âî âòîðîé
ïîëîâèíå ÕÕ ñòîëåòèÿ ðàçðàáàòûâàëîñü ìíîãèìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíû-
ìè ó÷åíûìè.



35Âëàäèìèð Èîñèôîâè÷ ÁÓÍÈÌÎÂÈ×

На�чные	 тр�ды	 В.И.	 Б�нимовича

1. Âîçäåéñòâèå ôëóêòóàöèîííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñèãíàëà íà íåëèíåéíóþ ñèñòåìó / Äîêë. íà
Âñåñîþçíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 5-ëåòèþ èçîáðåòåíèÿ ðàäèî
À.Ñ. Ïîïîâûì. Ìàé 1945.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå ôëóêòóàöèé íåëèíåéíîé ñèñòåìîé // ÆÒÔ. 1946. Ò. 16. Ñ. 631—650.
3. The effect of the fluctuations and signal voltage on a non linear system // Journ. of Physics

USSR. 1946. Ò. 10. P. 35—48.
4. Áóíèìîâè÷ Â.È., Ëåîíòîâè÷ Ì.À. Î ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà áîëüøèõ îòêëîíåíèé ïðè

ýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèÿõ // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1946. Ò. 53. Âûï. 1.
5. Ôëóêòóàöèîííûé ïðîöåññ êàê êîëåáàíèå ñî ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäîé è ôàçîé // ÆÒÔ.

1949. Ò. 19. Ñ. 1231—1259.
6. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîìåòðà // ÆÒÔ. 1950. Ò. 20. Ñ. 944—953.
7. Âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ // ÆÒÔ. 1951. Ò. 21. Ñ. 625—636.
8. Ôëóêòóàöèîííûå ïðîöåññû â ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1951.
9. Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ïðè îïòèìàëüíîì ïðèåìå

ñ íåèçâåñòíîé ôàçîé // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1958. ¹ 4.
10. Áóíèìîâè÷ Â.È., Ìîðîçîâ Â.À. Îá îöåíêå ÷àñòîòû óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà íà ôîíå áåëîãî

øóìà // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 1962. ¹ 1.
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Ìèð ñòàðååò â áûëûõ íàäåæäàõ,
Íî ñåãîäíÿ, êàê è â÷åðà,
Íà ïëå÷àõ ýòó çåìëþ äåðæàò
È íåñóò íà ñåáå Ìàñòåðà!
Ðóêè âåùèå ïðîñòèðàÿ
Ê ïåðåêðåñòêàì çâåçäíûõ ìèðîâ,
Âðåìÿ äâèæåòñÿ Ìàñòåðàìè
è íàäååòñÿ íà Ìàñòåðîâ.

Ðîáåðò Ðîæäåñòâåíñêèé

Ââåäåíèå

Ðàçíûå ëþäè â ðàçíîé ñòåïåíè íàäåëåíû òâîð÷åñêèì è ñîçèäàòåëüíûì äàðîì.
Ïîýòîìó, êàê áûëî âåðíî ïîäìå÷åíî Èîñèôîì Áðîäñêèì, «…äåìîêðàòè÷åñêèé ïðèí-
öèï, ñòîëü æåëàííûé âî âñåõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêèõ íà÷èíàíèé, íåïðèìåíèì, ïî ìåíü-
øåé ìåðå, â äâóõ èç íèõ — â èñêóññòâå è íàóêå. Â ýòèõ äâóõ ñôåðàõ ïðèìåíåíèå
äåìîêðàòè÷åñêîãî ïðèíöèïà ïðèâîäèò ê çíàêó ðàâåíñòâà ìåæäó øåäåâðîì è õëàìîì,
ìåæäó îòêðûòèåì è íåâåæåñòâîì». Ëþäè, íàäåëåííûå òâîð÷åñêèì äàðîì, âåðøàò
èñòîðèþ: îíè âíîñÿò îùóòèìûé âêëàä â ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè è ïîä-
íèìàþò ÷åëîâå÷åñòâî íà íîâóþ ñòóïåíü. Ýòè ëþäè ñîñòàâëÿþò ýëèòó ÷åëîâå÷åñêîãî
îáùåñòâà. Èõ æèçíü îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äðóãèõ ëþäåé, ïîêàçûâàÿ
êîëîññàëüíûå âîçìîæíîñòè ÷åëîâå÷åñêîé ëè÷íîñòè, óòâåðæäàÿ òó âàæíåéøóþ èñòè-
íó, ÷òî æèçíü ÷åëîâåêà èìååò îñìûñëåííóþ öåëü — ñîâåðøåíñòâîâàòü ñåáÿ è îêðó-
æàþùèé ìèð. Ëèøü íà ýòîì ïóòè ÷åëîâåê ìîæåò äîñòèãíóòü ñ÷àñòüÿ è çàñëóæèòü
áëàãîäàðíóþ ïàìÿòü ïîòîìêîâ.

Ñôåðà âëèÿíèÿ êðóïíîé ëè÷íîñòè íå îãðàíè÷åíà êðóãîì áëèæàéøèõ ó÷åíèêîâ
è ïîñëåäîâàòåëåé. Îíà ãîðàçäî øèðå è íåðåäêî îõâàòûâàåò ëþäåé, æèâóùèõ â
ðàçíûõ êîíöàõ çåìíîãî øàðà. Â ýòîì ñìûñëå äåÿòåëüíîñòü òâîð÷åñêèõ ëè÷íîñòåé
ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî îáîãàùåíèþ äóõîâíîé ñôåðû ÷åëîâå÷åñòâà ïóòåì ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ îïðåäåëåííûõ èäåé è çíàíèé è èçìåíåíèþ ìàòåðèàëüíûõ óñëîâèé æèç-
íè, íî òàêæå, ÷òî èìååò îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå, ñïîñîáñòâóåò åäèíåíèþ âñåõ æèâó-
ùèõ íà Çåìëå ëþäåé. Îíè ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè ïðîãðåññà âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà.
Èõ âëèÿíèå îñîáåííî óñèëèâàåòñÿ ñåé÷àñ, â ñâÿçè ñ áûñòðûì è ãëîáàëüíûì ðàçâè-
òèåì âî âñåì ìèðå òåëåêîììóíèêàöèé, îáúåäèíÿþùèõ ëþäåé â åäèíîå èíôîðìàöè-
îííîå îáùåñòâî.

Â ðÿäó ó÷åíûõ, âíåñøèõ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè ñâÿçè, Ãàððè
Âàí Òðèñ íå îòíîñèòñÿ ê ïåðâîîòêðûâàòåëÿì íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, ïîäîá-
íî Â.À. Êîòåëüíèêîâó, Ñ.Î. Ðàéñó, Ê. Øåííîíó, Í. Âèíåðó, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ó,
Ä. Ìèääëòîíó. Îäíàêî Ã. Âàí Òðèñà ñëåäóåò îòíåñòè ê òåì ýíöèêëîïåäè÷åñêè
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îáðàçîâàííûì ó÷åíûì, êòî, îáîáùèâ îãðîìíûé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ðàçðàáî-
òàííûé ïðåäøåñòâåííèêàìè, è ïðåäñòàâèâ åãî â ñèñòåìàòèçèðîâàííîì è ìåòîäè-
÷åñêè îòðàáîòàííîì âèäå, îòêðûë âîçìîæíîñòü îñâîèòü åãî òûñÿ÷àì ñïåöèàëèñòîâ
âî âñåì ìèðå.

Ãàððè Âàí Òðèñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ â îáëàñòè
ñâÿçè è îäíèì èç òåõ Ìàñòåðîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì âðåìÿ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
Ð. Ðîæäåñòâåíñêîãî, «…äâèæåòñÿ âïåðåä».

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Ãàððè Âàí Òðèñ ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà â Âîåííîé àêàäåìèè ÑØÀ, ïîçæå â
óíèâåðñèòåòå øòàòà Ìýðèëåíä — ìàãèñòåðñêóþ ñòåïåíü, à â 1961 ã. â Ìàññà÷óñåòñêîì
òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ) çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ.

Ïåðèîä ñ 1961 ïî 1972 ã. — ýòî âðåìÿ àêòèâíîé àêàäåìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
Ã. Âàí Òðèñà. Îí — ïðîôåññîð ÌÒÈ, àêòèâíî âåäåò èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó è
çàíèìàåòñÿ ïðåïîäàâàíèåì.

Â 1972 ã. íà÷èíàåòñÿ íîâûé ïåðèîä â æèçíè Ã. Âàí Òðèñà, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ
äî 1988 ã. Â ýòî âðåìÿ îí çàíèìàåò îòâåòñòâåííûå ïîñòû â êðóïíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ
êîìïàíèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ ðàäèîýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ àðìèè ÑØÀ.

Ñ 1972 ïî 1975 ã. îí áûë ãëàâíûì íàó÷íûì ñïåöèàëèñòîì ãîñóäàðñòâåííîãî
Àãåíòñòâà âîåííîé ñâÿçè. Îí ðàçðàáàòûâàåò ïðîãðàììó íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, îðãà-
íèçóåò äëÿ åå ðåàëèçàöèè èíæåíåðíûé öåíòð, à â ñîñòàâå ýòîãî Àãåíòñòâà — Óïðàâ-
ëåíèå ïî ðàçðàáîòêå âîåííûõ ñèñòåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Åãî äåÿòåëüíîñòü íàïðàâ-
ëåíà íà çàìåíó â âîåííîé ñâÿçè ìîðàëüíî óñòàðåâøèõ àíàëîãîâûõ ñèñòåì öèôðîâûìè.
Ñ 1975 ïî 1978 ã. Ã. Âàí Òðèñ — ïîìîùíèê âèöå-ïðåçèäåíòà Êîðïîðàöèè ñïóòíèêî-
âîé ñâÿçè ïî ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ñâÿçè; âîçãëàâëÿåò îòäåë ñèñòåì
ñâÿçè è, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáàòûâàåò ïëàíû ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ÈÍÒÅËÑÀÒ.

Ñ 1979 ïî 1981 ã. îí çàíèìàåò ðóêîâîäÿùèå ïîñòû â óïðàâëåíèè Ìèíîáîðîíû
ÑØÀ, îòâåòñòâåííîì çà ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòêó è çàêóïêó êîìàíäíûõ,
ñâÿçíûõ è ðàçâåäûâàòåëüíûõ ñèñòåì. Ãîäîâîå ôèíàíñèðîâàíèå íîâûõ ðàçðàáîòîê ýòèõ
ñèñòåì ñîñòàâëÿëî 30 ìëðä äîëë. Äåÿòåëüíîñòü Ã. Âàí Òðèñà â ýòîò ïåðèîä òåñíî
ñâÿçàíà ñ ïðîåêòèðîâàíèåì àðõèòåêòóðû âîåííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè,
îí èíèöèàòîð ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ ñèñòåìû MILSTAR.

Ñ 1981 ã. îí ðàáîòàë ñíà÷àëà âèöå-ïðåçèäåíòîì, à ñ 1985 ã. — ïðåçèäåíòîì îäíîãî èç
îòäåëåíèé êðóïíåéøåé ãîñóäàðñòâåííîé êîìïàíèè M/A-COM ïî ïðîèçâîäñòâó ðàäèî-
ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àðìèè ÑØÀ. Â ýòîé êîìïàíèè 1600 ñïåöèàëèñòîâ
ðàçðàáàòûâàëè ìîäåìû è äåêîäåðû äëÿ ñèñòåì ñâÿçè, à òàêæå ñïóòíèêîâûå òåðìèíàëû
äëÿ âîåííûõ ñèñòåì. Êîìïàíèÿ âûïóñêàëà òåðìèíàëû äëÿ íàçåìíîé è ñïóòíèêîâîé
ñâÿçè â äèàïàçîíå ìåòðîâûõ âîëí, ìîäåìû, òåðìèíàëû äëÿ ÿäåðíûõ ñèë ÑØÀ è äëÿ
ïðåçèäåíòñêîé ñâÿçè. Ãîäîâîé îáúåì ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè ñîñòàâëÿë 90 ìëí äîëë.

Ñ 1988 ã. Ã. Âàí Òðèñ âîçãëàâëÿë ñîçäàííûé èì â Óíèâåðñèòåòå Äæîðäæà Ìàñîíà
â Êàëèôîðíèè êðóïíûé íàó÷íûé Öåíòð ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè óï-
ðàâëåíèÿ, ñâÿçè è ðàçâåäêè, áûë ïî÷åòíûì ïðîôåññîðîì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè.
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Ã. Âàí Òðèñ — ïî÷åòíûé ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåê-
òðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE), Èíôîðìàöèîííîãî àãåíòñòâà ÑØÀ, ÷ëåí Íàöè-
îíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ, ïî÷åòíûé ÷ëåí îáùåñòâà ñâÿçè è äðóãèõ îáùå-
ñòâåííûõ è ïðàâèòåëüñòâåííûõ ãðóïï, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè ñâÿçè è èíôîð-
ìàòèçàöèè.

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè

Ãàððè Âàí Òðèñ ïîëó÷èë îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû â ãîäû ðàáîòû â ÌÒÈ.
Åãî äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ áûëà çíà÷èòåëüíûì íàó÷íûì èññëåäîâàíèåì, â êîòî-
ðîì ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ñèíòåçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ. Ýòà ðàáîòà âûïîëíåíà ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Þ.Â. Ëè — èçâåñòíî-
ãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî, ó÷åíèêà è áëèçêîãî ñîòðóäíèêà Íîðáåðòà Âèíåðà â
Ãðóïïå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè — îäíîãî èç ïîäðàçäåëåíèé ëàáîðàòîðèè ýëåê-
òðîíèêè ÌÒÈ, ñîòðóäíèêîì êîòîðîé Ã. Âàí Òðèñ ñîñòîÿë â 1959—1963 ãã. Â ýòîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ôóíêöèîíàëüíûõ ðÿäîâ Âîëüòåððà.
Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, íà âõîäå êîòîðûõ äåé-
ñòâóþò ïîëåçíûå ñîîáùåíèÿ, èñêàæåííûå ãàóññîâñêèì øóìîì, áûë ðàçâèò Âèíå-
ðîì. Ïîçæå ýòîò  ìåòîä ñòàë øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ Ã. Âàí Òðèñà áûëà îïóáëèêîâàíà â 1962 ã. èçäàòåëü-
ñòâîì ÌÒÈ â âèäå êíèãè «Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ».
Â 1964 ã. åå ïåðåâåëè è èçäàëè â ÑÑÑÐ. Ðàçâèòûé â íåé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ
íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïîçæå áûë ïðèìåíåí Ã. Âàí Òðèñîì ê èññëåäîâàíèþ ÿâëåíèÿ
ïîðîãà ïðè ïðèåìå ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ (×Ì) ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì
ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×). Äàííàÿ ïðîáëåìàòèêà â êîíöå 60-õ ãã.
áûëà âåñüìà àêòóàëüíà äëÿ ñèñòåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, â êîòîðûõ øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå íàõîäèëè ñèñòåìû ñ ×Ì.

Íåñêîëüêî îðèãèíàëüíûõ íàó÷íûõ ðàáîò Ã. Âàí Òðèñà ïîñâÿùåíû àíàëèçó ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ïðèåìà ×Ì-ñèãíàëîâ è ñèñòåì ðàçíåñåííîãî
ïðèåìà ×Ì-ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè. Èì áûë ïðåäëîæåí
ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ñèãíàëà äëÿ ñèñòåì ÔÀÏ×, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ äåìîäóëÿöèè ×Ì-ñèãíàëîâ. Ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ
ÔÀÏ× ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå, è â ýòîì ðåæèìå àíàëèç åå ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè ïîçâîëÿåò ëåãêî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñëåæåíèÿ
çà ôàçîé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ã. Âàí Òðèñ ïðåäëîæèë ïðîñòîé ýâðèñòè÷åñêèé
êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ×Ì-ñèãíàëà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïî-
ðîã ïðè ïðèåìå ×Ì-ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÔÀÏ× íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå  çíà÷åíèå îøèáêè ñëåæåíèÿ çà ôàçîé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0,2 ðàä. Ýòîò êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû Ã. Âàí Òðèñîì â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ
àíàëèçó ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ. Îí ðàñ-
ñìîòðåë ïðîáëåìó îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è íåñêîëüêèõ ñîîáùåíèé ïî ïàðàëëåëü-
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íûì êàíàëàì ñâÿçè è ïîëó÷èë èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, â êîòîðûå âõîäÿò êîððå-
ëÿöèîííûå ôóíêöèè ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé, îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â êàíàëàõ
ñâÿçè è êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëàì
ñâÿçè ñèãíàëîâ ïî èíôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðàì. Ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ âàæ-
íûì îáîáùåíèåì êëàññè÷åñêîãî íåðàâåíñòâà Êðàìåðà—Ðàî íà ñëó÷àéíûå ïðîöåñ-
ñû. Ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ Ã. Âàí Òðèñîì óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íèæíþþ
ãðàíèöó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îöåíêè ïîëåçíûõ ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî ýòèì
êàíàëàì.

Íàèáîëåå çíà÷èìîé çàñëóãîé Ã. Âàí Òðèñà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå óíèêàëüíîé ÷åòû-
ðåõòîìíîé ìîíîãðàôèè ïî òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ðàçíûõ êàíàëàõ
ñâÿçè. Ýòà êíèãà áûëà ïåðåâåäåíà è èçäàíà â Ðîññèè è Êèòàå. Â íåé îáîáùåíû è
èçëîæåíû ñ åäèíûõ ïîçèöèé ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðè-
åìà äèñêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå áîëåå ÷åì çà 30-ëåòíþþ èñòîðèþ
åå ðàçâèòèÿ.

Âî âñåõ òîìàõ êíèãè ïðèâåäåíî áîëüøîå ÷èñëî çàäà÷ ðàçíîé ñëîæíîñòè, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Àâòîð ñîçäàâàë åå äëÿ
òðåõ êàòåãîðèé ñïåöèàëèñòîâ. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ñòóäåíòû — âûïóñêíèêè è àñïèðàí-
òû, êî âòîðîé — ó÷åíûå, âåäóùèå èññëåäîâàíèÿ, ê òðåòüåé — èíæåíåðû, çàíÿòûå íà
ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå. Ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòà êíèãà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé ìî-
íîãðàôèåé ïî âñåì çàòðîíóòûì â íåé âîïðîñàì. Îíà áûëà ïåðåèçäàíà 27 ðàç. Âî âñåì
ìèðå ïî íåé îñâàèâàëè  òåîðèþ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ íåñêîëüêî ïîêîëåíèé
ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ.

Â êîíöå 60-õ — íà÷àëå 70-õ ãã. Ã. Âàí Òðèñ âûïóñòèë â èçäàòåëüñòâå ÌÒÈ ñîäåð-
æàòåëüíûå ó÷åáíèêè ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ñòó-
äåíòîâ è àñïèðàíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Îáúåäèíåíèå â åäèíóþ òåîðèþ íîâûõ èäåé, âûäâèíóòûõ âûäàþùèìèñÿ ó÷åíûìè
íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè, — ñîçèäàòåëüíàÿ çàäà÷à.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êíèãè Åâêëèäà, ïî êîòîðûì óæå äâà òûñÿ÷åëåòèÿ âî âñåì
ìèðå ëþäè îñâàèâàþò íà÷àëà ìàòåìàòèêè, îêàçàëè íà ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëè-
çàöèè áîëüøåå âëèÿíèå, íåæåëè âîåííûå ïîõîäû Àëåêñàíäðà Ìàêåäîíñêîãî è Íàïî-
ëåîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, ñîáðàííûõ â òðóäàõ Åâêëè-
äà, íå ïðèíàäëåæèò åìó ñàìîìó, à ïîëó÷åíà ðàíåå äðóãèìè ó÷åíûìè äðåâíîñòè. Çàñëóãà
Åâêëèäà â òîì, ÷òî îí èçëîæèë âñå èçâåñòíûå â òî âðåìÿ ðåçóëüòàòû.

Ãàððè Âàí Òðèñ âûïîëíèë ãèãàíòñêóþ ñîçèäàòåëüíóþ ðàáîòó è íàïèñàë êíèãè,
â êîòîðûõ  ñèñòåìàòè÷åñêè è ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðåäñòàâëåíû âñå íàó÷íûå äîñòèæå-
íèÿ îäíîãî èç âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ òåîðèè ñâÿçè — òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè. Êàê åãî ñîáñòâåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, òàê è åãî êíèãè âîøëè
â çîëîòîé ôîíä ìèðîâîé íàóêè. Óíèêàëüíîñòü ëè÷íîñòè Ã. Âàí Òðèñà ñîñòîèò íå
òîëüêî â óäèâèòåëüíîé èíòåëëåêòóàëüíîé ìîùè, ïîçâîëèâøåé åìó çà îòíîñèòåëü-
íî êîðîòêîå âðåìÿ ñâîåé àêàäåìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íàïèñàòü íåñêîëüêî ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ìîíîãðàôèé â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Îíà ñîñòîèò òàê-



40 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

æå â òîì, ÷òî òàëàíò ó÷åíîãî è ïåäàãîãà ñî÷åòàåòñÿ â íåì ñ òàëàíòîì êðóïíîãî
íàó÷íîãî äåÿòåëÿ — îðãàíèçàòîðà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ êðóïíûõ îòðàñëåé ðàäèîñâÿçè â ñâîåé ñòðàíå, ãäå ñïîñîáíîñòè
ëè÷íîñòè è åå äåëîâûå êà÷åñòâà îöåíèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, î÷åíü âûñîêî.
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Íîðáåðò ÂÈÍÅÐ

Âñÿêîå òâîð÷åñòâî åñòü ïî ñóòè ñâîåé

ìîëèòâà.

Âñÿêîå òâîð÷åñòâî íàïðàâëåíî â óõî

Âñåìîãóùåãî.

Àííà Àõìàòîâà

Ââåäåíèå

Ñîáûòèÿ ÕÕ â. óæå ñòàëè èñòîðèåé. Äâàä-
öàòîå ñòîëåòèå ïîäàðèëî ìèðó ìíîãî ÿðêèõ ëè÷-
íîñòåé, áëàãîäàðÿ òâîð÷åñêîé ðàáîòå êîòîðûõ â
íàó÷íîé ñôåðå, â îáëàñòè èñêóññòâà, â èíæåíåð-
íîì äåëå ÷åëîâå÷åñòâî ïîäíÿëîñü íà âûñîêóþ
ñòóïåíü ðàçâèòèÿ è ïåðåä íèì îòêðûëèñü íîâûå çàõâàòûâàþùèå äóõ ãîðèçîíòû.

Îäíèì èç áëåñòÿùèõ ëþäåé, èíòåëëåêòóàëüíûå äîñòèæåíèÿ êîòîðûõ îòêðûëè íî-
âûå íàïðàâëåíèÿ â ìàòåìàòèêå, òåîðèè èíôîðìàöèè, òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ,
ÿâëÿåòñÿ âûäàþùèéñÿ àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Íîðáåðò Âèíåð. Èäåè Âèíåðà è ïîëó-
÷åííûå èì ðåçóëüòàòû èìåþò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñâÿçè.
Âèíåð îò÷åòëèâî ïîíèìàë, êàêîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå îáùåñòâà îêàçûâàåò ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåõíèêè ñâÿçè. Îí ïèñàë: «Ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî òåõíèêà óïðàâëåíèÿ è òåõ-
íèêà ñâÿçè íåîòäåëèìû äðóã îò äðóãà è ÷òî îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ íå âîêðóã ïîíÿòèé
ýëåêòðîòåõíèêè, à âîêðóã ïîíÿòèÿ ñîîáùåíèÿ». È åùå: «...åñëè 17-å ñòîëåòèå è íà÷àëî
18-ãî ñòîëåòèÿ — âåê ÷àñîâ, òî íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü âåê ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ».

Ãëàâíàÿ êíèãà Âèíåðà «Êèáåðíåòèêà, èëè óïðàâëåíèå è ñâÿçü â æèâîòíîì è ìà-
øèíå» âûøëà â 1948 ã. â ÑØÀ è âî Ôðàíöèè. Íåîæèäàííî äëÿ  ìíîãèõ, â òîì ÷èñëå
è äëÿ àâòîðà, ñòàëà íàó÷íûì áåñòñåëëåðîì è â ìãíîâåíèå îêà ïðåâðàòèëà Âèíåðà, ïî
åãî ñëîâàì, «…èç ó÷åíîãî-òðóæåíèêà, ïîëüçóþùåãîñÿ îïðåäåëåííûì àâòîðèòåòîì â
ñâîåé ñïåöèàëüíîé îáëàñòè, â íå÷òî âðîäå ôèãóðû îáùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ». Âî ìíî-
ãèõ ñòðàíàõ ðàçâåðíóëèñü èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïîçäíåå îíà áûëà ïåðåâåäåíà
íà ìíîãèå ÿçûêè. Íà ðóññêîì ÿçûêå êíèãà âûøëà â ÑÑÑÐ òîëüêî â 1958 ã.

Èäåè, ñîäåðæàùèåñÿ â êíèãå Âèíåðà, íå ó âñåõ è íå ñðàçó íàøëè ïðèçíàíèå.
Ïîïûòêà ïîäâåñòè íàó÷íûå îñíîâû ïîä ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíûìè ïðîöåñ-
ñàìè â îáùåñòâå âûçâàëà íåïðèÿòèå â êîììóíèñòè÷åñêèõ ñòðàíàõ, òàê êàê ýòè èäåè
íàõîäèëèñü â ïðîòèâîðå÷èè ñ ãîñïîäñòâîâàâøåé èäåîëîãèåé. Â 1952 ã. îäèí èç êðóï-
íûõ ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ â îáëàñòè ñâÿçè ïèñàë: «Âèíåð è äðóãèå, èñõîäÿ èç âíåøíåé,
ïîâåðõíîñòíîé àíàëîãèè è ñïåêóëèðóÿ íà íå÷åòêîñòè è äâóñìûñëåííîñòè íåêîòîðûõ
òåðìèíîâ è ïîíÿòèé, ïûòàþòñÿ ïåðåíåñòè çàêîíîìåðíîñòè ðàäèîñâÿçè íà áèîëîãè÷åñ-
êèå è ïñèõîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ãîâîðÿò î “ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè” ÷åëîâå÷åñêîãî
ìîçãà è ò.ä. Åñòåñòâåííî, âñå ýòè ïîïûòêè ïðèäàòü êèáåðíåòèêå íàóêîîáðàçíûé õàðàê-
òåð ñ ïîìîùüþ çàèìñòâîâàííûõ èç äðóãîé îáëàñòè òåðìèíîâ è ïîíÿòèé îòíþäü íå
äåëàþò êèáåðíåòèêó íàóêîé — îíà îñòàåòñÿ ëæåòåîðèåé, ñîçäàííîé ðåàêöèîíåðàìè îò
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íàóêè è ôèëîñîôñòâóþùèìè íåâåæäàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïëåíó èäåàëèçìà è ìåòàôè-
çèêè…» Ðàçóìååòñÿ, â ïÿòèäåñÿòè îñíîâíûõ òîìàõ âòîðîãî èçäàíèÿ Áîëüøîé ñîâåòñ-
êîé ýíöèêëîïåäèè íå íàøëîñü ìåñòà òàêèì ñëîâàì, êàê «Âèíåð», «Èíôîðìàöèÿ»,
«Êèáåðíåòèêà», «Ñåìèîòèêà» è ò.ï. Ïîýòîìó â 1958 ã. áûë âûïóùåí äîïîëíèòåëüíûé,
51-é òîì, êóäà âîøëè âñå ýòè ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Äîãìàòè÷åñêè-èäåîëîãè÷åñêèé
ïîäõîä ê îöåíêå íîâûõ íàó÷íûõ èäåé (â ãåíåòèêå, êèáåðíåòèêå è ò.ä.) ñóùåñòâåííî
çàòîðìîçèë ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè â ÑÑÑÐ.

Îäíàêî îñòàíîâèòü ïðîãðåññ è ïîâåðíóòü èñòîðèþ âñïÿòü íåâîçìîæíî. Ïåðâûì
îôèöèàëüíûì âûñòóïëåíèåì â îòå÷åñòâåííîé ïå÷àòè â ïîääåðæêó êèáåðíåòèêè áûëà
ñòàòüÿ «Îñíîâíûå ÷åðòû êèáåðíåòèêè» (Ñ.Ë. Ñîáîëåâà, À.È. Êèòîâ è À.À. Ëÿïóíîâ),
îïóáëèêîâàííàÿ â 1955 ã. æóðíàëîì «Âîïðîñû ôèëîñîôèè». «Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå,
âûñòóïàâøèå ïðîòèâ êèáåðíåòèêè êàê “ñïëîøíîé ìèñòèôèêàöèè”, íå èìåëè î íåé
äîñòàòî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ», — ãîâîðèëîñü â ñòàòüå. Äàëåå ïîäðîáíî îáúÿñíÿëîñü,
â ÷åì ñîñòîÿò îñíîâíûå èäåè êèáåðíåòèêè è ïî÷åìó îíè íèêàê íå ïðîòèâîðå÷àò
ìàðêñèñòñêîé ôèëîñîôèè. Îäíàêî ýòîãî áûëî ìàëî, ÷òîáû ïîáåäèòü îêîëîíàó÷íûõ
îïïîíåíòîâ, ïðîôåññèîíàëîâ áîðüáû «çà ñîâåòñêóþ íàóêó ïðîòèâ åå èäåéíûõ ïðî-
òèâíèêîâ». Â 1957 ã. Ñ.Ë. Ñîáîëåâ è À.À. Ëÿïóíîâ âûïóñêàþò êíèãó «Êèáåðíåòèêà
è åñòåñòâîçíàíèå». Êèáåðíåòèêà ñòàíîâèòñÿ ÷àñòè÷íî ðàçðåøåííîé, â Èíñòèòóòå ìà-
òåìàòèêè îðãàíèçóåòñÿ îòäåë êèáåðíåòèêè, âî ãëàâå èññëåäîâàíèé — ÷ëåí-êîððåñ-
ïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ À.À. Ëÿïóíîâ.

Àêàäåìèê À.È. Áåðã, ïîíÿâ íåñîìíåííóþ âàæíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü èäåé Âèíå-
ðà äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè, ñóìåë ïðåîäîëåòü ïðåäóáåæäåíèÿ ïðîòèâ íîâîãî íàïðàâëå-
íèÿ è â 1959 ã. îðãàíèçîâàë è âîçãëàâèë «Ñîâåò ïî êèáåðíåòèêå» ïðè Ïðåçèäèóìå
Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ, ñûãðàâøèé âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëå-
ìàì êèáåðíåòèêè â íàøåé ñòðàíå.

Âèíåð, ïîäîáíî êðóïíåéøèì ó÷åíûì ïðîøëîãî, òàêèì, íàïðèìåð, êàê Ëåîíàðäî äà
Âèí÷è, Ëåéáíèö è Äàðâèí, áûë ýíöèêëîïåäè÷åñêè îáðàçîâàííûì è ðàçíîñòîðîííèì ó÷å-
íûì ÕÕ ñòîëåòèÿ, îñòàâèâøèì ïîñëå ñåáÿ îãðîìíîå íàó÷íîå íàñëåäèå íå ïî ÷èñëó íàïè-
ñàííûõ òðóäîâ, à ïî êîëè÷åñòâó ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ íîâûõ èäåé è òîìó âëèÿíèþ, êîòî-
ðîå îêàçàëè îíè íà ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè è íà ìèðîâîççðåíèå ìèëëèîíîâ ëþäåé.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Íîðáåðò Âèíåð ðîäèëñÿ 26 íîÿáðÿ 1894 ã. â ã. Êîëóìáèÿ, øòàò Ìèññóðè. Ðîäèòåëè
Íîðáåðòà — Ëåî è Áåðòà Âèíåð â êîíöå XIX â. ýìèãðèðîâàëè â ÑØÀ èç Ðîññèè. Åãî îòåö
Ëåî Âèíåð — óðîæåíåö ã. Áåëîñòîê â Ïîëüøå, áûë âûäàþùèìñÿ ôèëîëîãîì, â ñîâåðøåí-
ñòâå âëàäåë ìíîãèìè èíîñòðàííûìè ÿçûêàìè. Îí áûë çíàòîêîì è ïîñëåäîâàòåëåì ôèëî-
ñîôñêîé ñèñòåìû Ëüâà Òîëñòîãî è ïåðåâåë 24 òîìà åãî ñî÷èíåíèé íà àíãëèéñêèé ÿçûê.
Î åãî ôåíîìåíàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò òî, ÷òî ýòó òèòàíè÷åñêóþ ðàáî-
òó îí âûïîëíèë âñåãî çà äâà ãîäà. Â Êîëóìáèè îí áûë ïðîôåññîðîì ñîâðåìåííûõ ÿçûêîâ
â Ìèññóðèéñêîì óíèâåðñèòåòå, à ïîçæå ñòàë ïðîôåññîðîì ñëàâÿíñêèõ ÿçûêîâ ñòàðåéøåãî
â ÑØÀ Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà â Êåìáðèäæå, øòàò Ìàññà÷óñåòñ.

Ïî ñåìåéíîìó ïðåäàíèþ, Âèíåðû âåëè ñâîé ðîä îò çíàìåíèòîãî åâðåéñêîãî ó÷åíî-
ãî è áîãîñëîâà Ìîèñåÿ Ìàéìîíèäà èç Êîðäîâû. Åùå âåëèêèì ôèëîñîôîì Ñïèíîçîé
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áûëî îòìå÷åíî, ÷òî «...ñàìîå ïîëåçíîå â æèçíè — ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîå ïîçíàíèå è óì,
è â ýòîì ñîñòîèò âûñøåå ñ÷àñòüå è áëàæåíñòâî ÷åëîâåêà». Îòåö Âèíåðà âîñïèòàíèþ
è îáðàçîâàíèþ ñâîèõ äåòåé óäåëÿë ñåðüåçíîå âíèìàíèå.

Íîðáåðò Âèíåð áûë âóíäåðêèíäîì, è îòåö ñîçíàòåëüíî ãîòîâèë åãî ê êàðüåðå ó÷åíîãî.
Â 3 ãîäà îí íà÷àë ÷èòàòü, â 7 ëåò îí óæå ÷èòàë Äàðâèíà è Äàíòå, â 11 — îêîí÷èë ñðåäíþþ
øêîëó, à â 14 — âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå Òàôòñ-êîëëåäæ, ïîëó÷èâ ñòåïåíü áàêàëàâðà
èñêóññòâ. Â 17 ëåò çàêîí÷èë àñïèðàíòóðó Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà è ñòàë ìàãèñòðîì
èñêóññòâ, à â 18 — äîêòîðîì ôèëîñîôèè ïî ñïåöèàëüíîñòè «ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà».
Íîðáåðò Âèíåð, êàê è åãî îòåö, çíàë ìíîãèå åâðîïåéñêèå ÿçûêè — ôðàíöóçñêèé, íåìåö-
êèé, äàòñêèé, èñïàíñêèé, àíãëèéñêèé, ãîëëàíäñêèé, êèòàéñêèé. Èìåë ôèëîñîôñêîå îáðà-
çîâàíèå. Ó Íîðáåðòà áûëè äâå ñåñòðû — ñòàðøàÿ Êîíñòàíñ è ìëàäøàÿ Áåðòà è áðàò
Ôðèö. Ñòàðøàÿ ñåñòðà, òàê æå êàê è Âèíåð, ñòàëà ìàòåìàòèêîì, à ìëàäøàÿ — õèìèêîì.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà Âèíåð ïîëó÷èë ñòèïåíäèþ è äâà
ãîäà ïðîâåë â Åâðîïå. Â 1913—1915 ãã. îí îáó÷àëñÿ â äâóõ óíèâåðñèòåòàõ: Êåìáðèäæ-
ñêîì — â Àíãëèè è Ãåòòèíãåíñêîì — â Ãåðìàíèè. Â Êåìáðèäæå îí çàíèìàëñÿ ó
Áåðòðàíà Ðàññåëà — ôèëîñîôà è êðóïíîãî àíãëèéñêîãî ìàòåìàòèêà–ñïåöèàëèñòà â
îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, à òàêæå ó èçâåñòíîãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè òåîðèè
÷èñåë Äæ. Õ. Õàðäè. Â Ãåòòèíãåíå Âèíåð ñëóøàë ëåêöèè âûäàþùåãîñÿ ìàòåìàòèêà
ÕÕ â. Ä. Ãèëüáåðòà è ôèëîñîôà Ý. Ãóññåðëÿ.

Çàâåðøèâ îáðàçîâàíèå â 1915 ã. â Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå Íüþ-Éîðêà, Âèíåð
ïîëó÷àåò ìåñòî àññèñòåíòà íà êàôåäðå ôèëîñîôèè â Ãàðâàðäå. Ïîíà÷àëó åãî íàó÷íàÿ
êàðüåðà íå ñêëàäûâàëàñü. Îäíî âðåìÿ îí áûë æóðíàëèñòîì, íàìåðåâàëñÿ ïîñòóïèòü íà
ñëóæáó â àðìèþ. Â 1919 ã. îí íàêîíåö ïîëó÷àåò ðàáîòó â çíàìåíèòîì Ìàññà÷óñåòñêîì
òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ), â êîòîðîì ïðîðàáîòàë âñþ æèçíü. Ýòîìó èíñòè-
òóòó îí ïîñâÿòèë êíèãó «ß — ìàòåìàòèê», óêàçàâ â ïîñâÿùåíèè, ÷òî îáÿçàí åìó
«…âîçìîæíîñòüþ ðàáîòàòü è ðàçìûøëÿòü îáî âñåì, ÷òî ìåíÿ èíòåðåñóåò».

Àêàäåìè÷åñêàÿ êàðüåðà Âèíåðà ïðîòåêàëà ìåäëåííî, íî óñïåøíî. Åãî èìÿ ïðèîá-
ðåòàåò àâòîðèòåò ñðåäè ó÷åíûõ â Àìåðèêå è Åâðîïå. Îí èçäàåò íàøåäøèå ïðèçíàíèå
êíèãè ïî ìàòåìàòèêå: «Îáîáùåííûé ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç», «Òàóáåðîâû òåîðåìû»,
«Èíòåãðàë Ôóðüå è íåêîòîðûå åãî ïðèìåíåíèÿ», ñîâìåñòíî ñ àíãëèéñêèì ìàòåìàòè-
êîì Ð. Ïýéëè âûïóñêàåò ìîíîãðàôèþ «Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â êîìïëåêñíîé îáëàñ-
òè». Êíèãà «Èíòåãðàë Ôóðüå è íåêîòîðûå åãî ïðèìåíåíèÿ» â 1963 ã. áûëà ïåðåâåäåíà
íà ðóññêèé ÿçûê. Ñîâìåñòíî ñ íåìåöêèì ìàòåìàòèêîì Ý. Õîïôîì îí âûïîëíÿåò èñ-
ñëåäîâàíèå î ðàäèàöèîííîì ðàâíîâåñèè çâåçä è ââîäèò â íàóêó óðàâíåíèå Âèíåðà–
Õîïôà, ñûãðàâøåå áîëüøóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå Âèíåðîì òåîðèè îïòèìàëüíîé ëè-
íåéíîé ôèëüòðàöèè. Ýòà òåîðèÿ îêàçàëà âïîñëåäñòâèè áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
òåîðèè ñâÿçè. Â 1932 ã. Âèíåð ñòàíîâèòñÿ ïðîôåññîðîì ÌÒÈ.

Êàê ýòî íåðåäêî áûâàåò ñ êðóïíûìè ó÷åíûìè, Âèíåð áûë ðàññåÿííûì ÷åëîâåêîì,
ïîñòîÿííî ïîãðóæåííûì â ñâîè ìûñëè. Îäèí èç åãî ó÷åíèêîâ âñïîìèíàë, ÷òî êîãäà
Âèíåð ÷èòàë ëåêöèè (à îíè âñåãäà áûëè èìïðîâèçàöèåé, è ÷èòàë îí èõ, íå ïîëüçóÿñü
çàïèñÿìè), îí ñòàíîâèëñÿ ê ñëóøàòåëÿì ñïèíîé è íà÷èíàë ïèñàòü íà äîñêå ôîðìóëû,
ðàçãîâàðèâàÿ êàê áû ñàì ñ ñîáîé. Âðåìÿ îò âðåìåíè îí îñòàíàâëèâàëñÿ, ãîâîðèë ñàì
ñåáå, ÷òî â âûêëàäêàõ äîïóùåíà îøèáêà, ñòèðàë íàïèñàííîå è íà÷èíàë ñíîâà çàïîë-
íÿòü äîñêó ñëîæíûìè ôîðìóëàìè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ëåêöèè, íå ïðîùàÿñü, áûñòðî
âûõîäèë èç àóäèòîðèè. Ñëóøàòåëÿì ïîíÿòü åãî ëåêöèè áûëî ñëîæíî. Òåì íå ìåíåå
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âñå ëåêöèè ïîëüçîâàëèñü îãðîìíîé ïîïóëÿðíîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà ñòðàííîñòè õàðàêòå-
ðà, îòíîøåíèå Âèíåðà ê ëþäÿì áûëî äîáðîæåëàòåëüíûì. Íåêîòîðûå åãî ó÷åíèêè
ñòàëè âïîñëåäñòâèè êðóïíûìè ó÷åíûìè.

Â 1926 ã. Âèíåð æåíèëñÿ. Åãî æåíà Ìàðãàðåò Ýíãåìàí áûëà ïðåïîäàâàòåëåì ñî-
âðåìåííûõ ÿçûêîâ â Äæóíèòàòà — êîëëåäæå â Ïåíñèëüâàíèè. Â 1928 ã. ó íèõ ðîæäà-
åòñÿ äî÷ü Áàðáàðà, à â 1930 ã. — äî÷ü Ïåããè. Áàðáàðà âïîñëåäñòâèè ñòàëà æóðíàëèñò-
êîé, à Ïåããè — áèîõèìèêîì è ðàáîòàëà â êðóïíîé ôàðìàöåâòè÷åñêîé ôèðìå.

Íà 1935—1936 ãã. Âèíåð èçáèðàåòñÿ âèöå-ïðåçèäåíòîì Àìåðèêàíñêîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îáùåñòâà (ÀÌÎ). Â 30-å ãã. Âèíåð ñáëèæàåòñÿ ñ ìåêñèêàíñêèì ó÷åíûì-
ôèçèîëîãîì Àðòóðîì Ðîçåíáëþòîì è ó÷àñòâóåò â îðãàíèçîâàííîì èì ìåòîäîëîãè-
÷åñêîì ñåìèíàðå ñîâìåñòíî ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçíûõ íàóê, ãäå îáñóæäàåòñÿ
øèðîêèé ñïåêòð íàó÷íûõ ïðîáëåì, â òîì ÷èñëå ïðîáëåìû áèîëîãèè è ìåäèöèíû.
Â ýòè ãîäû Âèíåð âûðàáàòûâàåò óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìàì ñîâðåìåííîé
íàóêè.

Âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû Âèíåð ðàáîòàåò â âîåííîé ëàáîðàòîðèè ÌÒÈ,
ãäå ñîçäàâàëèñü ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû, è çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ïðîáëåì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îãíåì çåíèòíîé àðòèëëåðèè. Íî ãëàâíûì äëÿ Âèíåðà è åãî
êîëëåã áûëî ïðîåêòèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ çåíèòíûì îãíåì. Íàïðàøèâàëîñü ðàçìûøëåíèå î òîì, êàê ÷åëîâåê èëè æèâîò-
íîå îñóùåñòâëÿåò öåëåíàïðàâëåííîå äåéñòâèå. Òàê âîçíèêàëà íîâàÿ íàóêà, èäåè êîòî-
ðîé èçëîæåíû â êíèãå «Êèáåðíåòèêà».

Â 1942 ã. îí ñîñòàâëÿåò äëÿ âîåííûõ ñåêðåòíûé îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ âûïîëíåííûõ
èññëåäîâàíèé. Òîëüêî â 1949 ã. îíè áûëè ðàññåêðå÷åíû è èçäàíû â âèäå ìîíîãðàôèè
«Èíòåðïîëÿöèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ è ñãëàæèâàíèå ñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ».  Êíèãà
ñîäåðæàëà îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Îíà áûëà èçäàíà â æåëòîì ïåðåïëå-
òå, è åå, âñëåäñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè, èíæåíåðû-ñâÿçèñòû íàçûâàëè «æåë-
òîé îïàñíîñòüþ».

Âûøåäøàÿ â 1948 ã. ñàìàÿ çíàìåíèòàÿ êíèãà Âèíåðà «Êèáåðíåòèêà», ïðèíåñøàÿ
åìó ìèðîâóþ ñëàâó, ïî ñóòè — ñáîðíèê èäåé, ïîçâîëÿþùèõ ñ åäèíûõ ìåòîäè÷åñêèõ
ïîçèöèé èçó÷àòü øèðî÷àéøèé ñïåêòð ïðîáëåì òåõíèêè, ôèçèêè, áèîëîãèè, ôèçèî-
ëîãèè, ìåäèöèíû, ïñèõîëîãèè, ñîöèîëîãèè. Èìåííî îá èäåÿõ òàêîãî ãëîáàëüíîãî
ìàñøòàáà Èîñèô Áðîäñêèé çàìå÷àòåëüíî ñêàçàë: «Ãëàâíîå — ýòî âåëè÷èå çàìûñëà».
Âèíåð ïîêàçûâàåò, êàê íàóêà ìîæåò óïîðÿäî÷èòü îãðîìíûé ìàòåðèàë èç ðàçíûõ
îáëàñòåé, íàëàäèòü ñîòðóäíè÷åñòâî ó÷åíûõ ðàçíûõ ñïåöèàëüíîñòåé, âîîðóæèòü èõ
îáùåïîíÿòíûì ÿçûêîì è âçàèìîïðèåìëåìîé ìåòîäèêîé. Îäíà èç ãëàâ êíèãè ïîñâÿ-
ùåíà íåïîñðåäñòâåííî ïðîáëåìàì èíôîðìàöèè è ñâÿçè. Êíèãà ñîäåðæèò òàêæå ôè-
ëîñîôñêèå ðàçìûøëåíèÿ î ïóòÿõ ðàçâèòèÿ íàóêè è ÷åëîâåêà.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû Âèíåð çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêîé è ïîïóëÿðèçàöèåé èäåé
êèáåðíåòèêè. Ñâîè ìûñëè îí èçëàãàë â êíèãàõ è ñòàòüÿõ: «×åëîâå÷åñêîå èñïîëüçî-
âàíèå ÷åëîâå÷åñêèõ ñóùåñòâ» (â êíèãå «Êèáåðíåòèêà è îáùåñòâî». ÈË. 1958), «Àê-
öèîíåðíîå îáùåñòâî Áîã è Ãîëåì» (â êíèãå «Òâîðåö è ðîáîò». Ïðîãðåññ. 1966),
«Ìîå îòíîøåíèå ê êèáåðíåòèêå — åå ïðîøëîå è áóäóùåå» (Ñîâ. ðàäèî, 1967).

Â 1958 ã. âûõîäèò ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîíîãðàôèÿ Âèíåðà «Íåëèíåéíûå ïðîáëåìû
â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ», êîòîðàÿ â 1961 ã. ïåðåâåäåíà íà ðóññêèé ÿçûê. Ýòà
êíèãà òàêæå ñûãðàëà âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè òåîðèè ñâÿçè.
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Â 1960 ã. Í. Âèíåð ïîñåùàåò ÑÑÑÐ, ãäå ó÷àñòâóåò â ðàáîòå Ïåðâîãî êîíãðåññà
Ìåæäóíàðîäíîé ôåäåðàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Îí âûñòóïàåò â Ïîëèòåõ-
íè÷åñêîì ìóçåå ñ ëåêöèÿìè î ìîçãîâûõ âîëíàõ, ïóáëèêóåò íåñêîëüêî ñòàòåé â ñîâåò-
ñêèõ íàó÷íûõ è ôèëîñîôñêèõ æóðíàëàõ.

Âèíåðîì íàïèñàíî íåñêîëüêî õóäîæåñòâåííûõ êíèã. Â 1951 è 1956 ãã. áûëè îïóá-
ëèêîâàíû äâå åãî áèîãðàôè÷åñêèå êíèãè: ïåðâàÿ — «Áûâøèé âóíäåðêèíä» ïîñâÿùåíà
äåòñòâó è þíîøåñêèì ãîäàì ó÷åíîãî, âòîðàÿ — «ß — ìàòåìàòèê» ðàññêàçûâàåò î ñòà-
íîâëåíèè  è ðàçâèòèè åãî êàê ó÷åíîãî. Â 1959 ã. âûøåë õóäîæåñòâåííûé ðîìàí Âèíå-
ðà «Èñêóñèòåëü», ïîñâÿùåííûé èçîáðåòàòåëþ, ñäåëàâøåìó âåëèêîå îòêðûòèå.

Âèíåð àêòèâíî îáùàëñÿ è ñîòðóäíè÷àë ñî ìíîãèìè âûäàþùèìèñÿ ó÷åíûìè.
Â 20—30-å ãîäû îí óñòàíàâëèâàåò íàó÷íûå êîíòàêòû ñ êðóïíåéøèìè åâðîïåéñêèìè
ñïåöèàëèñòàìè — ìàòåìàòèêàìè Ì. Ôðåøå, Æ. Àäàìàðîì, ôèçèêàìè Í. Áîðîì,
Ì. Áîðíîì, Äæ. Áåðíàëîì, àêòèâíî ó÷àñòâóåò âî ìíîãèõ ìåæäóíàðîäíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ êîíãðåññàõ, ïîäîëãó æèâåò â Êåìáðèäæå è Ãåòòèíãåíå. Â 1935—1936 ãã. ïîñå-
ùàåò Êèòàé è ÷èòàåò ëåêöèè â ïåêèíñêîì óíèâåðñèòåòå Öèíõóà, à â 1953—1954 ãã.
ñîâåðøàåò íàó÷íîå òóðíå è âûñòóïàåò ñ ëåêöèÿìè â ðÿäå óíèâåðñèòåòîâ â Èíäèè.

Âèíåð çàñëóæèë øèðîêîå ïðèçíàíèå â íàó÷íîé ñðåäå. Çà ñâîè äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè
ìàòåìàòèêè îí áûë íàãðàæäåí ïðåìèÿìè ÀÌÎ: â 1933 ã. — ïðåìèåé Áîøà, â 1934 ã. —
ïðåìèåé êàê ëó÷øèé ëåêòîð, â 1947 ã. — ïðåìèåé Ãèááñà. Â 1963 ã. Âèíåð çà âûäàþùè-
åñÿ íàó÷íûå çàñëóãè â îáëàñòè ìàòåìàòèêè, òåõíèêè è áèîëîãèè íàãðàæäàåòñÿ âûñøåé
àìåðèêàíñêîé íàãðàäîé äëÿ ó÷åíûõ — Íàöèîíàëüíîé ìåäàëüþ íàóêè.

Íîðáåðò Âèíåð ñêîí÷àëñÿ â Ñòîêãîëüìå 18 ìàðòà 1964 ã. â âîçðàñòå 69 ëåò.

Âêëàä Âèíåðà â òåîðèþ ñâÿçè è èíôîðìàöèè

Ðàáîòû Í. Âèíåðà è äðóãèõ êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ ñîâðåìåííîñòè — À.Í. Êîëìîãî-
ðîâà, À.ß. Õèí÷èíà, Ê. Øåííîíà, Â.À. Êîòåëüíèêîâà, Ñ.Î. Ðàéñà, Ä. Ìèääëòîíà,
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à îáðàçóþò ôóíäàìåíò ñîâðåìåííîé òåîðèè ñâÿçè. Îíè êàñàþòñÿ
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåîðèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, îïåðàöèîííûì èñ÷èñëåíèåì
Õåâèñàéäà, òåîðèåé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è òåîðèåé èíôîðìàöèè.

Ïðîáëåìàìè òåîðèè ñâÿçè Âèíåð íà÷àë çàíèìàòüñÿ åùå â 20-õ ãã., êîãäà ïî çàäà-
íèþ êàôåäðû ýëåêòðîòåõíèêè ÌÒÈ íà÷àë ðàáîòàòü íàä ñòðîãèì ëîãè÷åñêèì îáîñíî-
âàíèåì îïåðàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ Õåâèñàéäà.

Îñíîâîïîëàãàþùåé äëÿ òåîðèè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Âèíåðà «Èíòåðïîëÿöèÿ,
ýêñòðàïîëÿöèÿ è ñãëàæèâàíèå ñòàöèîíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ», êîòîðàÿ ñûãðàëà ãëàâ-
íóþ ðîëü â ñîçäàíèè ìåòîäîâ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ïðèíèìàå-
ìûõ ñèãíàëîâ. Ñîäåðæàùèåñÿ â íåé ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿëè ñèíòåçèðîâàòü îïòèìàëü-
íûå ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûå ëèíåéíûå ôèëüòðû, êîòîðûå íà ñâîåì âûõîäå ôîðìèðîâàëè
íàèáîëåå òî÷íóþ îöåíêó äåéñòâóþùåãî íà èõ âõîäå ñèãíàëà èëè åãî ýêñòðàïîëÿöèþ
(ïðåäñêàçàíèå), èñïîëüçóÿ âñå ðàíåå ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ñèãíàëà. Èñõîäíûìè
äàííûìè äëÿ òàêîãî ñèíòåçà ÿâëÿëèñü êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (ñïåêòðû ìîùíîñ-
òè) ñèãíàëîâ è øóìîâ, äåéñòâóþùèõ íà âõîäå ôèëüòðà, à ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿëàñü èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Âèíåðà–Õîïôà ñ ÿä-
ðîì, ðàâíûì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðîöåññà íà âõîäå ôèëüòðà.
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Òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â ñîâðåìåí-
íîé òåîðèè ñâÿçè. Ëèíåéíûå ôèëüòðû â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ â
ëþáûõ (â òîì ÷èñëå è íåëèíåéíûõ) óñòðîéñòâàõ îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ.

Âñïîìèíàÿ èñòîðèþ ðàçðàáîòêè òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, Âè-
íåð â ñâîåé àâòîáèîãðàôè÷åñêîé êíèãå «ß — ìàòåìàòèê» íàïèñàë: «Êîãäà ÿ ïèñàë ñâîþ
ïåðâóþ ðàáîòó ïî òåîðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ÿ íå ïðåäïîëàãàë, ÷òî íåêîòîðûå èç îñíîâ-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èäåé ýòîé ñòàòüè óæå îïóáëèêîâàíû äî ìåíÿ. Íî âñêîðå ÿ îáíà-
ðóæèë, ÷òî íåçàäîëãî äî Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû ñîâåòñêèé ìàòåìàòèê Êîëìîãîðîâ
íàïå÷àòàë â Äîêëàäàõ Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè íàóê íåáîëüøóþ, íî î÷åíü âàæíóþ çà-
ìåòêó, ïîñâÿùåííóþ ýòîé æå òåìå. Â ñâîåé ðàáîòå Êîëìîãîðîâ îãðàíè÷èëñÿ èçó÷åíèåì
äèñêðåòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â òî âðåìÿ êàê ÿ èçó÷àë ñëó÷àé íåïðåðûâíîãî âðåìå-
íè. Êîëìîãîðîâ íè÷åãî íå ãîâîðèë î ôèëüòðàõ è âîîáùå íå êàñàëñÿ âîïðîñîâ, èìåþùèõ
õîòü êàêîå-íèáóäü îòíîøåíèå ê ýëåêòðîòåõíèêå».

Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè îñíîâíûõ ïîëîæåíèé, îáðàçóþùèõ ôóíäàìåíò ñîâðå-
ìåííîé òåîðèè è ïðàêòèêè ñâÿçè, ÿâëÿþòñÿ äâà âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ — àêàäåìèê
À.Í. Êîëìîãîðîâ è Í. Âèíåð.

Â 1942 ã., ðàáîòàÿ â âîåííîé ëàáîðàòîðèè ÌÒÈ, Âèíåð ïðîâåë èññëåäîâàíèå ïðî-
õîæäåíèÿ ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà ÷åðåç íåëèíåéíîå óñòðîéñòâî. Ýòà ðàáîòà áûëà, ïî-
âèäèìîìó, îäíîé èç ïåðâûõ, â êîòîðîé ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíÿëèñü ê ïðîáëå-
ìàì ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ê êðóïíûì íàó÷íûì çàñëóãàì Âèíåðà ñëåäóåò îòíåñòè ïðèìåíåíèå
ñòàòèñòè÷åñêèõ  ìåòîäîâ ê âîïðîñàì òåîðèè ñâÿçè è èõ ïîïóëÿðèçàöèþ. Ñåãîäíÿ ýòè
ìåòîäû ïîëó÷èëè ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ó êàæäîãî ñîçèäàòåëÿ èìåþòñÿ êàê ïðåäøåñòâåííèêè, òàê è ïîñëåäîâàòåëè.
Ê ñâîèì ïðåäøåñòâåííèêàì Âèíåð îòíîñèë àìåðèêàíñêîãî ôèçèêà Óèëëàðäà Ãèááñà,
çàëîæèâøåãî ìàòåìàòè÷åñêèé ôóíäàìåíò ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè. Åùå âåëèêèé Íüþ-
òîí, ãîâîðÿ î ïðååìñòâåííîñòè íàó÷íûõ èäåé, êàê-òî çàìåòèë: «Åñëè ÿ âèäåë äàëüøå,
÷åì äðóãèå, òî ïîòîìó, ÷òî ñòîÿë íà ïëå÷àõ ãèãàíòîâ».

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè Âèíåðà–Êîëìî-
ãîðîâà ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Ñîâåòñêèé ó÷åíûé À.Ì. ßãëîì ïðîâåë ïî ñîâå-
òó À.Í. Êîëìîãîðîâà èññëåäîâàíèå èäåé ðàáîòû ñâîåãî ó÷èòåëÿ, îïóáëèêîâàííîé â
Äîêëàäàõ Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè íàóê â 1939 ã. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè îïóá-
ëèêîâàíû â æóðíàëå «Óñïåõè ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê» â 1952 ã. Â ñòàòüå «Ââåäåíèå â
òåîðèþ ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé» ïðèâåäåíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå îïðå-
äåëèòü õàðàêòåðèñòèêè îïòèìàëüíûõ ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ, ýêñòðàïîëÿòîðîâ èëè èí-
òåðïîëÿòîðîâ ïðèíèìàåìûõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ îøèáêè
ôèëüòðàöèè, ýêñòðàïîëÿöèè èëè èíòåðïîëÿöèè ýòèõ ñèãíàëîâ.

Ïðîôåññîð Þ.Â. Ëè — ó÷åíèê Âèíåðà, áûâøèé â 30-õ ãã. àñïèðàíòîì ÌÒÈ, îòêëèêíóë-
ñÿ íà ïðåäëîæåíèÿ ñâîåãî ó÷èòåëÿ è â 1960 ã. íàïèñàë êíèãó «Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ
ñâÿçè», â êîòîðîé âèíåðîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè áûëà ïðåäñòàâ-
ëåíà â äîñòóïíîé äëÿ èíæåíåðîâ ôîðìå. Âèíåð ïèòàë áîëüøîé èíòåðåñ ê ïðèêëàäíûì
èññëåäîâàíèÿì è ïðèâëåê ñâîåãî àñïèðàíòà ê ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â êíèãå èçëî-
æåíû ðàçðàáîòàííûå ýòèìè ó÷åíûìè ìåòîäû ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñðåä-
ñòâàìè îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ îíè â íà÷àëå 30-õ ãã. èçîáðåëè è
ïîëó÷èëè ïàòåíòû, â êîòîðûõ âîïëîòèëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå èäåè Âèíåðà î ïðèìåíåíèè
îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé Ëàãåððà ê ïðîåêòèðîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ.
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Â 1958 ã. Âèíåð â ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ï. Ìàññàíè îáîá-
ùèë ñâîþ òåîðèþ íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé, êîãäà íåñêîëüêî ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé
N-ñèãíàëîâ ïåðåäàþòñÿ ïî M-êàíàëàì ñâÿçè, â êàæäîì èç êîòîðûõ äåéñòâóþò øóìû.
Ìíîãîìåðíàÿ îáðàáîòêà íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ ñâÿçàíà ñ èõ ïðèåìîì â òåëåâèçèîííûõ
è ñåéñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ìîæåò èìåòü ìåñòî â çàäà÷àõ, â ñèñòåìàõ êîìïëåêñíîé îáðà-
áîòêè íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ è âî ìíîãèõ äðóãèõ. Â 1960 ã. â ýòîé îáëàñòè âàæíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëè àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Å. Âîíã è Äæ. Òîìàñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìî îò Âèíåðà ìåòîäû îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê
ôèëüòðîâ â ïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ïî êðèòåðèþ ìàêñèìó-
ìà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå áûëè ðàçðàáîòàíû â ñåðåäèíå 40-õ ãã. àìåðèêàí-
ñêèìè ó÷åíûìè Ä. Íîðñîì (1943 ã.), Âàí Ôëåêîì, Ä. Ìèääëòîíîì (1944 ã.) è ÷ëåíîì-
êîððåñïîíäåíòîì Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ Â.È. Ñèôîðîâûì (1946 ã.).

Òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ òåîðèè îïòè-
ìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè (àìïëèòóäíîé, ÷àñòîòíîé,
èìïóëüñíîé).

Íàó÷íûì äîñòèæåíèåì Âèíåðà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå (ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ
äðóãèì êðóïíåéøèì ó÷åíûì Êëîäîì Øåííîíîì) ïîíÿòèÿ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè,
êîòîðîå ñîâåðøèëî ðàäèêàëüíûé ïåðåâîðîò â îáëàñòè ñâÿçè. Ýòî ïîíÿòèå è ðÿä äðó-
ãèõ ðåçóëüòàòîâ ïî òåîðèè èíôîðìàöèè ïðèâåäåíû â òðåòüåé ãëàâå åãî êíèãè «Êèáåð-
íåòèêà». Íåçàâèñèìî îò Øåííîíà Âèíåð âûâåë çíàìåíèòóþ ôîðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè:
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n
 — ìîùíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà.

Âèíåð áûë çíàêîì ñ Øåííîíîì ñ íà÷àëà 30-õ ãã., êîãäà Øåííîí áûë ñòóäåíòîì íà
ìàòåìàòè÷åñêîé êàôåäðå ÌÒÈ. Îí âûñîêî îöåíèâàë íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ Øåííîíà,
ñ÷èòàÿ åãî îäíèì èç êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ ÕÕ â. Â êíèãå «ß — ìàòåìàòèê» Âèíåð,
âñïîìèíàÿ ñâîå çíàêîìñòâî ñ Øåííîíîì, ïèñàë: «…ïóòè, ïî êîòîðûì ìû øëè â íàóêå,
åñëè è íå ñîâïàäàëè ïîëíîñòüþ, òî, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðîëåãàëè î÷åíü áëèçêî, è íàøè
íàó÷íûå ñâÿçè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëèñü è óãëóáèëèñü».

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòêðûòèå îñíîâ òåîðèè èíôîðìàöèè Âèíåð ðàçäåëÿåò ñ
Øåííîíîì, îäíàêî ïîñëåäíèé âíåñ â åå ðàçâèòèå ðåøàþùèé âêëàä. Â ôóíäàìåíòàëü-
íîé ðàáîòå Øåííîíà «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè» (êîòîðàÿ, êàê è êíèãà  Âèíåðà
«Êèáåðíåòèêà», áûëà îïóáëèêîâàíà â 1948 ã.), à òàêæå â äðóãèõ åãî ðàáîòàõ áûëè
óñòàíîâëåíû îñíîâíûå êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè, ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè è äëèíû èñïîëüçóåìîãî êîäà, à òàêæå îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èç ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé.

Âåñüìà âàæíûì äëÿ òåîðèè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé Âèíåðîì  â 1958 ã. ìåòîä
àíàëèçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì, íà âõîäå êîòîðûõ äåéñòâóåò ñëó÷àéíûé ñèãíàë. Ýòîò ìåòîä
Âèíåð èçëîæèë â êóðñå ëåêöèé äëÿ èçáðàííîé ãðóïïû àñïèðàíòîâ — ýëåêòðîòåõíèêîâ
ÌÒÈ. Ìåòîä Âèíåðà ïîçâîëÿåò ðåøàòü îäíó èç ñàìûõ ñëîæíûõ è âàæíûõ äëÿ ïðàêòèêè
çàäà÷ òåîðèè ñâÿçè — îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèãíàëà íà âûõîäå óñòðîéñòâà,
åñëè èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà åãî âõîä. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ óñò-
ðîéñòâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ îáðàáàòûâàþòñÿ ñèãíàëû. Óæå ìíîãèå äåñÿòèëå-
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òèÿ ïàðàìåòðû ëèíåéíûõ óñòðîéñòâ èíæåíåðû îïðåäåëÿþò, ïîäàâàÿ íà èõ âõîä ãàðìî-
íè÷åñêèå ñèãíàëû. Îäíàêî ïîñëåäíèå  íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè
íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ. Ìåòîä Âèíåðà ïîçâîëÿåò òàêæå îñóùåñòâëÿòü èäåíòèôèêàöèþ
íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ, ïîäàâàÿ íà èõ âõîä ñëó÷àéíûå ñèãíàëû.

Çàêëþ÷åíèå
Íîðáåðò Âèíåð áûë ÷åëîâåêîì ÿðêîé èíäèâèäóàëüíîñòè, êîòîðûé âíåñ çíà÷èòåëü-

íûé âêëàä â ïðîãðåññ íàóêè è ìèðîâîççðåíèÿ ëþäåé ÕÕ ñòîëåòèÿ.
Îí ïîëàãàë, ÷òî ó÷åíûé äîëæåí áûòü ÷ðåçâû÷àéíî òðåáîâàòåëüíûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü

ê ñåáå, íî îí ñìîæåò ïðèéòè ê âàæíûì íàó÷íûì ðåçóëüòàòàì, òîëüêî áóäó÷è âíóòðåííå
ñâîáîäíûì ÷åëîâåêîì: «…ó÷åíûå íå äîëæíû áûòü îäíèì èç âèíòèêîâ ñîâðåìåííîé íàó÷íîé
ôàáðèêè… áûòü èç-çà “äóõà âðåìåíè” èíòåëëåêòóàëüíûìè ëàêåÿìè èëè òàáåëüùèêàìè,
îòìå÷àþùèìè âðåìÿ ïðèõîäà è óõîäà ñ ðàáîòû… Ó÷åíîìó íåîáõîäèìû êîíòàêòû ñ ëþäü-
ìè, îáëàäàþùèìè ÿðêî âûðàæåííîé èíäèâèäóàëüíîñòüþ. Îí äîëæåí áûòü â êóðñå òîãî,
÷òî ïðîèñõîäèò âîêðóã, èíà÷å åãî ðàáîòà íå äàñò íàñòîÿùèõ ðåçóëüòàòîâ. Îí äîëæåí
æèòü â ìèðå, ãäå çàíÿòèÿ íàóêîé îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàòü, ãäå åñòü
òîâàðèùè, áåñåäóÿ ñ êîòîðûìè ìîæíî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîè ñïîñîáíîñòè».

Âèíåð ñ÷èòàë, ÷òî ê íàóêå íåëüçÿ ïîäõîäèòü ñ óòèëèòàðíûõ ïîçèöèé. Â ñâîåé
êíèãå «ß — ìàòåìàòèê» îí ïèñàë: «Íàó÷íûå òðàäèöèè, êàê ðîùè ñåêâîéè, ìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü òûñÿ÷è ëåò; äðåâåñèíà, êîòîðóþ ìû ïîòðåáëÿåì ñåé÷àñ, — ðåçóëüòàò âëî-
æåíèé, ñäåëàííûõ ñîëíöåì è äîæäåì ìíîãî âåêîâ òîìó íàçàä. Ïðèáûëü îò ýòèõ âëîæå-
íèé íàëèöî… Íåêîòîðûå íàó÷íûå èäåè, âîçíèêøèå åùå âî âðåìåíà Ëåéáíèöà, òî åñòü
îêîëî 250 ëåò òîìó íàçàä, òîëüêî ñåé÷àñ íàøëè ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè».

Âèíåð îïòèìèñòè÷åñêè ñìîòðåë íà áóäóùåå êèáåðíåòèêè. Â èíòåðâüþ, äàííîì
«Ëèòåðàòóðíîé ãàçåòå» âî âðåìÿ ïîñåùåíèÿ ÑÑÑÐ â 1960 ã., îí óòâåðæäàë: «Êèáåðíå-
òèêà — íàóêà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñàìîì íà÷àëå ñâîåãî ñòàíîâëåíèÿ. Îíà íàéäåò ñàìûå
ðàçëè÷íûå ïðèìåíåíèÿ â íàøåé æèçíè, ïðè÷åì òàêèå, î êîòîðûõ ìû ñåãîäíÿ äàæå íå
ïîäîçðåâàåì». Âìåñòå ñ òåì îí ñ÷èòàë, ÷òî ó÷åíûé íåñåò ìîðàëüíóþ îòâåòñòâåííîñòü
çà òå ïîñëåäñòâèÿ, ê êîòîðûì ìîæåò ïðèâåñòè ïðèìåíåíèå âûäâèíóòûõ èì èäåé. Îí
ïðåäâèäåë øèðîêîå âíåäðåíèå êèáåðíåòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïîä÷åðêè-
âàë ñîöèàëüíóþ îïàñíîñòü, ñâÿçàííóþ ñî çëîóïîòðåáëåíèåì èõ ìîãóùåñòâåííûìè ñè-
ëàìè: «Ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ áûëà îáåñöåíèâàíèåì ÷åëîâå÷åñêèõ ðóê âñëåä-
ñòâèå êîíêóðåíöèè ìàøèí… Ñîâðåìåííàÿ ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ äîëæíà îáåñöåíèòü
÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, ïî êðàéíåé ìåðå, â åãî íàèáîëåå ïðîñòûõ è ðóòèííûõ ôóíêöèÿõ.
Ñðåäíèé ÷åëîâåê ñî ñðåäíèìè èëè åùå ìåíüøèìè ñïîñîáíîñòÿìè íå ñìîæåò ïðåäëîæèòü
äëÿ ïðîäàæè íè÷åãî, çà ÷òî ñòîèëî áû ïëàòèòü äåíüãè.

Âûõîä îäèí — ïîñòðîèòü îáùåñòâî, îñíîâàííîå íà ÷åëîâå÷åñêèõ öåííîñòÿõ, îòëè÷-
íûõ îò êóïëè-ïðîäàæè. Äëÿ ñòðîèòåëüñòâà òàêîãî îáùåñòâà ïîòðåáóåòñÿ áîëüøàÿ
ïîäãîòîâêà è áîëüøàÿ áîðüáà, êîòîðàÿ ïðè áëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ìîæåò
âåñòèñü â èäåéíîé ïëîñêîñòè, à â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå — êòî çíàåò êàê».

Ó êàæäîãî ÷åëîâåêà â ðàñïîðÿæåíèè òîëüêî îäíà æèçíü è ýòà æèçíü äîëæíà áûòü
íàïîëíåíà òðóäîì è òâîð÷åñòâîì, èëè, åñëè èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå â ýïèãðàôå ê
äàííîé ñòàòüå ñëîâà Àííû Àõìàòîâîé, æèçíü êàæäîãî ÷åëîâåêà äîëæíà áûòü íåïðå-
ðûâíîé ìîëèòâîé. Òàêîé áûëà æèçíü Íîðáåðòà Âèíåðà.
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Òî, ÷òî ñåãîäíÿ íàóêà, — çàâòðà òåõíèêà.
Ýäâàðä Òåëëåð

Ââåäåíèå

Ýíäðþ Âèòåðáè — îäèí èç êðóïíåéøèõ èí-
æåíåðîâ â îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé è îäíî-
âðåìåííî âèäíûé ó÷åíûé â îáëàñòè òåîðèè ñâÿ-
çè. Åãî àêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü êàê èíæåíåðà è
ó÷åíîãî íà÷àëàñü â 1957 ã.

Ê ýòîìó âðåìåíè Â.À. Êîòåëüíèêîâûì,
À.Í. Êîëìîãîðîâûì, Ñ.Î. Ðàéñîì, Ä. Ìèääë-
òîíîì, Í. Âèíåðîì è Ê. Øåííîíîì óæå áûëè ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè:

• ðàçðàáîòàíû îñíîâû òåîðèè èíôîðìàöèè (Ê. Øåííîí, Í. Âèíåð);
• çàëîæåíû îñíîâû òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè ïîìåõ

(Â.À. Êîòåëüíèêîâ, Ä. Ìèääëòîí);
• ñîçäàíà òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ (À.Í. Êîëìîãî-

ðîâ, Í. Âèíåð);
• ñîçäàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ñëó-

÷àéíûõ øóìîâ íà ïðèåì ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ (Ñ. Ðàéñ, Ä. Ìèääëòîí, Â.È. Áó-
íèìîâè÷);

• ðàçðàáîòàí ðÿä êîíñòðóêöèé  êîäîâ, êîððåêòèðóþùèõ îøèáêè (Ð.Â. Õýììèíã,
Ï. Ýëàéñ, Ä. Ñëåïÿí è äð.).

Òåîðèÿ óêàçûâàëà íà îãðîìíûå âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè,
îñíîâàííûå íà îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëàì ñâÿçè (êîäèðîâàíèå), è
èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è øóìà íà
ïðèåìå. Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â òåõíèêó ñâÿçè ñäåðæèâàëîñü íåäîñòàòî÷íî
ðàçâèòîé òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà îáîðóäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îáðàáîòêà ñèãíàëîâ íà
ïåðåäà÷å è ïðèåìå òðåáîâàëà âåñüìà áîëüøîãî ÷èñëà îïåðàöèé.

Íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû îáðàçîâûâàëè òîò èíòåëëåêòóàëüíûé àðñåíàë, êîòî-
ðûé ïîñòåïåííî îñâàèâàëè ìîëîäûå èíæåíåðû, îêàí÷èâàþùèå âûñøèå øêîëû. Ýòî
òðåáîâàëî õîðîøåé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè è áîëüøèõ óñèëèé. Ðåçóëüòàòû îò-
êðûâàëè ïåðåä ó÷åíûìè è  èíæåíåðàìè óäèâèòåëüíûå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåîðèè
ñâÿçè è âûïîëíåíèÿ îðèãèíàëüíûõ ðàçðàáîòîê íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Âèòåðáè îêàçàëñÿ îäíèì èç òåõ, êîìó óäàëîñü âíåäðèòü â òåõíèêó ñâÿçè ìíîãèå èç
èäåé, êîòîðûå áûëè âûäâèíóòû åãî ïðåäøåñòâåííèêàìè. Â íåì ñîåäèíèëèñü òàëàíò
ó÷åíîãî, ïåäàãîãà è èíæåíåðà. Èì áûëè ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå è âåñüìà ïëîäî-
òâîðíûå íàó÷íûå èäåè â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè. Ñ åãî èìåíåì ñâÿçàíî âíåäðåíèå íî-
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âûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â âàæíåéøèå ðàçðàáîòêè ñèñòåì, ïðåäîñòàâëÿþùèõ óñëóãè
ñâÿçè ìèëëèîíàì ëþäåé. Îí ïðåêðàñíî âëàäåë òåîðèåé è ìíîãèå ãîäû ïðåïîäàâàë â
êðóïíåéøèõ óíèâåðñèòåòàõ ÑØÀ — â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå (ÊÓ) â Ëîñ-
Àíäæåëåñå, â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå, â Þæíîêàëèôîðíèéñêîì
(ÞÊÓ) è Ìè÷èãàíñêîì óíèâåðñèòåòàõ è äð. Êðîìå òîãî, îí îäèí èç êðóïíåéøèõ
áèçíåñìåíîâ ñîâðåìåííîñòè, îðãàíèçàòîðîâ ïðîèçâîäñòâà è îñíîâàòåëåé ñîëèäíûõ òå-
ëåêîììóíèêàöèîííûõ êîìïàíèé Linkabit è Qualcomm.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Ýíäðþ Âèòåðáè ðîäèëñÿ â Èòàëèè 17 ôåâðàëÿ 1935 ã. â åâðåéñêîé ñåìüå. Â 30-õ ãã. ê
âëàñòè â Èòàëèè ïðèøëè ôàøèñòû âî ãëàâå ñ Ìóññîëèíè è áûëè ïðèíÿòû ðàñèñòñêèå
çàêîíû. Èç-çà íàðàñòàþùåãî â ñòðàíå àíòèñåìèòèçìà åãî îòåö, âðà÷ ïî ïðîôåññèè, áûë
âûíóæäåí â 1939 ã. ýìèãðèðîâàòü â ÑØÀ. Äâà ãîäà ñåìüÿ Âèòåðáè æèëà â Íüþ-Éîðêå, à
â 1941 ã. ïåðååõàëà â Áîñòîí. Âèòåðáè ó÷èëñÿ â îäíîé èç ñòàðåéøèõ øêîë ÑØÀ —
ñðåäíåé ëàòèíñêîé øêîëå, îñíîâàííîé åùå â 1635 ã. Îí çàêîí÷èë åå â 1952 ã.

Åùå â øêîëüíûå ãîäû Âèòåðáè ìå÷òàë ïîñòóïèòü â Ìàññà÷óñåòñêèé òåõíîëîãè÷åñ-
êèé èíñòèòóò (ÌÒÈ). Îí ïîñòóïèë â íåãî è óñïåøíî îêîí÷èë â 1957 ã., ïîëó÷èâ
ñòåïåíü áàêàëàâðà è ìàãèñòðà.

Ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÒÈ îí íà÷èíàåò ðàáîòàòü â ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíûõ
äâèãàòåëåé (Jet Propulsion Laboratory — JPL). Â 1957—1963 ãã. â èññëåäîâàòåëüñêîì
ñåêòîðå îí çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ñèñòåì òåëåìåòðèè, ïðîåêòèðîâàíèåì ñëåäÿùèõ
ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×). Ñ ñàìîãî
íà÷àëà ñâîåé äåÿòåëüíîñòè â JPL îí ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïðîãðàììå ïî ñîçäàíèþ
îäíîãî èç ïåðâûõ â ìèðå ñïóòíèêîâ ñâÿçè «Ýêñïëîðåð-1». Áîëüøîå âëèÿíèå íà åãî
èíæåíåðíóþ êàðüåðó îêàçàëî òî, ÷òî â JPL îí ïðèîáðåë îïûò ðàçðàáîòêè ðàäèîñèñ-
òåì, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ, â
÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ èíåðöèàëüíîãî íàâåäåíèÿ ðàêåò.

Â íà÷àëå 60-õ ãã. ñåìüÿ Âèòåðáè ïåðååçæàåò íà çàïàäíîå ïîáåðåæüå ÑØÀ. Îí íà÷è-
íàåò ïðåïîäàâàòü â ÊÓ è çàíèìàåòñÿ ïðîáëåìàìè öèôðîâîé ñâÿçè. Â 1960—1962 ãã.
ïèøåò äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, âûïîëíÿåò ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè. Äèññåðòàöèþ îí óñïåøíî çàùèòèë â 1962 ã. â ÞÊÓ. Ïîñëå çàùèòû ñ 1963 ã.
ïðîäîëæàë ïðåïîäàâàòü â ÊÓ, ñîâìåùàÿ íàó÷íóþ è ïðåïîäàâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü ñ
êîíñóëüòàöèîííîé. Â êà÷åñòâå êîíñóëüòàíòà îí ïðîäîëæàë ðàáîòàòü â êîìïàíèè JPL, à
òàêæå â òàêèõ êðóïíûõ êîìïàíèÿõ, êàê «Õüþç» è «Ëîêõèä», êîíñóëüòèðóÿ èõ ïî ïðî-
áëåìàì, ñâÿçàííûì ñ ñîçäàíèåì ñèñòåì ñâÿçè.

Ðàáîòàåò Ý. Âèòåðáè ìíîãî è ïëîäîòâîðíî è â 1966 ã. âûïóñêàåò ñâîþ ïåðâóþ
êíèãó «Ïðèíöèïû êîãåðåíòíîé ñâÿçè». Îíà áàçèðîâàëàñü íà ëåêöèÿõ, êîòîðûå îí
÷èòàë â ðàçëè÷íûõ óíèâåðñèòåòàõ ÑØÀ. Êíèãà Âèòåðáè ïîëó÷èëà ìèðîâîå ïðèçíà-
íèå. Â 1970 ã. â ÑÑÑÐ âûøåë åå ðóññêèé ïåðåâîä ïîä ðåäàêöèåé ïðîôåññîðà
Á.Ð. Ëåâèíà.

Îäíîé èç ñëîæíåéøèõ ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè, èìåþùèõ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ
äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè. Ýòà ïðîáëåìà ïðèâëåêëà âíèìàíèå
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Âèòåðáè, è â 1966 ã. îí ðàçðàáàòûâàåò âåñüìà ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ
ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, êîòîðûé ñåãîäíÿ íîñèò åãî èìÿ. Àëãîðèòì Âèòåðáè â àïðåëå 1967 ã.
áûë îïóáëèêîâàí â æóðíàëå IEEE Transaction of Communication Technology è ñðàçó
æå ïðèâëåê âíèìàíèå ó÷åíûõ.

Â 1968 ã. íà÷èíàåòñÿ íîâûé ýòàï áèîãðàôèè Âèòåðáè. Âìåñòå ñî ñâîèìè êîëëåãàìè
ïî ÊÓ — êðóïíûì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì ïðîôåññîðîì Èðâèíîì Äæåêîáñîì è Ëåíîì
Êëåéíðîêîì îí ñîçäàåò êîíñàëòèíãîâóþ êîìïàíèþ Linkabit, êîòîðàÿ çàíÿëà ïðî÷íûå
ïîçèöèè íà òåëåêîììóíèêàöèîííîì ðûíêå ÑØÀ. Â ýòîé êîìïàíèè ïîä ðóêîâîäñòâîì
Âèòåðáè è Äæåêîáñà áûëè âûïîëíåíû ìíîãèå âàæíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â
îáëàñòè ñâÿçè äëÿ íóæä Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ. Êîìïàíèÿ Linkabit  ñîòðóäíè-
÷àëà ñ ðÿäîì êðóïíûõ àìåðèêàíñêèõ êîìïàíèé, ïðîèçâîäÿùèõ îáîðóäîâàíèå ñâÿçè
äëÿ àðìèè ÑØÀ, è, â ÷àñòíîñòè, ñ îäíîé èç êðóïíåéøèõ ïðàâèòåëüñòâåííûõ êîìïà-
íèé M/A-COM, çàíèìàþùåéñÿ ïðîèçâîäñòâîì ñèñòåì ñïóòíèêîâîé è àâèàöèîííîé
ñâÿçè. Â íà÷àëå 80-õ ãã. Linkabit ñòàëà äîñòàòî÷íî êðóïíîé êîìïàíèåé, èìåëà ãîäîâîé
äîõîä 25 ìëí äîëë. è â íåé ðàáîòàëî 1400 ÷åëîâåê. Â ñåðåäèíå 80-õ ãã. îíà áûëà
ïðèîáðåòåíà êîìïàíèåé M/A-COM.

Ðàáîòàÿ âèöå-ïðåçèäåíòîì, à ïîçæå ïðåçèäåíòîì êîìïàíèè Linkabit, Âèòåðáè äî
1973 ã. íå ïðåêðàùàë ïðåïîäàâàòåëüñêîé è èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû â êà÷åñòâå ïðî-
ôåññîðà â øêîëå èíæåíåðíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê â ÊÓ. Â 1973 ã. âûøëà åãî âòîðàÿ
êíèãà «Ïðèíöèïû öèôðîâîé ñâÿçè è êîäèðîâàíèÿ», íàïèñàííàÿ ñîâìåñòíî ñ êîëëåãîé
ïî óíèâåðñèòåòó – èçâåñòíûì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì ïðîôåññîðîì Äæèìîì Îìóðîé.
Â îñíîâó åå áûëè ïîëîæåíû ó÷åáíûå êóðñû, êîòîðûå ÷èòàëèñü àâòîðàìè â ÊÓ è
ÞÊÓ. Ýòà êíèãà òàêæå ïîëó÷èëà ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå è â 1982 ã. áûëà èçäàíà
íà ðóññêîì ÿçûêå ïîä ðåäàêöèåé ïðîôåññîðà Ê.Ø. Çèãàíãèðîâà.

Ïîñëå ïðîäàæè êîìïàíèè Linkabit Âèòåðáè è Äæåêîáñ âåñíîé 1985 ã. îðãàíèçîâàëè
íîâóþ òåëåêîììóíèêàöèîííóþ êîìïàíèþ Qualcomm. Ñíà÷àëà â íåé ðàáîòàëî âñåãî ñåìü
èíæåíåðîâ è îäèí ñåêðåòàðü.  Âûñîêèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë è êîììåð÷åñêèé îïûò åå
îñíîâàòåëåé îáåñïå÷èëè áûñòðîå ðàçâèòèå êîìïàíèè, è íà ñåãîäíÿ â íåé ðàáîòàþò áîëåå
8000 ñïåöèàëèñòîâ. Ýòî îäíà èç êðóïíåéøèõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ êîìïàíèé ìèðà,
ïðîèçâîäÿùèõ øèðîêèé ñïåêòð ñàìîãî ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Âèòåðáè áûë ãëàâíûì èíæåíåðîì êîìïàíèè. Â íåé áûë ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä
ñèñòåì ñâÿçè ñ êîäîâûì óïëîòíåíèåì êàíàëîâ (CDMA) íà îñíîâå òåõíîëîãèè ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà. Èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ äîñòèæåíèé Qualcomm îòìåòèì ñèñòåìó
ñîòîâîé ïîäâèæíîé ñâÿçè, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ.

Â 1995 ã. Âèòåðáè âûïóñêàåò ñâîþ òðåòüþ êíèãó «CDMA — Principles of spread
spectrum communication» (Readiing, MA; Addison — Wesley) — «CDMA – ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà», â êîòîðîé èçëîæåíû îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ òåîðèè ñèñòåì CDMA. Â êíèãå âïåðâûå áûëè ïðåäñòàâëåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå ñâîéñòâà òåõíîëîãèè CDMA, êîòîðàÿ ðàíåå ïðèìåíÿëàñü èñêëþ÷èòåëüíî â âîåí-
íûõ ñèñòåìàõ, à â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÕÕ â. íà÷àëà øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â
êîììåð÷åñêèõ ðàäèîñèñòåìàõ.

17 ôåâðàëÿ 2000 ã. Âèòåðáè èñïîëíèëîñü 65 ëåò, è îí ïðèíÿë ðåøåíèå âûéòè íà
ïåíñèþ. Îäíàêî îí îñòàëñÿ ÷ëåíîì ñîâåòà äèðåêòîðîâ êîìïàíèè Qualcomm è íà îá-
ùåñòâåííûõ íà÷àëàõ ïðîäîëæàë ó÷àñòâîâàòü â äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðàâèòåëü-
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ñòâåííûõ, àêàäåìè÷åñêèõ è èíâåñòèöèîííûõ îðãàíèçàöèé. Îí, çàñëóæåííûé ïðîôåñ-
ñîð ÞÊÓ, ïðîäîëæàë ïðåïîäàâàòü íà ôàêóëüòåòå, ãîòîâÿùåì èíæåíåðîâ-ýëåêòðèêîâ
è ñïåöèàëèñòîâ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

Æåíà Âèòåðáè Àóäðè, ìàòåìàòèê ïî ïðîôåññèè, îêàçûâàëà åìó ïîñòîÿííóþ ïî-
ìîùü è ïîääåðæêó â åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè, ÿâëÿÿñü ïåðâûì ÷èòàòåëåì è êðèòè-
êîì åãî ñòàòåé è êíèã, ñîäåéñòâóÿ ÷åòêîìó èçëîæåíèþ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ èäåé.

Âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé è èíæåíåð ñîâðåìåííîñòè Ýíäðþ Âèòåðáè ïîëó÷èë ìåæäó-
íàðîäíîå ïðèçíàíèå. Â 1978 ã. îí áûë èçáðàí ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé
àêàäåìèè, à â 1996 ã. — ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ. Îí — ïî÷åòíûé
äîêòîð ðÿäà óíèâåðñèòåòîâ Ôðàíöèè, Èòàëèè, Èçðàèëÿ. Çà çàñëóãè â ðàçâèòèè òåîðèè
è òåõíèêè ñâÿçè îí ñòàë ëàóðåàòîì Ìåæäóíàðîäíîé ïðåìèè Îáùåñòâà Ìàðêîíè.
Èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ðàäèîýëåêòðîíèêå (IEEE) åìó áûëè ïðè-
ñóæäåíû ïðåìèè èìåíè Àëåêñàíäðà Ãðýõåìà Áåëëà è Êëîäà Øåííîíà, à â Ãåðìàíèè —
ïðåìèÿ èìåíè Ýäóàðäà Ðåéíà. Êðóïíåéøàÿ ÿïîíñêàÿ òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ êîìïà-
íèÿ NEC òàêæå îòìåòèëà åãî ïðåìèåé. Êðîìå òîãî,  Íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ íàóê
ÑØÀ íàãðàäèëà åãî ïî÷åòíîé ìåäàëüþ Õðèñòîôîðà Êîëóìáà.

Ðàçðàáîòêè íîâûõ ñèñòåì ñâÿçè è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

Ñôåðà èíæåíåðíîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Âèòåðáè íåîáû÷àéíî øèðîêà è îõâà-
òûâàåò ìíîãèå íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîé òåõíèêè ñâÿçè. Åãî íàó÷íàÿ, ïåäàãîãè÷åñêàÿ
è èíæåíåðíàÿ äåÿòåëüíîñòü òåñíî ïåðåïëåòåíû. Âàæíîé ÷åðòîé òâîð÷åñòâà Ý. Âèòåð-
áè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåçóëüòàòû åãî âåñüìà ãëóáîêèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, âíåñøèõ
ñóùåñòâåííûé âêëàä â òåîðèþ ñâÿçè, âñåãäà áûëè íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå êîíêðåòíûõ
èíæåíåðíûõ ïðîáëåì. Ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû ñðàçó æå íàõîäèëè ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå â íîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, ñîçäàâàåìûõ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ñ åãî ó÷àñ-
òèåì. Çà ïîëâåêà áûëî âûïîëíåíî ìíîãî íîâûõ ðàçðàáîòîê, êîòîðûå ïîëó÷èëè øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî âñåì ìèðå.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïåðâûé ïåðèîä åãî äåÿòåëüíîñòè êàê èíæåíåðà
íà÷àëñÿ â JPL, êóäà îí ïîïàë ñðàçó æå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÒÈ è ïðèíÿë äåÿòåëüíîå
ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ñëåäÿùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàêåòàìè è ñïóòíèêàìè ñâÿçè,
âàæíûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ áûëà ñèñòåìà ÔÀÏ×. Îí îñóùåñòâëÿë ðóêîâîäñòâî
ðàçðàáîòêîé ñèñòåì òåëåìåòðèè è ñëåäÿùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàêåòàìè â àâèà-
öèè, ìîðñêèõ è ñóõîïóòíûõ âîéñêàõ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü òåõíîëîãèÿ CDMA.
Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ýòîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèñòåìû ñ ðàñøèðåíèåì
ñïåêòðà ñïîñîáíû ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿòü ïðåäíàìåðåííûå è íåïðåäíàìåðåííûå
ïîìåõè, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì äðóãèõ ðàäèîñðåäñòâ, ðàáîòàþùèõ â òîì æå ÷à-
ñòîòíîì êàíàëå.

Íà÷èíàÿ ñ 1960 ã. â öåíòðå èíòåðåñîâ Âèòåðáè îêàçûâàþòñÿ íàó÷íûå èññëåäî-
âàíèÿ â îáëàñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè. Îí
èçó÷àåò òåîðèþ êîäèðîâàíèÿ è öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè, ïèøåò è óñïåøíî çàùèùà-
åò â ÞÊÓ äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ. Íî è â ýòîò ïåðèîä îí íå ïðåêðàùàåò èíæå-
íåðíîé äåÿòåëüíîñòè, êîíñóëüòèðóÿ ôèðìû, ðàçðàáàòûâàþùèå ñèñòåìû òåëåìåò-
ðèè è ðàäèîñâÿçè.
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Â ïåðèîä äî ñåðåäèíû 60-õ ãã. Âèòåðáè èññëåäóåò äèíàìèêó ïðîöåññîâ ñëåæåíèÿ çà
ôàçîé è ïðîöåññîâ çàõâàòà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ÔÀÏ× â îòñóòñòâèå øóìà,
à òàêæå âåñüìà ñëîæíûå âîïðîñû ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ýòèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â
ïðèñóòñòâèè íà èõ âõîäå, ïîìèìî ïîëåçíîãî ñèãíàëà, àääèòèâíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà.

Â 60-å ãã. â ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòîòíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ (×Ì). Âàæíûì ýëåìåíòîì ïðèåìíèêîâ ×Ì-ñèãíàëîâ áûëè ñëåäÿùèå äåìîäó-
ëÿòîðû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ÷àñòî èñïîëüçîâàëèñü ñèñòåìû ÔÀÏ×. Âèòåðáè ïðèíàä-
ëåæàò ïåðâîêëàññíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ âûáîðà îïòèìàëüíûõ
ôèëüòðîâ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè òàêèõ ñèñòåì, îïðåäåëåíèÿ èõ ïîðîãîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (çàâèñèìîñòè ρ

0 
= f(ρ) — îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå äåìîäóëÿòîðà îò

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà åãî âõîäå ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ρ). Ðåçóëüòàòû èìåëè
áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëåäÿùèõ äå-
ìîäóëÿòîðîâ â ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Â ýòîò æå ïåðèîä Âèòåðáè âûïîëíÿåò èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà
äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñâÿçè, â êîòîðûõ èìåþò ìåñòî ôëóêòóàöèè ôàçû îïîð-
íîãî ãåíåðàòîðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèíèìàåìûõ ñèã-
íàëîâ. Îí èññëåäóåò ïðèåì ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ è ïóáëèêóåò ðåçóëüòàòû ïî
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Âèòåðáè â ýòîò ïåðèîä, ðàçâèâàþò è äîïîëíÿþò
òå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äðóãèìè ó÷åíûìè — Â.À. Êîòåëüíèêîâûì, Â.È. Òèõîíî-
âûì, Ã. Âàí Òðèñîì, Ê.Â. Õåëñòðîìîì  è äð. Ýòè ðåçóëüòàòû Âèòåðáè âîøëè â åãî
ïåðâóþ êíèãó.

Òðóäíîïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì â ïðèìåíåíèè êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ â ñèñòå-
ìàõ ñâÿçè â 60-å ãã. áûëà çíà÷èòåëüíàÿ ñëîæíîñòü äåêîäåðîâ. Â 1966 ã. íà÷àëñÿ âòîðîé
ïåðèîä äåÿòåëüíîñòè Âèòåðáè. Îí íàõîäèò è òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåò íîâûé, âåñüìà
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, êîòîðûé âñêîðå íàøåë øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçè. Â îòëè÷èå îò ðàçðàáîòàííûõ
ðàíåå, îí ïîçâîëÿë äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äåêîäèðîâà-
íèÿ è îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ äåêîäåðà. Ýòî ñòèìóëèðîâàëî ïîÿâ-
ëåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïðîñòûõ â ðåàëèçàöèè äåêîäåðîâ, â êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèåì ñîîáùåíèé ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â 1967 ã., êîãäà áûë îïóáëèêîâàí àëãîðèòì Âèòåð-
áè, åùå íèêòî íå äóìàë î âîçìîæíîñòè åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïî îöåíêå
ñàìîãî Âèòåðáè, äëÿ ýòîãî ïîòðåáóþòñÿ òûñÿ÷è ðåãèñòðîâ. Âñåãî ÷åðåç ãîä åãî êîëëåãà
Äæ. Õåëëåð äîêàçàë,  ÷òî íóæíû âñåãî 64 ðåãèñòðà. Â òå ãîäû óñòðîéñòâî ñ òàêèì
÷èñëîì ðåãèñòðîâ äîëæíî áûëî ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé áîëüøóþ ñòîéêó. Ïðîãðåññ â îá-
ëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðîäîëæàë èäòè áûñòðî, è ñåé÷àñ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
Âèòåðáè òðåáóåòñÿ òîëüêî íåáîëüøàÿ ìèêðîñõåìà.

Èíæåíåðíàÿ èíòóèöèÿ Âèòåðáè ïîçâîëèëà åìó íà ðàííåé ñòàäèè  îöåíèòü ïåð-
ñïåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî èì àëãîðèòìà â ñèñòåìàõ ñâÿçè ðàçíîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Êîìïàíèÿ Linkabit â 1965 ã. çàêëþ÷èëà ñâîé ïåðâûé êîíòðàêò ñ Ýëåêòðîí-
íîé ëàáîðàòîðèåé âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà â Ñàí-Äèåãî íà ðàçðàáîòêó óñòðîéñòâà ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ñâÿçè ìîðñêîãî ôëîòà. Ïîçæå àíàëîãè÷íîå
óñòðîéñòâî ðàçðàáàòûâàëîñü äëÿ Íàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî àýðîíàâòèêå è èññëå-
äîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ÑØÀ (ÍÀÑÀ). Â 1969 ã. äëÿ ÍÀÑÀ áûë ðàçðà-
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áîòàí äåéñòâóþùèé ìàêåò êîäåðà-äåêîäåðà Âèòåðáè, à â 1970 ã. — ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå. Â òîì æå ãîäó áûë ðàçðàáîòàí ìîäåì íà ñêîðîñòü 1200 áèò/ñ äëÿ ñèñòåìû
êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçè, â êîòîðîì äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïðèìåíÿëèñü øèðîêîïî-
ëîñíûå ñèãíàëû. Â 1973 ã. â êîìïàíèè áûëà èçãîòîâëåíà ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà — ñèã-
íàëüíûé ïðîöåññîð, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì Âèòåðáè.

Ïîñëå ïóáëèêàöèè ðàáîòû Âèòåðáè ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà íàõîæäåíèå ýôôåêòèâíûõ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, îïðåäåëåíèå äîñòèæè-
ìîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè èõ ïðèåìà è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ. Íà îñíîâàíèè àëãî-
ðèòìà Âèòåðáè ðàçëè÷íûå êîìïàíèè ñòàëè ïðîèçâîäèòü äåêîäåðû ñâåðòî÷íûõ êîäîâ
äëÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è îò åäèíèö êèëîáèò â ñåêóí-
äó äî ñîòåí ìåãàáèò â ñåêóíäó. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò â ñïóòíèêîâûõ öèôðîâûõ ñèñòå-
ìàõ ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè â ãåîñòàöèîíàðíûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñâåðòî÷íûå êîäû ñ äåêîäåðîì Âèòåðáè. Ïðèìåíåíèå ñâåðòî÷íîãî êîäà ñ äëèíîé
êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ Ê = 7 è ñî ñêîðîñòüþ 1/2 (ýòà ñêîðîñòü ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü
öèôðîâîãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîãî ïî êàíàëó ñâÿçè, ñîñòàâëÿåò èíôîðìàöèîííûé ïî-
òîê) ïîçâîëÿåò íà 5 äÁ (â òðè ðàçà) ñíèçèòü ìîùíîñòü ðàñïîëîæåííîãî íà ñïóòíèêå
ñâÿçè ïåðåäàò÷èêà, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü, â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàçìåðû ïåðåäàþùåé èëè
ïðèåìíîé àíòåíí â ñèñòåìå ñïóòíèêîâîé ñâÿçè è ïîâûñèòü åå ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü.

 Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñïóòíèêîâîé ñâÿçè (â ñèñòåìàõ íåïîñðåäñòâåííîãî ñïóòíèêî-
âîãî âåùàíèÿ è â ñèñòåìàõ ñ ïðèåìíûìè àíòåííàìè ñ ìàëîé àïåðòóðîé — â ñèñòåìàõ
VSAT) èñïîëüçîâàíèå ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, äåêîäèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Âèòåð-
áè, äîïîëíÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì êîäîâ Ðèäà—Ñîëîìîíà. Äâà ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî â êàñêàäíûõ êîäàõ. Îáû÷íî íà ïåðâîì ýòàïå èíôîðìàöèÿ êîäè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîäà Ðèäà—Ñîëîìîíà, à çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ ñâåðòî÷íîå êîäèðîâàíèå.
Íà ïðèåìå ïåðâûé ýòàï äåêîäèðîâàíèÿ îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè äåêîäåðà Âèòåðáè, à
çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äåêîäåð Ðèäà—Ñîëîìîíà.

Êîìïàíèÿ Linkabit ðàçðàáàòûâàëà îáîðóäîâàíèå  äëÿ êîððåêöèè îøèáîê â êàíà-
ëàõ ñâÿçè äëÿ ïðàâèòåëüñòâà, öèôðîâûå ìîäåìû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ðåàëèçîâàííûå
íà ìèêðîïðîöåññîðàõ, êîìàíäíûå ëèíèè ñâÿçè äëÿ óïðàâëåíèÿ áîìáàðäèðîâùèêàìè
âîåííî-âîçäóøíûõ ñèë ÑØÀ è äðóãîå ðàäèîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.

Â 1972 ã. êðóïíûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ä. Ôîðíè îïóáëèêîâàë â 3-ì íîìåðå
æóðíàëà IEEE Transaction on Information Theory ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîå
ïîêàçàëî  âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà Âèòåðáè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè â êàíàëàõ ñâÿçè. Ýòî íàó÷íîå íàïðàâëåíèå òàêæå ïîëó÷èëî
ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå. Íà îñíîâå òàêèõ èññëåäîâàíèé ìíîãèìè ôèðìàìè áûëè ñî-
çäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå óñòðîéñòâà — ýêâàëàéçåðû, ïîçâîëÿþùèå ïîäàâëÿòü ìåæ-
ñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ â âûñîêîñêîðîñòíûõ êàíàëàõ ñâÿçè, â êîòîðûõ âðåìåí-
íûå çàäåðæêè ïðèõîäÿùèõ â ìåñòî ïðèåìà ñèãíàëîâ ìîãóò îõâàòûâàòü äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ñèìâîëîâ.

Îïûò ðàçðàáîòêè öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè, êîòîðûé áûë íàêîïëåí â êîìïàíèè
Linkabit, íàøåë îòðàæåíèå âî âòîðîé êíèãå Âèòåðáè «Ïðèíöèïû öèôðîâîé ñâÿçè è
êîäèðîâàíèÿ», íàïèñàííîé èì â 1973 ã. âìåñòå ñ êîëëåãîé ïî óíèâåðñèòåòó èçâåñòíûì
àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì ïðîôåññîðîì ÊÓ Äæèìîì Îìóðîé. Â ýòîé êíèãå áûëè ðàñ-
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ñìîòðåíû ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè áëî÷íûõ è
ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, âêëþ÷àÿ ñîçäàíèå ïðîñòûõ äåêîäåðîâ, ðÿä âîïðîñîâ òåîðèè êîäè-
ðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè — òåîðèè ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â
öèôðîâîé ïîòîê ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.

Â 1980 ã. â êîìïàíèè Linkabit áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñèñòåì ñïóòíèêî-
âîé ñâÿçè, îñíàùåííûõ ïðèåìíûìè àíòåííàìè ñ ìàëîé àïåðòóðîé (ñèñòåìû VSAT).
Ñîçäàíèå òàêèõ ñèñòåì äàëî áîëüøîé êîììåð÷åñêèé ýôôåêò, è îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå âî âñåì ìèðå. Â ýòèõ ñèñòåìàõ áûëà ïðèìåíåíà òåõíîëîãèÿ ïåðåäà÷è è
ïðèåìà ñîîáùåíèé, êîòîðàÿ ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî â âîåííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñ-
òåìàõ. Ðàçâåðòûâàíèå ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè èìååò ëþáîïûòíóþ èñòîðèþ. Â ñåðåäè-
íå 70-õ ãã. îäíà èç êðóïíåéøèõ àìåðèêàíñêèõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ êîìïàíèé —
AT&T çàêëþ÷èëà êîíòðàêò ñ øàõîì Èðàíà ïî ñîçäàíèþ òåëåêîììóíèêàöèîííîé èíô-
ðàñòðóêòóðû ñòðàíû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî áóäóò â îñíîâíîì èñïîëüçîâàíû ñèñòåìû
ñïóòíèêîâîé  ñâÿçè. Âñëåäñòâèå ïðîèçîøåäøåé â Èðàíå â ìàðòå 1979 ã. ðåâîëþöèè
êîìïàíèÿ AT&T ñîáèðàëàñü ñâåðíóòü íà÷àòûå ðàáîòû. Âèòåðáè ïðåäëîæèë ìåíåäæåðó
êîìïàíèè çàâåðøèòü åå. Ýòî ïðåäëîæåíèå áûëî ïðèíÿòî, è â íà÷àëå 80-õ ãã. â êîìïàíèè
Linkabit íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà îáîðóäîâàíèÿ, ÿâèâøåãîñÿ ïðîòîòèïîì ñèñòåì VSAT, è
êîìïàíèÿ ïðèñòóïèëà ê ðåàëèçàöèè åùå îäíîãî êîììåð÷åñêîãî ïðîåêòà — ñîçäàíèÿ
óñòðîéñòâà äëÿ ñêðåìáëèðîâàíèÿ òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ ñèñòåì
íåïîñðåäñòâåííîãî ñïóòíèêîâîãî òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ. Âíà÷àëå áûëî ðàçðàáîòàíî
ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî çàñåêðå÷èâàíèÿ ÒÂ-ñèãíàëà ïî çàêàçó êîìïàíèè M/A-COM,
êîòîðîå îñóùåñòâëÿëî åãî ïîëíîå ïðåîáðàçîâàíèå â öèôðîâóþ ôîðìó. Îäíàêî ýòî óñò-
ðîéñòâî îêàçàëîñü âåñüìà ñëîæíûì è ñòîèëî íåñêîëüêî òûñÿ÷ äîëëàðîâ ÑØÀ, ÷òî äëÿ
ìàññîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ íåïðèåìëåìî. Áîëåå ïðîñòîå óñòðîéñòâî, îñíîâàííîå íà ñëó÷àé-
íîì èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè ÒÂ-ñèãíàëà êàæäîé ñòðîêè, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà
âñåãî íåñêîëüêî ñîò äîëëàðîâ, áûëî ðàçðàáîòàíî ïîçäíåå. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà ñïå-
öèàëüíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà — ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð. Óñòðîéñòâà ñêðåìáëèðîâàíèÿ
ÒÂ-ñèãíàëîâ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ñïóòíèêîâîãî ÒÂ-âåùàíèÿ, îáñëóæèâàþùèõ ìèëëèîíû àáîíåíòîâ.

Òðåòèé ïåðèîä äåÿòåëüíîñòè Âèòåðáè íà÷àëñÿ âåñíîé 1985 ã., êîãäà îí  âìåñòå ñ
Äæåêîáñîì îñíîâàëè êîìïàíèþ Qualcomm. Âíà÷àëå êîìïàíèÿ èìåëà âñåãî íåñêîëüêî
ïðàâèòåëüñòâåííûõ çàêàçîâ íà ðàçðàáîòêó ñèñòåì ñâÿçè äëÿ ñóõîïóòíûõ, âîåííî-ìîð-
ñêèõ è âîåííî-âîçäóøíûõ ñèë. Ýòî áûëè ñèñòåìû òåëåìåòðèè è ñèñòåìû äâóñòîðîí-
íåé ñâÿçè äëÿ ñàìîëåòîâ, òàíêîâ è äðóãèõ ïîäâèæíûõ ïëàòôîðì.

Ïîçæå â êîìïàíèè ðàçðàáàòûâàëñÿ ðÿä íàó÷íûõ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ ðàññìàòðè-
âàëèñü âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñïóòíèêîâûõ âîåííûõ ñèñòåì ñâÿçè íà îñíîâå èñïîëü-
çîâàíèÿ ìíîæåñòâà ñïóòíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà íèçêèõ îðáèòàõ. Çàêàç÷èê ýòèõ ðà-
áîò — êîìïàíèÿ Ford Aerospace îòêàçàëàñü îò ýòèõ ïðîåêòîâ, ïðåäïî÷òÿ ñîçäàíèå
ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè. Îäíàêî èäåè, âûäâèíóòûå ñïåöèàëèñòà-
ìè êîìïàíèè Qualcomm, ïîçæå íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè ãëîáàëüíûõ ñèñòåì
ïîäâèæíîé ñâÿçè. Ýòè ïðîåêòû ÿâèëèñü, â ÷àñòíîñòè, ïðîòîòèïîì ãëîáàëüíûõ ñïóòíè-
êîâûõ ñèñòåì ïîäâèæíîé ñâÿçè Iridium è Globalstar.

Ãëîáàëüíàÿ ñåòü ñïóòíèêîâîé ïîäâèæíîé ñâÿçè Globalstar, ñîñòîÿùàÿ èç 48 ñïóò-
íèêîâ, ñîçäàíà è îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ñ ñóùåñòâóþùèìè íàçåìíûìè òåëåêîììóíèêà-
öèîííûìè ñèñòåìàìè. Â íåé èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâàÿ òåõíîëîãèÿ CDMA. Îíà ïîçâî-
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ëÿåò ñâîèì ìîáèëüíûì è ñòàöèîíàðíûì ïîëüçîâàòåëÿì îáìåíèâàòüñÿ òåëåôîííûìè
ñîîáùåíèÿìè, îòïðàâëÿòü è ïîëó÷àòü ôàêñû èç ëþáîé òî÷êè ìèðà. Êîìïàíèÿ Qualcomm
ÿâëÿëàñü ðàçðàáîò÷èêîì è ïðîèçâîäèòåëåì íàçåìíûõ Öåíòðîâ óïðàâëåíèÿ, øëþçîâ è
ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåðìèíàëîâ äëÿ ñèñòåìû Globalstar. Ý. Âèòåðáè — îäèí èç îñíîâà-
òåëåé êîìïàíèè Globalstar.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòîê íà÷àëà 90-õ ãã. êîìïàíèÿ Qualcomm ñîçäàëà ñïóòíèêîâóþ
ñèñòåìó OmniTRACS äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðóçîâûì òðàíñïîðòîì. Ýòà ñèñòåìà â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ êîììåð÷åñêèìè ãðóçîâûìè ôëîòèëèÿìè è òðàíñïîðòíûìè
êîìïàíèÿìè è ïðåäîñòàâëÿåò óñëóãè ïî ïåðåäà÷å äàííûõ, îïðåäåëåíèþ ìåñòîïîëîæå-
íèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è óïðàâëåíèþ èíôîðìàöèåé äëÿ çàêàç÷èêîâ â 33 ñòðàíàõ.
Â ñèñòåìå OmniTRACS äåéñòâóþò áîëåå 300 000 òåðìèíàëîâ è îáðàáàòûâàåòñÿ ñâûøå
îäíîãî ìèëëèàðäà âõîäÿùèõ ñîîáùåíèé â ãîä.

Êîìïàíèè Linkabit è Qualcomm ïðèîáðåëè ñîëèäíûé îïûò ïî ñîçäàíèþ ðàçíîîá-
ðàçíûõ ñèñòåì ñâÿçè íà îñíîâå òåõíîëîãèè CDMA. Îäèí  èç ñîòðóäíèêîâ êîìïàíèè
Êëåéí Ãèëõàóçåí ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ýòó òåõíîëîãèþ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ñî-
òîâîé ïîäâèæíîé ñâÿçè. Â 1982 ã. Âèòåðáè âûñòóïèë íà ñåìèíàðå IEEE ñ äîêëàäîì
«Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ñîòîâûõ ñèñòåì ïîäâèæíîé ñâÿçè íà îñíîâå òåõíîëîãèè ðàñ-
øèðåíèÿ ñïåêòðà». Ýòà ñòàòüÿ íå âûçâàëà èíòåðåñà ó íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè. Îäíà-
êî Âèòåðáè è åãî êîëëåãè Êëåéèëõàóçåí, Èðâèí Äæåêîáñ è  Áàò÷ Óèâåð ïðîäîëæàëè
ïðîðàáàòûâàòü  ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ýòîé èäåè. Îäíà èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì —
ñîçäàíèå âûñîêîòî÷íîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè  ñèãíàëîâ,
ïðèíèìàåìûõ ïðèåìíèêîì áàçîâîé ñòàíöèè, — áûëà èìè âñêîðå óñïåøíî ðåøåíà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê èäåå èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè CDMA äëÿ  ñîçäàíèÿ ñîòî-
âûõ ñèñòåì ñâÿçè â ýòîì æå  ãîäó ïðèøåë îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé ïðîôåññîð
Ë.Å. Âàðàêèí. Åãî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè èçëîæåíû â ñòàòüå, îïóáëèêî-
âàííîé â æóðíàëå «Ýëåêòðîñâÿçü» (1982. ¹ 12).

Â 1989 ã. ðàçðàáîòêà êîìïàíèåé Qualcomm ñèñòåìû CDMA äëÿ ñîòîâîé ñâÿçè
áûëà çàâåðøåíà è óñïåøíî ïðîøëà èñïûòàíèÿ â Ñàí-Äèåãî. Â 1993 ã. Àìåðèêàíñêîé
àññîöèàöèåé ïðîìûøëåííîñòè ýëåêòðîñâÿçè áûë ïðèíÿò ñòàíäàðò IS-95 íà ýòó ñèñòå-
ìó. Íà÷àëîñü åå àêòèâíîå âíåäðåíèå íå òîëüêî â ÑØÀ, íî è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàíàõ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîòîâûå ñåòè, èñïîëüçóþùèå òåõíîëîãèþ CDMA, îáñëóæèâàþò
áîëåå 100 ìëí àáîíåíòîâ. Íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè êîìïàíèåé Qualcomm áûëà
ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà ñîòîâîé ïîäâèæíîé ñâÿçè òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ CDMA 2000,
â êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ (ñî ñêîðîñòüþ äî
2 Ìáèò/ñ), ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäîñòàâëÿòü àáîíåíòàì øèðîêèé ïåðå÷åíü ìóëüòèìåäèé-
íûõ óñëóã ñâÿçè, â òîì ÷èñëå óñëóãè ìîáèëüíîãî Èíòåðíåòà.

Êîìïàíèÿ Qualcomm ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êðóïíåéøèõ â ìèðå êîìïàíèé, ïðîèçâî-
äÿùèõ ñîâðåìåííîå öèôðîâîå ðàäèîîáîðóäîâàíèå, îñíîâàííîå íà òåõíîëîãèè CDMA.
Ýòî îáîðóäîâàíèå ñîòîâîé ñâÿçè â äèàïàçîíàõ 800 è 2000 ÌÃö, îáîðóäîâàíèå ñòàöèî-
íàðíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé ñâÿçè, ñèñòåì öèôðîâîãî ñïóòíèêîâîãî âåùàíèÿ, ñèñòåì
VSAT, ðàäàðíûõ ñèñòåì è äð.

Â 1995 ã. Âèòåðáè âûïóñêàåò ñâîþ òðåòüþ êíèãó «CDMA — ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåì ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà». Âàæíûì äîñòîèíñòâîì òåõíîëîãèè CDMA ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Ïðè çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò, âûäåëåííîé äëÿ
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ðàáîòû ñèñòåìû, â íåé ìîæíî îáñëóæèòü ãîðàçäî áîëüøåå ÷èñëî àáîíåíòîâ, ÷åì â
òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ ÷àñòîòíûì èëè âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ. Äðóãèå
ïðåèìóùåñòâà ýòîé òåõíîëîãèè — âîçìîæíîñòü ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ìíîãîëó-
÷åâîñòè. Îíè õàðàêòåðíû äëÿ ñîòîâûõ ñèñòåì ñâÿçè. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìàõ ñ CDMA
âîçìîæåí ìÿãêèé õýíäîô ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ áàçîâûõ ñòàíöèé, à
òàêæå ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ è äð. Â êíèãå ðàññìîòðåíû âîï-
ðîñû ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ CDMA, ñèíõðîíèçàöèè, ìîäóëÿöèè è ïðèìåíåíèÿ êîäîâ,
êîððåêòèðóþùèõ îøèáêè. Ðàññìîòðåíû òàêæå ñåòåâûå âîïðîñû ñîçäàíèÿ ñîòîâîé ñâÿ-
çè íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè.

Çàêëþ÷åíèå

Êîíåö 40-õ ãã. — âàæíàÿ âåõà â èñòîðèè ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèé. Â ýòè ãîäû
ïîëó÷åíû ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ñâÿçè è îòêðûò òðàíçèñòîð-
íûé ýôôåêò. Ýòî ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ïîëó-
÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòû ðàçâèâàëèñü è óãëóáëÿëèñü ìíîãèìè ó÷åíûìè.
Â 70-õ ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ íàêîïëåííûé óðîâåíü çíàíèé ñîçäàë ïðåäïîñûëêè äëÿ áûñòðî-
ãî ïðîãðåññà â îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåë ê áóðíî-
ìó ðàçâèòèþ ýêîíîìèêè è êóëüòóðû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Ýòî ïîêàçûâàåò, ñêîëü
áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íå ñòàâÿùèå ñâîåé öåëüþ áû-
ñòðîå äîñòèæåíèå ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, íî èãðàþùèå ðîëü ìîùíîãî êàòàëèçàòî-
ðà, óñêîðÿþùåãî ïðîãðåññ ÷åëîâå÷åñòâà.

Ýíäðþ Âèòåðáè ïðèíàäëåæèò ê êàòåãîðèè ðàçíîñòîðîííå îäàðåííûõ ëþäåé. Åãî
æèçíü è äåÿòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþò òîìó äåâèçó, êîòîðûé çâó÷èò â ïðèò÷å Ñîëîìîíà:

Ãëàâíîå – ìóäðîñòü: ïðèîáðåòàé ìóäðîñòü
è âñåì óìåíèåì òâîèì ïðèîáðåòàé ðàçóì.
Âûñîêî öåíè åå, è îíà âîçâûñèò òåáÿ.

Ïðåêðàñíî ðàçáèðàÿñü â òåîðèè ñâÿçè, çíàÿ âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, Âèòåðáè ÿñíî âèäåë ïåðñïåêòèâíûå
íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòîê íîâûõ ñèñòåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â êîìïàíèÿõ, êîòîðûå áûëè
îðãàíèçîâàíû ïðè åãî àêòèâíîì ó÷àñòèè, ðàçðàáàòûâàëàñü íàèáîëåå ñîâåðøåííàÿ òåõ-
íèêà ñâÿçè, ðåàëèçóþùàÿ òå âîçìîæíîñòè, íà êîòîðûå óêàçûâàëà òåîðèÿ. Ýòà òåõíèêà
íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî âñåì ìèðå.
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Âåëè÷àéøàÿ òàéíà æèçíè ñêðûòà â òîì,
÷òî óäîâëåòâîðåíèå ïîëó÷àåò ëèøü
äàþùèé è æåðòâóþùèé, à íå òðåáóþùèé
è ïîãëîùàþùèé... È âñÿêîå òâîð÷åñòâî
åñòü ëþáîâü, è âñÿêàÿ ëþáîâü åñòü
òâîð÷åñòâî.

Íèêîëàé Áåðäÿåâ

Ââåäåíèå

Â ÕÕ â. êîëîññàëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâ è èíòåãðàëüíûõ ñõåì.
Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ äàëà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ñàìûõ ñëîæíûõ
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, è ýòî îêàçàëî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
ñâÿçè. Îäíàêî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñðåäñòâ ñâÿçè çàâèñèò íå òîëüêî îò äîñòèãíóòîãî
óðîâíÿ òåõíîëîãèè. Ìîæåò áûòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü îíî îïðåäåëÿåòñÿ èäåîëîãèåé ïî-
ñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñèñòåì, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàíû â òåîðèè
ñâÿçè. Îñíîâû åå áûëè çàëîæåíû Ê. Øåííîíîì, Í. Âèíåðîì è Â.À. Êîòåëüíèêîâûì.

Ðîëàíä Ëüâîâè÷ Äîáðóøèí — îäèí èç êðóïíåéøèõ ìàòåìàòèêîâ, ðàçðàáàòûâàâøèõ ïðî-
áëåìû òåîðèè èíôîðìàöèè. Èì áûëè âûïîëíåíû ïåðâîêëàññíûå ìàòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ, ñòðîãî îáîñíîâûâàþùèå âàæíåéøèå òåîðåìû òåîðèè èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, èì ïðî-
âåäåíû âàæíûå èññëåäîâàíèÿ, îáîáùàþùèå ðåçóëüòàòû Øåííîíà äëÿ øèðîêîãî êëàññà êàíàëîâ
ñâÿçè, êîòîðûå â ðàáîòàõ Øåííîíà íå ðàññìàòðèâàëèñü. Îí áûë çàìå÷àòåëüíûì ïåäàãîãîì.

Àâòîðó ýòîãî î÷åðêà ïîñ÷àñòëèâèëîñü ñëóøàòü ëåêöèè Ð.Ë. Äîáðóøèíà â ÌÃÓ ïî
ïðîáëåìàì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ, èäåè êîòîðîãî âûäâèíóëè àìåðèêàí-
ñêèå ó÷åíûå Äæ. Ì. Âîçåíêðàôò è Á. Ðåéôôåí. Ð.Ë. Äîáðóøèí îäíèì èç ïåðâûõ
îáðàòèë âíèìàíèå íà ýòè èäåè è íà÷àë èõ ïðîïàãàíäèðîâàòü è ðàçðàáàòûâàòü. Åãî
ëåêöèè áûëè ñîäåðæàòåëüíû ïî ñóùåñòâó è èíòåðåñíû ñ ïñèõîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ. Ñëóøàÿ Äîáðóøèíà, ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ðåäêèé ôåíîìåí — ó÷åíîãî, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ â «ýêñòàçå òâîð÷åñòâà». Äîáðóøèí áûë óâëå÷åí èçëàãàåìîé òåìîé è ñòàðàëñÿ
âîçìîæíî ãëóáæå ïðîíèêíóòü â íåå. Îí êàê áû íå çàìå÷àë ñëóøàâøóþ åãî àóäèòîðèþ
è, ðàçãîâàðèâàÿ ñàì ñ ñîáîé, ïèñàë ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû, íàïðÿæåííî ìûñëÿ ïðè
ýòîì. Äâèæåíèå åãî ìûñëè çàõâàòûâàëî àóäèòîðèþ è îùóùàëîñü ôèçè÷åñêè.

Ð.Ë. Äîáðóøèí áûë ïðåêðàñíûì îðãàíèçàòîðîì. Â ñâîåé ëàáîðàòîðèè â Èíñòèòó-
òå ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ÈÏÏÈ) Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ îí ñîáðàë òâîð÷åñ-
êèé êîëëåêòèâ áëåñòÿùèõ ìàòåìàòèêîâ, ðàáîòû êîòîðûõ â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìà-
öèè ïîëó÷èëè ìèðîâîå ïðèçíàíèå.



59Ðîëàíä Ëüâîâè÷ ÄÎÁÐÓØÈÍ

Îí îòíîñèëñÿ, âûðàæàÿñü ñëîâàìè Áåðäÿåâà, ïðèâåäåííûìè â ýïèãðàôå, ê ëþäÿì
«äàþùèì è æåðòâóþùèì». Îäèí èç åãî ñîòðóäíèêîâ Þ.Ä. Àïðåñÿí âñïîìèíàë:
«ß îùóòèë ìàñøòàá ëè÷íîñòè Ð.Ë. Äîáðóøèíà â äåëå, êîòîðîå áëèçêî êàñàëîñü ìåíÿ, à
ïîòîì è òîé ëèíãâîìàòåìàòè÷åñêîé ãðóïïû, êîòîðàÿ ñåé÷àñ èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì
“Ëàáîðàòîðèÿ êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè” ÈÏÏÈ. Èñòîðèÿ ýòà íà÷àëàñü â 1972 ã.,
êîãäà ÿ íå ïðîøåë î÷åðåäíîé ïåðåàòòåñòàöèè â Èíñòèòóòå ðóññêîãî ÿçûêà ÀÍ ÑÑÑÐ è
ñòàë èñêàòü ðàáîòó. Ðîëàíä Ëüâîâè÷ áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ïðåäëîæèë ìíå ïîìîùü.
Ïî òîìó, êàê îí ýòî ñäåëàë, ÿ ïîíÿë, ÷òî èìåþ äåëî ñ ÷åëîâåêîì, íå äîâîëüñòâóþùèìñÿ
ïðîñòîé ãàëî÷êîé äëÿ ñâîåãî ñïèñêà äîáðûõ äåë. Ïóñòûå äåìîíñòðàöèè åãî íå èíòåðåñî-
âàëè. Îí ÿñíî ôîðìóëèðîâàë öåëü è êîíå÷íûé ðåçóëüòàò è ñðàçó íà÷èíàë äåéñòâîâàòü.
Åãî äîáðîòà áûëà àêòèâíîé — îíà âîïëîùàëàñü íå â ñî÷óâñòâèè, à â äåëå. Îí äîãîâîðèë-
ñÿ ñî ñâîèì äèðåêòîðîì Â.È. Ñèôîðîâûì î ìîåì ïåðåõîäå â åãî, Äîáðóøèíà, ëàáîðàòî-
ðèþ â ÈÏÏÈ. Øàã íåòðèâèàëüíûé, åñëè ó÷åñòü, ÷òî îí ïðèãëàøàë â ìàòåìàòè÷åñêóþ
ëàáîðàòîðèþ ëèíãâèñòà, ê òîìó æå persona non grata, è ÷òî ýòî ðåøåíèå åìó ïðèøëîñü
áû îòñòàèâàòü íà áþðîêðàòè÷åñêèõ óðîâíÿõ Àêàäåìèè íàóê».

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê
Ðîëàíä Ëüâîâè÷ Äîáðóøèí ðîäèëñÿ 20 èþëÿ 1929 ã. â Ëåíèíãðàäå. Îòåö åãî èç

åâðåéñêîé ñåìüè ëåñîïðîìûøëåííèêîâ. Ñåìüÿ îòöà áûëà ìíîãî÷èñëåííîé (ó íåãî
áûëî ìíîãî ñåñòåð è áðàòüåâ) è äðóæíîé. Â ñîâåòñêèå ãîäû îí ðàáîòàë â ëåíèíãðàä-
ñêîì ïîðòó èíæåíåðîì è çàíèìàëñÿ ýêñïîðòîì ëåñà.

Ìàòü ïðîèñõîäèëà èç ïðîòåñòàíòñêîé íåìåöêîé ñåìüè, â êîòîðîé âñå ãîâîðèëè íà
íåìåöêîì ÿçûêå. Äî ðåâîëþöèè ýòà ñåìüÿ æèëà â Ðèãå, à ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ Ëàò-
âèè ê ÑÑÑÐ ïåðååõàëà íà Âàñèëüåâñêèé îñòðîâ â Ëåíèíãðàä. Íåìåöêîå èìÿ Ðîëàíä,
êîòîðîå Äîáðóøèí ïîëó÷èë ïðè ðîæäåíèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî íåìåöêèõ êîðíÿõ.
Îí áûë êðåùåí â ïðîòåñòàíòñêîé âåðå, îäíàêî íå áûë âåðóþùèì ÷åëîâåêîì. Äåä ïî
ëèíèè ìàòåðè áûë âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì êðàñíîäåðåâùèêîì è äåëàë ìîäåëè
êîðàáëåé ôëîòà. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìîäåëåé âûñòàâëåíû â Ìîðñêîì ìóçåå â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå. Ïîñêîëüêó â ãîäû Ñîâåòñêîé âëàñòè çàïèñü «ëàòûø» â ïàñïîðòå áûëà
îïàñíîé è ìîãëà ïîâëå÷ü çà ñîáîé ññûëêó â Ñèáèðü, ìàòü áûëà çàïèñàíà ðóññêîé. Îíà
áûëà õóäîæíèöåé, íî â Àêàäåìèþ õóäîæåñòâ åå êàê äî÷ü êóñòàðÿ íå ïðèíÿëè.

Òðàãè÷åñêè ñëîæèëîñü äåòñòâî Ðîëàíäà. Â âîçðàñòå øåñòè ëåò îí ïîòåðÿë îòöà, à
âñêîðå ïîñëå îêîí÷àíèÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû îò òóáåðêóëåçà ñêîí÷àëàñü
ìàòü. Â 16 ëåò îí áûë óñûíîâëåí ñâîèì äÿäåé — èçâåñòíûì ñîâåòñêèì ñêóëüïòîðîì
Èîñèôîì ×àéêîâûì, îäíà èç ñêóëüïòóð êîòîðîãî «Ôóòáîëèñòû» â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
ñòîÿëà ïåðåä Òðåòüÿêîâñêîé ãàëåðååé.

Åùå â ñðåäíåé øêîëå ïðîÿâèëèñü íåäþæèííûå ñïîñîáíîñòè Äîáðóøèíà ê ìàòåìà-
òèêå. Â âîñüìîì êëàññå åãî øêîëüíûé äðóã êàê-òî çàòàùèë åãî íà ãîðîäñêóþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ îëèìïèàäó. Äîáðóøèí ðåøèë âñå ïðåäëîæåííûå çàäà÷è è çàíÿë ïåðâîå
ìåñòî. Ñ ýòîãî ìîìåíòà îí îñîçíàë ñâîå ïðèçâàíèå è ñòàë óïîðíî çàíèìàòüñÿ ìàòåìà-
òèêîé. Â 1947 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû îí ïîñòóïèë íà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé
ôàêóëüòåò ÌÃÓ, êîòîðûé çàêîí÷èë â 1952 ã. Íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî êóðñà îí ïîñåùàë
ñåìèíàð ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èçâåñòíîãî ðîññèéñêîãî ìàòåìàòèêà Å.Á. Äûíêèíà.
Ýòà îáëàñòü â äàëüíåéøåì ñòàëà îñíîâíîé â åãî èññëåäîâàíèÿõ.
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Íà ñòàðøèõ êóðñàõ Ð.Ë. Äîáðóøèí ñòàíîâèòñÿ ó÷åíèêîì êðóïíåéøåãî ìàòå-
ìàòèêà ÕÕ â. àêàäåìèêà À.Í. Êîëìîãîðîâà è âåäåò ñàìîñòîÿòåëüíûå íàó÷íûå
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Îí ïðîÿâëÿåò èñêëþ-
÷èòåëüíûå ñïîñîáíîñòè, è áëàãîäàðÿ àâòîðèòåòó è óñèëèÿì À.Í. Êîëìîãîðîâà
ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÃÓ åãî îñòàâëÿþò â àñïèðàíòóðå. Ýòî áûëî âåñüìà íå-
ïðîñòî, òàê êàê 50-å ãîäû — ýòî ãîäû áîðüáû ñ êîñìîïîëèòèçìîì è îáùåãîñóäàð-
ñòâåííûì àíòèñåìèòèçìîì (åâðååâ â ÌÃÓ íå ïðèíèìàëè äàæå â êà÷åñòâå ñòó-
äåíòîâ).

Â 1955 ã. Ð.Ë. Äîáðóøèí çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ «Ëîêàëüíàÿ ïðå-
äåëüíàÿ òåîðåìà äëÿ öåïåé Ìàðêîâà». Îí ñòàíîâèòñÿ àññèñòåíòîì íà êàôåäðå òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé, âîçãëàâëÿåìîé Êîëìîãîðîâûì, ãäå è ïðîðàáîòàë äî 1967 ã. Â óíèâåðñè-
òåòå îäíîé èç îáëàñòåé åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ ñòàëà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà, è îí âåë
íàó÷íûé ñåìèíàð. Â ýòîì íàïðàâëåíèè îí ïðîäîëæàë àêòèâíî ðàáîòàòü âñþ æèçíü è
ïîëó÷èë ðÿä îñíîâîïîëàãàþùèõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ñåðåäèíå 50-õ ãã. À.Í. Êîëìîãîðîâ íà ñâîåé êàôåäðå â ÌÃÓ ðàçâîðà÷èâàåò
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè. Ê ýòèì èññëåäîâàíèÿì îí ïðèâëåêàåò
ñâîåãî ó÷åíèêà Ð.Ë. Äîáðóøèíà, êîòîðûé â 1961 ã. çàùèùàåò äîêòîðñêóþ äèññåðòà-
öèþ «Òåîðèÿ èíôîðìàöèè è êîäèðîâàíèå».

Â 1967 ã. åãî ïðèãëàñèëè çàâåäîâàòü ëàáîðàòîðèåé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ â ÈÏÏÈ.
Ïàðàëëåëüíî îí âåë ñåìèíàð ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå â ÌÃÓ, ñåìèíàð ïî òåîðèè
êîäèðîâàíèÿ è ÷èòàë êóðñû ëåêöèé ïî òåîðèè èíôîðìàöèè â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì
èíñòèòóòå. Ð.Ë. Äîáðóøèí áûë áëåñòÿùèì ïåäàãîãîì. Åãî ëåêöèè áûëè âñåãäà
ãëóáîêî ïðîäóìàíû è ñîäåðæàòåëüíû. Ó íåãî áûëî ìíîãî ó÷åíèêîâ è ïîñëåäî-
âàòåëåé.

Îòíîøåíèÿ, êîòîðûå ñêëàäûâàëèñü ìåæäó âëàñòüþ è Ð.Ë. Äîáðóøèíûì, ÿâëÿëèñü
ïðåïÿòñòâèåì è äëÿ åãî íàó÷íîé êàðüåðû è îïðåäåëÿëèñü òåì, ÷òî â ñèëó ñâîåé ÷åñò-
íîñòè è íåïîäêóïíîñòè îí íå ìîã âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì æèçíåííûì ïðàâèëîì, î êîòî-
ðîì åùå 1000 ëåò òîìó íàçàä ïèñàë Îìàð Õàéÿì:

Ñ òîé ãîðñòî÷êîé íåâåæä,
×òî íàøèì ìèðîì ïðàâÿò
È âûøå âñåõ ëþäåé ñåáÿ ïî çâàíüþ ñòàâÿò,
Íå ññîðüñÿ. Âåäü òîãî, êòî íå îñåë, òîò÷àñ
Îíè êðàìîëüíèêîì, åðåòèêîì îñëàâÿò.

Â ñâîåé ëàáîðàòîðèè Ð.Ë. Äîáðóøèí ñîáðàë çàìå÷àòåëüíûé êîëëåêòèâ ìàòåìà-
òèêîâ, àêòèâíî ðàáîòàâøèõ â äàííîé îáëàñòè íàóêè. Â ëàáîðàòîðèè áûë âûïîëíåí
ðÿä âåñüìà âàæíûõ èññëåäîâàíèé ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäî-
âàíèé áûëè øèðîêî èçâåñòíû è ïóáëèêîâàëèñü íå òîëüêî â íàøåé ñòðàíå, íî è â
âåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ çà ðóáåæîì. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò Äîáðóøèí áûë çàìå-
ñòèòåëåì ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóðíàëà «Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè» è ìíîãî
ñäåëàë äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîò æóðíàë ïðèîáðåë ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü. Îí áûë ðåäàê-
òîðîì ðàçäåëà òåîðèè èíôîðìàöèè â ðåôåðàòèâíîì æóðíàëå. Èì íàïèñàíî áîëü-
øèíñòâî ñòàòåé íà ýòó òåìó â ïÿòèòîìíîé Ìàòåìàòè÷åñêîé ýíöèêëîïåäèè. Îí áûë
÷ëåíîì ðåäàêöèîííûõ êîëëåãèé ðÿäà êðóïíåéøèõ èíîñòðàííûõ æóðíàëîâ ïî òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé è ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå.
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Ð.Ë. Äîáðóøèí áûë ÷ëåíîì Ìîñêîâñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáùåñòâà, Ìåæäóíà-
ðîäíîé àññîöèàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Àìåðèêàíñêîé àêà-
äåìèè íàóê è èñêóññòâ, èíîñòðàííûì ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ,
÷ëåíîì Akademia Evropea. Èç ïðèâåäåííîãî ïåðå÷íÿ âèäíî, ÷òî íàó÷íûå çàñëóãè
Ð.Ë. Äîáðóøèíà ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèçíàíèå çà ðóáåæîì, íî, ê ñîæàëåíèþ, íå
áûëè â äîëæíîé ìåðå ïðèçíàíû â îôèöèàëüíûõ êðóãàõ ñâîåé ñòðàíû.

Ð.Ë. Äîáðóøèí áûë êðóïíîé ëè÷íîñòüþ è ïîëüçîâàëñÿ ìèðîâîé èçâåñòíîñòüþ.
Ïîñëå åãî êîí÷èíû ïîÿâèëèñü íåêðîëîãè â ðÿäå îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èçäà-
íèé. Ïîïóëÿðíàÿ àíãëèéñêàÿ ãàçåòà «Independent» 29 íîÿáðÿ 1995 ã. ïèñàëà:

«Äîáðóøèí áóäåò ïîìíèòüñÿ íå òîëüêî êàê âûäàþùèéñÿ ìàòåìàòèê, íî è êàê íåî-
ðäèíàðíàÿ ôèãóðà. ×åëîâåê ñ ñèëüíûì õàðàêòåðîì, îí áûñòðî ñòàë îäèîçíîé ôèãóðîé
äëÿ îôèöèàëüíîé ñîâåòñêîé ñèñòåìû. Â 1959 ã. íà ñîáðàíèè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ îí âûñòóïèë ïðîòèâ îôèöèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ñòàë íå-
óãîäíûì äëÿ ìåñòíîé ïàðòèéíîé îðãàíèçàöèè. Ñëóæåáíîå ïðîäâèæåíèå ñòàëî íåâîç-
ìîæíûì, åãî äàæå íå äîïóñòèëè ê çàùèòå äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè â ÌÃÓ (â êîíöå
êîíöîâ îí çàùèòèë åå â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÀÍ ÑÑÑÐ). Òåì íå ìåíåå
îí ïðîäîëæàë îòêðûòî íå ïîâèíîâàòüñÿ âëàñòÿì. Â 60-õ ãã. îí ó÷àñòâîâàë â ïîäïèñà-
íèè ìíîãèõ ïèñåì ïðîòåñòà, â êîòîðûõ îñóæäàëèñü ïîëèòè÷åñêèå ñóäåáíûå ïðîöåñ-
ñû è äðóãèå ðåïðåññèè ïðîòèâ ðàñòóùåãî äèññèäåíòñêîãî äâèæåíèÿ. Îí óøåë ñ ìåõ-
ìàòà â 1965 ã. — îäèí èç ïðèìåðîâ òîãî, êàê ëó÷øèå ìàòåìàòèêè è ôèçèêè âîëüíî
èëè íåâîëüíî ïîêèäàëè ÌÃÓ èç-çà íåâîçìîæíîñòè èõ äàëüíåéøåé òàì ðàáîòû ïîä
âîçðàñòàþùèì äàâëåíèåì ïàðòèéíîé îðãàíèçàöèè.

Äîáðóøèí ñòàë çàâåäóþùèì ëàáîðàòîðèåé ÈÏÏÈ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ýòà ëàáîðàòîðèÿ
ñòàëà Ìåêêîé äëÿ ó÷åíûõ, ïðèåçæàþùèõ ñî âñåãî ìèðà. Òàêèå âèçèòû ïîçâîëÿëè
ïîääåðæèâàòü ðåãóëÿðíûé îáìåí èäåÿìè ìåæäó ó÷åíûìè, ðàçäåëåííûìè “æåëåçíûì
çàíàâåñîì”. Ê íåóäîâîëüñòâèþ âëàñòåé êîíòàêòû èìåëè íå òîëüêî ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñ-
êèé õàðàêòåð: ïîìîãàòü äèññèäåíòàì è îòêàçíèêàì áûëî ïîñòîÿííîé çàáîòîé Äîáðó-
øèíà. È ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îí íèêîãäà ôîðìàëüíî íå ó÷àñòâîâàë â äèññèäåíò-
ñêèõ ãðóïïàõ è íå ñîáèðàëñÿ ïîêèäàòü ñòðàíó.

Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâîâàë îäèí àñïåêò ïðîôåññèîíàëüíîé æèçíè Äîáðóøèíà, êî-
òîðûé ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðîâàëñÿ âëàñòÿìè: âûáîðû â Àêàäåìèþ íàóê. Ó íåãî íå
áûëî íè ìàëåéøåãî øàíñà áûòü èçáðàííûì êîíñåðâàòèâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì îòäåëå-
íèåì Àêàäåìèè îò÷àñòè â ñèëó ñâîåé ðåïóòàöèè äèññèäåíòà, à òàêæå èç-çà åãî íå-
ðóññêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Äðóãîé àñïåêò åãî æèçíè, òàêæå ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåìûé âëàñòÿìè, áûë ñâÿ-
çàí ñ âîçìîæíîñòüþ âûåçæàòü èç ÑÑÑÐ. Íåâåðîÿòíàÿ ïîïóëÿðíîñòü Äîáðóøèíà, êàê
ïðîôåññèîíàëüíàÿ, òàê è ëè÷íàÿ, âûðàæàëàñü âî ìíîæåñòâå ïðèãëàøåíèé è ïðåìèé.
Â 1982 ã. îí èçáèðàåòñÿ ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Àìåðèêàíñêîé àêàäåìèè íàóê è èñêóññòâ,
íî íå áûë âûïóùåí íà ïðåçåíòàöèþ. È âïëîòü äî 1988 ã., íåñìîòðÿ íà ïåðåñòðîéêó è
ãëàñíîñòü, îí íå ïîëó÷àë ðàçðåøåíèÿ íà âûåçä â ñòðàíû Çàïàäà. Îí ïîëó÷èë âîçìîæ-
íîñòü âûåçæàòü òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê ê ýòîé ïðîáëåìå áûëî ïðèâëå÷åíî âíèìàíèå
ñàìîãî Ì.Ñ. Ãîðáà÷åâà».

Ðîëàíä Ëüâîâè÷ Äîáðóøèí ñêîí÷àëñÿ â Ìîñêâå 12 íîÿáðÿ 1995 ã. Â òå÷åíèå
÷åòûðåõ ëåò ïîñëå åãî êîí÷èíû ïóáëèêîâàëèñü íàó÷íûå ðàáîòû, êîòîðûå îí íàïèñàë
âìåñòå ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè è êîëëåãàìè.



62 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè

Â íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ð.Ë. Äîáðóøèíà ìîæíî âûäåëèòü òðè ïåðèîäà. Ïåðâûå
ïÿòü ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÃÓ (1952—1957 ãã.) îí çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèÿìè ìàðêîâ-
ñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âîøëè â åãî êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ.

Íà÷èíàÿ ñ 1958 ã. îñíîâíîé îáëàñòüþ åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ ñòàíîâèòñÿ òåîðèÿ èí-
ôîðìàöèè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè îí àêòèâíî ðàáîòàåò âïëîòü äî 1963 ã. Ñ 1964 ã. öåíòðîì
åãî èíòåðåñîâ ñòàíîâÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, ãäå åìó óäàëîñü
ïîëó÷èòü ðÿä âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî è ïîñëå 1964 ã. îí âûïîëíÿåò ðÿä îðèãèíàëü-
íûõ ðàáîò ïî òåîðèè èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, â ýòî âðåìÿ îí îáðàòèëñÿ ê ïðîáëåìàì
òåîðèè ñåòåé ñâÿçè è äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðèìåíèë ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè.

Îñíîâíûå òåîðåìû òåîðèè èíôîðìàöèè áûëè äîêàçàíû Ê. Øåííîíîì. Ê ñîæàëå-
íèþ, â ÑÑÑÐ èäåè ýòîé òåîðèè áûëè âîñïðèíÿòû äàëåêî íå ñðàçó. Êîíåö 40-õ —
íà÷àëî 50-õ ãã. õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî ãåðîè÷åñêèì òðóäîì íàðîäîâ ÑÑÑÐ ïî
âîññòàíîâëåíèþ ðàçðóøåííîãî âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû õîçÿéñòâà, íî
è óñèëåíèåì «õîëîäíîé âîéíû» è ðåïðåññèé âíóòðè ñòðàíû. Ýòî ãîäû ëûñåíêîâùèíû,
ïðèâåäøåé ê ðàçãðîìó îòå÷åñòâåííîé íàó÷íîé øêîëû ãåíåòèêè, è áîðüáû ñ «êîñìîïî-
ëèòèçìîì», êîãäà ëþáîå âíèìàíèå ê èäåÿì, èñõîäÿùèì èç-çà ðóáåæà, ðàñöåíèâàëîñü
êàê íèçêîïîêëîíñòâî ïåðåä Çàïàäîì è ìîãëî ïîâëå÷ü çà ñîáîé æåñòîêîå íàêàçàíèå.

Èäåè òåîðèè èíôîðìàöèè è êèáåðíåòèêè òàêæå ïåðâîíà÷àëüíî áûëè îòíåñåíû ê
âðåäíûì äëÿ ñîâåòñêîãî ÷åëîâåêà è áûëè îòâåðãíóòû îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè-ôèëî-
ñîôàìè êàê íå ñîîòâåòñòâóþùèå ìàðêñèçìó-ëåíèíèçìó. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî çàòîðìî-
çèëî ðàçâèòèå íàóêè â íàøåé ñòðàíå.

Îäíàêî êðóïíåéøèå îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå, òàêèå êàê àêàäåìèêè À.Í. Êîëìîãî-
ðîâ, À.ß. Õèí÷èí, À.È. Áåðã, À.À. Õàðêåâè÷, ÿñíî ñîçíàâàëè âñþ ãëóáèíó è ïåðñïåê-
òèâíîñòü íîâûõ èäåé, ðîäèâøèõñÿ íà Çàïàäå. Ïîñëå ñìåðòè Ñòàëèíà íåñêîëüêî îñëà-
áåâàåò èäåîëîãè÷åñêèé ïðåññ â îáùåñòâå. Â ñåðåäèíå 50-õ ãã. â ÑÑÑÐ íà÷èíàþò
ðàçâîðà÷èâàòüñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè. Ïîÿâëÿþòñÿ ïåðåâîäû ñòàòåé
Øåííîíà è äðóãèõ çàïàäíûõ ó÷åíûõ.

Àêàäåìèê À. Í. Êîëìîãîðîâ áûë, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì, êòî îáðàòèë âíèìàíèå íà
ãëóáîêèé õàðàêòåð è âàæíîñòü äëÿ ìàòåìàòèêè ðàçðàáîòêè ïðîáëåì òåîðèè èíôîðìà-
öèè. Îòå÷åñòâåííàÿ íàóêà áûñòðî îñâàèâàåò ýòî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, è Êîëìî-
ãîðîâ è Õèí÷èí â ýòè ãîäû ïóáëèêóþò âàæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ðàáîòû ïî òåîðèè
èíôîðìàöèè. À.Í. Êîëìîãîðîâ ïðèâëåêàåò ê èññëåäîâàíèÿì â äàííîì íàïðàâëåíèè
ñâîèõ ó÷åíèêîâ â ÌÃÓ Ð.Ë. Äîáðóøèíà è Ì.Ñ. Ïèíñêåðà. Ýòèìè ó÷åíûìè â ñêîðîì
âðåìåíè áûëè ïîëó÷åíû âàæíåéøèå ìàòåìàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû òåîðèè èíôîðìàöèè.

Òåîðåìû êîäèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûå Øåííîíîì, îáëàäàâøèì, ïî ñëîâàì Êîëìî-
ãîðîâà, èçóìèòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé èíòóèöèåé, íå áûëè èì äîêàçàíû ñòðîãî. Êðîìå
òîãî, íà ïðàêòèêå ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âèäû êàíàëîâ ñâÿçè,
êîòîðûå Øåííîí â ñâîèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîòàõ íå ðàññìàòðèâàë. Ýòî êàíàëû ñî
ñëó÷àéíî èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êàíàëû ñ
ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàäèîâîëí. Â òàêèõ êàíàëàõ ðàáîòàþò êîðîòêîâîëíî-
âûå ñèñòåìû ñâÿçè, à òàêæå ñèñòåìû, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí
â òðîïîñôåðå, èîíîñôåðå è äð. Â ðàáîòàõ Øåííîíà íå ðàññìàòðèâàëèñü êàíàëû ñ îøèá-
êàìè â ñèíõðîíèçàöèè, êàíàëû, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ òî÷íî íåèçâå-
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ñòíû, òàê æå êàê íåèçâåñòíû òî÷íî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàâàåìûõ ïî
êàíàëó ñâÿçè ñèãíàëîâ, øèðîêîâåùàòåëüíûå êàíàëû ñâÿçè, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè.

Òåîðèÿ èíôîðìàöèè îêàçàëàñü ïðèâëåêàòåëüíûì ïîëåì äåÿòåëüíîñòè äëÿ ìíîãèõ
ìàòåìàòèêîâ, è Ð.Ë. Äîáðóøèí íà÷àë àêòèâíî ðàáîòàòü íàä åå ïðîáëåìàìè. Âíà÷àëå
îí ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ íà âûÿñíåíèè òîãî, ïðè êàêèõ íàèáîëåå îáùèõ óñëîâèÿõ îòíî-
ñèòåëüíî êàíàëîâ ñâÿçè è èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè âåðíà òåîðåìà Øåííîíà. Â 1959 ã.
îí ââåë íîâîå è î÷åíü âàæíîå äëÿ òåîðèè èíôîðìàöèè ïîíÿòèå «èíôîðìàöèîííîé
óñòîé÷èâîñòè ïàð ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí» è óñòàíîâèë, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ óñòîé÷è-
âîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ, çàäàþùèõ êàíàë, è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîîáùåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû êîäè-
ðîâàíèÿ Øåííîíà.

Ð.Ë. Äîáðóøèí äàë âàæíûå îáîáùåíèÿ òåîðåìû Øåííîíà äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñâÿçè è ïåðåäàâàåìîãî ïî êàíàëó ñîîáùåíèÿ èç-
âåñòíû ëèøü ÷àñòè÷íî. Îí âûïîëíèë âàæíûå èññëåäîâàíèÿ êàíàëîâ ñ îøèáêàìè â
ñèíõðîíèçàöèè, ââåë ïîíÿòèå «ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü» è äîêàçàë â 1967 ã. äëÿ íèõ
òåîðåìó Øåííîíà. Âìåñòå ñ Í.Ä. Ââåäåíñêîé â 1968 ã. îí èññëåäîâàë âàæíûé êëàññ
òàêèõ êàíàëîâ ñ âûïàäåíèåì ñèìâîëîâ è ïðåäëîæèë äëÿ íèõ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû
âû÷èñëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

Â 1959—1960 ãã. Ð.Ë. Äîáðóøèí èññëåäîâàë ðÿä âàæíåéøèõ òåîðåòèêî-èíôîðìà-
öèîííûõ ïîíÿòèé è õàðàêòåðèñòèê (ýíòðîïèÿ, èíôîðìàöèÿ, ýïñèëîí-ýíòðîïèÿ, ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü). Îí ïðåäëîæèë ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä
îöåíêè ýíòðîïèè ñòàöèîíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî íàáëþäåíèÿì.

Âìåñòå ñ ß.È. Õóðãèíûì è Á.Ñ. Öûáàêîâûì îí âûïîëíèë èññëåäîâàíèÿ ïðîïóñ-
êíîé ñïîñîáíîñòè ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëîâ ñ çàìèðàíèÿìè. Â 1962 ã. ñîâìåñòíî ñ
Á.Ñ. Öûáàêîâûì èññëåäîâàë âàæíûé êëàññ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, â êîòî-
ðûõ, ïîìèìî øóìîâ â êàíàëàõ ñâÿçè, äåéñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå øóìû äî êîäèðî-
âàíèÿ ñîîáùåíèé è ïîñëå èõ äåêîäèðîâàíèÿ. Ñîâìåñòíî ñ Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì ïîëó÷èë
ïðîñòîå äîêàçàòåëüñòâî ðåçóëüòàòà àìåðèêàíñêîãî ìàòåìàòèêà Äæ. Âîëüôîâèöà: ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñ ïàìÿòüþ âñåãäà íå ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó êàíàëà áåç ïàìÿòè.

Ð.Ë. Äîáðóøèíó ïðèíàäëåæèò ðÿä ãëóáîêèõ èññëåäîâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê àñèìï-
òîòèêå ëîãàðèôìà âåðîÿòíîñòè îøèáêè äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèñêðåòíûõ
êàíàëîâ áåç ïàìÿòè â îïòèìàëüíî ïîñòðîåííîé ñèñòåìå ñâÿçè. Ýòà ôóíêöèÿ çàâèñèò
îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è äëèíû èñïîëüçóåìîãî êîäà. Îí ðàññìîòðåë îáû÷-
íûé ñèììåòðè÷íûé äâîè÷íûé  êàíàë, êàíàë ñî ñòèðàíèåì è êàíàë, â êîòîðîì ïåðåäà÷à
ñîîáùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ñâÿçè.

Âàæíåéøåé ïðîáëåìîé òåîðèè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òàêèõ àëãîðèòìîâ äå-
êîäèðîâàíèÿ ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó ñâÿçè ñîîáùåíèé, êîòîðûå èìåëè áû íåâûñî-
êóþ ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ, îöåíèâàåìóþ ÷èñëîì îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ èç ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Øåííîíîì áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïî÷òè ëþáîé ñëó÷àéíî âûáðàííûé êîä ñ çàäàííîé èçáûòî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ êàíàëà ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà. Îäíàêî ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ òàêîãî êîäà çíà÷èòåëüíà è
âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì åãî äëèíû.
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Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Äæ. Ì. Âîçåíêðàôò è Á. Ðåéôôåí â 1961 ã. ïðåäëîæèëè
àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ, êîòîðûé, ïî èõ ïðåäïîëîæåíèþ, ïîçâîëÿë
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé. Ð.Ë. Äîáðóøèí èññëå-
äîâàë ýòîò àëãîðèòì è ïîêàçàë, ÷òî  â ïðîòèâîðå÷èè ñ ãèïîòåçîé óïîìÿíóòûõ ó÷åíûõ
ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî èìè ìåòîäà äåêîäèðîâàíèÿ ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó
çàêîíó ñ ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðåäà÷è. Îí òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ
ìîäèôèêàöèÿõ ýòîãî àëãîðèòìà ñëîæíîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî îíà áóäåò âîçðàñòàòü ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êîäà.
Â äàëüíåéøåì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêî-
äèðîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòàõ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ð.Ì. Ôàíî, Ô. Äæåëèíåêà
è îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî Ê.Ø. Çèãàíãèðîâà — ñîòðóäíèêà ÈÏÏÈ.

Â 1972 è 1973 ãã. ñîâìåñòíî ñ Ñ.È. Ãåëüôàíäîì è Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì Ð.Ë. Äîáðóøèí
äîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå «õîðîøèõ» êîäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíèöå Âàðøàìîâà–Ãèëü-
áåðòà (ýòà ãðàíèöà îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîäîâûìè êîìáèíàöèÿ-
ìè êîäà ñ çàäàííîé èçáûòî÷íîñòüþ), ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ êîòîðûõ âîçðàñòàåò
ëèíåéíî ñ ðîñòîì èõ äëèíû.

Ïîìèìî ðàçðàáîòêè òåîðèè èíôîðìàöèè Ð.Ë. Äîáðóøèí ñ 1976 ã. ó÷àñòâîâàë â
ðàçðàáîòêå ïðîáëåì òåîðèè êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé. Ñåòè ñâÿçè ñîñòîÿò èç ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ ñåðâåðîâ (êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâ), îñóùåñòâëÿþùèõ ïî
òåì èëè èíûì ïðèíöèïàì ìàðøðóòèçàöèþ ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî ñåòè ñâÿçè, è
ñîåäèíÿþùèõ ýòè óñòðîéñòâà êàíàëîâ ñâÿçè. Èç ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðîïóñê-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ êàíàëîâ äîëæíà áûòü âûáðàíà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé, îäíàêî
äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ â ñåòè áûëà
íå âûøå çàäàííîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñåòåé ñâÿçè ñëîæíû. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ Ð.Ë. Äîáðóøèí ïðèìå-
íèë ìåòîäû è ïîäõîäû, âûðàáîòàííûå â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå. Îí ïîêàçàë, ÷òî ýòè
ìåòîäû ïðèìåíèìû ê êîììóíèêàöèîííûì ñåòÿì, îáðàçîâàííûì áîëüøèì ÷èñëîì îá-
ñëóæèâàþùèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå îáðàáàòûâàþò ñëó÷àéíûå ïîòîêè ñîîáùåíèé. Åãî èäåè,
ãèïîòåçû, ïîñòàíîâêà òåõ èëè èíûõ çàäà÷ è ðåöåïòû èõ òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îêàçà-
ëèñü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûìè äëÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàþùèõñÿ ñèñòåìàìè ñâÿ-
çè. Ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå Ð.Ë. Äîáðóøèíûì, ïîçâîëÿëè íàéòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòåé äëèí î÷åðåäåé, îáñëóæèâàåìûõ ñåðâåðàìè, âõîäÿùèìè â ñåòü ñâÿçè. Èì, â
÷àñòíîñòè, áûëè èçó÷åíû âåðîÿòíîñòè áîëüøèõ óêëîíåíèé äëÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé.
Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿëè îïðåäåëÿòü âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî
ñåòè ñâÿçè, – âàæíåéøóþ õàðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ àáîíåíòîâ â ñåòè.

Äîáðóøèí îïóáëèêîâàë íåñêîëüêî îáçîðîâ ïî òåîðèè èíôîðìàöèè â îòå÷åñòâåííûõ è
çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ, ïîäâîäÿ èòîãè èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, âûïîëíåííûõ ê 1961,
1966 è 1972 ãã. Ýòè îáçîðû äàþò èíòåðåñíûé ìàòåðèàë ïî èñòîðèè ðàçâèòèÿ íàóêè.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàóêå ÕÕ â. Ð.Ë. Äîáðóøèí îñòàâèë çàìåòíûé ñëåä. Ýòî íå òîëüêî  âûäâèíóòûå
èì íîâûå ïëîäîòâîðíûå èäåè â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè è òåîðèè ñâÿçè, êîòîðûå
ïîëó÷èëè ìèðîâîå ïðèçíàíèå. Åãî íåñîìíåííîé çàñëóãîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå â ÈÏÏÈ
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ëàáîðàòîðèè, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ íàçûâàåòñÿ «Äîáðóøèíñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèåé» è àêòèâíî âåäåò íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ.

Ð.Ë. Äîáðóøèí áûë íå òîëüêî êðóïíûì è òâîð÷åñêè îäàðåííûì ó÷åíûì. Îí áûë
ïðîñâåòèòåëåì è îêàçàë áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåî-
ðèè ñâÿçè â íàøåé ñòðàíå, ïîñòîÿííî óäåëÿÿ âíèìàíèå ïðîïàãàíäå è ðàñïðîñòðàíå-
íèþ èäåé òåîðèè èíôîðìàöèè, óêðåïëåíèþ è ðàñøèðåíèþ ñâÿçåé ìåæäó îòå÷åñòâåí-
íûìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè. Îí áûë èíèöèàòîðîì è ðåäàêòîðîì ïåðåâîäîâ íà
ðóññêèé ÿçûê ìíîãèõ êíèã ïî òåîðèè ñâÿçè. Îíè ñûãðàëè çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â
îáðàçîâàíèè îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè
ñâÿçè. Ïîä åãî ðåäàêöèåé (âìåñòå ñ Î.Á. Ëóïàíîâûì) è ñ ïðåäèñëîâèåì À.Í. Êîëìî-
ãîðîâà â 1962 ã. áûëà èçäàíà êíèãà «Ðàáîòû ïî òåîðèè èíôîðìàöèè è êèáåðíåòèêå»,
âêëþ÷àþùàÿ âñå îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû Ê. Øåííîíà. Ïîä åãî ðåäàêöèåé íà ðóñ-
ñêîì ÿçûêå âûøëè çàìå÷àòåëüíûå êíèãè àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ — Â.Á. Äàâåíïîðòà è
Â.Ë. Ðóòà «Ââåäåíèå â òåîðèþ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ è øóìîâ» (1960 ã.), Ð.Ì. Ôàíî
«Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè» (1965 ã.), Äæ. Âîçåíêðàôòà
è È. Äæåêîáñà «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåõíèêè ñâÿçè» (1969 ã.).

Öåííîñòü ÷åëîâåêà íå òîëüêî ïðîÿâëÿåòñÿ â óðîâíå åãî èíòåëëåêòà, íî è ñâÿçàíà ñ
åãî ìîðàëüíûìè êà÷åñòâàìè. Ð.Ë. Äîáðóøèí áûë âíóòðåííå ñâîáîäíûì ÷åëîâåêîì ñ
ìûøëåíèåì, íåçàâèñèìûì îò îãðàíè÷åíèé, íàëàãàåìûõ  àâòîðèòåòàìè è ñîöèàëüíûìè
ïðåäðàññóäêàìè, à òàêæå îò øàáëîííûõ îãðàíè÷åíèé è ïðèâû÷åê âîîáùå. Îí îáëàäàë
äóõîâíûì àðèñòîêðàòèçìîì íå â ñìûñëå ñîçíàíèÿ ñâîåé ïðèâèëåãèðîâàííîñòè, à â
ñìûñëå îñîçíàíèÿ ñâîåãî ñëóæåíèÿ. Îí áûë ëè÷íîñòüþ, ñòðîãî ïðèäåðæèâàþùåéñÿ
âûñîêèõ ýòè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ. Îí óâàæàë ÷åëîâå÷åñêóþ ñâîáîäó è íå ìîã îñòàâàòüñÿ
â ñòîðîíå, êîãäà ýòà ñâîáîäà ïîïèðàëàñü ãîñóäàðñòâîì, óíè÷òîæàâøèì òåì ñàìûì
òâîð÷åñêèé ïîðûâ, òâîð÷åñêîå ãîðåíèå. Èìåííî ïîýòîìó îí íå ìîã íå âûñòóïàòü â
çàùèòó ñòóäåíòîâ ÌÃÓ, ïðîÿâëÿâøèõ ñâîáîäîìûñëèå, ïîýòîìó îí áûë ñðåäè òåõ, êòî
ðåøàëñÿ âûðàçèòü ñâîå âîçìóùåíèå ïðîòèâ ïðåñëåäîâàíèÿ â ÑÑÑÐ äèññèäåíòîâ. Îí
ïîìîãàë óñòðîèòüñÿ íà ðàáîòó òåì, êòî èç-çà ñâîèõ ïîëèòè÷åñêèõ âçãëÿäîâ ëèøàëñÿ
âîçìîæíîñòè ïðîäîëæàòü èññëåäîâàíèÿ â äðóãèõ ñîâåòñêèõ íàó÷íûõ èíñòèòóòàõ. Îí
ïîñòóïàë òàê, ïîòîìó ÷òî íå ìîã ïîñòóïàòü èíà÷å, õîòÿ õîðîøî çíàë, ÷òî ýòî âûçîâåò
íåóäîâîëüñòâèå âëàñòåé è çà ýòèì ìîæåò ïîñëåäîâàòü ïðåñëåäîâàíèå è åãî ñàìîãî.

Ïàòðèîò è äåìîêðàò ïî óáåæäåíèÿì, Ð.Ë. Äîáðóøèí ó÷àñòâîâàë â òîì ìîùíîì
ïîäúåìå äåìîêðàòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, êîòîðîå íàìåòèëîñü â Àêàäåìèè íàóê â êîíöå
80-õ ãîäîâ. Íàðÿäó ñ äðóãèìè äåÿòåëüíûìè ëþäüìè îí àêòèâíî ôîðìèðîâàë ýòî äâè-
æåíèå, ïîëàãàÿ, ÷òî ñòðàíå íåîáõîäèìû íåìåäëåííûå ïåðåìåíû âî âíóòðåííåé è âíåøíåé
ïîëèòèêå, êîòîðûå ñäåëàþò åå ãðàæäàí ñâîáîäíûìè è ïðèâåäóò ê áûñòðîìó ïðîãðåññó
â íàóêå è âî âñåõ äðóãèõ ñôåðàõ æèçíè.
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×åëîâåê, êîòîðûé íèêîãäà íå ïûòàëñÿ
ñðàâíÿòüñÿ ñ áîãàìè, íå âïîëíå åùå ÷åëîâåê.

Ïîëü Âàëåðè

Ââåäåíèå

Åùå Ãàëèëåî Ãàëèëåé çàìåòèë: «Ôèëîñîôèÿ
íàïèñàíà â âåëè÷åñòâåííîé Êíèãå, êîòîðàÿ ïî-
ñòîÿííî îòêðûòà ó íàñ ïåðåä ãëàçàìè (ÿ èìåþ
â âèäó Âñåëåííóþ), íî êîòîðóþ íåâîçìîæíî ïî-
íÿòü, åñëè íå íàó÷èòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíî åå ÿçû-
êó è íå óçíàòü òå ïèñüìåíà, êîòîðûìè îíà íà-
÷åðòàíà. Åå ÿçûê — ÿçûê ìàòåìàòèêè».

Ýòî çàìå÷àíèå ñáëèæàåò òâîð÷åñòâî ó÷åíî-
ãî-ìàòåìàòèêà è ïîýòà. È òîò, è äðóãîé òâîðÿò Ñëîâî — ÿçûê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
çàïå÷àòëåòü è ïåðåäàòü â áóäóùåå íîâûå èäåè, íàïðàâëÿþùèå ðàçâèòèå íàøåé öèâè-
ëèçàöèè.

Ñóùåñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê ïîäñêàçûâàåò íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå èäåè,
íîâûå ëîãè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå äàþò äðóãèì ëþäÿì èíñòðóìåíò äëÿ ïîçíà-
íèÿ îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà.

Çíàìåíèòûé ðîññèéñêèé ïîýò Èîñèô Áðîäñêèé îòìå÷àë: «Ïèøóùèé ñòèõîòâîðå-
íèå, îäíàêî, ïèøåò åãî íå ïîòîìó, ÷òî îí ðàññ÷èòûâàåò íà ïîñìåðòíóþ ñëàâó, õîòÿ
÷àñòî îí íàäååòñÿ, ÷òî ñòèõîòâîðåíèå åãî ïåðåæèâåò, ïóñòü íåíàäîëãî. Ïèøóùèé
ñòèõîòâîðåíèå ïèøåò åãî ïîòîìó, ÷òî ÿçûê ïîäñêàçûâàåò èëè ïðîñòî äèêòóåò ñëåäó-
þùóþ ñòðî÷êó». Òàê æå è ìàòåìàòèêó ñóùåñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê ïîäñêà-
çûâàåò íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå èäåè, íîâûå ëîãè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå äàþò
äðóãèì ëþäÿì èíñòðóìåíò äëÿ ïîçíàíèÿ îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà. Ïðàâäà, ÷òîáû óñëû-
øàòü ýòó ïîäñêàçêó, «óñëûøàòü (êàê áûëî ñêàçàíî äðóãèì çíàìåíèòûì ðîññèéñêèì
ïîýòîì Áîðèñîì Ïàñòåðíàêîì) áóäóùåãî çîâ» óäàåòñÿ òîëüêî èçáðàííûì, òåì, êîãî
Ãîñïîäü íàãðàäèë òàëàíòîì è òðóäîëþáèåì.

Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êîëìîãîðîâ — îäèí èç òåõ, êòî â ÕÕ â. ñîçäàë íîâûå ëîãè÷åñ-
êèå ñõåìû — óíèâåðñàëüíûå ñðåäñòâà âûðàæåíèÿ èäåé, ïðèìåíèìûå âî ìíîãèõ îáëà-
ñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Âåñüìà ñèìâîëè÷íî, ÷òî ïî èíèöèàòèâå Êîëìîãîðî-
âà åùå â 1956 ã. â ÌÃÓ îòêðûëñÿ ïåðâûé â íàøåé ñòðàíå ñåìèíàð ïî ìàòåìàòè÷åñêîé
ëèíãâèñòèêå, à â 1959 ã. íà ôèëîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå áûëî ñîçäàíî îòäåëåíèå ïî
ïðèêëàäíîé ëèíãâèñòèêå.
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À.Í. Êîëìîãîðîâ áûë â ìàòåìàòèêå óíèâåðñàëîì è âíåñ îãðîìíûé âêëàä âî ìíî-
ãèå åå ðàçäåëû. Îí èçäàë ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå è ãèä-
ðîìåõàíèêå, òåîðèè ìíîæåñòâ è ôóíêöèé è êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Îí àâòîð ðÿäà
îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò ïî ñòèõîâåäåíèþ.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êîëìîãîðîâ ðîäèëñÿ 25 àïðåëÿ 1903 ã. â Òàìáîâå. Åãî îòåö
Íèêîëàé Ìàòâååâè÷ Êàòàåâ áûë àãðîíîìîì. Ìàòü Ìàðèÿ ßêîâëåâíà Êîëìîãîðîâà
ñêîí÷àëàñü ïðè ðîäàõ, è îí áûë óñûíîâëåí è âîñïèòûâàëñÿ åå ñåñòðîé Âåðîé ßêîâëåâ-
íîé. Äåä Êîëìîãîðîâà ïî ìàòåðèíñêîé ëèíèè áûë êðóïíûì ïîìåùèêîì, äâîðÿíèíîì
è ïðåäâîäèòåëåì äâîðÿíñòâà Óãëè÷ñêîãî óåçäà ßðîñëàâñêîé ãóáåðíèè, à äåä ïî ëèíèè
îòöà — ñâÿùåííèêîì. Ðàííåå äåòñòâî Êîëìîãîðîâ ïðîâåë â ðîäîâîì èìåíèè Òóíîøíå,
ïðèíàäëåæàâøåì ðîäèòåëÿì åãî ìàòåðè. Â åãî ðàííåì âîñïèòàíèè ñîåäèíèëèñü, ñ
îäíîé ñòîðîíû, óñòîè áîãàòîãî äâîðÿíñêîãî äîìà, à ñ äðóãîé — ïðèâû÷êè ëèáåðàëüíîé
èíòåëëèãåíöèè.

Æèçíü Àíäðåÿ Íèêîëàåâè÷à Êîëìîãîðîâà — ïðèìåð ñ÷àñòëèâîé è ñîçèäàòåëüíîé
ñóäüáû ÷åëîâåêà, ðàíî îñîçíàâøåãî ñâîå ïðåäíàçíà÷åíèå. Åãî  äóõîâíûé ðîñò íåóê-
ëîííî ïðîäîëæàëñÿ âñþ æèçíü.

Îäèí èç ó÷åíèêîâ À.Í. Êîëìîãîðîâà ìàòåìàòèê Â.À. Óñïåíñêèé â ñâîèõ âîñïîìèíà-
íèÿõ ïèñàë: «ß íèêîãäà íå âñòðå÷àë ÷åëîâåêà, âåäóùåãî áîëåå ïîëíîöåííóþ æèçíü, ÷åì
Êîëìîãîðîâ. Ïðîôåññèîíàëüíûå çàíÿòèÿ ìàòåìàòèêîé (è ïðèòîì íà âûñøåì äîñòóïíîì
÷åëîâå÷åñêîìó èíòåëëåêòó óðîâíå) ãàðìîíè÷åñêè ñî÷åòàëèñü ñ ÷òåíèåì ñòèõîâ, ñîçåðöà-
íèåì êàðòèí, ñëóøàíèåì ìóçûêè, ïóòåøåñòâèÿìè, âûñîêîé ôèçè÷åñêîé êóëüòóðîé —
èìåííî êóëüòóðîé, à íå ñïîðòîì: ñîñòÿçàòåëüíûì ñïîðòîì Êîëìîãîðîâ íå çàíèìàëñÿ
íèêîãäà». Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçìûøëåíèÿ î ñâîåì áóäóùåì ñîïðîâîæäàëè åãî
âñþ æèçíü. Â 1943 ã. â âîçðàñòå 40 ëåò îí íà÷àë âåñòè äíåâíèê: «…Çàïèñûâàòü, ÷òî
ñäåëàíî, ÷òî õî÷åòñÿ èçìåíèòü â ñâîåé æèçíè, ÷òî íóæíî ñäåëàòü, è ïîòîì ïðîâåðÿòü
èñïîëíåíèå — èäåÿ íå íîâàÿ, íî îäèíàêîâî ïîëåçíàÿ è â 16, è â 40 ëåò. ...Ê ñîðîêà ãîäàì ÿ
ñòàë æèâåå ÷óâñòâîâàòü, êàê æèçíü òå÷åò è óõîäèò, …íàñêîëüêî ïðîæèòîå óæå èìååò
ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòîÿùèì äàëåå. Ïîýòîìó è âîçíèêëà
ïîòðåáíîñòü ôèêñèðîâàòü íàñòîÿùåå â ñàìûé ìîìåíò ïåðåõîäà åãî èç íåáûòèÿ, êàê åùå
íå áûâøåãî, â íåáûòèå, êàê óæå ïðîøåäøåå…» Îí ñîñòàâëÿåò ïëàí, êîòîðûé èðîíè÷íî
íàçûâàåò «Êàëåíäàðíûé ïëàí òîãî, êàê ñäåëàòüñÿ âåëèêèì ÷åëîâåêîì, åñëè íà ýòî õâà-
òèò îõîòû è óñåðäèÿ». Â íåì îí íàìå÷àåò àêòèâíóþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü äî ñâîåãî
60-ëåòèÿ, à ïîçæå — ïîäãîòîâêó ó÷åáíèêîâ äëÿ ñðåäíåé øêîëû, ïîëíîãî ñîáðàíèÿ ñâîèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàáîò è íàïèñàíèå «Èñòîðèè ôîðì ÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè». Åãî áèîãðà-
ôèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî åìó óäàëîñü ðåàëèçîâàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü ñâîèõ çàìûñëîâ.

Â 1910 ã. Êîëìîãîðîâ ïîñòóïàåò â ïðèãîòîâèòåëüíûé êëàññ ÷àñòíîé ãèìíàçèè, îðãàíè-
çîâàííîé â Ìîñêâå äâóìÿ æåíùèíàìè — ýíòóçèàñòêàìè ïðîñâåùåíèÿ Åâãåíèåé Àðíîëü-
äîâíîé Ðåïìàí è Âåðîé Ôåäîðîâíîé Ôåäîðîâîé. Â ýòîé ãèìíàçèè öàðèëè äåìîêðàòè÷åñ-
êèå ïîðÿäêè: îáó÷åíèå ìàëü÷èêîâ è äåâî÷åê âåëîñü ñîâìåñòíî, îòñóòñòâîâàëà ââåäåííàÿ
öàðñêèì ïðàâèòåëüñòâîì ïðîöåíòíàÿ íîðìà ïðèåìà åâðååâ, îñóùåñòâëÿëèñü ìíîãèå ïåäà-
ãîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû. Ãèìíàçèÿ ñïîñîáñòâîâàëà ôîðìèðîâàíèþ â ó÷åíèêàõ ëþáâè ê
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çíàíèÿì è áëàãîðîäñòâà õàðàêòåðà. Êîëìîãîðîâ íà âñþ æèçíü ñîõðàíèë ê íåé ÷óâñòâî
ãëóáîêîé ïðèçíàòåëüíîñòè. Îí âñïîìèíàë î òîé áëàãîòâîðíîé àòìîñôåðå, êîòîðàÿ öàðèëà
â ãèìíàçèè: «…Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ó÷èòåëåé ñàìà óâëåêàëàñü íàóêîé. …Ìíîãèå øêîëüíè-
êè ñîñòÿçàëèñü ìåæäó ñîáîé â ñàìîñòîÿòåëüíîì èçó÷åíèè äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
èíîãäà äàæå ñ êîâàðíûìè çàìûñëàìè ïîñðàìèòü ñâîèìè çíàíèÿìè ìåíåå îïûòíûõ ó÷èòå-
ëåé… Ïî ìàòåìàòèêå ÿ áûë îäíèì èç ïåðâûõ…, íî ïåðâûìè áîëåå ñåðüåçíûìè íàó÷íûìè
óâëå÷åíèÿìè â øêîëüíîå âðåìÿ äëÿ ìåíÿ áûëè ñíà÷àëà áèîëîãèÿ, à ïîòîì ðóññêàÿ èñòî-
ðèÿ». Êîëìîãîðîâ ìíîãî ÷èòàåò. Îí ñàìîñòîÿòåëüíî èçó÷àåò êíèãó Ê.À. Òèìèðÿçåâà «Æèçíü
ðàñòåíèé» è âûñøóþ ìàòåìàòèêó ïî Ýíöèêëîïåäè÷åñêîìó ñëîâàðþ Áðîêãàóçà è Åôðîíà.
Â øêîëüíûå ãîäû ó Êîëìîãîðîâà íà÷àëè ñêëàäûâàòüñÿ ãëóáîêèå äðóæåñêèå ñâÿçè è åãî
îòíîøåíèå ê äðóæáå ìåæäó ëþäüìè êàê ê âûñøåé äóõîâíîé öåííîñòè.

Â 1920 ã. îí çàêàí÷èâàåò øêîëó è ïîñòóïàåò íà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò
ÌÃÓ. Ðåøåíèå ñòàòü ìàòåìàòèêîì ïðèøëî íå ñðàçó. Â ñâîèõ àâòîáèîãðàôè÷åñêèõ
âîñïîìèíàíèÿõ îí ïèñàë: «Òåõíèêà òîãäà âîñïðèíèìàëàñü êàê ÷òî-òî áîëåå ñåðüåçíîå
è íåîáõîäèìîå, ÷åì ÷èñòàÿ íàóêà. Îäíîâðåìåííî ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îòäåëåíèåì Óíè-
âåðñèòåòà ÿ ïîñòóïèë íà ìåòàëëóðãè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìåíäåëååâñêîãî èíñòèòóòà, â
êîòîðîì ïðîçàíèìàëñÿ îêîëî äâóõ ìåñÿöåâ. Íî ñêîðî èíòåðåñ ê ìàòåìàòèêå ïåðåâåñèë
ñîìíåíèÿ â àêòóàëüíîñòè ïðîôåññèè ìàòåìàòèêà. Âìåñòå ñ òåì ïåðâûì íàó÷íûì
äîêëàäîì, êîòîðûé  ÿ ñäåëàë â 17-ëåòíåì âîçðàñòå â ÌÃÓ, áûë äîêëàä â ñåìèíàðå
ïðîôåññîðà Ñ.Â. Áàõðóøèíà î íîâãîðîäñêîì çåìëåâëàäåíèè».

Åùå ñòóäåíòîì ñ 1922 ã. Êîëìîãîðîâ íà÷èíàåò ïðåïîäàâàòü â ñðåäíåé øêîëå. Èí-
òåðåñ ê ïðåïîäàâàíèþ ñîõðàíÿëñÿ ó íåãî âñþ æèçíü, è îí ìíîãîå ñäåëàë äëÿ ðåôîðìè-
ðîâàíèÿ øêîëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå.

Ñ ÌÃÓ, êîòîðûé À.Í. Êîëìîãîðîâ çàêîí÷èë â 1925 ã., íåðàçðûâíî ñâÿçàíà âñÿ åãî
æèçíü. Â ãîäû ó÷åáû â óíèâåðñèòåòå À.Í. Êîëìîãîðîâ àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå
ñåìèíàðîâ, ïðîâîäèìûõ êðóïíûìè ðóññêèìè ìàòåìàòèêàìè Í.Í. Ëóçèíûì, À.Ê. Âëà-
ñîâûì è Â.Â. Ñòåïàíîâûì. Îí âûïîëíèë ðÿä âàæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàáîò, îäíà èç
êîòîðûõ — ïîñòðîåíèå ðÿäà Ôóðüå — ïðèíåñëà åìó ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü. Â ýòî âðåìÿ
îí ñòàë ó÷åíèêîì àêàäåìèêà Í.Í. Ëóçèíà.

Áóäó÷è ñ 1925 ã. àñïèðàíòîì Í.Í. Ëóçèíà, Êîëìîãîðîâ íà÷àë â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ
äðóãèì ó÷åíèêîì Ëóçèíà, âïîñëåäñòâèè êðóïíåéøèì ñîâåòñêèì ìàòåìàòèêîì àêàäå-
ìèêîì À.ß. Õèí÷èíûì, èññëåäîâàíèÿ â òåîðèè âåðîÿòíîñòè. Â ýòîé îáëàñòè îí äîáèë-
ñÿ âûäàþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ñ 1929 ã., ïîñëå îêîí÷àíèÿ àñïèðàíòóðû, À.Í. Êîëìîãîðîâ çàùèòèë äîêòîðñêóþ
äèññåðòàöèþ è ñòàë ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èí-
ñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ïðè ÌÃÓ è îäíîâðåìåííî çàâåäóþùèì êàôåäðîé
ìàòåìàòèêè â Èíäóñòðèàëüíî-ïåäàãîãè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Êàðëà Ëèáêíåõòà. Ê ýòî-
ìó âðåìåíè îòíîñèòñÿ íà÷àëî åãî äðóæáû ñ âûäàþùèìñÿ ñîâåòñêèì ìàòåìàòèêîì
Ïàâëîì Ñåðãååâè÷åì Àëåêñàíäðîâûì, êîòîðûé áûë íà ñåìü ëåò ñòàðøå Êîëìîãîðîâà.
Ýòà äðóæáà íà÷àëàñü ñ ëîäî÷íîãî ïîõîäà ïî Âîëãå, êîòîðûé îðãàíèçîâàë Êîëìîãîðîâ,
ïðèãëàñèâ â íåì ó÷àñòâîâàòü Àëåêñàíäðîâà, è ïðîäîëæàëàñü âñþ æèçíü.

Íà çàêàòå æèçíè Êîëìîãîðîâ ïèñàë: «Äëÿ ìåíÿ ýòè 53 ãîäà íàøåé òåñíîé è íåðàç-
ðûâíîé äðóæáû ÿâèëèñü îñíîâîé òîãî, ÷òî âñÿ ìîÿ æèçíü â öåëîì îêàçàëàñü ïðåèñ-
ïîëíåííîé ñ÷àñòüÿ, à îñíîâîé ìîåãî áëàãîïîëó÷èÿ ÿâèëàñü íåïðåñòàííàÿ çàáîòëè-
âîñòü ñî ñòîðîíû Ïàâëà Ñåðãååâè÷à».
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À.Í. Êîëìîãîðîâ áûë ÷åëîâåêîì, â êîòîðîì åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîâìåùàëèñü âûñî-
÷àéøèé èíòåëëåêò, ïîðÿäî÷íîñòü è ñïîñîáíîñòü ëþáâè ê áëèæíåìó. Ýòî ïðîÿâëÿëîñü â åãî
îòíîøåíèÿõ ñ ó÷åíèêàìè, ìíîãèå èç êîòîðûõ áûëè åãî äðóçüÿìè è âïîñëåäñòâèè ñòàëè
âûäàþùèìèñÿ ó÷åíûìè, â åãî ìíîãîãðàííîé îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, íà êîòîðóþ îí íå
æàëåë íè ñèë, íè âðåìåíè, ñïîñîáñòâóÿ ðàçâèòèþ â ñòðàíå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìàòåìà-
òèêè, â åãî àêòèâíîì ó÷àñòèè â ðåôîðìå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â ñðåäíåé øêîëå.

Â îäíîì èç åãî ïèñåì èçëîæåíû ñëåäóþùèå ìûñëè î äðóæáå:
«…÷åëîâå÷åñòâî âñåãäà ìíå ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå ìíîæåñòâà áëóæäàþùèõ â òóìà-

íå îãîíüêîâ, êîòîðûå ëèøü ñìóòíî ÷óâñòâóþò ñèÿíèå, ðàññåèâàåìîå âñåìè äðóãèìè, íî
ñâÿçàíû ñåòüþ ÿñíûõ îãíåííûõ íèòåé, êàæäûé â îäíîì, äâóõ, òðåõ… íàïðàâëåíèÿõ.
È âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ïðîðûâîâ ÷åðåç òóìàí ê äðóãîìó îãîíüêó âïîëíå ðàçóìíî íàçû-
âàòü ×ÓÄÎÌ». È åùå: «…ñêàæó òîëüêî, ÷òî ïî ñîáñòâåííîìó îïûòó çíàþ, ÷òî íàøà
÷åëîâå÷åñêàÿ ëþáîâü ïðîèñõîäèò ïî îáðàçöó íåêîòîðîãî èíäóêòèâíîãî ïðîöåññà: ëþáîâü ê
äàííîìó “èçáðàííîìó” ÷åëîâåêó, â êîòîðîì äåéñòâèòåëüíî íà êàæäóþ ÷åðòî÷êó åãî ñó-
ùåñòâà ðàäóåøüñÿ è â êîòîðîì âñÿêîå ïðîÿâëåíèå êðàñîòû ÷åëîâå÷åñêîé âîñïðèíèìàåøü,
ïîðîæäàåò òàêóþ áîëüøóþ ðàäîñòü è îñâîáîæäàåò òàêóþ áîëüøóþ “ýíåðãèþ ëþáâè”,
÷òî ýòà ðàäîñòü íè âî ÷òî äðóãîå íå ìîæåò ïåðåéòè, êàê ëþáîâü êî âñåì ëþäÿì è êî
âñåìó ìèðó — ïóñòü íåñîâåðøåííóþ, íî òàêóþ, íà êîòîðóþ äàííûé ÷åëîâåê ñïîñîáåí.
À ýòîò ïðîáëåñê óíèâåðñàëüíîé ëþáâè äàåò íîâûé òîë÷îê ê ëþáâè èíäèâèäóàëüíîé…

…Åñëè ëþäè íàó÷àòñÿ ðàäîâàòüñÿ, îíè ñàìè ñîáîé íàó÷àòñÿ è ëþáèòü, ïîòîìó ÷òî
íåâîçìîæíî ðàäîâàòüñÿ âñåé äóøîé — è â òî æå âðåìÿ õîòü ê êîìó-íèáóäü îòíîñèòüñÿ
íå ïî-÷åëîâå÷åñêè. À ðàäîâàòüñÿ ëåã÷å âñåãî è ïðîùå âñåãî — èìåÿ “èçáðàííîãî äðóãà”…»

Ñ èþíÿ 1930-ãî ïî ìàðò 1931 ã. Êîëìîãîðîâ íàõîäèëñÿ â ñâîåé ïåðâîé íàó÷íîé
êîìàíäèðîâêå â Åâðîïå. Îí èìåë ðàçíîñòîðîííèå íàó÷íûå êîíòàêòû è îáñóæäàë ñ
êðóïíåéøèìè íåìåöêèìè è ôðàíöóçñêèìè ìàòåìàòèêàìè âîïðîñû òåîðèè ôóíêöèé,
äèôôóçíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèè ìíîæåñòâ, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è èíòóèöè-
îíèñòñêîé ëîãèêè. Â Ãåòòèíãåíå, êîòîðûé â 30-õ ãã. áûë Ìåêêîé ìàòåìàòèêîâ, îí
âñòðå÷àëñÿ ñ Ä. Ãèëüáåðòîì, Ã. Âåéëåì, Ð. Êóðàíòîì, Ý. Ëàíäàó, Ý. Íåòåð. Âî Ôðàí-
öèè îí óñòàíîâèë íàó÷íûå ñâÿçè ñ Ì. Ôðåøå, Ï. Ëåâè, Ý. Áîðåëåì è À. Ëåáåãîì.

Â 1931 ã. Êîëìîãîðîâ ñòàíîâèòñÿ ïðîôåññîðîì ÌÃÓ, è ó íåãî ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå
ó÷åíèêè, à â 1933 ã. åãî íàçíà÷àþò äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ïðè
ÌÃÓ. Â ýòîé äîëæíîñòè îí ðàáîòàåò äî 1939 ã. è çàòåì — ñ 1951 ïî 1953 ã.

Â 1935 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâ è Ñ.Ï. Àëåêñàíäðîâ ïðèîáðåòàþò çàãîðîäíûé äâóõ-
ýòàæíûé äîì â äåðåâíå Êîìàðîâêà íà áåðåãó ðåêè Êëÿçüìà, íåäàëåêî îò ïîäìîñêîâíîé
ñòàíöèè Áîëøåâî. Â ýòîì äîìå è ïðîòåêàëà â îñíîâíîì èõ òâîð÷åñêàÿ æèçíü. Â Ìîñ-
êâó îíè ïðèåçæàëè åæåíåäåëüíî ëèøü íà äâà-òðè äíÿ: äëÿ ïðåïîäàâàíèÿ, ðåøåíèÿ
àäìèíèñòðàòèâíûõ âîïðîñîâ è âñòðå÷ ñ ëþäüìè. Äîì â Êîìàðîâêå áûë âñåãäà ïîëîí
ãîñòåé — ó÷åíèêîâ À.Í. Êîëìîãîðîâà è Ñ.Ï. Àëåêñàíäðîâà, êîòîðûå ïðèåçæàëè ñþäà
íå òîëüêî äëÿ îáñóæäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì, íî è äëÿ ìíîãîêèëîìåòðîâûõ
ëûæíûõ ïðîãóëîê ñî ñâîèìè ó÷èòåëÿìè èëè ïåøèõ è ëîäî÷íûõ ïîõîäîâ. Â Êîìàðîâêå
áûâàëè ìíîãèå âûäàþùèåñÿ èíîñòðàííûå ìàòåìàòèêè — Àäàìàð, Ôðåøå, Õîïô è äð.

Ñ 1938 ïî 1946-é è ñ 1948 ïî 1960 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâ çàâåäóåò îòäåëîì òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ñòåêëîâà ÀÍ ÑÑÑÐ, à ñ 1983 ã. è äî
êîíöà æèçíè — â ýòîì æå èíñòèòóòå çàâåäóåò îòäåëîì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è
òåîðèè èíôîðìàöèè.
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Â 1939 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâà èçáèðàþò äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì ÀÍ ÑÑÑÐ è îäíî-
âðåìåííî (äî 1942 ã.) àêàäåìèêîì-ñåêðåòàðåì Îòäåëåíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê.

Â 1942 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâ æåíèòñÿ íà Àííå Äìèòðèåâíå Åãîðîâîé, ñ êîòîðîé îí
ó÷èëñÿ â îäíîì êëàññå â øêîëå. Äåòåé ó À.Í. Êîëìîãîðîâà íå áûëî.

Áóäó÷è êðóïíåéøèì ñïåöèàëèñòîì ïî ïðîáëåìàì òóðáóëåíòíîñòè, À.Í. Êîëìîãî-
ðîâ â 1946 ã. îðãàíèçóåò â Èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÀÍ ÑÑÑÐ ëàáîðàòî-
ðèþ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ñòàíîâèòñÿ åå çàâåäóþùèì. Â ýòîé ëàáîðàòîðèè
îí ðàáîòàë äî 1949 ã.

Â 1953 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâ áûë èçáðàí ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Ìîñêîâñêîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îáùåñòâà, à â ïåðèîä ñ 1964 ïî 1966-é è ñ 1973 ïî 1985 ã. áûë åãî ïðåçèäåí-
òîì. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ â 1954 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâ ðàáîòàë ïðîôåññîðîì â
óíèâåðñèòåòå èì. Ãóìáîëüäòà â Áåðëèíå è â Ïàðèæñêîì óíèâåðñèòåòå. Îí ïðèíèìàë
ó÷àñòèå âî ìíîãèõ ìåæäóíàðîäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíãðåññàõ.

Êîëìîãîðîâ âíåñ óíèêàëüíûé âêëàä â äåëî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíà-
íèé. Îí âõîäèë â ðåäêîëëåãèè ìíîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ æóðíàëîâ: «Ìàòåìàòè÷åñêèé
ñáîðíèê», «Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ», «Óñïåõè ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê». Â 1956 ã. îí îñíî-
âàë æóðíàë «Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è åå ïðèìåíåíèå», ãëàâíûì ðåäàêòîðîì êîòîðîãî
ÿâëÿëñÿ äî 1966 ã., ò.å. äî ïðåêðàùåíèÿ âûïóñêà.

Ñ 1954 ïî 1956 ã. è ñ 1978 ã. äî ñâîåé êîí÷èíû À.Í. Êîëìîãîðîâ áûë çàâåäóþ-
ùèì îòäåëåíèåì ìàòåìàòèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, à ñ 1954
ïî 1958 ã. — äåêàíîì ýòîãî ôàêóëüòåòà. Â 1935 ã. îí îñíîâàë êàôåäðó òåîðèè âåðîÿò-
íîñòåé, êîòîðîé çàâåäîâàë äî 1966 ã. Ñ 1980 ã. äî êîíöà æèçíè îí ðóêîâîäèë êàôåä-
ðîé ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè.

Êîëìîãîðîâ ìíîãî âûñòóïàë â ðàçíûõ àóäèòîðèÿõ ñ ëåêöèÿìè ïî øèðî÷àéøåìó
êðóãó íàó÷íûõ ïðîáëåì. Óìåâøèé áëèñòàòåëüíî èçëàãàòü ñâîè ìûñëè íà áóìàãå, â óñò-
íîì èçëîæåíèè îí, êàê îòìå÷àëè â âîñïîìèíàíèÿõ åãî ó÷åíèêè, áûë íåèìîâåðíî òðóäíî
âîñïðèíèìàåì. Â.À. Óñïåíñêèé, âîçìîæíî ñ íåêîòîðûì ïðåóâåëè÷åíèåì, ïèñàë: «…Êîë-
ìîãîðîâ âñåãäà ïðåäïîëàãàë, íàëè÷èå ó ñîáåñåäíèêà èëè ñëóøàòåëÿ èíòåëëåêòà, ðàâíîãî
êîëìîãîðîâñêîìó. …Êîëìîãîðîâ ñ÷èòàë, ÷òî âåñü ìèð íàñåëåí Êîëìîãîðîâûìè. Ïîýòîìó
åãî ëåêöèè äëÿ øêîëüíèêîâ áûëè äîñòóïíû ñêîðåå ñòàðøåêóðñíèêàì óíèâåðñèòåòà, ÷åì
øêîëüíèêàì. Åãî ëåêöèè äëÿ àñïèðàíòîâ ñ èíòåðåñîì è ñ ïîëüçîé äëÿ ñåáÿ ñëóøàëè äîêòî-
ðà íàóê, äîêëàäû äëÿ äîêòîðîâ íàóê íå ïîíèìàë íèêòî, êðîìå äîêëàä÷èêà».

Â 1960 ã. îí îðãàíèçîâàë ëàáîðàòîðèþ âåðîÿòíîñòíûõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ,
êîòîðîé çàâåäîâàë ñ 1966 ïî 1976 ã. Ëàáîðàòîðèÿ áûëà çàäóìàíà êàê íåáîëüøîé èí-
ñòèòóò ñî øòàòîì îêîëî 130 ÷åëîâåê. Çàäà÷àìè åå áûëè: èçó÷åíèå è äàëüíåéøàÿ ðàç-
ðàáîòêà âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èõ ïðîïàãàíäà è øèðîêîå âíåäðåíèå â
íàó÷íóþ, èíæåíåðíóþ è ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó, ïåäàãîãè÷åñêàÿ è èçäàòåëüñêàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü. Ëàáîðàòîðèÿ ðàñïîëàãàëà áîëüøèì ïîìåùåíèåì äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé
áèáëèîòåêè, ïîìåùåíèåì äëÿ ÝÂÌ, àóäèòîðèåé íà 100 ÷åëîâåê. Ôîðìèðîâàíèþ áèá-
ëèîòåêè óäåëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå, è êíèãè äëÿ íåå ïðèîáðåòàëèñü íà âàëþòíûå
ñðåäñòâà, ïîæåðòâîâàííûå ëè÷íî À.Í. Êîëìîãîðîâûì.

Â 1970-ì è 1971—1972 ãã. À.Í. Êîëìîãîðîâ ó÷àñòâóåò â äâóõ ÷åòûðåõìåñÿ÷íûõ
ïëàâàíèÿõ íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ñóäíå «Äìèòðèé Ìåíäåëååâ». Áóäó÷è íàó÷-
íûì ðóêîâîäèòåëåì ýòèõ ðåéñîâ, îí ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè ïðèíèìàë ó÷àñòèå
â èññëåäîâàíèÿõ òóðáóëåíòíîñòè îêåàíà è îïðåäåëåíèè åå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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Ñ 1963 ïî 1968 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâ âîçãëàâëÿë ìàòåìàòè÷åñêóþ ñåêöèþ êîìèññèè
ÀÍ ÑÑÑÐ è Àêàäåìèè ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñðåäíåãî
îáðàçîâàíèÿ, à ñ 1968 ïî 1978 ã. — êîìèññèþ ïî ìàòåìàòèêå Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî
ñîâåòà Ìèíèñòåðñòâà ïðîñâåùåíèÿ ÑÑÑÐ. Â 1966 ã. åãî èçáèðàþò äåéñòâèòåëüíûì
÷ëåíîì Àêàäåìèè ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê. Â 1963 ã. îí âûñòóïàåò îäíèì èç èíèöèàòîðîâ
ñîçäàíèÿ ïðè ÌÃÓ øêîëû-èíòåðíàòà, â êîòîðîé ñàì ïðåïîäàâàë. Ñîâìåñòíî ñ àêàäå-
ìèêîì È.Ê. Êèêîèíûì îí ó÷àñòâîâàë òàêæå â îñíîâàíèè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
æóðíàëà «Êâàíò» (1970 ã.) äëÿ þíîøåñòâà. Äî 1987 ã. îí áûë ïåðâûì çàìåñòèòåëåì
ãëàâíîãî ðåäàêòîðà è ðóêîâîäèë ìàòåìàòè÷åñêèì ðàçäåëîì æóðíàëà. Äåëàìè îòå÷å-
ñòâåííîé ñðåäíåé øêîëû À.Í. Êîëìîãîðîâ áûë çàíÿò äî ïîñëåäíèõ äíåé ñâîåé æèç-
íè. Ñ 1936 ã. À.Í. Êîëìîãîðîâ ìíîãî ñèë îòäàâàë ðàáîòå ïî èçäàíèþ Áîëüøîé è
Ìàëîé ñîâåòñêèõ ýíöèêëîïåäèé. Îí âîçãëàâëÿë ìàòåìàòè÷åñêèé îòäåë è ñàì íàïè-
ñàë íåìàëî áëåñòÿùèõ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ îòäåëüíûì òåìàì, à òàêæå êðóïíåéøèì
ìàòåìàòèêàì.

Êîëìîãîðîâ áûë èçáðàí ÷ëåíîì àêàäåìèé è íàó÷íûõ îáùåñòâ, à òàêæå ïî÷åòíûì
ïðîôåññîðîì óíèâåðñèòåòîâ ìíîãèõ ñòðàí ìèðà (Àíãëèè, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, ÑØÀ,
Ïîëüøè, Ðóìûíèè, Âåíãðèè, Èíäèè, Ôèíëÿíäèè, Ãîëëàíäèè). Îí ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì
Ìåæäóíàðîäíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî èíñòèòóòà è Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èñòîðèè íàóêè.

À.Í. Êîëìîãîðîâó è À.ß. Õèí÷èíó â 1941 ã. çà öèêë ðàáîò ïî òåîðèè ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ áûëà ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ ÑÑÑÐ. Çàñëóãè À.Í. Êîëìîãî-
ðîâà áûëè îòìå÷åíû ìíîãèìè ïðåìèÿìè è íàãðàäàìè. Â 1963 ã. åìó áûëà ïðèñóæäåíà
Ìåæäóíàðîäíàÿ ïðåìèÿ Áàëüöàíà, êîòîðàÿ áûëà óñòàíîâëåíà âèäíûì èòàëüÿíñêèì
æóðíàëèñòîì è èçäàòåëåì â 1961 ã., ÷òîáû îòìå÷àòü íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â òåõ îáëà-
ñòÿõ, êîòîðûå íå îõâàòûâàþòñÿ Íîáåëåâñêèìè ïðåìèÿìè. Â 1981 ã. çà âûäàþùèåñÿ
íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ìàòåìàòèêè À.Í. Êîëìîãîðîâó ïðèñóæäàåòñÿ Ìåæäó-
íàðîäíàÿ ïðåìèÿ Âîëüôà. Çà ðàáîòû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì
îí, ñîâìåñòíî ñ àêàäåìèêîì Â.È. Àðíîëüäîì, â 1965 ã. ñòàë ëàóðåàòîì Ëåíèíñêîé
ïðåìèè. Îí áûë òàêæå ëàóðåàòîì ïðåìèé èì. ×åáûøåâà (1949 ã.) è èì. Ëîáà÷åâñêîãî
(1987 ã.).

Åìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà (â 1963 ã.), îí áûë
íàãðàæäåí ñåìüþ îðäåíàìè Ëåíèíà è äðóãèìè íàãðàäàìè ÑÑÑÐ, âåíãåðñêèì îðäåíîì
Çíàìåíè, çîëîòîé ìåäàëüþ èì. Ãåëüìãîëüöà Àêàäåìèè íàóê ÃÄÐ è çîëîòîé ìåäàëüþ
Àìåðèêàíñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà.

Êîëìîãîðîâ áûë ãëóáîêèì öåíèòåëåì ëèòåðàòóðû, ìóçûêè, æèâîïèñè, çíàòîê ñêóëü-
ïòóðû è àðõèòåêòóðû.

Íåîáûêíîâåííàÿ øèðîòà èíòåðåñîâ À.Í. Êîëìîãîðîâà, îãðîìíûé äèàïàçîí è ðàç-
íîîáðàçèå òåõ îáëàñòåé ìàòåìàòèêè, â êîòîðûõ îí ðàáîòàë â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ñâîåé
æèçíè, äåëàþò åãî êðóïíåéøèì ìàòåìàòèêîì ÕÕ ñòîëåòèÿ. Îí ñîçäàë îäíó èç íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíûõ íàó÷íûõ øêîë. Ñðåäè åãî ó÷åíèêîâ 12 ÷ëåíîâ Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ
(äåâÿòü äåéñòâèòåëüíûõ ÷ëåíîâ è òðè ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà, èìåþùèõ ðàçíûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ñïåöèàëüíîñòè — äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà, àëãåáðà, ìåõàíèêà, êèáåðíåòèêà, èíôîðìàòèêà). Ñðåäè
ó÷åíèêîâ À.Í. Êîëìîãîðîâà âåñîìûé âêëàä â òåîðèþ ñâÿçè âíåñëè âèäíûå ðîññèéñêèå
ñïåöèàëèñòû Ð.Ë. Äîáðóøèí è Ì.Ñ. Ïèíñêåð (òåîðèÿ èíôîðìàöèè) è À.Ì. ßãëîì
(òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ).
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Ïî ÷èñëó êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ, êîòîðûå âûøëè èç íàó÷íîé øêîëû Êîëìîãîðîâà,
åå ìîæíî ïîñòàâèòü â îäèí ðÿä ñî øêîëàìè âåëèêèõ ôèçèêîâ ÕÕ â. Ðåçåðôîðäà è
Áîðà. Ê ñîæàëåíèþ, æèçíü Àíäðåÿ Íèêîëàåâè÷à ïðîòåêàëà â ïåðèîä «õîëîäíîé âîé-
íû», êîãäà êîíòàêòû ìåæäó ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè è èõ çàïàäíûìè êîëëåãàìè áûëè
î÷åíü îãðàíè÷åííû, åãî øêîëà, â îòëè÷èå îò øêîë Ðåçåðôîðäà è Áîðà, íå ñòàëà èíòåð-
íàöèîíàëüíîé.

Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ Êîëìîãîðîâ ñêîí÷àëñÿ 20 îêòÿáðÿ 1987 ã.

Âêëàä Êîëìîãîðîâà â òåîðèþ ñâÿçè

Îñíîâîïîëàãàþùèå ðåçóëüòàòû À.Í. Êîëìîãîðîâà îïðåäåëèëè ïóòè ðàçâèòèÿ ìíîãèõ
ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè ÕÕ â. è äðóãèõ âåòâåé íàóêè. Àêàäåìèêè Í.Í. Áîãîëþáîâ,
Á.Â. Ãíåäåíêî è Ñ.Ë. Ñîáîëåâ ïèñàëè: «À.Í. Êîëìîãîðîâ çàíèìàåò óíèêàëüíîå ìåñòî
â ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêå, äà è â ìèðîâîé íàóêå â öåëîì. Ïî øèðîòå è ðàçíîîáðàçèþ
ñâîèõ íàó÷íûõ çàíÿòèé îí íàïîìèíàåò êëàññèêîâ åñòåñòâîçíàíèÿ ïðîøëûõ âåêîâ».

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ðàáîòû Êîëìîãîðîâà îêàçàëè íà ðàçâèòèå íåñêîëüêèõ íà-
ïðàâëåíèé â òåîðèè ñâÿçè, à èìåííî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðàäèîòåõíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè è òåîðèè èíôîðìàöèè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äâà ïåðâûõ íàïðàâëåíèÿ Êîëìîãîðîâ ðàçðàáàòûâàë, ðàçâèâàÿ
«ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê» è íå èìåÿ â âèäó êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.
Ïðîáëåìû òåîðèè èíôîðìàöèè ïðèâëåêëè åãî âíèìàíèå ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñî çíà-
ìåíèòîé ñòàòüåé Êëîäà Øåííîíà «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè».

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ â ðàäèîòåõíèêå ñ ñåðå-
äèíû 30-õ ãã. Îäíàêî èõ èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñ êîíöà 40-õ ãã. áûëî ñâÿçàíî ñ
îáðàáîòêîé ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ. Òàêèå çàäà÷è âîçíèêëè ñ
ñîçäàíèåì ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè è íåîáõîäèìîñòüþ ðàñøèðèòü çîíó äåéñòâèÿ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé ïóòåì ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.
Àíàëîãè÷íûå çàäà÷è ñòîÿëè è ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ñèñòåì ðàäèîñâÿçè.

Â ñîçäàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü ñûãðàëà îäíà èç ñàìûõ çàìå÷àòåëüíûõ ðàáîò À.Í. Êîëìîãîðîâà «Îá
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé», êîòîðàÿ áûëà çàâåðøåíà â 1930 ã.
Â ñòàòüå Ï.Ñ. Àëåêñàíäðîâà è À.ß. Õèí÷èíà, íàïèñàííîé â 1953 ã. è ïîñâÿùåííîé
ïÿòèäåñÿòèëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ À.Í. Êîëìîãîðîâà, ñêàçàíî: «Âî âñåé òåîðèè âå-
ðîÿòíîñòåé ÕÕ ñòîëåòèÿ òðóäíî óêàçàòü äðóãîå èññëåäîâàíèå, êîòîðîå îêàçàëîñü
áû ñòîëü æå îñíîâîïîëàãàþùèì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íàóêè è åå ïðèëîæåíèé,
êàê ýòà ðàáîòà Àíäðåÿ Íèêîëàåâè÷à. Â íàøè äíè èç íåå ðàçâèëàñü îáøèðíàÿ îáëàñòü
ó÷åíèÿ î âåðîÿòíîñòÿõ — òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ïî ñâîåìó îáúåìó è êîëè÷å-
ñòâó ñâîèõ ïðèëîæåíèé ìîãóùàÿ ñîïåðíè÷àòü ñ “êëàññè÷åñêèìè” ÷àñòÿìè òåîðèè âå-
ðîÿòíîñòåé. Óïðàâëÿþùèå ìàðêîâñêèìè ïðîöåññàìè äèôôåðåíöèàëüíûå “óðàâíåíèÿ
Êîëìîãîðîâà”, ñòðîãî è âî âñåé øèðîòå ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûå, ñîäåðæàëè â
ñåáå â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âñå òå óðàâíåíèÿ (Ñìîëóõîâñêîãî, ×åïìåíà, Ôîêêå-
ðà—Ïëàíêà è äð.), êîòîðûå äî òåõ ïîð êóñòàðíî, áåç äîñòàòî÷íîãî îñíîâàíèÿ è
÷åòêîãî âûÿñíåíèÿ ëåæàùèõ â èõ îñíîâå ïðåäïîñûëîê, âûâîäèëèñü è ïðèìåíÿëèñü ôè-
çèêàìè ïî îòäåëüíûì ïîâîäàì. Íà ýòèõ óðàâíåíèÿõ Êîëìîãîðîâà îñíîâûâàëîñü è ïðî-
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äîëæàåò îñíîâûâàòüñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà; îíè
îêàçàëèñü îñíîâíûìè êàê äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè, òàê è äëÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷».

Â òåîðèè ñâÿçè óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà ïîçâîëÿþò ïî ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé â èññëåäóåìîé ñèñòåìå
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíîé), íàéòè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäà ýòîãî ïðîöåññà èç ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t â äðóãîå ñîñòîÿíèå â ìî-
ìåíò âðåìåíè s > t.

Â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèîòåõíèêó ýòè óðàâíåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, áûëè âïåðâûå ââå-
äåíû îäíèì èç êðóïíåéøèõ ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì. Â êíèãå «Èçáðàí-
íûå âîïðîñû òåîðèé ôëóêòóàöèé â ðàäèîòåõíèêå» (Ñîâ. ðàäèî. 1961) îí, èñïîëüçóÿ
ýòè óðàâíåíèÿ, ðàññìîòðåë ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðèåìå
ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ è ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âû-
áðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ñ âîçäåéñòâèåì øóìîâ íà àâòîêîëåáàòåëüíûå
ñèñòåìû.

Â 40-õ ãã. íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ðàáîòó ðàäèîïðèáî-
ðîâ è óìåíüøèòü ðîëü ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà. Â ýòî âðåìÿ â  ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
íà÷èíàþò ïðèìåíÿòüñÿ íåëèíåéíûå ñëåäÿùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ðàáîòàþò ïðè äåé-
ñòâèè ôëóêòóàöèîííûõ ïîìåõ. Îäíà èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè êîí-
ñòðóèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì, — ñðûâ ñëåæåíèÿ. ßâëåíèÿ ñðûâà ñëåæåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû è ôàçû, êîòîðûå îáû÷íî ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííîé ðàäèîòåõíèêå, â òîì ÷èñëå è â óñòðîéñòâàõ ïðèåìà ñèã-
íàëîâ ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ñî ñíèæåííûì ïîðîãîì. Òàêèå óñòðîéñòâà øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå â ñèñòåìàõ àâòîñîïðîâîæäåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé. Ðàçðà-
áîòàííûé Êîëìîãîðîâûì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò îêàçûâàåòñÿ àäåêâàòíûì òåì ñëîæ-
íûì ïðîöåññàì, êîòîðûå ïðîòåêàþò â ñëåäÿùèõ óñòðîéñòâàõ, è îí íà÷èíàåò øèðîêî
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èõ àíàëèçà.

Â 1941 ã. Êîëìîãîðîâ îïóáëèêîâàë ôóíäàìåíòàëüíóþ ðàáîòó «Èíòåðïîëèðîâà-
íèå è ýêñòðàïîëèðîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé», êîòîðàÿ
çàëîæèëà îñíîâû òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè. Ñîäåðæàùèåñÿ â íåé
èäåè â êðàòêîì âèäå áûëè îïóáëèêîâàíû â Äîêëàäàõ Ôðàíöóçñêîé àêàäåìèè íàóê
åùå â 1939 ã. Â ÑØÀ àíàëîãè÷íûå èäåè íåçàâèñèìî áûëè ðàçðàáîòàíû âî âðåìÿ
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Íîðáåðòîì Âèíåðîì. Â 1949 ã. ñåê-
ðåòíûé îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ âûïîëíåííûõ èì èññëåäîâàíèé áûë ðàññåêðå÷åí è èçäàí
â âèäå ìîíîãðàôèè «Èíòåðïîëÿöèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ è ñãëàæèâàíèå ñòàöèîíàðíûõ
âðåìåííûõ ðÿäîâ».

Äâà âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ ñîâðåìåííîñòè àêàäåìèê À.Í. Êîëìîãîðîâ è Íîðáåðò
Âèíåð — àâòîðû îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè,
îáðàçóþùåé ôóíäàìåíò ñîâðåìåííîé òåîðèè è ïðàêòèêè ñâÿçè. Â ïîñëåäóþùèå
ãîäû ýòà òåîðèÿ ðàçâèâàëàñü îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè: À.Ì. ßãëî-
ìîì, Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì, Þ.Â. Ëè, Ë.À. Çàäå è Äæ. Ð. Ðàãàçèíè, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì,
Ð.Å. Êàëìàíîì, Ð.Ñ. Áüþñè, Õ. Êóøíåðîì è äð.

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè ñâÿçè èìåþò ðàáîòû Êîëìîãîðîâà ïî òåîðèè èí-
ôîðìàöèè, ê ïðîáëåìàì êîòîðîé îí îáðàòèëñÿ â íà÷àëå 50-õ ãã. ïîä âëèÿíèåì ðàáîò
Êëîäà Øåííîíà. Åùå â 1954 ã. Êîëìîãîðîâ îòìå÷àë çíà÷åíèå Øåííîíà äëÿ ÷èñòîé
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ìàòåìàòèêè è âàæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðî÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà äëÿ òåîðèè
èíôîðìàöèè. Â 1956 ã. â åãî ïëåíàðíîì äîêëàäå «Òåîðèÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè» íà
ñåññèè ÀÍ ÑÑÑÐ ïî íàó÷íûì ïðîáëåìàì àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà áûëè èçëîæå-
íû îñíîâíûå èäåè òåîðèè èíôîðìàöèè.

À.Í. Êîëìîãîðîâ ïîêàçàë, ÷òî íàðÿäó ñ âåðîÿòíîñòíûì øåííîíîâñêèì ïîäõîäîì ê
îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè âîçìîæíû, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áîëåå åñòå-
ñòâåííû èíûå ïîäõîäû: êîìáèíàòîðíûé è àëãîðèòìè÷åñêèé. Âûâîäû Êîëìîãîðîâà
ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íîâîãî ðàçäåëà íàóêè — àëãîðèòìè÷åñêîé òåîðèè èíôîðìàöèè.

Ðàáîòû Êîëìîãîðîâà è åãî ó÷åíèêîâ çàëîæèëè, ïî ñëîâàì Ð.Ë. Äîáðóøèíà, «…òðà-
äèöèþ èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè èíôîðìàöèè íà óðîâíå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãî-
ñòè, êîòîðîé ñ òåõ ïîð íåèçìåííî ïðèäåðæèâàþòñÿ êàê òå èç ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå
ñ÷èòàþò ñåáÿ ìàòåìàòèêàìè, òàê è òå, êîòîðûå ñ÷èòàþò ñåáÿ èíæåíåðàìè».

Çàêëþ÷åíèå

Ôðàíöóçñêèé ïèñàòåëü Ïîëü Âàëåðè ñêàçàë: «×åëîâåê îñòàâëÿåò ïîñëå ñåáÿ òî, ñ
÷åì ñâÿçûâàåòñÿ åãî èìÿ, è ñîçäàíèÿ, êîòîðûå äåëàþò èç ýòîãî èìåíè ñèìâîë âîñòîðãà,
íåíàâèñòè èëè áåçðàçëè÷èÿ».

Àêàäåìèê Êîëìîãîðîâ îñòàâèë ÷åëîâå÷åñòâó îãðîìíîå íàñëåäèå. Îí áûë ïðèçíàí
âî âñåì ìèðå. Êðóïíåéøèå àêàäåìèè âñåõ ñòðàí óäîñòîèëè åãî ÷åñòè, ïðèíÿâ â ñâîè
÷ëåíû.

Ïàìÿòü î âåëèêèõ ëþäÿõ óâåêîâå÷èâàþò, ïðèñâàèâàÿ èõ èìÿ óëèöàì ãîðîäîâ, êîðàá-
ëÿì, íàó÷íûì èíñòèòóòàì. Îäíàêî èñòèííîå áåññìåðòèå ÷åëîâåê îáðåòàåò, ñëèâàÿñü ñ
èäåÿìè, êîòîðûå îí îòêðûâàåò ìèðó. Èìÿ Ïèôàãîðà íàâåêè ñâÿçàíî ñ òåîðåìîé, óñòà-
íàâëèâàþùåé ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé ãèïîòåíóçû ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà è
äëèíàìè åãî êàòåòîâ. Èìÿ Êîëìîãîðîâà íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè. Â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñ-
òèêå åãî èìÿ íîñÿò: íåðàâåíñòâî Êîëìîãîðîâà, óðàâíåíèÿ Êîëìîãîðîâà—×åïìåíà, êðè-
òåðèé Êîëìîãîðîâà—Ñìèðíîâà è äð. Ñâîå èìÿ À.Í. Êîëìîãîðîâ îáåññìåðòèë âñåé ñâîåé
æèçíüþ.
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Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷

ÊÎÒÅËÜÍÈÊÎÂ

Êàê êîíü ðîæäåí äëÿ áåãà, áûê äëÿ ïàõîòû,
à ñîáàêà äëÿ ïîèñêîâ, òàê è ÷åëîâåê ðîæäåí
äëÿ äâóõ âåùåé — äëÿ óìîïîñòèæåíèÿ è
äåéñòâèÿ, êàê íåêèé ñìåðòíûé áîã.

Àðèñòîòåëü

Ââåäåíèå

Ñ èìåíåì àêàäåìèêà Âëàäèìèðà Àëåêñàíäðîâè÷à Êîòåëüíèêîâà ñâÿçàíà öåëàÿ ýïîõà
ðàçâèòèÿ ñâÿçè, ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîôèçèêè. Åãî êðóïíåéøèìè íàó÷íûìè äîñòèæå-
íèÿìè, îêàçàâøèìè ãëóáîêîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ìèðîâîé íàóêè, ÿâëÿþòñÿ: îòêðû-
òèå òåîðåìû îòñ÷åòîâ, íîñÿùåé åãî èìÿ, ñîçäàíèå òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè, äàâøåé ó÷åíûì è èíæåíåðàì èíñòðóìåíò äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèñòåì
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîíàâèãàöèè è äðóãèõ ñèñòå-
ìàõ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïëàíåòàðíûõ ðàäèîëîêàòîðîâ è ïðîâåäåíèå ñ èõ ïîìîùüþ
ôóíäàìåíòàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Èíæåíåðíûé òàëàíò Â.À. Êîòåëüíèêîâà ïðîÿâèëñÿ â ïðåäâîåííûå è âîåííûå ãîäû,
êîãäà ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì âíåäðÿëàñü àïïàðàòóðà îäíîïîëîñíîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
ïî ðàäèîêàíàëó íà ìàãèñòðàëüíûõ ëèíèÿõ ðàäèîñâÿçè è àïïàðàòóðà äëÿ çàñåêðå÷èâà-
íèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ãîäû Âåëèêîé Îòå÷å-
ñòâåííîé âîéíû â äåéñòâóþùåé àðìèè. Â ïîñëåâîåííûå ãîäû îí ðóêîâîäèë ðàçðàáîò-
êàìè ìíîãèõ ñëîæíåéøèõ ðàäèîñèñòåì, â òîì ÷èñëå îáîðîííîãî çíà÷åíèÿ.

Â.À. Êîòåëüíèêîâ — íå òîëüêî âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé ÕÕ â., íî è êðóïíåéøèé
ïåäàãîã. Áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé æèçíè îí ñîâìåùàë íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðåïî-
äàâàíèåì â âûñøåé øêîëå. Åãî çàñëóãîé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå â 60-õ ãã. ðåôîðìû
ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â ñòðàíå è ñîçäàíèå íîâûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ êóð-
ñîâ, ÷òî ïîçâîëèëî âåñòè ïîäãîòîâêó ðàäèîèíæåíåðîâ, âëàäåþùèõ âñåì àðñåíàëîì
ñîâðåìåííûõ çíàíèé.

Â.À. Êîòåëüíèêîâ âíåñ îãðîìíûé âêëàä â îðãàíèçàöèþ â íàøåé ñòðàíå íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ïî ìíîãèì ñîâðåìåííûì íàïðàâëåíèÿì ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîôèçèêè.
Èì ñîçäàíû äâà êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ öåíòðà — Îñîáîå êîíñòðóêòîð-
ñêîå áþðî â Ìîñêîâñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÎÊÁ ÌÝÈ) è Èíñòèòóò ðàäèî-
òåõíèêè è ýëåêòðîíèêè (ÈÐÝ) Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÐÀÍ).

Êàê âèöå-ïðåçèäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ îí ìíîãîå ñäåëàë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïîëèòèêè ðàçâèòèÿ íàóêè â íàøåé ñòðàíå è îðãàíèçàöèè ìàñøòàáíûõ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü ñèëàìè êðóïíûõ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ, ðàçðàáà-
òûâàâøèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû.
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Åãî æèçíü, íàïîëíåííàÿ óìîïîñòèæåíèåì è äåéñòâèåì, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâà-
ëà òîìó ïîíÿòèþ î ïðåäíàçíà÷åíèè ÷åëîâåêà, êîòîðîå áîëåå äâóõ òûñÿ÷ ëåò íàçàä
ñôîðìóëèðîâàë Àðèñòîòåëü â ïðèâåäåííîì ýïèãðàôå.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Êîòåëüíèêîâ ðîäèëñÿ 6 ñåíòÿáðÿ 1908 ã. â Êàçàíè. Åãî
îòåö Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷ Êîòåëüíèêîâ — èçâåñòíûé ðóññêèé ó÷åíûé â îáëàñòè ìàòå-
ìàòèêè è ìåõàíèêè áûë ïðîôåññîðîì Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Çàêîí÷èâ â Ìîñêâå â 1925 ã. øêîëó, Â.À. Êîòåëüíèêîâ ïîñòóïèë â òåõíèêóì ñâÿçè
èì. Â.Í. Ïîäáåëüñêîãî. ×åðåç ãîä ñäàë ýêçàìåíû â Ìîñêîâñêîå âûñøåå òåõíè÷åñêîå
ó÷èëèùå (ÌÂÒÓ). Íà áàçå âûäåëèâøåãîñÿ â 1930 ã. èç ÌÂÒÓ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ôîðìèðóåòñÿ Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÝÈ). Â 1931 ã.
Â.À. Êîòåëüíèêîâ çàêàí÷èâàåò ðàäèîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÝÈ. Ïîëó÷èâ äèïëîì
èíæåíåðà-ýëåêòðèêà, îí áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â Èíñòèòóò ñâÿçè Êðàñíîé àðìèè
(íûíå ÖÍÈÈÑ Ìèíîáîðîíû (ÌÎ)), ãäå çàíÿë äîëæíîñòü èíæåíåðà è íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ðàáîòàë ïîä  ðóêîâîäñòâîì òàëàíòëèâîãî ó÷åíîãî è îðãàíèçàòîðà ïðîôåññîðà
È.Ã. Êëÿöêèíà.

Â 1931 ã. Â.À. Êîòåëüíèêîâ ïîñòóïàåò â àñïèðàíòóðó ÌÝÈ è îäíîâðåìåííî âåäåò
ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, ïðåïîäàåò â êà÷åñòâå àññèñòåíòà îñíîâû ðàäèîòåõíèêè. Ê 1941 ã.
îí ñòàíîâèòñÿ äîöåíòîì ÌÝÈ, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ àñïèðàíòóðû ïîñòóïàåò íà ðàáîòó â
Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñâÿçè (ÖÍÈÈÑ) Íàðêîìàòà ñâÿçè.

Èññëåäîâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü Â.À. Êîòåëüíèêîâ íà÷àë åùå â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû.
Ïåðâàÿ åãî íàó÷íàÿ ñòàòüÿ «Òðîéíîé õàðàêòåðîãðàô» áûëà îïóáëèêîâàíà â ïåðâîì
íîìåðå æóðíàëà «Òåëåãðàôèÿ è òåëåôîíèÿ áåç ïðîâîäîâ» çà 1928 ã.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ðàäèîñâÿçè ñðàçó æå îêàçûâàþòñÿ â öåíòðå åãî âíèìà-
íèÿ. Â 1932 ã. îí ïîäãîòîâèë äëÿ íàó÷íîé êîíôåðåíöèè äîêëàä «Î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè ýôèðà è ïðîâîëîêè», ãäå èì áûëà ñôîðìóëèðîâàíà çíàìåíèòàÿ òåîðåìà îòñ÷åòîâ —
îäíà èç îñíîâíûõ òåîðåì òåîðèè ñâÿçè. Äîêëàä áûë îïóáëèêîâàí â 1933 ã. Â 1936 ã. â
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñáîðíèêå Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè (âûï. 11 è 14)
áûëè îïóáëèêîâàíû äâå åãî ðàáîòû. Â ïåðâîé èç íèõ «Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ çàìèðàíèåì» îí îäíèì èç ïåðâûõ, èñïîëüçóÿ òåîðèþ âåðîÿòíîñ-
òåé, âûïîëíèë èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â
ìíîãîëó÷åâîì êàíàëå. Âî âòîðîé ðàáîòå «Î âîçäåéñòâèè íà íåëèíåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñóììû ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèé» äàí îáùèé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ. Ïîäîáíûå ìåòîäû ïîëó÷è-
ëè ðàçâèòèå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íà÷èíàÿ
ñ êîíöà 40-õ ãã. ÕÕ â. â ðàáîòàõ êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, Â.È. Òèõîíîâà, Í. Âèíåðà, Ñ.Î. Ðàéñà è äð.

Ïî èíèöèàòèâå Â.À. Êîòåëüíèêîâà è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â 30-õ ãã. ðàçðàáàòûâà-
åòñÿ îäíîïîëîñíàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ëèíèè ðàäèîñâÿçè Ìîñêâà — Õàáàðîâñê. Àïïàðàòó-
ðà áûëà óñòàíîâëåíà íà Îêòÿáðüñêîì ïåðåäàþùåì öåíòðå â Ìîñêâå è ââåäåíà â îïûò-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ â 1939 ã. Â ðàçðàáîòêå ó÷àñòâîâàëè èçâåñòíûå îòå÷åñòâåííûå
ñïåöèàëèñòû À.Â. ×åðåíêîâ è À.Ô. Ãàíèí.
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Â 1938 ã. çà áîëüøîé êîìïëåêñ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê
Â.À. Êîòåëüíèêîâó áåç çàùèòû äèññåðòàöèè áûëà ïðèñóæäåíà ñòåïåíü êàíäèäàòà
òåõíè÷åñêèõ íàóê.

Ïîñêîëüêó ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå ïî îäíîïîëîñíîé ëèíèè ñâÿçè, ëåãêî ìîãëè
áûòü ïåðåõâà÷åíû èíîñòðàííîé ðàçâåäêîé, Â.À. Êîòåëüíèêîâ â 1939 ã. ïðåäëîæèë
ñîçäàòü øèôðàòîð äëÿ çàñåêðå÷èâàíèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ ñ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ
ïðîòèâ èõ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîòèâíèêîì. Ýòî ïðåäëîæåíèå èìåëî âàæíîå ãîñóäàðñòâåííîå
çíà÷åíèå, è äëÿ åãî ðåàëèçàöèè â ÖÍÈÈÑ îðãàíèçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè çàñåêðå÷èâàíèÿ ðå÷è Êîòåëüíèêîâ ïðåäëàãàåò íîâóþ ñèñ-
òåìó, îñíîâàííóþ íà êâàçèñëó÷àéíûõ (èçâåñòíûõ òîëüêî ïîëó÷àòåëþ ñîîáùåíèÿ) ïå-
ðåñòàíîâêàõ âðåìåííûõ îòðåçêîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà, ïåðåäàâàåìîãî ïî òåëåôîííîìó
êàíàëó. Ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ïîäâåðãàåòñÿ îáðàòíîé îïåðàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíûé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ îòðåçêîâ ðå÷åâîãî ñèãíàëà
è îí ïðèîáðåòàåò ðàçáîð÷èâîñòü. Çà ðóáåæîì ïîäîáíûå èäåè ñòàëè îáñóæäàòüñÿ çíà-
÷èòåëüíî ïîçæå (French R.C. Speech scrambling and synchronization. Philips Res. Rep.
Supplement. 1973. ¹ 9).

Â 1941 ã. Â.À. Êîòåëüíèêîâûì áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òåõíè÷åñêèå ïðèíöèïû ñòîé-
êîé ñèñòåìû çàñåêðå÷èâàíèÿ ñèãíàëîâ. Îíà äîëæíà áûòü öèôðîâîé, à ïðåîáðàçîâàíèå
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâóþ ôîðìó äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà òåîðåìå îòñ÷åòîâ
Êîòåëüíèêîâà. Â åãî ëàáîðàòîðèè ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ
àïïàðàòóðû çàñåêðå÷èâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ âîêîäåðíîé òåõíèêè, îò-
êðûòûõ åùå â 1939 ã. àìåðèêàíñêèì èíæåíåðîì Ã. Äàäëè. Ïîäîáíàÿ àïïàðàòóðà áûëà
ñîçäàíà òîëüêî â ïîñëåâîåííûå ãîäû.

Ðàçðàáîòêà øèôðàòîðà èìåëà îáîðîííîå çíà÷åíèå, è äëÿ åå çàâåðøåíèÿ ëàáîðà-
òîðèÿ âî âðåìÿ âîéíû áûëà ýâàêóèðîâàíà â Óôó. Âñêîðå â ëàáîðàòîðèþ âëèëàñü
ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàâøèõñÿ ïîäîáíîé æå ðàçðàáîòêîé íà çàâîäå «Êðàñíàÿ
çàðÿ» â Ëåíèíãðàäå. Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.À. Êîòåëüíèêîâà øèôðàòîð áûë ñîçäàí ê
îñåíè 1942 ã. Âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû ðàçðàáîòàííàÿ ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Â.À. Êîòåëüíèêîâà àïïàðàòóðà çàñåêðå÷èâàíèÿ ðå÷è øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü â
äåéñòâóþùåé àðìèè. Îíà ïðèìåíÿëàñü òàêæå äëÿ ñâÿçè ñ Ìîñêâîé íàøåé äåëåãàöèè
âî âðåìÿ ïðèíÿòèÿ êàïèòóëÿöèè Ãåðìàíèè â ìàå 1945 ã. Çà ñîçäàíèå àïïàðàòóðû
çàñåêðå÷èâàíèÿ ðå÷è Â.À. Êîòåëüíèêîâó è ãðóïïå ðàçðàáîò÷èêîâ â 1943 è 1946 ãã.
áûëè ïðèñóæäåíû Ñòàëèíñêèå ïðåìèè ïåðâîé ñòåïåíè.

Â 1944 ã. Â.À. Êîòåëüíèêîâ ñíîâà íà÷èíàåò ïðåïîäàâàòü â ÌÝÈ îñíîâû ðàäèî-
òåõíèêè, à ñ 1946 ã. ñòàíîâèòñÿ äåêàíîì ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà (ÐÒÔ) â
ÌÝÈ è ôîðìèðóåò êîëëåêòèâ ñïåöèàëèñòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ áûë íå òîëüêî
êðóïíûì ó÷åíûì, íî è êðóïíûì ïåäàãîãîì. Êàôåäðîé ðàäèîëîêàöèè çàâåäîâàë àêà-
äåìèê Þ.Á. Êîáçàðåâ, êàôåäðîé ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ — ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò
ÀÍ ÑÑÑÐ Â.È. Ñèôîðîâ, êàôåäðîé ïåðåäàò÷èêîâ — ïðîôåññîð Ñ.È. Åâòÿíîâ, êà-
ôåäðîé àíòåíí — ïðîôåññîð Ã.Ç. Àéçåíáåðã, à ïîçæå Ã.Ò. Ìàðêîâ, êàôåäðîé ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì — ïðîôåññîð Ë.Ñ. Ãóòêèí, êàôåäðó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí
âîçãëàâëÿë ïðîôåññîð À.Í. Êàçàíöåâ, ëåêöèè ïî ðàäèîíàâèãàöèè ÷èòàë ïðîôåññîð
Â.Á. Ïåñòðÿêîâ. Âñå ýòè ó÷åíûå ñâîèìè îðèãèíàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè è âûïó-
ùåííûìè ó÷åáíèêàìè âíåñëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå íàóêè è îñòàâèëè
ÿðêèé ñëåä â èñòîðèè îòå÷åñòâåííîé ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîñâÿçè.
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Â.À. Êîòåëüíèêîâ ïðèâèâàë ñâîèì êîëëåãàì ìûñëü, ÷òî â ðàäèîòåõíèêå íåò
íåïîíÿòíûõ ÿâëåíèé è âñå ìîæíî îáúÿñíèòü î÷åíü ïðîñòî. Ñàì îí ìîã äàòü ñòîëü
íàãëÿäíîå îáúÿñíåíèå ëþáîìó ÿâëåíèþ, ÷òî îíî ñòàíîâèëîñü ýëåìåíòàðíî ïî-
íÿòíûì.

Ïðîôåññîð Ë.È. Ôèëèïïîâ âñïîìèíàåò: «Ê Â.À. Êîòåëüíèêîâó ìîæíî áûëî ïðèé-
òè ñ ëþáûì íåÿñíûì âîïðîñîì. Îí ìîã îáñóæäàòü ñ âàìè âîïðîñ î ïîñòðîåíèè ìîù-
íîãî ðàäèîòåëåñêîïà èëè î âåëè÷èíå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà â ñõåìå — åñëè ýòî áûëî
âàæíî äëÿ ñîáåñåäíèêà. Âïåðâûå ïðèøåäøèé ïîñåòèòåëü èñïûòûâàë ÷óâñòâî ñâåðõú-
åñòåñòâåííîãî: ñîçäàâàëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî ïîñòàâëåííûé âîïðîñ îí óæå äàâíî ðàñ-
ñìîòðåë è çíàåò îòâåò. Èíîñòðàííûå ó÷åíûå ÷àñòî ïðèâîäèëè Â.À. Êîòåëüíèêîâà êàê
ïðèìåð áëåñòÿùåãî ó÷åíîãî, ãëóáîêî çíàþùåãî òåîðèþ, è îäíîâðåìåííî íàñòîÿùåãî
èíæåíåðà è êîíñòðóêòîðà».

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Â.À. Êîòåëüíèêîâ â äåêàáðå
1946 ã. ïðåäñòàâëÿåò ó÷åíîìó ñîâåòó ÌÝÈ äëÿ çàùèòû äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ
«Òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè». Ýòà ñòàâøàÿ êëàññè÷åñêîé ðàáîòà
áûëà óñïåøíî çàùèùåíà â ÿíâàðå 1947 ã. Îíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðàåóãîëüíûõ
êàìíåé ñîâðåìåííîé òåîðèè ñâÿçè è ïðèíåñëà åìó ìèðîâóþ ñëàâó.

Â ÌÝÈ Â.À. Êîòåëüíèêîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëü-
íîñòüþ: îí ñîçäàåò îäèí èç êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ — Îñîáîå
êîíñòðóêòîðñêîå áþðî (ÎÊÁ ÌÝÈ). Â ÎÊÁ áûëè âûïîëíåíû ìíîãèå ðàçðàáîòêè
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Â òå÷å-
íèå ðÿäà ëåò îí áûë ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì ÎÊÁ è ðóêîâîäèë ìíîãèìè ðàçðàáîòêà-
ìè, èìåþùèìè âàæíîå îáîðîííîå çíà÷åíèå. Â ÎÊÁ áûë âåëèêîëåïíûé òâîð÷åñêèé
êîëëåêòèâ èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ. Ïîñëå ïåðåõîäà Â.À. Êîòåëüíèêîâà íà ðàáîòó â ÀÍ
ÑÑÑÐ êîëëåêòèâ ÎÊÁ ÌÝÈ âîçãëàâèë àêàäåìèê À.Ô. Áîãîìîëîâ.

Â ÎÊÁ ÌÝÈ ðàçðàáàòûâàëèñü ìíîãîêàíàëüíûå ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû
äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ðàêåò è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Áûëà ñîçäàíà ïåðâàÿ â ìèðå êîñ-
ìè÷åñêàÿ òåëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà, ðàçðàáàòûâàëèñü ñèñòåìû àêòèâíîé ðàäèîëîêàöèè è
âûñîêîòî÷íûå óãëîìåðíûå ñèñòåìû. Ñèñòåìû, ñîçäàííûå â ÎÊÁ ÌÝÈ, øèðîêî ïðè-
ìåíÿëèñü â àâèàöèè è ìîðñêîì ôëîòå, â íàó÷íûõ ïðîãðàììàõ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ðàçðàáàòû-
âàëèñü òàêæå ðàäèîëîêàòîðû áîêîâîãî îáçîðà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé, êîòîðûå
áûëè óñòàíîâëåíû íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ «Âåíåðà». Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàäèîëîêà-
òîðîâ ïîñòðîèëè ðàäèîêàðòû ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïëàíåòû Âåíåðà. ÍÈÈÐ Ìèíñâÿ-
çè è ÎÊÁ ÌÝÈ ñîâìåñòíî ó÷àñòâîâàëè â ñîçäàíèè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñèñòåìû ñâÿçè
«Îðáèòà — Ìîëíèÿ», êîòîðàÿ âñòóïèëà â ñòðîé â 1967 ã. è îáåñïå÷èëà âåùàíèåì
ðàéîíû Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Â íà÷àëå 50-õ ãã. âñëåäñòâèå ïðîãðåññà â ðàäèîòåõíèêå, ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçó-
åìûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò, ïîÿâëåíèÿ â ãîäû âîéíû òàêèõ íîâûõ îáëàñòåé, êàê òåõ-
íèêà ÑÂ×, ðàäèîëîêàöèÿ, ðàäèîíàâèãàöèÿ è äð., íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ðåôîðìû
ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â ñòðàíå. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áëàãîäàðÿ àâòî-
ðèòåòó è ëè÷íîìó ýíòóçèàçìó Â.À. Êîòåëüíèêîâà áûëà ðàçðàáîòàíà è ïðèíÿòà íî-
âàÿ ó÷åáíàÿ ïðîãðàììà. Ïîäãîòîâêà ðàäèîèíæåíåðîâ ñòàëà âåñòèñü íà ñîâðåìåí-
íîì íàó÷íîì óðîâíå. Â ïðîãðàììå áûëè âûäåëåíû òàêèå íîâûå äëÿ òåõ ëåò
äèñöèïëèíû, êàê èìïóëüñíàÿ òåõíèêà, ðàäèîëîêàöèÿ, ðàäèîóïðàâëåíèå, ñèñòåìû
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.
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Â.À. Êîòåëüíèêîâûì, ñîâìåñòíî ñ äðóãèì ïðåïîäàâàòåëåì ÌÝÈ À.Ì. Íèêîëàå-
âûì, áûë ñîçäàí êóðñ «Îñíîâû ðàäèîòåõíèêè», íà áàçå êîòîðîãî ïîçäíåå îíè  ïîäãî-
òîâèëè áëåñòÿùå íàïèñàííûé è âåñüìà ïîïóëÿðíûé äâóõòîìíûé ó÷åáíèê, ïåðâûé òîì
êîòîðîãî áûë èçäàí â 1950 ã., à âòîðîé — â 1954 ã. Ïî ýòîìó ó÷åáíèêó îñâàèâàëè
ðàäèîòåõíèêó ïîêîëåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ðàäèîèíæåíåðîâ. Ëåêöèè ïî íîâîé äèñöèï-
ëèíå «Ýëåêòðîäèíàìèêà», ââåäåííîé Â.À. Êîòåëüíèêîâûì âìåñòî ðàíåå ÷èòàâøåéñÿ
ñòóäåíòàì äèñöèïëèíû «Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ» è íàöåëåííîé íà òåõíèêó
ÑÂ×, îí, íåñìîòðÿ íà êîëîññàëüíóþ çàíÿòîñòü, ãîòîâèë è ÷èòàë ñàì. Îíè ïîëüçîâà-
ëèñü îãðîìíîé ïîïóëÿðíîñòüþ íå òîëüêî ñðåäè ñòóäåíòîâ, íî è ñðåäè ïðåïîäàâàòåëåé.

Â äîëæíîñòè äåêàíà ÐÒÔ â ÌÝÈ Êîòåëüíèêîâ ðàáîòàë äî ñâîåãî èçáðàíèÿ äåé-
ñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ â 1953 ã. Ïîñëå èçáðàíèÿ îí ïðîäîëæàë
ïåäàãîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, à â 1968 ã. îðãàíèçîâàë è äëèòåëüíîå âðåìÿ âîçãëàâëÿë
êàôåäðó ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â Ìîñêîâñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå.

Â 1953 ã. ïî èíèöèàòèâå àêàäåìèêà À.È. Áåðãà, çàíèìàâøåãî â 50-å ãã. ïîñò çàìå-
ñòèòåëÿ ìèíèñòðà îáîðîíû ÑÑÑÐ ïî íîâîé òåõíèêå, è ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè àêàäå-
ìèêîâ Â.À. Êîòåëüíèêîâà, Á.À. Ââåäåíñêîãî, Í.Ä. Äåâÿòêîâà, Þ.Á. Êîáçàðåâà,
À.À. Ïèñòîëüêîðñà è ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà Ä.Â. Çåðíîâà ñîçäàåòñÿ Èíñòèòóò ðàäèî-
òåõíèêè è ýëåêòðîíèêè (ÈÐÝ) ÀÍ ÑÑÑÐ. Äèðåêòîðîì ÈÐÝ â 1953 ã. áûë íàçíà÷åí
À.È. Áåðã, à ïåðâûì åãî çàìåñòèòåëåì — Â.À. Êîòåëüíèêîâ. Â 1954 ã. äèðåêòîðîì ÈÐÝ
ñòàíîâèòñÿ Â.À. Êîòåëüíèêîâ. Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà ýòîò èíñòèòóò ïðåâðàòèëñÿ â
êðóïíåéøèé â ñòðàíå íàó÷íûé öåíòð ïî ïðîáëåìàì ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîôèçèêè.

Â îðãàíèçàöèè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâèëñÿ åãî òàëàíò êðóïíåéøåãî ó÷åíîãî, îðãàíèçàòîðà è ðóêî-
âîäèòåëÿ áîëüøîãî íàó÷íîãî êîëëåêòèâà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé îêàçàëè çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñîçäàíèå íîâîé òåõíèêè â íàøåé ñòðàíå.

Â ÈÐÝ ñîáðàëñÿ öâåò îòå÷åñòâåííîé ðàäèîòåõíè÷åñêîé íàóêè. Â íåì ïîëó÷èëè
ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ñëåäóþùèå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ: ýëåêòðîäèíàìèêà; òåî-
ðèÿ àíòåíí è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò (àêàäåìèê
Á.À. Ââåäåíñêèé, ïðîôåññîðà À.Ã. Àðåíáåðã, Ë.À. Æåêóëèí, À.Í. Êàçàíöåâ); ýëåêò-
ðîííûå ïðèáîðû (àêàäåìèêè Ä.Â. Çåðíîâ è Í.Ä. Äåâÿòêîâ); êâàíòîâàÿ ðàäèîôèçè-
êà (ïðîôåññîðà Å.Í. Áàçàðîâ è Ì.Å. Æàáîòèíñêèé); ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñëàáûõ
ñèãíàëîâ â øóìàõ è èçìåðåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ íàïðÿæå-
íèé è èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè (àêàäåìèê Þ.Á. Êîá-
çàðåâ, ïðîôåññîð Â.È. Áóíèìîâè÷); èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàäèîïðèåìà, ñèñòåì
ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè è òåîðèè èíôîðìàöèè (÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ
Â.È. Ñèôîðîâ). Àêàäåìèê Â.Â. Ìèãóëèí, ïðîôåññîðà Ã.Ñ. Ãîðåëèê, Ì.À. Êîëîñîâ,
Ñ.Ã. Êàëàøíèêîâ  è äðóãèå êðóïíûå ó÷åíûå îïðåäåëÿëè íîâûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò,
ïðîâîäèâøèõñÿ â ÈÐÝ. Ïîä ðóêîâîäñòâîì À.À. Ïèñòîëüêîðñà âûïîëíÿëèñü îðèãè-
íàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àíòåííîé òåõíèêè è ñîçäàâàëèñü ôåððèòîâûå ïà-
ðàìåòðè÷åñêèå óñèëèòåëè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, à ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà
Þ.Â. Ãóëÿåâà âåëèñü èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ
àêóñòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Â ÈÐÝ áûëè ñîçäàíû ðàäèîëî-
êàöèîííûå ñèñòåìû äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè
Çåìëè (ïðîôåññîð Í.À. Àðìàíä), à òàêæå äëÿ êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïëàíå-
òàðíîé ðàäèîëîêàöèè (Â.À. Êîòåëüíèêîâ).
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Â ÈÐÝ Â.À. Êîòåëüíèêîâ ñîâìåñòíî ñ àêàäåìèêàìè Þ.Â. Ãóëÿåâûì (ñìåíèâøèì
Â.À. Êîòåëüíèêîâà íà ïîñòó äèðåêòîðà ÈÐÝ) è Í.Ä. Äåâÿòêîâûì óäåëÿëè ïðèñòàëü-
íîå âíèìàíèå ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ìèêðîýëåêòðî-
íèêè, îïòîýëåêòðîíèêè, ñâåðõïðîâîäÿùåé, ïîëóïðîâîäíèêîâîé, àêóñòî- è ìàãíèòî-
ýëåêòðîíèêè. Â ÈÐÝ  ïðîâîäèëè è ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ñëåäóþùèõ
íàó÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ: ñîçäàíèå  îïòîâîëîêîííûõ ñèñòåì ñâÿçè; ðàäèîôèçè÷åñêèå
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè; ïðèìåíåíèå ðàäèîýëåêòðîíèêè â
ìåäèöèíå; àâòîìàòèçàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Èíèöèàòîðîì è íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé — ïëàíåòàð-
íîé ðàäèîëîêàöèè è èññëåäîâàíèé èçëó÷åíèé ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è êîñìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà áûë Êîòåëüíèêîâ. Â ðåçóëüòàòå ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå ïðåäïðèÿ-
òèÿ, áûë ñîçäàí ñëîæíåéøèé ðàäèîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé ìîùíûå ïåðå-
äàò÷èêè, âûñîêîíàïðàâëåííûå àíòåííû, ïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
è ñëîæíåéøóþ ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Ýòîò êîìï-
ëåêñ ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü óíèêàëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ.

Âìåñòå ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè è êîëëåãàìè â 1961-ì, à çàòåì â 1962 è 1964 ãã.
Êîòåëüíèêîâûì áûëè ïîëó÷åíû íàó÷íûå äàííûå, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê âàæíåéøèì
îòêðûòèÿì ÕÕ â. Ñîçäàííûé êîìïëåêñ ïîçâîëèë äîñòèãíóòü ôåíîìåíàëüíîé òî÷íîñ-
òè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé â ðàäèîëîêàöèîííîé àñòðîíîìèè: 10–8 îò èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû. Â ðåçóëüòàòå áûëè óòî÷íåíû àñòðîíîìè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (ðàññòîÿíèå ìåæäó
Çåìëåé è Ñîëíöåì), ðàçìåðû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëèëî ãëóáæå ïîíÿòü çàêî-
íîìåðíîñòè äâèæåíèÿ ïëàíåò, à òàêæå îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ
êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè.

Âûïîëíåííûå â ÈÐÝ ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæíîñòü âïåðâûå
â íàóêå ñîñòàâèòü àòëàñ ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû Âåíåðà, âûøåäøèé ïîä ðåäàêöèåé àêà-
äåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà. Çà ðàáîòû â îáëàñòè ïëàíåòàðíîé ðàäèîëîêàöèè åìó âìå-
ñòå ñ êîëëåêòèâîì ñîòðóäíèêîâ â 1964 ã. áûëà ïðèñóæäåíà Ëåíèíñêàÿ ïðåìèÿ.

Íàðÿäó ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè êîñìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè Â.À. Êîòåëüíèêîâ ëè÷íî
çàíèìàëñÿ è íåêîòîðûìè ïðèíöèïèàëüíûìè ïðîáëåìàìè ðàäèîòåõíèêè. Â 1959 ã. îí
îðãàíèçîâàë è âîçãëàâèë â ÈÐÝ ëàáîðàòîðèþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé, ãäå âû-
ïîëíèë òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëèâøèå ïóòè äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ
øóìîâûõ è ïîëîñîâûõ õàðàêòåðèñòèê è çàëîæèâøèå îñíîâû èõ èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà.

Â 1984—1992 ãã. ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì Êîòåëüíèêîâà áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ òî÷íîñòè ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò. Â ýòè æå ãîäû áûëè
ïðîèçâåäåíû òàêæå ðàäèîëîêàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïëàíåò Ìåðêóðèé è Ìàðñ.

Â 1987 ã. Â.À. Êîòåëüíèêîâ îñòàâëÿåò ñâîé ïîñò äèðåêòîðà ÈÐÝ è ñòàíîâèòñÿ
ïî÷åòíûì äèðåêòîðîì èíñòèòóòà. Äî ïîñëåäíèõ äíåé æèçíè Êîòåëüíèêîâ ñîõðàíÿë çà
ñîáîé ïîñò ïðåäñåäàòåëÿ ó÷åíîãî ñîâåòà ÈÐÝ è âåë âñå åãî çàñåäàíèÿ. Îí íå ïðåêðà-
ùàë ñâîåé àêòèâíîé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè, ðàáîòàÿ â ñîâåòå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
íàóê (ÐÀÍ) ïî êîñìîñó, è ÿâëÿëñÿ ñîâåòíèêîì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.

Êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé Â.À. Êîòåëüíèêîâà ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî. Äî
1960 ã. èì áûëî îïóáëèêîâàíî âñåãî îêîëî 25 ðàáîò, âêëþ÷àÿ êíèãó «Òåîðèÿ ïîòåíöè-
àëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè» è äâóõòîìíûé ó÷åáíèê «Îñíîâû  ðàäèîòåõíèêè». Â 1934
è 1935 ãã. èì áûëè ïîëó÷åíû äâà àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâà íà èçîáðåòåíèÿ «Ñïîñîá
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íàñòðîéêè ðàäèîïðèåìíèêà» (¹ 44570. 1934) è «Ñïîñîá ñäâèãà è ïåðåâåðòûâàíèÿ
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà» (¹ 44963. 1935). Íàèáîëåå âàæíûìè â íàó÷íîì îòíîøåíèè åãî
ðàáîòàìè çà ýòîò ïåðèîä ÿâëÿþòñÿ äâå óïîìÿíóòûå â íà÷àëå ýòîãî ðàçäåëà ñòàòüè, à
òàêæå ñòàòüÿ «Ñèãíàëû ñ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé âåðîÿòíîñòÿìè îáíàðóæå-
íèÿ», îïóáëèêîâàííàÿ â æóðíàëå «Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà» (1959. ¹ 3).

Ñ 1961 ïî 1983 ã. èì â ñîàâòîðñòâå ñî ñâîèìè ñîòðóäíèêàìè áûëî îïóáëèêîâàíî
îêîëî 50 íàó÷íûõ ðàáîò. Ýòè ðàáîòû ïîñâÿùåíû ðàäèîýëåêòðîíèêå è êîñìîíàâòèêå,
ïðèíöèïàì ñîçäàíèÿ íîâîé óíèêàëüíîé òåõíèêè äëÿ ðàäèîëîêàöèè ïëàíåò Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû è ôóíäàìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíèêè
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïëàíåò Âåíåðà, Ìåðêóðèé è Ìàðñ. Â íåñêîëüêèõ åãî íàó÷íûõ
ïóáëèêàöèÿõ ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñ âíåçåìíûìè öèâèëèçàöè-
ÿìè. Â 1964 ã. îí ïîëó÷èë àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî íà èçîáðåòåíèå «Óñòðîéñòâà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé ïî ñòóïåí÷àòî-ïèëîîáðàçíîìó çàêîíó»
(¹ 163215), êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â ñîçäàííîì â ÈÐÝ ïëàíåòàðíîì ðàäèîëîêàòîðå.
Â ýòè æå ãîäû èì áûëè ñäåëàíû ìíîãèå íàó÷íûå äîêëàäû è îïóáëèêîâàíû ïîïóëÿð-
íûå ñòàòüè â æóðíàëàõ è ãàçåòàõ.

Îñòàâèâ ïîñò äèðåêòîðà ÈÐÝ, Â.À. Êîòåëüíèêîâ âíîâü îáðàòèëñÿ ê ïðîáëåìàòèêå
òåîðèè ñâÿçè è ñòàë ðàçâèâàòü íàó÷íûå èäåè â îáëàñòè òåîðèè ñèãíàëîâ. Â æóðíàëå
«Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà» (1996. ¹ 7; 1997. ¹ 4) áûëè îïóáëèêîâàíû äâå åãî
ñòàòüè — «Ñèãíàëû ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé âðåäíîãî ñïåêòðà» è «Èìïóëüñû ñ íàè-
ìåíüøåé ýíåðãèåé â ñïåêòðå çà ïðåäåëàìè çàäàííîé ïîëîñû», ïîñâÿùåííûå ñèíòåçó
ñèãíàëîâ, èìåþùèõ íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ çà ïðåäåëàìè îñíîâíîé ïîëîñû ÷àñòîò. Äàí-
íûå ðàáîòû ñâÿçàíû ñ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé «òåñíîòû â ýôèðå», äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé
ðàçðàáîò÷èêè ðàäèîñèñòåì äîëæíû áûëè âûáèðàòü ñèãíàëû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â
çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò ìîãëî ðàáîòàòü, íå ñîçäàâàÿ äðóã äðóãó âçàèìíûõ ïîìåõ, íàè-
áîëüøåå ÷èñëî ðàäèîñðåäñòâ.

Çà ñâîþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü Â.À. Êîòåëüíèêîâ áûë óäîñòîåí ìíîãèõ íàó÷íûõ
íàãðàä. Ìåæäóíàðîäíûé èíñòèòóò èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE),
ïî÷åòíûì ÷ëåíîì êîòîðîãî îí ÿâëÿåòñÿ ñ 1964 ã., íàãðàäèë åãî â 1973 ã.  ìåäàëüþ èì.
Õåðíàíäà è Ñîçåíåñà Áåí «Çà âûäàþùèéñÿ âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè è ïðàêòèêè
ðàäèîñâÿçè, îñíîâîïîëàãàþùèå èññëåäîâàíèÿ è ðóêîâîäñòâî ðàáîòàìè â îáëàñòè ðà-
äèîëîêàöèîííîé àñòðîíîìèè». Ïðåçèäèóì ÀÍ ÑÑÑÐ â 1974 ã. ïðèñóäèë Â.À. Êîòåëü-
íèêîâó çîëîòóþ ìåäàëü èì. À.Ñ. Ïîïîâà çà òâîð÷åñêèé âêëàä â ôóíäàìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè è ïëàíåòàðíîé ðàäèîëîêàöèè.

Çà âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðàäèîôèçèêè, ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè
Ïðåçèäèóì ÀÍ ÑÑÑÐ óäîñòîèë åãî â 1981 ã. âûñøåé íàãðàäû Àêàäåìèè — çîëîòîé
ìåäàëè èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, à â 1987 ã. — çîëîòîé ìåäàëè èì. Ì.Â. Êåëäûøà.

Çà ïîëó÷åííîå èì âïåðâûå ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî çíàìåíèòîé òåîðåìû îòñ÷åòîâ Êî-
òåëüíèêîâó â 1999 ã. ïðèñóæäàåòñÿ ïðåñòèæíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàãðàäà Ôîíäà Ýäóàðäà
Ðåéíà (Ãåðìàíèÿ). Â 2000 ã. çà ôóíäàìåíòàëüíûé âêëàä â òåîðèþ ñâÿçè îí íàãðàæäàåòñÿ
IEEE çîëîòîé ìåäàëüþ èì. Àëåêñàíäðà Ãðýõåìà Áåëëà, à òàêæå ïî÷åòíîé íàãðàäîé IEEE —
ìåäàëüþ 2000-ëåòèÿ. «Àêàäåìèê Êîòåëüíèêîâ — âûäàþùèéñÿ ãåðîé ñîâðåìåííîñòè. Åãî
çàñëóãè ïðèçíàþòñÿ âî âñåì ìèðå. Ïåðåä íàìè ãèãàíò ðàäèîèíæåíåðíîé ìûñëè, êîòîðûé
âíåñ ñàìûé ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ðàäèîñâÿçè», — òàê âûñîêî îöåíèë íàó÷íûå
çàñëóãè Â.À. Êîòåëüíèêîâà ïðåçèäåíò IEEE ïðîôåññîð Áðþñ Àéçåíøòàéí.
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Â.À. Êîòåëüíèêîâ — îäèí èç îñíîâàòåëåé è ïî÷åòíûé ÷ëåí Âñåðîññèéñêîãî Íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîñâÿçè èì. À.C. Ïîïî-
âà. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò îí áûë ïðåäñåäàòåëåì ïðàâëåíèÿ îáùåñòâà.

Îí îäèí èç òåõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ, êîòîðûå ïîëó÷èëè øèðîêîå ìåæäóíàðîä-
íîå ïðèçíàíèå. Â.À. Êîòåëüíèêîâ áûë ÷ëåíîì Ïîëüñêîé, ×åõîñëîâàöêîé, Ìîíãîëüñ-
êîé, Áîëãàðñêîé è Ãåðìàíñêîé àêàäåìèé íàóê, ïî÷åòíûì ÷ëåíîì IEEE, ÷ëåíîì Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ðàäèîñîþçà. Îäíî âðåìÿ îí áûë âèöå-ïðåçèäåíòîì Ìåæäó-
íàðîäíîé àêàäåìèè àñòðîíàâòèêè.

Ñ 1969 ïî 1988 ã. Â.À. Êîòåëüíèêîâ ÿâëÿëñÿ âèöå-ïðåçèäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ, ïðè÷åì ñ
1975 ã. — ïåðâûì âèöå-ïðåçèäåíòîì. Íà ýòîì ïîñòó îí âíåñ îãðîìíûé âêëàä â ôîðìè-
ðîâàíèå ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè ðàçâèòèÿ íàóêè â íàøåé ñòðàíå è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ôîðì åå îðãàíèçàöèè. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðèòåòíûõ ó÷åíûõ, â òîì ÷èñëå ÷ëåíîâ
ÀÍ ÑÑÑÐ, âòîðàÿ ïîëîâèíà ïðîøëîãî âåêà îçíàìåíîâàíà â îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé
íàóêå äåÿòåëüíîñòüþ ÷åòûðåõ «Ê» — Êóð÷àòîâà, Êîðîëåâà, Êåëäûøà è Êîòåëüíèêîâà.

Ìíîãèå ãîäû îí âîçãëàâëÿë íàó÷íûé ñîâåò ÀÍ ÑÑÑÐ ïî ïðîáëåìå «Ðàäèîàñò-
ðîíîìèÿ», ñîâåò ÀÍ ÑÑÑÐ ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó â îáëàñòè èññëå-
äîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, áûë ïðåäñåäàòåëåì íàó÷íî-
ãî ñîâåòà ïî ïðîáëåìàì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïðè Ïðåçèäèóìå ÀÍ ÑÑÑÐ è Ãîñêîìèòåòå ÑÑÑÐ ïî íàóêå è òåõíèêå, à
òàêæå ÷ëåíîì Êîìèòåòà ïî Ëåíèíñêèì è Ãîñóäàðñòâåííûì ïðåìèÿì ïðè Ñîâåòå
Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò Â.À. Êîòåëüíèêîâ áûë ãëàâíûì ðåäàêòîðîì æóðíàëîâ «Ðà-
äèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà», «Âåñòíèê Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ» è âõîäèë â ðåäêîëëå-
ãèþ æóðíàëà «Ðàäèîòåõíèêà».

Çà âûäàþùèåñÿ çàñëóãè â íàóêå Â.À. Êîòåëüíèêîâ äâàæäû áûë óäîñòîåí âûñøåé
ãîñóäàðñòâåííîé íàãðàäû ÑÑÑÐ — çâàíèÿ Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, â 1998 ã. ê
90-ëåòèþ åìó áûëà âðó÷åíà ïî÷åòíàÿ íàãðàäà — îðäåí «Çà çàñëóãè ïåðåä Îòå÷åñòâîì»
II ñòåïåíè, à â 2003 ã. ê 95-ëåòèþ îí áûë íàãðàæäåí îðäåíîì «Çà çàñëóãè ïåðåä Îòå÷å-
ñòâîì» I ñòåïåíè. Îí óäîñòîåí òàêæå ìíîãèõ äðóãèõ íàãðàä ÑÑÑÐ è Ðîññèè.

Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Êîòåëüíèêîâ ñêîí÷àëñÿ 11 ôåâðàëÿ 2005 ã.

Íàó÷íûé âêëàä â òåîðèþ ñâÿçè

Äðåâíèå ìóäðåöû îñîáî ïîä÷åðêèâàëè çíà÷åíèå òàêîé ÷åëîâå÷åñêîé ñïîñîáíîñòè,
êàê ñïîñîáíîñòü óäèâëÿòüñÿ. Ëþáîçíàòåëüíîñòü — îäíà èç îñíîâíûõ ÷åðò, êîòîðîé
îáÿçàòåëüíî äîëæåí îáëàäàòü êðóïíûé ó÷åíûé. Ýòî êà÷åñòâî âñåãäà áûëî ïðèñóùå
Â.À. Êîòåëüíèêîâó è ÿâëÿëîñü ñòèìóëîì â ïîñòàíîâêå èì íîâûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì.
Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì ïðèâåëî ê âàæíåéøèì ðåçóëüòàòàì â òåîðèè ñâÿçè — òåîðåìå
îòñ÷åòîâ è òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.

Òåîðåìà îòñ÷åòîâ áûëà îïóáëèêîâàíà Â.À. Êîòåëüíèêîâûì â 1933 ã. Ñîãëàñíî
ýòîé òåîðåìå ëþáàÿ ôóíêöèÿ ñî ñïåêòðîì, îãðàíè÷åííûì ÷àñòîòîé F, ïðåäñòàâèìà
ñâîèìè îòñ÷åòàìè, âçÿòûìè ÷åðåç èíòåðâàëû âðåìåíè 1/2F. Íåçàâèñèìî îíà áûëà
óñòàíîâëåíà â 1949 ã. Êëîäîì Øåííîíîì. Ýòà òåîðåìà èìååò äëÿ òåõíèêè ñâÿçè èñ-
êëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê îäèí èç ÷àñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
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ðåçóëüòàòîâ òåîðèè èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèè ýòà òåîðåìà îòêðûòà åùå â íà÷àëå ÕÕ â.
àíãëèéñêèìè ìàòåìàòèêàìè Ý.Ò. Óèòòåêåðîì è Äæ. Ì. Óèòòåêåðîì. Îäíàêî ýòî êðóï-
íåéøåå íàó÷íîå äîñòèæåíèå ïî ïðàâó ñâÿçûâàþò ñ èìåíàìè Êîòåëüíèêîâà è Øåííî-
íà: èìåííî áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ èìè òåîðåìû îòñ÷åòîâ ïåðåä èíæåíåðàìè îòêðûëàñü
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì, êîòîðûå â êîíöå ÕÕ â. ïðîèçâåëè ðåâîëþ-
öèþ â ýëåêòðîñâÿçè. Â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå çà ýòîé òåîðåìîé çàêðåïèëîñü íàçâàíèå —
òåîðåìà Óèòòåêåðà—Êîòåëüíèêîâà—Øåííîíà (ÓÊØ).

Äåéñòâèòåëüíî, èñòîðèÿ äàåò ìíîãî ïðèìåðîâ, êîãäà ñëàâà ïåðâîîòêðûâàòåëÿ ïî
ïðàâó äîñòàâàëàñü èìåííî òåì, êîìó óäàëîñü ïîñòàâèòü ñâîå îòêðûòèå íà ñëóæáó
âñåìó ÷åëîâå÷åñòâó, õîòÿ äî íèõ ñ ýòèì îòêðûòèåì ñîïðèêàñàëèñü è äðóãèå. Âåäü
ñëàâó îòêðûòèÿ Àìåðèêè èñòîðèÿ çàêðåïèëà çà Êîëóìáîì, õîòÿ, êàê èçâåñòíî, çà
ñîòíè ëåò äî íåãî ýòîò êîíòèíåíò íå ðàç ïîñåùàëè âèêèíãè. Ïîýòîìó åñòü ñîëèäíàÿ
äîëÿ èñòèíû â ìûñëè àíãëèéñêîãî ó÷åíîãî Ý. ×àðãàôôà: «Â íàóêå ÷àñòî âàæíî íå òî,
êòî áûë ïåðâûì, à êòî îêàçàëñÿ ïîñëåäíèì».

Â.À. Êîòåëüíèêîâ ïîäòâåðäèë ýòó èñòèíó, ïûòàÿñü íàéòè îòâåò íà ïðèíöèïèàëüíûé
âîïðîñ, êàêîâà æå ìèíèìàëüíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëó
ñâÿçè ñîîáùåíèÿ, ñïåêòð êîòîðîãî ñòðîãî îãðàíè÷åí. Ñåãîäíÿ îáùåïðèçíàíî, ÷òî òåîðå-
ìà ÓÊØ — îäèí èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñâÿçè. Îäíàêî ïîíèìàíèå
ñïåöèàëèñòàìè ôóíäàìåíòàëüíîñòè ñäåëàííîãî Â.À. Êîòåëüíèêîâûì îòêðûòèÿ ïðèøëî
íå ñðàçó. Äîêëàä Â.À. Êîòåëüíèêîâà «Î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýôèðà è ïðîâîëîêè»
áûë îïóáëèêîâàí â 1933 ã. â êíèãå «Ìàòåðèàëû ïî ðàäèîñâÿçè ê 1-ìó Âñåñîþçíîìó
ñúåçäó ïî âîïðîñàì òåõíè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñâÿçè», èçäàííîé ìàëûì òèðàæîì Âñå-
ñîþçíûì ýíåðãåòè÷åñêèì êîìèòåòîì. Ïîïûòêà Êîòåëüíèêîâà îïóáëèêîâàòü ñòàòüþ íà
ýòó òåìó â îáùåñîþçíîì æóðíàëå «Ýëåêòðè÷åñòâî» îêîí÷èëàñü íåóäà÷íî. Ñòàòüÿ áûëà
îòêëîíåíà, ïîñêîëüêó, êàê áûëî óêàçàíî â ðåöåíçèè, îíà íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ
øèðîêîãî êðóãà èíæåíåðîâ, à ïîðòôåëü ðåäàêöèè ïåðåïîëíåí.

Äðóãèì êðóïíåéøèì íàó÷íûì äîñòèæåíèåì Â.À. Êîòåëüíèêîâà, ñûãðàâøèì êëþ-
÷åâóþ ðîëü â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà èì â êîíöå 1946 ã. Îíà äàëà âîçìîæíîñòü
ñïåöèàëèñòàì ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñèíòåçèðîâàòü îïòèìàëüíûå
äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé óñòðîéñòâà îáðàáîòêè è ïðèåìà ñèãíàëîâ è îïðåäåëÿòü äëÿ íèõ òå
êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè èõ ïðèìåíåíèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîçäàíèå ýòîé òåîðèè çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñëè âûäàþ-
ùèåñÿ àìåðèêàíñêèå è àíãëèéñêèå ó÷åíûå — À. Çèãåðò, Ä. Ìèääëòîí, Ô. Âóäâîðò è
È. Äåéâèñ, êîòîðûå ïðèøëè, íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ê àíàëîãè÷íûì èäåÿì íå-
ñêîëüêî ïîçæå è ìíîãîå ñäåëàëè äëÿ èõ ðàçðàáîòêè è ïîïóëÿðèçàöèè.

Çíàìåíèòûé íåìåöêèé ôèëîñîô è ìàòåìàòèê Ã.Â. Ëåéáíèö, êîòîðîìó ïðèíàäëå-
æàò âûäàþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè, ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàë, ÷òî «Íà
ñâåòå åñòü âåùè ïîâàæíåå ñàìûõ ïðåêðàñíûõ îòêðûòèé — ýòî çíàíèå ìåòîäà, êîòî-
ðûì îíè ñäåëàíû». Îí ìíîãèå ãîäû ðàáîòàë íàä ñîçäàíèåì òåîðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà
áû ëþáîìó ÷åëîâåêó èçîáðåòàòü, îäíàêî åìó íå ñóæäåíî áûëî äîáèòüñÿ óñïåõà â ýòîì
çàìå÷àòåëüíîì íà÷èíàíèè. Â ýëåêòðîñâÿçè ýòî óäàëîñü ñîâåðøèòü Êîòåëüíèêîâó è óïî-
ìÿíóòûì âûøå àìåðèêàíñêèì è àíãëèéñêèì ó÷åíûì. Âîçìîæíîñòè, êîòîðûå ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ñïåöèàëèñòàì ñîçäàííàÿ èìè òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ïîèñòè-
íå ÷óäåñíû. Ýòà òåîðèÿ äàåò ïóòåâîäíóþ íèòü ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íîâûõ ñèñòåì.
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Äî ïîÿâëåíèÿ òåîðèè Êîòåëüíèêîâà â ðÿäå ïóáëèêàöèé äàâàëñÿ àíàëèç ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêîâ, ñîäåðæàùèõ ôèëüòðû è äåòåê-
òîðû ñèãíàëîâ,  ïàðàìåòðû êîòîðûõ çàðàíåå èçâåñòíû.

Â.À. Êîòåëüíèêîâà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñåãäà èíòåðåñîâàëè ôóíäàìåíòàëüíûå
òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû. Ïðèñòóïàÿ ê ñîçäàíèþ ñâîåé òåîðèè, îí çàäàëñÿ âîïðîñîì, äî
êàêîãî ïðåäåëà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìîæíî äîéòè ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ íà ôîíå äåé-
ñòâóþùèõ â êàíàëå ïîìåõ. Â åãî äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà
ñîâåðøåííî íîâàÿ äëÿ òåîðèè ñâÿçè ïðîáëåìà ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óñòðîéñòâà ïðè-
åìà (êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà), èñõîäÿ èç èçâåñòíîé ôîðìû ïåðåäàííîãî ñèãíàëà è ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðèåì øóìîâ. Èì áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà.

Íîâàòîðñêàÿ ðàáîòà Â.À. Êîòåëüíèêîâà íå ñîäåðæàëà ññûëîê íà ðàíåå îïóáëèêî-
âàííûå ðàáîòû (òàêîâûõ ðàáîò ñ ïîäîáíîé ïîñòàíîâêîé ïðîáëåìû ïðèåìà ñèãíàëîâ â
òå ãîäû ïðîñòî íå áûëî), è â íåé íå ïðèâîäèëîñü íè îäíîé ñõåìû êîíêðåòíîãî óñòðîé-
ñòâà. Ó ìíîãèõ, â òîì ÷èñëå êðóïíûõ, îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ ýòî âûçûâàëî
íåïîíèìàíèå çíà÷èìîñòè íîâîé òåîðèè, êîòîðàÿ, êàê èì êàçàëîñü, àáñòðàêòíà è íå
èìååò ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Òàêîå âïå÷àòëåíèå óñèëèâàëîñü òåì, ÷òî, ðàññìàòðè-
âàÿ â ñâîåé äèññåðòàöèè ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîé òåîðèè ê íåñêîëüêèì ðåàëü-
íûì ìåòîäàì ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, Â.À. Êîòåëüíèêîâ ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî òðàäèöèîí-
íûå ìåòîäû ïðèåìà ñèãíàëîâ ðåàëèçóþò ïîòåíöèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Íîâûõ
æå ìåòîäîâ ïåðåäà÷è è ïðèåìà ñèãíàëîâ â åãî ðàáîòå íå ïðåäëàãàëîñü.

Ñàì Êîòåëüíèêîâ ÿñíî îñîçíàâàë çíà÷åíèå ñîçäàííîé èì òåîðèè è âî ââåäåíèè ê
ñâîåé ðàáîòå ïèñàë: «Ñðàâíèâàÿ ïîòåíöèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòüþ, êîòîðóþ ìîãóò îáåñïå÷èòü ðåàëüíûå ïðèåìíèêè, ìîæíî ñóäèòü, íàñêîëüêî ïîñëåäíèå
áóäóò áëèçêè ê ñîâåðøåíñòâó, íàñêîëüêî åùå ìîæíî ïóòåì èõ óëó÷øåíèÿ ïîäíÿòü ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòü, òî åñòü íàñêîëüêî öåëåñîîáðàçíî ðàáîòàòü íàä äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè çàäàííîì ñïîñîáå ïåðåäà÷è. Çíàíèå ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò ëåãêî îáíàðóæèâàòü è îòáðàñûâàòü òå ìåòîäû ïåðåäà÷è, â êîòîðûõ
ýòà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåòñÿ íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè».

Ïîñêîëüêó â òåîðèè Êîòåëüíèêîâà ïðèìåíÿëñÿ íîâûé äëÿ èíæåíåðîâ ìàòåìàòè÷åñ-
êèé àïïàðàò òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, â ïåðâûå ãîäû ïîñëå åå ñîçäàíèÿ â Ðîññèè ñ íåé áûë
çíàêîì òîëüêî âåñüìà óçêèé êðóã ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå èìåëè âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòü-
ñÿ ñ ðóêîïèñüþ äèññåðòàöèè. Îïóáëèêîâàííàÿ â Ðàäèîòåõíè÷åñêîì ñáîðíèêå (Ãîñýíåðãî-
èçäàò. 1947) ñòàòüÿ «Ïðîáëåìû ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ðàäèîñâÿçè» ñîäåðæàëà ëèøü êðàò-
êóþ àííîòàöèþ äèññåðòàöèè Â.À. Êîòåëüíèêîâà. Ñëàáàÿ îñâåäîìëåííîñòü ñïåöèàëèñòîâ
îá ýòîé òåîðèè â ïåðâûå ãîäû ïîñëå åå ñîçäàíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî Êîòåëüíèêîâ
â òå÷åíèå 10 ëåò íå ïóáëèêîâàë ñâîè ðåçóëüòàòû. Òîëüêî â 1956 ã., êîãäà â ýòîì íàïðàâëå-
íèè çà ðóáåæîì ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, ÷àñòü èç êîòîðûõ áûëà ïåðåâåäåíà íà
ðóññêèé ÿçûê,  åãî äèññåðòàöèÿ áûëà íàêîíåö îïóáëèêîâàíà  â âèäå îòäåëüíîé êíèãè. Îá
ýòîì ïðèõîäèòñÿ òîëüêî ñîæàëåòü, òàê êàê ñòîëü äîëãàÿ çàäåðæêà ñ ïóáëèêàöèåé óìåíü-
øèëà  âëèÿíèå ýòîé âûäàþùåéñÿ ðàáîòû íà ðàçâèòèå íîâîé îáëàñòè çíàíèÿ.

Äèññåðòàöèÿ Â.À. Êîòåëüíèêîâà èìåëà íåñêîëüêî ðàçäåëîâ.
Â ïåðâîì — èçëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû òåîðèè: ñèãíàëû è øóìû ñ ãàóññîâ-

ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïðåäñòàâëÿëèñü ðÿäàìè Ôóðüå.
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Âî âòîðîì — ðàçâèòà òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ, èçëîæå-
íû îñíîâû ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà áàçå
ôîðìóëû Áàéåñà, îïðåäåëÿþùåé àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü ïðèåìà ñèãíàëà; ñèíòåç
îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà çàêëþ÷àëñÿ â ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óç-
ëîâ àëãîðèòìà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, âûïîëíÿþùåãî îïåðàöèè ôîðìèðîâàíèÿ íà âûõî-
äå ïðèåìíèêà íàïðÿæåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ çíà÷åíèþ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè
ïðèåìà äëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ. Ïðèåìíèê, âûáèðàÿ ìàêñè-
ìàëüíîå èç ýòèõ íàïðÿæåíèé, ïðèíèìàë ðåøåíèå î òîì, êàêîé èç ñèãíàëîâ áûë ïåðå-
äàí. Êîòåëüíèêîâ ïîêàçàë, êàê îïðåäåëèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ ïó-
òåì âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ìíîãî èíòåðåñíûõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ðàçâèòîé òåîðèè
äëÿ ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé (ôàçîâàÿ òåëåãðàôèÿ), ñ àìïëèòóäíîé (àìïëè-
òóäíàÿ òåëåãðàôèÿ), ñ ÷àñòîòíîé (÷àñòîòíàÿ òåëåãðàôèÿ), à òàêæå äëÿ îðòîãîíàëüíûõ
ìíîãîïîçèöèîííûõ è ñîñòàâíûõ è äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ ïðè íîðìàëüíîé ôëóêòóàöè-
îííîé ïîìåõå ñ èíòåíñèâíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû.

Êîòåëüíèêîâûì èññëåäîâàí íå òîëüêî îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëîâ, íî è ïðèåì
ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîííîãî è îáû÷íîãî äåòåêòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè-
÷èå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè òðàäèöèîííûõ è îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ â ðàññìîòðåííûõ ñëó-
÷àÿõ íåçíà÷èòåëüíî.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàçâèòà òåîðèÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ (íà-
ïðèìåð, òàêèõ, êàê àìïëèòóäà, ÷àñòîòà èëè ôàçà). Ýòà òåîðèÿ ñîñòàâèëà îñíîâó äëÿ
ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèåìà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ñ
ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðèìåíåíèå íîâîé òåîðèè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïðè ðàçíûõ âèäàõ ìîäóëÿöèè. Ýòà òî÷-
íîñòü ñîîòâåòñòâîâàëà òî÷íîñòè îöåíîê â òðàäèöèîííûõ óñòðîéñòâàõ ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Â ñàìîì îáùåì âèäå ðàññìîòðåíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïî÷òè âñåõ ïðèìåíÿåìûõ
íà ïðàêòèêå â òå ãîäû ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè: àìïëèòóäíûé, ÷àñòîòíûé è èìïóëüñíûé.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè ïðèíöèïèàëüíî õàðàêòåðíî
ÿâëåíèå ïîðîãà ïðè ïðèåìå ñëàáîãî ñèãíàëà. Êîòåëüíèêîâ ðàçâèë ìåòîäèêó îöåíêè
ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Åãî áîëüøîé çàñëóãîé ÿâèëîñü ïðèâëå÷åíèå ïîíÿòèé ìíî-
ãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ íàãëÿäíîãî ïîÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íåáîëü-
øàÿ ïî îáúåìó êíèãà Êîòåëüíèêîâà (âñåãî 150 ñ.) ñîäåðæàëà ìíîæåñòâî ãëóáîêèõ
èäåé, êîòîðûå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ðàáîòàõ äðóãèõ ó÷åíûõ. Êíèãà óêàçàëà èíæåíåðàì
ñîâåðøåííî íîâûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ òåõíèêè ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ðàáîòå Êîòåëüíèêîâà íå áûëî ïîëåçíûõ äëÿ èíæåíåðîâ, â
÷èñòî óòèëèòàðíîì ñìûñëå, ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé. Îäíàêî ñëåäóåò çàäóìàòüñÿ,
êàêîâû äîëæíû áûòü êðèòåðèè îöåíêè ïîëåçíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû? Òåîðèÿ Êî-
òåëüíèêîâà çíà÷èòåëüíà óæå òåì, ÷òî îíà îòêðûâàëà íîâóþ íàó÷íóþ îáëàñòü è çàëî-
æèëà åå ôóíäàìåíò. Â ýòîé îáëàñòè  ñòàëè èíòåíñèâíî òðóäèòüñÿ ñîòíè, à ìîæåò áûòü,
è òûñÿ÷è ó÷åíûõ, êîòîðûå ñäåëàëè åå ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì èíæåíåðîâ, ðàáîòàþùèõ
íàä ðåàëüíûìè òåõíè÷åñêèìè ïðîåêòàìè. Îíà èçìåíèëà ñòèëü èõ ìûøëåíèÿ è ââåëà
â îáèõîä òàêèå íîâûå ïîíÿòèÿ, êàê îïòèìàëüíàÿ (â äàííûõ óñëîâèÿõ) ñèñòåìà ïðèåìà
è ïîòåíöèàëüíàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà. Äëÿ ëþáîãî êâàëèôèöèðîâàííîãî ñïå-
öèàëèñòà, èçó÷èâøåãî ýòó òåîðèþ, à íå òîëüêî äëÿ âåñüìà íåìíîãî÷èñëåííûõ ýíòóçè-
àñòîâ-èçîáðåòàòåëåé, äåéñòâóþùèõ ïî íàèòèþ è îñíîâûâàþùèõñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà
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ìîùè ñâîåé èíòóèöèè, ñòàëî âîçìîæíûì îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó îïòèìàëüíî-
ãî óñòðîéñòâà ïðèåìà è ñîçäàâàòü  ðåàëüíûå ïðèåìíèêè.

Â 1959 ã. â ÑØÀ áûë èçäàí ïåðåâîä êíèãè Â.À. Êîòåëüíèêîâà. Â ðåöåíçèè íà íåå
ïðîôåññîð Ñòåíôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà Í.Ì. Àáðàìñîí îòìåòèë ïðèîðèòåò Êîòåëü-
íèêîâà â ñîçäàíèè òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ, â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ
ìíîãîìåðíîé ãåîìåòðèè äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðèåìîì ñèãíàëîâ
íà ôîíå øóìà, à òàêæå â èññëåäîâàíèè ïðîáëåì íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ íà
ôîíå øóìà ñ íåðàâíîìåðíûì ñïåêòðîì.

Ê ñîæàëåíèþ, Êîòåëüíèêîâûì íå áûëà âûÿâëåíà ñâÿçü òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèåé ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, îñíîâû êî-
òîðîé áûëè çàëîæåíû åùå â 20—40-õ ãã. êðóïíûìè ìàòåìàòèêàìè Ð. Ôèøåðîì,
Äæ. Íåéìàíîì, Å. Ïèðñîíîì è À. Âàëüäîì.

Îäíàêî òî, ÷òî îí, ïî ñóùåñòâó, ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðåîòêðûë îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ýòîé âåñüìà àáñòðàêòíîé è ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïðèìåíèòåëüíî ê èìåþ-
ùèì îãðîìíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå êîíêðåòíûì çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ ïðèåìîì ñèã-
íàëîâ íà ôîíå ïîìåõ, äåëàåò â èíòåëëåêòóàëüíîì ïëàíå åãî íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ
îñîáåííî çàìå÷àòåëüíûìè.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðàçâèòèå òåîðèè Êîòåëüíèêîâà ïðîõîäèëî ïî ñëåäóþùèì
íàïðàâëåíèÿì:

• òåîðèÿ ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ çàìèðàíèÿìè è ìíîãîëó÷åâîñòüþ;
• òåîðèÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ àíàëîãîâîé ìîäóëÿöèåé, êîãäà â ìåñòå ïðèåìà îöåí-

êå ïîäëåæèò íå èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð, à ñëó÷àéíûé âðåìåííîé ïðîöåññ;
• ìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà;
• òåîðèÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ ïðè ïîìåõàõ îò äðóãèõ ñèñòåì;
• òåîðèÿ ïðèåìà ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ.
Ñåãîäíÿ ìû ÿâëÿåìñÿ ñâèäåòåëÿìè «âçðûâíîãî» ðàçâèòèÿ ýëåêòðîñâÿçè — îáëàñòè

òåõíèêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðåíèå îäíîé èç ñàìûõ íàñóùíûõ ïîòðåáíîñ-
òåé ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà — ïîòðåáíîñòè â îáùåíèè è â îáìåíå èíôîðìàöèåé è
îïûòîì, íåâçèðàÿ íà ðàçäåëÿþùèå èõ ðàññòîÿíèÿ. Ýòî ðàçâèòèå ïðåäîïðåäåëåíî â òîì
÷èñëå è ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî îòêðûòûìè çàêîíàìè ýëåêòðîñâÿçè. Çíà÷åíèå òåîðèè
Êîòåëüíèêîâà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ñðàâíèìî ñî çíà÷åíèåì òåîðèé Íüþ-
òîíà, Ìàêñâåëëà è Ýéíøòåéíà, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåõà-
íèçìîâ, òðàíñïîðòà, àòîìíîé ýíåðãåòèêè è ò.ï. Òåîðèÿ Êîòåëüíèêîâà äàëà íîâîå íà-
ïðàâëåíèå íàó÷íîé ìûñëè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàëè ðàáîòàòü ìíîãèå ó÷åíûå è
èíæåíåðû, ðàçâèâàÿ ýòó òåîðèþ è ïðèìåíÿÿ åå ê àêòóàëüíûì ïðàêòè÷åñêèì çàäà÷àì.
Ïðàâ áûë çíàìåíèòûé ôðàíöóçñêèé ôèçèê Ëóè äå Áðîëü, óòâåðæäàÿ: «Ìû íèêîãäà íå
äîëæíû çàáûâàòü, ÷òî êàæäûé óñïåõ íàøåãî ïîçíàíèÿ ñòàâèò áîëüøå ïðîáëåì, ÷åì
ðåøàåò, è ÷òî â ýòîé îáëàñòè êàæäàÿ íîâàÿ îòêðûòàÿ çåìëÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü ñóùåñòâîâàíèå åùå íå èçâåñòíûõ íàì íåîáúÿòíûõ êîíòèíåíòîâ».

Íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãã. â ó÷åáíûõ èíñòèòóòàõ, ãîòîâÿùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè
ïåðåäà÷è, ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, íà îñíîâå äâóõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàçäåëîâ
îáùåé òåîðèè ñâÿçè — òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè Êîòåëüíèêîâà è
òåîðèè èíôîðìàöèè Øåííîíà ââîäèòñÿ íîâûé ó÷åáíûé êóðñ «Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïî
êàíàëàì ñâÿçè». Òåîðèÿ ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì îáðàçîâàíèÿ èí-
æåíåðîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîñâÿçè.
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Çàêëþ÷åíèå

Óðîâåíü èíòåëëåêòà, ïðîôåññèîíàëèçì è ÷åëîâå÷åñêèå êà÷åñòâà ëè÷íîñòè íå âñå-
ãäà ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ó Â.À. Êîòåëüíèêîâà îíè íàõîäèëèñü â ïîëíîé ãàðìîíèè.

Ïî âîñïîìèíàíèÿì îäíîãî èç åãî ó÷åíèêîâ À.Ë. Çèíîâüåâà, ñìåíèâøåãî Â.À. Êî-
òåëüíèêîâà íà ïîñòó äåêàíà ÐÒÔ â ÌÝÈ, ñ íèì «…áûëî íåòðóäíî âñòóïàòü â áåñåäó è
íàõîäèòü îáùèé èíòåðåñ. Åäèíñòâåííî, ÷åãî îí íèêîãäà íå äîïóñêàë, ýòî ãðóáîãî ñëî-
âà, è íå ïðèáåãàë ê íåìó ñàì. ×òîáû çàâÿçàòü ñ íèì áåñåäó, äîñòàòî÷íî áûëî çàòðîíóòü
ëèáî êàêóþ-íèáóäü îðèãèíàëüíóþ èëè ìàëîïîíÿòíóþ òåìó (íàïðèìåð, ÍËÎ, òåëåêè-
íåç, ïàðàïñèõîëîãèÿ è ïð.), ëèáî çàãîâîðèòü î õîááè. Ñâîè ïðèñòðàñòèÿ Êîòåëüíèêîâ
íå âûïÿ÷èâàë, íî è íå ñêðûâàë. Î÷åíü óâëåêàþùèéñÿ ÷åëîâåê, îí âñåãäà ñòàðàëñÿ
ãëóáîêî ðàçîáðàòüñÿ â ïðåäìåòå ñâîåãî óâëå÷åíèÿ.

Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ îí óâëåêñÿ ëþáèòåëüñêèì êèíî è äîñêîíàëüíî èçó÷èë àïïàðà-
òóðó, äîìàøíèå ñðåäñòâà ïðîÿâëåíèÿ è ìîíòàæà, âíîñèë ðàçíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.
Â 60-õ ãîäàõ îí ñ êîëëåãàìè ïî ÌÝÈ ïðèîáðåëè ÿõòû. Êîòåëüíèêîâ ïðåäëîæèë äëÿ
óëó÷øåíèÿ õîäîâûõ êà÷åñòâ ÿõòû óâåëè÷èòü  ïîâåðõíîñòü áîêîâûõ øâåðò, è íåêîòî-
ðûå ýòèì ïðåäëîæåíèåì âîñïîëüçîâàëèñü.

Îí áûë çàÿäëûì àâòîëþáèòåëåì. Âíà÷àëå ó íåãî áûë àâòîìîáèëü “Ïîáåäà”, çàòåì
“Âîëãà”. Îí ÷àñòî ïðåäëàãàë âñÿêîãî ðîäà óëó÷øåíèÿ çàâîäñêîãî èçäåëèÿ.

Êàê âñÿêèé óâàæàþùèé ñåáÿ óìåëåö, âîññòàíîâëåíèåì áûòîâîé ýëåêòðî- è ðàäèî-
àïïàðàòóðû âñåãäà çàíèìàëñÿ ñàì. Ëþáèë ñïîðò è çèìîé êàòàëñÿ íå òîëüêî íà îáû÷-
íûõ, íî è íà ãîðíûõ ëûæàõ».

Â.À. Êîòåëüíèêîâ áûë ñ÷àñòëèâ â ñåìåéíîé æèçíè. Åãî æåíà Àííà Èâàíîâíà äîëãèå
ãîäû ðàáîòàëà ïðåïîäàâàòåëåì íà êàôåäðå ðàäèîïðèåìíèêîâ  â Ìîñêîâñêîì ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ñâÿçè. Ó íèõ òðîå äåòåé. Ñûí Àëåêñàíäð (1940—2000 ãã.) îêîí-
÷èë Ìîñêîâñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè è ðàáîòàë â ýòîì æå èíñòèòóòå,
äâå äî÷åðè — Íàòàëüÿ è Ìàðèíà, îêîí÷èâøèå ñîîòâåòñòâåííî ôèçè÷åñêèé è õèìè÷åñ-
êèé ôàêóëüòåòû ÌÃÓ, ðàáîòàþò â èíñòèòóòàõ ÐÀÍ. Ó Â.À. Êîòåëüíèêîâà ñåìü âíóêîâ.

Â íàøå âðåìÿ òðóäíî íàéòè îáðàçîâàííîãî ÷åëîâåêà, êîòîðûé áûë áû ñîâåðøåí-
íî íå÷óâñòâèòåëåí ê êðàñîòå èäåé, õîòÿ èõ êðàñîòó, òàê æå êàê êðàñîòó õóäîæåñòâåí-
íîãî ïîëîòíà, ìóçûêàëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ èëè ïîýìû,  îïðåäåëèòü íåïðîñòî. Òåì íå
ìåíåå, ëþäè ñ ðàçâèòûì èíòåëëåêòîì îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ îöåíèòü ýñòåòè÷åñêóþ
ïðèâëåêàòåëüíîñòü èäåé. Íàó÷íûå èäåè íàïðàâëåíû íà ïîçíàíèå èñòèíû. Êàê ãîâî-
ðèë âåëèêèé Ãàëèëåé, «Èñòèíà è Êðàñîòà — îäíî è òî æå, òàê æå êàê îäíî è òî æå
ëîæíîå è áåçîáðàçíîå».

Ñîãëàñíî Ýéíøòåéíó íàèáîëåå îáúåêòèâíûé êðèòåðèé èñòèííîñòè íàó÷íîé òåî-
ðèè — ýòî åå «âíóòðåííåå ñîâåðøåíñòâî è âíåøíåå îïðàâäàíèå». Ïîýòîìó ê îöåíêå
íàó÷íûõ äîñòèæåíèé ìîæíî ïîäõîäèòü ñ íåñêîëüêèõ ïîçèöèé. Îäíà èç íèõ — óòèëè-
òàðíàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïðàêòè÷åñêóþ ïîëüçó òîãî èëè èíîãî äîñòèæåíèÿ, ò.å. òå èçìå-
íåíèÿ â æèçíè ÷åëîâå÷åñòâà, ê êîòîðûì îíî ìîæåò ïðèâåñòè. Äàííûé êðèòåðèé ÿâëÿ-
åòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íûì, òàê êàê çíà÷èòåëüíîé ïðàêòè÷åñêîé ïîëåçíîñòüþ ìîãóò
îáëàäàòü è ïðèìèòèâíûå, ïîâåðõíîñòíûå ðåçóëüòàòû.

Äðóãîé, áîëåå ãëóáîêèé è ñëîæíûé, êðèòåðèé öåííîñòè íàó÷íûõ äîñòèæåíèé, îï-
ðåäåëÿþùèé èõ «âíóòðåííåå ñîâåðøåíñòâî»,  ÿâëÿåòñÿ ýñòåòè÷åñêèì. Îí îñíîâàí íà
èíòóèòèâíîì ÷óâñòâå ïðåêðàñíîãî. Òàêîå ÷óâñòâî ïðèñóùå ëèøü íàèáîëåå êðóïíûì
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ó÷åíûì, ñïîñîáíûì îöåíèòü ãëóáèíó íîâûõ èäåé è èõ âëèÿíèå íà äóõîâíîå ðàçâèòèå
÷åëîâå÷åñòâà.

Òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè Êîòåëüíèêîâà â ìîìåíò åå ïîÿâëå-
íèÿ, áåçóñëîâíî, èìåëà, ïî Ýéíøòåéíó, «âíóòðåííåå ñîâåðøåíñòâî» è óäîâëåòâîðÿëà
ïåðâîìó èç óïîìÿíóòûõ âûøå êðèòåðèåâ. Ïðîøëî íåìíîãî âðåìåíè, è ýòà òåîðèÿ
áûëà ðàçâèòà ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè è ïðèìåíåíà ê îãðîìíîìó ÷èñëó ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàäà÷. Òàêèì îáðàçîì, îíà ïîëó÷èëà è âíåøíåå îïðàâäàíèå.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò åùå îäèí àñïåêò, êîòîðûé íå ñëåäóåò óïóñêàòü èç âèäà ïðè
ðàññìîòðåíèè íàó÷íûõ äîñòèæåíèé. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî çà êàæäûì èç íèõ ñòî-
èò îãðîìíûé ñàìîîòâåðæåííûé òðóä èõ òâîðöîâ, òðóä, êîòîðûé ïîðîé çàïîëíÿåò âñþ
èõ æèçíü, çàñòàâëÿÿ îòêàçûâàòüñÿ îò ìíîãèõ ÷åëîâå÷åñêèõ ðàäîñòåé. Ïðèìåð æèçíè
ïîäâèæíèêîâ íàóêè ïîäíèìàåò ÷åëîâå÷åñòâî íà íîâóþ ìîðàëüíóþ âûñîòó. Íåäàðîì
íåìåöêèé ôèëîñîô Íèöøå ïèñàë: «Êàæäûé ñåðüåçíûé òðóä îêàçûâàåò íà íàñ ìîðàëü-
íîå âîçäåéñòâèå. Óñèëèå, äåëàåìîå íàìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìàíèå
íà çàäàííîé òåìå, ìîæíî ñðàâíèòü ñ êàìíåì, áðîøåííûì â íàøó âíóòðåííþþ æèçíü:
ïåðâûé êðóã íåâåëèê ïî ïëîùàäè, ÷èñëî ÷åðåäóþùèõñÿ êðóãîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, è ñàìè îíè
ðàñøèðÿþòñÿ».

Æèçíü âûäàþùåãîñÿ îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî Â.À. Êîòåëüíèêîâà ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì
ïîäòâåðæäåíèåì ýòîé âàæíîé è ãëóáîêîé ìûñëè.

Õóäîæíèê ñîçäàåò ñâîè îáðàçû èç ôîðì è öâåòîâ, ïîýò — èç ñëîâ. Ó÷åíûé ôîðìè-
ðóåò îáðàçû èç íîâûõ èäåé, è îíè ñòàíîâÿòñÿ òîé ïî÷âîé, íà êîòîðîé ðîæäàþòñÿ
äðóãèå íîâûå èäåè, âîïëîùàåìûå â êîíêðåòíûå ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû. Â.À. Êîòåëü-
íèêîâ, ïîäîáíî õóäîæíèêàì è ïîýòàì, ñîçäàâàë íîâûå îáðàçû èç íîâûõ íàó÷íûõ èäåé.
Åãî èäåè ïîðîäèëè ïîòîê äðóãèõ íîâûõ èäåé, äðóãèõ ó÷åíûõ, îáóñëîâèëè áóðíîå
ðàçâèòèå ñèñòåì ñâÿçè è ñîçäàëè ïðåäïîñûëêè ê ïåðåõîäó ê ãëîáàëüíîìó èíôîðìàöè-
îííîìó îáùåñòâó.
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Áîðèñ Ðóâèìîâè÷

ËÅÂÈÍ

Ýòèêà åñòü ïîääåðæàíèå æèçíè íà
íàèâûñøåì óðîâíå åå ðàçâèòèÿ êàê ñâîåé
ñîáñòâåííîé, òàê è äðóãîé æèçíè —
ïóòåì ñàìîîòäà÷è, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â
ïîìîùè è ëþáâè; ïðè ýòîì îáà àñïåêòà
ýòèêè — ñàìîóñîâåðøåíñòâîâàíèå è
ñàìîîòðå÷åíèå — âçàèìîñâÿçàíû.

Àëüáåðò Øâåéöåð

Ââåäåíèå

Ó÷åíûõ ìîæíî óñëîâíî îòíåñòè ê íåñêîëü-
êèì êàòåãîðèÿì, îäíà èç êîòîðûõ ïåðâîïðîõîä-
öû. Ýòî òâîðöû, âûäâèãàþùèå íîâûå èäåè è
îòêðûâàþùèå ÷åëîâå÷åñòâó íîâûå ïóòè â òåõ
èëè èíûõ îáëàñòÿõ íàóêè. Ê äðóãîé êàòåãîðèè
îòíîñÿòñÿ ñîçèäàòåëè, ðàçâèâàþùèå è äåòàëüíî ïðîðàáàòûâàþùèå ýòè èäåè, äîâîäÿ
èõ äî ïðàêòè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ. Ê òðåòüåé — îòíîñÿòñÿ ó÷èòåëÿ è ïðîñâåòèòåëè,
ñèñòåìàòèçèðóþùèå è îáîáùàþùèå íîâûå èäåè, ÷òîáû ñäåëàòü èõ äîñòóïíûìè è î÷å-
âèäíûìè äëÿ âñåõ èñòèíàìè. Áîðèñ Ðóâèìîâè÷ Ëåâèí ÿâëÿëñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü
ó÷èòåëåì è ïðîñâåòèòåëåì.

Ñåðåäèíà ÕÕ â. ñòàëà ïåðèîäîì ðåâîëþöèîííûõ îòêðûòèé â òåîðèè ñâÿçè. Âìåñòî
ãîñïîäñòâîâàâøèõ ïî÷òè ñòîëåòèå äåòåðìèíèñòñêèõ ïðèíöèïîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-
êîíîìåðíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé è ïðèåìîì ñîîáùåíèé, èìåþò ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðè-
ðîäó. Â òåîðèè ñâÿçè ñòàëè óòâåðæäàòüñÿ íîâûå ïîíÿòèÿ è íîâûå ôóíäàìåíòàëüíûå çàêî-
íîìåðíîñòè, êîòîðûå óêàçûâàëè íîâûå ïóòè ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ñâÿçè.

Íîâûå èäåè îñíîâûâàëèñü íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ, ñ êîòîðûìè íå áûëè çíàêîìû èíæåíåðû â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè è ñâÿçè.
Äëÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ èäåé â êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ òðåáîâàëèñü âûñî-
êîîáðàçîâàííûå ñïåöèàëèñòû, ñïîñîáíûå ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçâèâàòü ýòó òåîðèþ è òâîð-
÷åñêè ïðèìåíÿòü çíàíèÿ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñèñòåì ñâÿçè. Ñëåäîâàëî êîðåííûì
îáðàçîì ïåðåñòðîèòü ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ â âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, çàíèìàþ-
ùèõñÿ ïîäãîòîâêîé ñïåöèàëèñòîâ â äàííîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîãî íóæíû áûëè ó÷èòåëÿ,
êîòîðûå ìîãëè áû íåñòè ñâåò äîáûòûõ çíàíèé è ñäåëàòü èõ äîñòóïíûìè ìíîãèì.

Îäíèì èç òàêèõ ó÷èòåëåé áûë çàìå÷àòåëüíûé îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé Áîðèñ Ðóâè-
ìîâè÷ Ëåâèí, êîòîðûé âíåñ îãðîìíûé âêëàä â ñèñòåìàòèçàöèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè è åå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè ñïåöè-
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àëèñòîâ. Îñíîâíûì äåëîì åãî æèçíè, ïîòðåáîâàâøèì êîëîññàëüíîãî òðóäà è âûñî÷àé-
øåé êâàëèôèêàöèè, ÿâèëîñü ñîçäàíèå ìîíîãðàôèé è êíèã ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèî-
òåõíèêå. Îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ â ìèðå, êòî â ñâîèõ êíèãàõ ìåòîäè÷åñêè èçëîæèë
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Â åãî êíèãàõ íàøëè
òàêæå îòðàæåíèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå èì ñàìèì è âìåñòå ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
ó÷åíèêàìè. Ïî åãî èíèöèàòèâå â íàøåé ñòðàíå áûë îïóáëèêîâàí íà ðóññêîì ÿçûêå
ðÿä îñíîâîïîëàãàþùèõ êíèã ïî ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Èçäàííûå çà ðóáåæîì,
îíè ïîÿâëÿëèñü áóêâàëüíî ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå èõ âûõîäà íà ÿçûêå îðèãè-
íàëà. Òåîðèÿ ñâÿçè áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿëàñü, è ðàñøèðÿëñÿ êðóã ñïåöèàëèñòîâ, îáëà-
äàþùèõ â ýòîé îáëàñòè ñîëèäíîé ïîäãîòîâêîé. Ýòî áûëî îäíîé èç ïðåäïîñûëîê çíà-
÷èòåëüíîãî ïðîãðåññà â òåõíèêå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñâÿçè, êîòîðûé ïðîèçîøåë â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ â.

Ëåêöèè ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå â Ìîñêîâñêîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì èí-
ñòèòóòå ñâÿçè (ÌÝÈÑ — íûíå ÌÒÓÑÈ), êîòîðûå ÷èòàë ïðîôåññîð Ëåâèí, è ïðîâîäè-
ìûå èì ñåìèíàðû îõâàòûâàëè îáøèðíûé êðóã âîïðîñîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè
è ïðèâëåêàëè øèðîêóþ àóäèòîðèþ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷åíûõ è êðóï-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñâÿçè.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Áîðèñ Ðóâèìîâè÷ Ëåâèí ðîäèëñÿ 24 èþíÿ 1919 ã. â Äîíåöêå. Åùå â øêîëå îí
óâëåêñÿ ìàòåìàòèêîé è òâåðäî ðåøèë ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû ïîñòóïàòü íà ìåõàíè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ. Çàêîí÷èâ â 1937 ã. ñðåäíþþ øêîëó ñ çîëîòîé
ìåäàëüþ, îí óñïåøíî ñäàë âñòóïèòåëüíûå ýêçàìåíû â ÌÃÓ, êîòîðûé â 1941 ã. îêîí-
÷èë ñ îòëè÷èåì.

Íà÷àëàñü Âåëèêàÿ Îòå÷åñòâåííàÿ âîéíà. Ñïîñîáíîãî ìàòåìàòèêà íàïðàâëÿþò äëÿ
ïîäãîòîâêè ê âîèíñêîé ñëóæáå â Âîåííî-âîçäóøíóþ èíæåíåðíóþ àêàäåìèþ (ÂÂÈÀ)
èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî. Ð.Á. Ëåâèí ñ îòëè÷èåì îêàí÷èâàåò åå â 1945 ã.

Â òå÷åíèå äâóõ ëåò Á.Ð. Ëåâèí ñëóæèò èíæåíåðîì ýñêàäðèëüè â âîåííî-âîçäóø-
íûõ ñèëàõ Ñîâåòñêîé àðìèè. Â 1947 ã. åãî äåìîáèëèçîâàëè. Çàòåì ïÿòü ëåò îí ðàáî-
òàåò íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ. Çàíèìàåòñÿ ìåõàíèêîé — ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ ñîçäàíèåì ýôôåêòèâíûõ
äâèãàòåëåé. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ëåãëè â îñíîâó åãî äèññåðòàöèè, è â
1950 ã. îí ñòàíîâèòñÿ êàíäèäàòîì òåõíè÷åñêèõ íàóê. Íà áàçå âûïîëíåííûõ èññëåäî-
âàíèé ñîâìåñòíî ñ Â.Ê. Êîøêèíûì îí èçäàåò êíèãó «Äâèãàòåëè ñî ñâîáîäíî äâèæó-
ùèìèñÿ ïîðøíÿìè» (Ìàøãèç. 1954). Ýòà îðèãèíàëüíàÿ êíèãà â 1959 ã. áûëà ïåðåâå-
äåíà íà êèòàéñêèé ÿçûê. Âòîðàÿ êíèãà Á.Ð. Ëåâèíà (ñîâìåñòíî ñ Â.Ê. Êîøêèíûì,
È.Í. Êóòûðèíûì è Á.Ï. Áîðèñîâûì) «Äâèãàòåëè ñî ñâîáîäíî äâèæóùèìèñÿ ïîðø-
íÿìè â òåïëîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ» áûëà èçäàíà â 1957 ã.

Ê ïðîáëåìàì ðàäèîòåõíèêè îí îáðàòèëñÿ òîëüêî â 1952 ã. â âîçðàñòå 33 ëåò. Îí
ðàáîòàë íà ïðåäïðèÿòèè Ìèíèñòåðñòâà ðàäèîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè (ÌÐÏ)
íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì, à ñ 1964 ã. — íà÷àëüíèêîì ëàáîðàòîðèè. Â 1968 ã. îí ïåðå-
õîäèò íà ðàáîòó â ßóçñêèé ðàäèîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò è âîçãëàâëÿåò òàì ëàáîðà-
òîðèþ.
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Á.Ð. Ëåâèí ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â îáîðîííûõ ðàçðàáîòêàõ, âûïîëíÿåìûõ â
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ. Ýòî áûëî ðàçíîîáðàçíîå ðàäèîòåõíè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå (ìíîãîêàíàëüíûå ðàäèîðåëåéíûå ñèñòåìû ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèîííîå
îáîðóäîâàíèå è äð.), ïðîèçâîäèìîå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÌÐÏ. Ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ
ñèñòåì áûëî òåñíî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñ-
òè, ò.å. ñ îöåíêîé ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèîííûõ ïîìåõ íà ïðèåì ñèãíàëîâ.

Âñåãî íåñêîëüêî ëåò ïîòðåáîâàëîñü Ëåâèíó, ÷òîáû ñàìîñòîÿòåëüíî òâîð÷åñêè
îñâîèòü ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå åãî ïðåäøåñòâåííèêàìè.
Îí ïðèñòóïàåò ê ôîðìèðîâàíèþ îäíîãî èç ïåðâûõ â ìèðå ó÷åáíûõ êóðñîâ ïî ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå, è óæå â 1954 ã. â îäíîì èç âåäîìñòâåííûõ èçäàíèé íåáîëü-
øèì òèðàæîì âûõîäèò åãî ïåðâàÿ êíèãà â ýòîé îáëàñòè «Ìåòîäû ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèìåíÿåìûå â ðàäèîòåõíèêå».

Á.Ð. Ëåâèí èíòåíñèâíî ðàáîòàë è âûïîëíÿë îðèãèíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âîøåä-
øèå â åãî äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, êîòîðóþ óñïåøíî çàùèòèë â 1963 ã. Ñ 1964 ã. îí
ñîâìåùàë èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó â íàó÷íûõ èíñòèòóòàõ ÌÐÏ ñ ïðåïîäàâàíèåì
ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè â ÌÝÈÑ. Â 1965 ã. îí ñòàíîâèòñÿ ïðîôåññîðîì êàôåä-
ðû ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÐÒÑ) â ýòîì èíñòèòóòå. Îäíàêî â òå÷åíèå ðÿäà ëåò
Ëåâèí îñòàâàëñÿ íàó÷íûì êîíñóëüòàíòîì â ßóçñêîì ðàäèîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå è
íå ïîðûâàë ñâÿçè ñ ïðîèçâîäñòâîì.

Äðåâíÿÿ ìóäðîñòü ãëàñèò: «Áóäü îñòîðîæåí â ïðåïîäàâàíèè, èáî îøèáêà â ïðåïîäà-
âàíèè ðàâíîñèëüíà óìûøëåííîìó ãðåõó». Áîðèñ Ðóâèìîâè÷ ïîëíîñòüþ ïîñâÿòèë ñåáÿ
ïðåïîäàâàòåëüñêîé è èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè è íèêîãäà íå çàíèìàë â èíñòè-
òóòå àäìèíèñòðàòèâíûõ ïîñòîâ. Îí ÷èòàë ëåêöèè äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ è
àñïèðàíòîâ, ïèñàë êíèãè, îðãàíèçîâûâàë íàó÷íûå êîíôåðåíöèè. Èì áûëî ïîäãîòîâëå-
íî 34 êàíäèäàòà è ÷åòûðå äîêòîðà íàóê.

Á.Ð. Ëåâèí áûë îäíèì èç ñàìûõ àâòîðèòåòíûõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ â îáëàñòè
ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Èì áûëè íàïèñàíû äåâÿòü ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ òåî-
ðèè øóìîâ è ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, äëÿ Áîëüøîé ñîâåòñêîé ýíöèêëîïåäèè. Åãî
ïðèãëàøàëè ÷èòàòü ëåêöèè â óíèâåðñèòåòû Âåíãðèè, Ãåðìàíèè, Ïîëüøè, Êèòàÿ, Áîë-
ãàðèè. Îí áûë èíèöèàòîðîì îðãàíèçàöèè ìíîãèõ ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðîâ ïî ñòà-
òèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè — â ÑÑÑÐ, ÃÄÐ, Áîëãàðèè. Ýòè ñåìèíàðû ñïîñîáñòâîâàëè
óêðåïëåíèþ íàó÷íûõ ñâÿçåé ó÷åíûõ-ðàäèîòåõíèêîâ ðàçíûõ ñòðàí.

Ëåâèí ñàìîñòîÿòåëüíî è âìåñòå ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè íàïèñàë áîëåå 250 íàó÷íûõ
ñòàòåé è ìîíîãðàôèé. Ðÿä åãî ñòàòåé îïóáëèêîâàí â «Òðóäàõ Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî
ýëåêòðîòåõíèêå è ðàäèîýëåêòðîíèêå» (IEEE).

Îí âõîäèë â ðåäêîëëåãèþ æóðíàëà «Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà», áûë ÷ëåíîì
Íàó÷íîãî ñîâåòà Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ ïî ïðîáëåìå «Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîôèçèêà»,
âîçãëàâëÿåìîãî àêàäåìèêîì Þ.Á. Êîáçàðåâûì, ðóêîâîäèë ñåêöèåé «Òåîðèÿ èíôîðìà-
öèè» ÍÒÎÐÝÑ èì. À.Ñ. Ïîïîâà. Áîëüøóþ ðîëü â àêòèâèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé
â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ íàøåé ñòðàíû ñûãðàëè ïðîâîäèìûå èì âûåçäíûå âñåñîþçíûå
íàó÷íûå ñåìèíàðû.

Á.Ð. Ëåâèí ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà èçäàòåëüñòâà «Ðàäèî è ñâÿçü».
Ïî åãî èíèöèàòèâå â íàøåé ñòðàíå ñòàëà èçäàâàòüñÿ ñåðèÿ ìîíîãðàôèé «Ñòàòèñòè÷åñ-
êàÿ òåîðèÿ ñâÿçè», îòâåòñòâåííûì ðåäàêòîðîì êîòîðûõ áûë îí. Ïðè åãî æèçíè êðóï-
íûìè îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè áûëî èçäàíî 30 êíèã ýòîé ñåðèè.
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Çà öèêë ðàáîò ïî ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ,
îïóáëèêîâàííûõ â 1966—1986 ãã., îí âìåñòå ñ äðóãèìè êðóïíûìè ó÷åíûìè (È.À. Áîëü-
øàêîâ, Þ.Ï. Áîðèñîâ, Ë.Ñ. Ãóòêèí, Â.Á. Ïåñòðÿêîâ, Ì.Â. Ìàêñèìîâ, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷,
Ã.Ï. Òàðòàêîâñêèé, Þ.Ã. Ñîñóëèí, Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷, ß.Ä. Øèðìàí) â 1988 ã. ñòàë ëàóðå-
àòîì Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè.

Á.Ð. Ëåâèí áûë ñ÷àñòëèâ â ñåìåéíîé æèçíè. Åãî æåíà Áðîíèñëàâà Áîðèñîâíà, ïî
ñïåöèàëüíîñòè àðõèòåêòîð, ïîëíîñòüþ ïîñâÿòèëà ñåáÿ ìóæó. Îíè âîñïèòàëè äâîèõ
äåòåé — äî÷ü Åëåíó è ñûíà Ðîìàíà, êîòîðûå îêîí÷èëè ÌÝÈÑ. Äî÷ü ðàáîòàëà íàó÷-
íûì ñîòðóäíèêîì â Ðàäèîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. àêàäåìèêà À.Ë. Ìèíöà, à ñûí
áûë ðåäàêòîðîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà «Ýëåêòðîñâÿçü» è ñòàë òàëàíòëèâûì
æóðíàëèñòîì è ìåíåäæåðîì.

Áîðèñ Ðóâèìîâè÷ Ëåâèí ñêîí÷àëñÿ 12 ìàðòà 1991 ã.

Ïðîñâåòèòåëüñêàÿ è íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü

Ãëàâíûì äåëîì æèçíè Á.Ð. Ëåâèíà ñòàëî ñîçäàíèå íàó÷íûõ ìîíîãðàôèé ïî ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå, êîòîðûå ÿâèëèñü îäíèìè èç ïåðâûõ â ìèðå êíèã ïî äàííîé
òåìàòèêå.

Â ñâîèõ êíèãàõ Á.Ð. Ëåâèí ñòðåìèëñÿ äàòü ó÷åíûì è èíæåíåðàì, ðàáîòàþùèì
íàä ñîçäàíèåì íîâûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, òåîðåòè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ. Çíàíèå ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè
íåîáõîäèìî êàê äëÿ àíàëèçà, òàê è äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòè êíèãè ïîëüçîâàëèñü áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ è áûëè
ïåðåâåäåíû íà ÷åøñêèé, ïîëüñêèé, âåíãåðñêèé, êèòàéñêèé, ôðàíöóçñêèé è èñïàíñ-
êèé ÿçûêè. Ïî íèì èçó÷àëè òåîðèþ ñâÿçè òûñÿ÷è ñïåöèàëèñòîâ íå òîëüêî â íàøåé
ñòðàíå, íî è çà ðóáåæîì.

Íà îñíîâå îïóáëèêîâàííîé â 1954 ã. êíèãè «Ìåòîäû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ïðèìå-
íÿåìûå â ðàäèîòåõíèêå», èìåâøåé îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå, èçäàòåëüñòâî «Ñî-
âåòñêîå ðàäèî» â 1957 ã. áîëüøèì òèðàæîì èçäàëî êíèãó «Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è åå ïðèìåíåíèå â ðàäèîòåõíèêå», êîòîðàÿ èìåëà â íàøåé ñòðàíå ãðîìàäíûé óñïåõ
è áûëà ïåðåèçäàíà â 1960 ã. Â 1958 ã. åå ïåðåâåëè íà êèòàéñêèé ÿçûê.

Â 1966—1968 ãã. ïîñëå çíà÷èòåëüíîé ïåðåðàáîòêè è äîïîëíåíèÿ êíèãè áûëà âûïó-
ùåíà äâóõòîìíàÿ ìîíîãðàôèÿ «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíè-
êè». Â 1974—1976 ãã. îíà òàêæå áûëà äîðàáîòàíà è ïåðåèçäàíà. Ïðè ïåðåèçäàíèè áûë
íàïèñàí òðåòèé òîì, â êîòîðûé âêëþ÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû  òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîãî
ñèíòåçà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè è ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå Á.Ð. Ëåâèíûì è åãî ó÷åíèêàìè.

Äëÿ ðàäèîèíæåíåðîâ, æåëàþùèõ îçíàêîìèòüñÿ ñ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè
â ðàäèîýëåêòðîíèêå ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â 1968 ã. êðóïíûìè îòå÷åñòâåííûìè
ó÷åíûìè È.À. Áîëüøàêîâûì, Ë.Î. Ãóòêèíûì, Á.Ð. Ëåâèíûì è Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì áûëà
âûïóùåíà íåáîëüøàÿ êíèãà «Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè».
Â íåé ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ ñîîáùåíèé, ñèãíàëîâ è ïîìåõ,
ìåòîäû àíàëèçà ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, ìåòîäû ñèíòåçà îïòè-
ìàëüíûõ ðàäèîñèñòåì, äàíû ýëåìåíòû òåîðèè èíôîðìàöèè è òåîðèè íàäåæíîñòè.
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Ïîä ðåäàêöèåé Á.Ð. Ëåâèíà â 1979 ã. èçäàåòñÿ åùå îäíà êîëëåêòèâíàÿ ìîíîãðàôèÿ
«Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè è åå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå», ñîäåðæàùàÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ïîäãîòîâëåííûé Á.Ð. Ëåâèíûì îáñòîÿòåëüíûé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ðàçâèòèÿ òåî-
ðèè ñâÿçè. Ýòà êíèãà îõâàòûâàëà íå òîëüêî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñòàòèñòè÷åñêîé òåî-
ðèè ñâÿçè — òåîðèþ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ, êîäèðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå,
âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ñèãíàëîâ, ïîìåõ è êàíàëîâ ñâÿçè, íî è  ðÿä ïðèêëàäíûõ âîïðî-
ñîâ òåõíèêè ñâÿçè, òàêèõ êàê òåîðèÿ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ, àíàëèç ïîìåõ è èñêàæå-
íèé â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ, îïèñàíèå ñèñòåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ìåòîäû àíàëèçà
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Îíà äàâàëà øèðîêóþ ïàíîðàìó ðàçâèòèÿ òåîðèè
ñâÿçè çà 45 ëåò.

Â 1985 ã. ïðîôåññîð Á.Ð. Ëåâèí ñîâìåñòíî ñ ïðîôåññîðîì Äðåçäåíñêîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà Âîëüôãàíãîì Øâàðöåì âûïóñòèë êíèãó «Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè è
ìåòîäû â ñèñòåìàõ ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ». Çíà÷åíèå ýòîé êíèãè çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî
â íåé áûë ïðåäëîæåí åäèíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ñòàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. Íà
áàçå âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñèíòåçà è àíàëèçà
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ.

Àêòèâíàÿ ïðîñâåòèòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Á.Ð. Ëåâèíà ïðîÿâèëàñü òàêæå â òîì,
÷òî, áóäó÷è îòâåòñòâåííûì ðåäàêòîðîì ñåðèè íàó÷íûõ ìîíîãðàôèé ïî ñòàòèñòè÷åñ-
êîé òåîðèè ñâÿçè, èçäàâàåìûõ ñ 1974 ã. èçäàòåëüñòâîì «Ðàäèî è ñâÿçü», îí îðãàíèçî-
âàë ïîäãîòîâêó áîëåå 30 îðèãèíàëüíûõ ìîíîãðàôèé â ýòîé îáëàñòè, íàïèñàííûõ âèä-
íûìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè.

Ïî èíèöèàòèâå Á.Ð. Ëåâèíà è ïîä åãî ðåäàêöèåé â íàøåé ñòðàíå èçäàâàëèñü ïåðå-
âîäû êíèã êðóïíåéøèõ çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, êîòîðûå ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü â ðàçâè-
òèè îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè è â ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ
âûñøåé êâàëèôèêàöèè.

Ïîä ðåäàêöèåé Á.Ð. Ëåâèíà â 1961—1962 ãã. áûëà âûïóùåíà äâóõòîìíàÿ ìîíîãðà-
ôèÿ âûäàþùåãîñÿ àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ä. Ìèääëòîíà «Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ
òåîðèþ ñâÿçè», à â 1966 ã. — «Î÷åðêè òåîðèè ñâÿçè».

Âàæíûì ñîáûòèåì â íàó÷íîé æèçíè îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ áûëî èçäàíèå
êíèãè «Ëåêöèè ïî òåîðèè ñèñòåì ñâÿçè», ïåðåâîä êîòîðîé íà ðóññêèé ÿçûê ïîä ðåäàê-
öèåé Á.Ð. Ëåâèíà âûøåë â 1964 ã. â èçäàòåëüñòâå «Ìèð». Ýòà êíèãà ñîäåðæàëà öèêë
ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå èçâåñòíûìè ñïå-
öèàëèñòàìè â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè.

Êíèãà àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ð. Äå÷à «Íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ», èçäàííàÿ â 1965 ã., áûëà ïîñâÿùåíà îñíîâíûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ ðÿäà
íåëèíåéíûõ çàäà÷ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Êíèãà äðóãîãî êðóïíåéøåãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ý.Ä. Âèòåðáè «Ïðèíöèïû êî-
ãåðåíòíîé ñâÿçè» áûëà èçäàíà â 1970 ã.

Â 1976 ã. âûøåë ïåðåâîä êíèãè Ý.Ï. Ñåéäæà è Äæ. Ìåëñà «Òåîðèÿ îöåíèâàíèÿ»,
â êîòîðîé ñèñòåìàòè÷åñêè èçëàãàëèñü âîïðîñû îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé è íåëèíåé-
íîé ôèëüòðàöèè, ýêñòðàïîëÿöèè è èíòåðïîëÿöèè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàå-
ìûõ íà ôîíå ïîìåõ. Ïîñëåäíåé êíèãîé, ïåðåâåäåííîé íà ðóññêèé ÿçûê ïîä ðåäàêöè-
åé Á.Ð. Ëåâèíà, áûëà êíèãà Ý.Ï. Ñåéäæà è ×.Ñ. Óàéòà «Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå
ñèñòåìàìè», èçäàííàÿ â 1982 ã.
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Âñå íàçâàííûå èçäàíèÿ äàâàëè âîçìîæíîñòü íàøèì ñïåöèàëèñòàì îçíàêîìèòüñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè êðóïíåéøèìè çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè.

Ñîáñòâåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ âåëèñü Á.Ð. Ëåâèíûì â ñëåäóþùèõ íàïðàâëå-
íèÿõ: ïåðåêðåñòíûå èñêàæåíèÿ â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, òåîðèÿ âûáðîñîâ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ñòàòèñòè÷åñêîå óïëîòíåíèå ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñâÿçè, ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èìïóëüñíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà
ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå òåîðèÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè, à òàêæå òåîðèÿ íàäåæíîñòè. Îíè ÿâèëèñü ñóùåñòâåííûì âêëàäîì â òåîðèþ
ñâÿçè è åå ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ.

Â 60-õ ãã., ðàáîòàÿ â ÍÈÈ ÌÐÏ, Ëåâèí ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ ñ èìïóëüñíîé
ìîäóëÿöèåé. Êðîìå òîãî, â ñîàâòîðñòâå ñ Â.È. Àéçåíáåðãîì è Â.Ñ. Ðîçàíîâûì îí
ïðåäëîæèë è èññëåäîâàë  ìíîãîêàíàëüíóþ ñèñòåìó ñ èíòåðâàëüíî-âðåìåííîé èìïóëü-
ñíîé ìîäóëÿöèåé (ÈÂÈÌ). Ñòàòüÿ îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå «Ýëåêòðîñâÿçü» (1960.
¹ 6). Â ýòîé ñèñòåìå, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ èìïóëüñíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, ñ
ôàçîâî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé — ÔÈÌ), èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèè ïåðåäàâàåìîãî
ñèãíàëà ñîäåðæàëàñü íå â îòêëîíåíèè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ èìïóëüñà îò òàêòîâîé
òî÷êè, à â çíà÷åíèè âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè. Â ñèñòåìå
ÈÂÈÌ ëåãêî ðåàëèçîâûâàëèñü ïðèíöèïû ñòàòèñòè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ êàíàëà ñâÿçè,
òàê êàê â îäíîì êàäðå äëèòåëüíîñòüþ 125 ìêñ ïîÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàòü
áîëüøåå ÷èñëî êàíàëîâ, ÷åì â ñèñòåìå ÔÈÌ.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ ñòîëåòèÿ áûëî ñîçäà-
íèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ðàäèîðåëåéíûõ ëèíèÿõ (ÐÐË) ñâÿçè ñ
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé [1]. Ýòà ïðîáëåìà ðàçðàáàòûâàëàñü ìíîãèìè êðóïíûìè ó÷åíûìè:
â íàøåé ñòðàíå — Ñ.Â. Áîðîäè÷åì, â ÑØÀ — Ñ.Î. Ðàéñîì, â Âåëèêîáðèòàíèè —
Ð.Ã. Ìåäõýðñòîì è äð. Îäíàêî â èõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü ñëó÷àé, êîãäà ïî ÐÐË
ïåðåäàþòñÿ ñèãíàëû ìíîãîêàíàëüíîé òåëåôîíèè. Á.Ð. Ëåâèíûì, ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè
Ë.Ï. Ìåðêàäåðîì è Þ.Ï. Ìàêñèìîâûì, áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå (Ýëåêòðîñâÿçü.
1960. ¹ 4) ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àÿ, êîãäà â îäíîì ñòâîëå ÐÐË îäíîâðå-
ìåííî ïåðåäàþòñÿ ñèãíàëû êàê ìíîãîêàíàëüíîé òåëåôîíèè, òàê è òåëåâèäåíèÿ.

Äðóãîå âàæíîå íàïðàâëåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Á.Ð. Ëåâèíà, êîòîðîå îí â êîíöå
60-õ ãã. ðàçðàáàòûâàë âìåñòå ñî ñâîèìè àñïèðàíòàìè, — òåîðèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ. Åå îñíîâû áûëè çàëîæåíû â ñåðåäèíå 40-õ ãã. êëàññè÷åñêèìè ðàáîòàìè
Ñ.Î. Ðàéñà. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âûáðîñîâ ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ âåñüìà ñëîæíà. Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðàçðàáàòûâàëèñü â 50-õ ãã.
êðóïíûìè îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè Ï.È. Êóçíåöîâûì, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì è Â.È. Òè-
õîíîâûì. Â öèêëå ðàáîò Á.Ð. Ëåâèíà è åãî àñïèðàíòà (íûíå ïðîôåññîðà)
ß.À. Ôîìèíà áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïðèáëèæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé äëèòåëüíîñòè âûáðîñîâ îãèáàþùåé è ôàçû ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà, ñðåäíåãî
÷èñëà âûáðîñîâ è ò.ä. Ñóòü ìåòîäà, íàçâàííîãî àâòîðàìè ìåòîäîì îïîðíûõ èìïóëüñîâ,
ñîñòîèò â çàìåíå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ïðèìûêàþ-
ùèõ äðóã ê äðóãó ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè (îïîðíûõ).
Â ýòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ó÷òåíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäà-
ìè ñîñåäíèõ èìïóëüñîâ, à âûáðîñ ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñåðèÿ ñëåäóþùèõ ïîäðÿä
íåñêîëüêèõ îïîðíûõ èìïóëüñîâ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïðåâûøàåò çàäàííûé óðîâåíü.
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Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû Á.Ð. Ëåâèíà îïóáëèêîâàíû â öèêëå
åãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè.

Áîëüøîå ÷èñëî îðèãèíàëüíûõ ñòàòåé Á.Ð. Ëåâèíà ïîñâÿùåíî ïðîáëåìå òåîðèè
íàäåæíîñòè, â òîì ÷èñëå ìåòîäàì îöåíêè íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ðàäèîàïïàðàòóðû è
ðåçåðâèðîâàíèÿ. Ýòè ïðîáëåìû àêòèâíî ðàçðàáàòûâàëèñü èì íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû
50-õ ãã. Ðåçóëüòàòû îí âêëþ÷èë â êíèãó «Òåîðèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåì (ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îñíîâû)», âûøåäøóþ â 1978 ã. Îíà íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì êóðñà ëåêöèé ïî
òåîðèè íàäåæíîñòè, êîòîðûå Ëåâèí ÷èòàë íà ôàêóëüòåòå ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè
ïðåïîäàâàòåëåé â ÌÝÈÑ. Ïîìèìî îáùåé òåîðèè ðàáîòà ñîäåðæàëà ðàññìîòðåíèå
êîíêðåòíûõ çàäà÷ òåîðèè íàäåæíîñòè ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòà êíèãà
îñòàåòñÿ îäíîé èç ëó÷øèõ â äàííîé îáëàñòè.

Ïî òåîðèè íàäåæíîñòè ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ Á.Ð. Ëåâèíûì ïåðåâå-
äåíû òàêæå òðè êíèãè: Ä. Êîóäåíà «Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà»
(1961 ã.), È. Áàçîâñêîãî «Íàäåæíîñòü: òåîðèÿ è ïðàêòèêà» (1964 ã.) è «Ñïðàâî÷íèê
ïî íàäåæíîñòè» (1969 ã.).

Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

Áîðèñ Ðóâèìîâè÷ Ëåâèí áûë çàìå÷àòåëüíûì ïåäàãîãîì. Ó÷åíèêè îòíîñèëèñü ê
íåìó ñ áîëüøîé ëþáîâüþ è óâàæåíèåì. Âîñïîìèíàíèÿ îäíîãî èç íèõ – ïðîôåññîðà
ÌÒÓÑÈ Þ.Ñ. Øèíàêîâà äàþò ïðåäñòàâëåíèå î åãî ïåäàãîãè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è ÷å-
ëîâå÷åñêîì îáëèêå:

«Á.Ð., êàê ÷àñòî åãî çâàëè ó÷åíèêè, ëþáèë çàíèìàòüñÿ ìîëîäåæüþ è óäåëÿë ìíîãî
âðåìåíè ñâîèì àñïèðàíòàì, êîòîðûõ ó íåãî âñåãäà áûëî ìíîãî. ß áûë ñâèäåòåëåì åãî
ðàçãîâîðà ñ íåìåöêèì êîëëåãîé, êîòîðîìó îí íà íåìåöêîì ÿçûêå ãîâîðèë: “…ÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èìåþ 16 àñïèðàíòîâ”. Ïðè èõ ïîäáîðå îí áûë äîñòàòî÷íî ñòðîã, åãî êîíñóëüòà-
öèè ÷àùå âñåãî ñâîäèëèñü ê ôîðìóëèðîâêå èäåè, îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àñïèðàíòîâ,
ðåêîìåíäàöèÿì ïóáëèêàöèé ïî îáñóæäàåìîé òåìå. Õîòÿ îí ðàáîòàë, â îñíîâíîì, ñ èíæå-
íåðàìè, îí ôàêòè÷åñêè îñòàâàëñÿ âñþ æèçíü ìàòåìàòèêîì. Êàê ìàòåìàòèê îí ñôîðìèðî-
âàë âîêðóã ñåáÿ ìîëîäåæü, óâëåêàþùóþñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðîáëåìà-
ìè òåõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå áûëè àêòóàëüíûìè â ðàäèîòåõíèêå â ñîîòâåòñòâóþùåå
âðåìÿ. Îí áûë ñòîðîííèêîì ÷åòêîãî “ðàçäåëåíèÿ òðóäà” ìåæäó ìàòåìàòèêàìè è èíæåíå-
ðàìè: íà çàùèòàõ äèññåðòàöèé ÷àñòî  ïîä÷åðêèâàë, ÷òî ïðîãðåññ ðàäèîòåõíèêè áóäåò
áîëåå áûñòðûì è áîëåå ïîëåçíûì äëÿ ÷åëîâåêà, åñëè ëþáóþ ðàäèîòåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó
áóäóò ðåøàòü âìåñòå ìàòåìàòèê è ðàäèîèíæåíåð. Ìàòåìàòèê ñîçäàñò àëãîðèòì, à ðàäèî-
èíæåíåð ðåàëèçóåò ýòîò àëãîðèòì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ðàäèîýëåêòðîíèêè. Íå âñå áûëè
ñîãëàñíû ñ ýòîé òî÷êîé çðåíèÿ. Ìíîãèå òðåáîâàëè îò íåãî ðåçóëüòàòîâ âíåäðåíèÿ â òåõíè-
êó. Íî îí âñåãäà íà ïåðâîå ìåñòî â ëþáîé íàó÷íîé ðàáîòå ñòàâèë óìåíèå àêêóðàòíî
ôîðìàëèçîâàòü ëþáóþ òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîëæíà áûòü ñôîðìóëè-
ðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à, àäåêâàòíàÿ èñõîäíîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìå.

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü åùå îäíó ÷åðòó õàðàêòåðà Ëåâèíà — òùàòåëüíîñòü ìåòîäè-
÷åñêèõ ðàçðàáîòîê âñåõ åãî êîíñïåêòîâ äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ. ß âñåãäà ïîðàæàë-
ñÿ åãî òåðïåíèþ è òðóäîñïîñîáíîñòè, êîòîðûå áûëè íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû â
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ðóêîïèñü êíèãè èëè êîíñïåêò, îòïå÷àòàííûå íà ïèøóùåé ìàøèíêå, ëè÷íî âïèñàòü âñå
ôîðìóëû (èõ ìíîãî, îíè ñëîæíûå) ñ ïîñëåäóþùåé èõ ðàçìåòêîé, àêêóðàòíî èçãîòî-
âèòü âñå ðèñóíêè. Îí âñåãäà ñîáëþäàë âñå ñâîè äîãîâîðåííîñòè, òùàòåëüíî ïëàíèðî-
âàë ñâîå âðåìÿ è áîëüøå âñåãî ëþáèë ðàáîòàòü äîìà, ãäå åãî æåíà è áëèçêèé äðóã
Áðîíèñëàâà Áîðèñîâíà ñòàðàëàñü ñîçäàòü åìó õîðîøèå óñëîâèÿ. ß ÷àñòî íàáëþäàë,
êàê îí äåëàë ïîìåòêè â ñâîåì åæåíåäåëüíèêå ïðîòèâ ìîåé ôàìèëèè, êóäà îí çàïèñû-
âàë ïëàí íàøåé ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïðè î÷åðåäíîé âñòðå÷å.

Áðîíèñëàâà Áîðèñîâíà ïåðåäàëà â äàð èíñòèòóòó ÷àñòü åãî äîìàøíåé íàó÷íîé
áèáëèîòåêè, êîòîðàÿ ó íåãî áûëà î÷åíü îáøèðíîé. Ëó÷øèå êíèãè èç åãî êîëëåêöèè è
â íàñòîÿùèå äíè õðàíÿòñÿ â ñïåöèàëüíîì øêàôó â íàó÷íîì çàëå áèáëèîòåêè ÌÒÓÑÈ
è äîñòóïíû äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé è àñïèðàíòîâ».

Çàêëþ÷åíèå

Èîñèô Áðîäñêèé âûñêàçàë êàê-òî ñëåäóþùóþ ìûñëü: «×åëîâåê, íàïèñàâøèé êíèãó,
ñîçäàë óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îïûòà ñî ñêîðîñòüþ ïåðåâîðà÷èâà-
íèÿ ñòðàíèöû». Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Ê òîìó æå âûñêàçûâàíèå Áðîäñêîãî èìååò
íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê Áîðèñó Ðóâèìîâè÷ó Ëåâèíó.

Çàìå÷àòåëüíûå êíèãè Á.Ð. Ëåâèíà äàâàëè íå òîëüêî íîâûå çíàíèÿ. Íàïèñàííûå ñ
ëþáîâüþ è áåçóêîðèçíåííîé ÿñíîñòüþ, îíè äîñòàâëÿëè ýñòåòè÷åñêîå íàñëàæäåíèå òåì,
÷òî ïðè èõ ÷òåíèè îùóùàëàñü êðàñîòà è ãðàíäèîçíîñòü òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé îäíèì
ìûñëåííûì óñèëèåì, «íà êîí÷èêå ïåðà» ðåøàòü ñëîæíåéøèå çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòå-
çà øèðîêîãî êëàññà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Åãî êíèãè ñòèìóëèðîâàëè ó ÷èòàòåëåé
òâîð÷åñêóþ àêòèâíîñòü, òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóÿ óòâåðæäåíèþ â æèçíè ýòè÷åñêèõ ïðèí-
öèïîâ, óêàçàííûõ â ýïèãðàôå ê äàííîé ñòàòüå.

Á.Ð. Ëåâèí áûë âûñîêîîáðàçîâàííûì ÷åëîâåêîì: èìåë äâà âûñøèõ îáðàçîâàíèÿ,
âëàäåë íåìåöêèì, ôðàíöóçñêèì è àíãëèéñêèì ÿçûêàìè.

Ïîñëå Á.Ð. Ëåâèíà îñòàëîñü áîãàòîå íàñëåäèå: ýòî åãî ñîáñòâåííûå êíèãè, êîòîðûå
ÿâèëèñü ìîùíûì êàòàëèçàòîðîì, è åãî ìíîãî÷èñëåííûå ó÷åíèêè — êàíäèäàòû è äîê-
òîðà íàóê, êîòîðûå íûíå ïðîäîëæàþò íà÷àòîå èì áëàãîðîäíîå äåëî ïî âîñïèòàíèþ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ «íåîôèòîâ», âûáðàâøèõ äëÿ ñåáÿ îáøèðíîå ïîëå ñòàòèñòè÷åñêîé
ðàäèîòåõíèêè äëÿ ñîâðåìåííûõ è áóäóùèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Æèçíåííûé ïóòü Á.Ð. Ëåâèíà ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ãëóáîêîé ìûñëè çíà-
ìåíèòîãî ôèëîñîôà Ñïèíîçû, ÷òî «...ñàìîå ïîëåçíîå â æèçíè — ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîå
ïîçíàíèå è óì, è â ýòîì ñîñòîèò âûñøåå ñ÷àñòüå è áëàæåíñòâî ÷åëîâåêà».
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ÌÅËÜÍÈÊÎÂ

Òîëüêî ðàçìåð ïîòåðè è äåëàåò
ñìåðòíîãî ðàâíûì Áîãó.

Èîñèô Áðîäñêèé

Ââåäåíèå

Îäèí èç ïå÷àëüíûõ è òðóäíîîñîçíàâàåìûõ
ôåíîìåíîâ èñòîðèè îòå÷åñòâåííîé íàóêè ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî äîñòèæåíèÿ âûäàþùèõñÿ íàøèõ
ó÷åíûõ, èìåþùèå ïîðîé ìèðîâîé ïðèîðèòåò,
÷àñòî íå âëèâàþòñÿ â ìèðîâóþ íàóêó, îñòàâà-
ÿñü íåèçâåñòíûìè çà ðóáåæîì è íå îêàçûâàÿ
äîëæíîãî âëèÿíèÿ íà åå ðàçâèòèå. Ïå÷àëüíî òàêæå òî, ÷òî èìåíà ó÷åíûõ — òâîðöîâ
ýòèõ äîñòèæåíèé íåðåäêî ïðåäàâàëèñü çàáâåíèþ íà ðîäèíå.

Òàê áûëî, íàïðèìåð, ñ ðåçóëüòàòàìè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè âåëèêîãî ðóññêîãî
ó÷åíîãî Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, îòêðûòèÿ êîòîðîãî ñòàëè øèðîêî èçâåñòíûìè ðóññêîé è
çàðóáåæíîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè òîëüêî â 1902 ã. áëàãîäàðÿ ýíòóçèàçìó è èñòî-
ðè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ðóññêîãî õèìèêà Á.Í. Ìåíøóòêèíà, îïóáëèêîâàííûì ê
ïîëóòîðàâåêîâîìó þáèëåþ ïåðâîé ðóññêîé õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, îñíîâàííîé
Ì.Â. Ëîìîíîñîâûì.

Î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé âûäàþùåãîñÿ ðóññêîãî ýëåêòðîòåõíèêà, ïåðâîîòêðû-
âàòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ïðîôåññîðà Â.Â. Ïåòðîâà ìèðîâîé íàóêå òàêæå ñòàëî èçâå-
ñòíî òîëüêî â êîíöå XIX â., ïî÷òè ÷åðåç ñòîëåòèå ïîñëå åãî ñìåðòè, êîãäà ñòóäåíò
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà È.À. Ãåðøóí, âïîñëåäñòâèè ïðîôåññîð, áóäó÷è
íà êàíèêóëàõ â ãîðîäå Âèëüíî, ñëó÷àéíî îáíàðóæèë åãî òðóäû è îïóáëèêîâàë ñòàòüþ
î ñâîåì îòêðûòèè â æóðíàëå «Ýëåêòðè÷åñòâî».

Óæå â íàøå âðåìÿ, â 40-õ ãã. áûëà îòêëîíåíà êàê áåñïîëåçíàÿ çàÿâêà íà èçîáðåòå-
íèå ëàçåðà, ïîäàííàÿ ñîâåòñêèì ôèçèêîì Â.À. Ôàáðèêàíòîì, è î íåé íàäîëãî çàáûëè.
Âíîâü ýòî îòêðûòèå áûëî ñäåëàíî ÷åðåç 12 ëåò, è îòå÷åñòâåííûì (Í.Ã. Áàñîâó è À.Ì.
Ïðîõîðîâó) è àìåðèêàíñêîìó (×. Òàóíñó) ó÷åíûì â 1964 ã. áûëà ïðèñóæäåíà Íîáå-
ëåâñêàÿ ïðåìèÿ â îáëàñòè ôèçèêè.

Ñóäüáà íå áûëà áëàãîñêëîííîé ê Âèêòîðó Ñåìåíîâè÷ó Ìåëüíèêîâó — êðóïíîìó ó÷åíî-
ìó, ñïåöèàëèñòó â îáëàñòè ðàäèîïðèåìíîé òåõíèêè, âíåñøåìó âåñüìà çíà÷èòåëüíûé âêëàä
â ðàçâèòèå òåîðèè ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Ïðîøëî óæå ïî÷òè 40 ëåò ñ òîãî äíÿ,
«…êàê äâåðü îí çàïåð íà öåïî÷êó ëåò», è ñåãîäíÿ, ê ñîæàëåíèþ, ïàìÿòü îá ýòîì íåçàóðÿäíîì
è òàëàíòëèâîì ÷åëîâåêå õðàíèò ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî åãî êîëëåã è ñîòðóäíèêîâ. À âåäü ñ
èìåíåì ýòîãî ÷åëîâåêà ñâÿçàíû ÿðêèå ñòðàíèöû â èñòîðèè ðîññèéñêîé íàóêè.
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Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ áûë îäíèì èç òåõ, êòî â ÷èñëå ïåðâûõ îñîçíàë çíà÷åíèå òåîðèè
ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è ïî ðàäèî-
êàíàëàì ñ çàìèðàíèÿìè è âíåñ âåñüìà ñóùåñòâåííûé âêëàä â åå ðàçâèòèå.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Âèêòîð Ñåìåíîâè÷ Ìåëüíèêîâ ðîäèëñÿ 13 ôåâðàëÿ 1911 ã. â Èðêóòñêå â ñåìüå
ïðîôåññèîíàëüíîãî ðóññêîãî ðåâîëþöèîíåðà. Åãî îòåö áûë àêòèâíûì ó÷àñòíèêîì
Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè, âî âðåìÿ êîë÷àêîâñêîãî ìÿòåæà â 1919 ã. áûë ðàññòðåëÿí.
Ìàòü åãî áûëà ôåëüäøåðîì. Åé ïðèøëîñü âîñïèòûâàòü ñûíà îäíîé. Â 1930 ã. Ìåëüíè-
êîâ îêîí÷èë ñðåäíþþ øêîëó â ãîðîäå Óëàí-Óäý è â òå÷åíèå ãîäà ðàáîòàë ðàäèîìîí-
òåðîì â êîíòîðå ñâÿçè. Ìå÷òà ïîëó÷èòü âûñøåå îáðàçîâàíèå è ñòàòü ñïåöèàëèñòîì â
íîâîé, ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòè — ðàäèîñâÿçè ïîçâàëà åãî â Ìîñêâó. Ñ 1931 ïî 1937 ã.
îí ñòóäåíò Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ñâÿçè ÌÈÈÑ, íûíå ÌÒÓÑÈ. Ñïîñîá-
íûé ìîëîäîé èíæåíåð Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà áûë îñòàâëåí â
àñïèðàíòóðå íà êàôåäðå ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.

Â 1938 ã. Ìåëüíèêîâà ïðèãëàøàþò â Öåíòðàëüíûé  íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-
ñòèòóò ñâÿçè (ÖÍÈÈÑ), åäèíñòâåííûé â òå ãîäû âåäîìñòâåííûé èíñòèòóò Ìèíèñòåð-
ñòâà ñâÿçè ÑÑÑÐ, ãäå îí âîçãëàâëÿåò ëàáîðàòîðèþ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Ñ 1939
ïî 1959 ã. â ëàáîðàòîðèè Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðàçíîîáðàçíîå ðàäèîïðèåì-
íîå îáîðóäîâàíèå ìàãèñòðàëüíîé  òåëåãðàôíîé ñâÿçè äëÿ ðàáîòû ïî êîðîòêîâîëíîâûì
ðàäèîêàíàëàì áóêâîïå÷àòàþùèõ àïïàðàòîâ Áîäî è Êðèäà, ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ àïïà-
ðàòóðà. Â 40—50-å ãã. êîðîòêîâîëíîâàÿ ñâÿçü áûëà åäèíñòâåííûì âèäîì ìàãèñòðàëüíîé
ðàäèîñâÿçè, èìåâøåé äëÿ ñòðàíû ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå. Ðàçðàáîòêè
Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà áûëè âíåäðåíû âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû íà ìàãèñò-
ðàëüíîé ëèíèè Ìîñêâà — Èðêóòñê, ñâÿçûâàâøåé öåíòð ãîñóäàðñòâà ñ óäàëåííûìè ðàé-
îíàìè Äàëüíåãî Âîñòîêà, à òàêæå â Áóòîâñêîì ïðèåìíîì öåíòðå ïîä Ìîñêâîé.

Ðàáîòû Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå. Â 1945 ã. åìó ïðèñâàèâàåòñÿ çâà-
íèå «Ìàñòåð ñâÿçè», â 1950 ã. îí ñòàíîâèòñÿ ëàóðåàòîì Ñòàëèíñêîé ïðåìèè, à â 1951
è 1954 ãã. åãî íàãðàæäàþò ìåäàëÿìè «Çà òðóäîâîå îòëè÷èå» è «Çà òðóäîâóþ äîá-
ëåñòü».

Â òå÷åíèå ïî÷òè 20 ëåò, íà÷èíàÿ ñ 1939 ã., Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ ïîääåðæèâàåò òåñíûå
ñâÿçè ñ êàôåäðîé ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ñâÿ-
çè, âîçãëàâëÿåìîé èçâåñòíûì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè ðàäèîïðèåìíîé òåõíèêè ïðî-
ôåññîðîì Í.È. ×èñòÿêîâûì. Ñ 1956 ã. Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ — äîöåíò ýòîé êàôåäðû.

Â 1949 ã. Ìèíèñòåðñòâî ñâÿçè äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîáëåì ðàäèîñâÿçè îðãàíèçóåò
íîâûé ñïåöèàëèçèðîâàííûé èíñòèòóò ÍÈÈ-100, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç âåäó-
ùèõ èíñòèòóòîâ ñòðàíû â îáëàñòè ñèñòåì ðàäèîñâÿçè è ðàäèîâåùàíèÿ. Ýòîò èíñòèòóò
ñ 1964 ã. íàçûâàåòñÿ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ðàäèî (ÍÈÈÐ). Â ÍÈÈ-
100 â 1949 ã. ïåðåâîäÿòñÿ âñå íàó÷íûå ëàáîðàòîðèè ÖÍÈÈÑ, çàíèìàþùèåñÿ ïðîáëå-
ìàìè ðàäèîñâÿçè, â òîì ÷èñëå è ëàáîðàòîðèÿ Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà.

Â 50-å ãã. Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ óæå ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç àâòîðèòåòíåéøèõ  îòå÷åñòâåí-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàäèîñâÿçè. Îí ðóêîâîäèò ñåêöèåé ñâÿçè â Òåõíè÷åñêîì
ñîâåòå Ìèíèñòåðñòâà ñâÿçè ÑÑÑÐ, à â 1953 ã. âîçãëàâëÿåò ðàçðàáîòêó Ãåíåðàëüíîé
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ñõåìû ðàçâèòèÿ ðàäèîñâÿçè è ðàäèîâåùàíèÿ â ÑÑÑÐ, êîòîðîé Ìèíèñòåðñòâî ñâÿçè
ðóêîâîäñòâîâàëîñü âïëîòü äî 60-õ ãã. Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò Ìåëüíèêîâ áûë ÷ëåíîì
ðåäêîëëåãèè ïîïóëÿðíîãî æóðíàëà «Ðàäèî».

Â ñåðåäèíå 50-õ ãã. íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâûõ ìåõàíèçìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ïóòåì èõ ðàññåÿíèÿ îò íåîäíîðîä-
íîñòåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èîíîñôåðû, âûçâàííûõ â òîì ÷èñëå ñëåäàìè ìåòåîðîâ,
ïîïàäàþùèõ â àòìîñôåðó Çåìëè èç êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Äîñòîèíñòâîì ñèñòåì
ðàäèîñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ ýòè ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçüþ, ÿâëÿëàñü âåñüìà âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ëèíèé ñâÿçè,
÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàéîíîâ Ñåâåðà, â êîòîðûõ ìàãíèòíûå áóðè â ãîäû ïîâûøåí-
íîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÷àñòî ïðèâîäèëè ê äëèòåëüíûì ïåðåðûâàì ñâÿçè.

Â 1961 ã. ïî èíèöèàòèâå Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà â ÍÈÈÐ îðãàíèçóåòñÿ ëàáîðàòîðèÿ ïî
ñîçäàíèþ íîâûõ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè íà óëüòðàêîðîòêèõ âîëíàõ (ÓÊÂ) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåõàíèçìîâ èîíîñôåðíîãî è ìåòåîðíîãî ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí. Îí âîçãëàâëÿë
íîâûå ðàçðàáîòêè êàê ãëàâíûé êîíñòðóêòîð. Çàâåðøåíû îíè áûëè óæå ïîñëå åãî ñêî-
ðîïîñòèæíîé êîí÷èíû.

Âèêòîð Ñåìåíîâè÷ Ìåëüíèêîâ ñêîí÷àëñÿ 11 èþíÿ 1965 ã.
Íåîæèäàííûé óõîä èç æèçíè Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà ñòàë áîëüøîé ïîòåðåé äëÿ îòå÷å-

ñòâåííîé íàóêè. Åãî ñìåðòü îòîçâàëàñü áîëüþ â ñåðäöàõ âñåõ, çíàâøèõ ýòîãî òàëàíòëè-
âîãî ÷åëîâåêà. Âñïîìèíàþòñÿ ãðóñòíûå ñòðîêè Èîñèôà Áðîäñêîãî:

Áåç çëûõ ãðèìàñ, áåç ïîìûøëåíüÿ çëîãî,
èç âñåõ ùåäðîò Áîëüøîãî Êàòàëîãà
Ñìåðòü âûáèðàåò íå êðàñîòû ñëîãà,
íî íåèçìåííî ñàìîãî ïåâöà.

Âïîñëåäñòâèè èç ëàáîðàòîðèè Âèêòîðà Ñåìåíîâè÷à âûäåëèëèñü äâå ãðóïïû, âîç-
ãëàâëÿåìûå êðóïíûìè îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèàëèñòàìè Í.Í. Øóìñêîé è À.À. Ìàãàçà-
íèêîì, êîòîðûìè â íà÷àëå 70-õ ãã. áûëè çàâåðøåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àïïàðàòóðû
ëèíèé ñâÿçè èîíîñôåðíîãî è ìåòåîðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ëèíèÿ èîíîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ
áûëà ïîñòðîåíà â ðàéîíå Ìóðìàíñêà, à ëèíèÿ ìåòåîðíîãî ðàññåÿíèÿ ñîåäèíèëà Êðàñ-
íîÿðñê è Íîðèëüñê. Îäíàêî ââèäó áóðíîãî ðàçâèòèÿ ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè, â òîì
÷èñëå íà îñíîâå ìåõàíèçìà òðîïîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ, è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ýòîò âèä
ñâÿçè â ÑÑÑÐ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èë.

Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ áûë íå òîëüêî êðóïíûì èíæåíåðîì-ðàçðàáîò÷èêîì  àïïàðàòóðû
ðàäèîñâÿçè, íî è ó÷åíûì-òåîðåòèêîì â îáëàñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ïåðåäà÷è
öèôðîâûõ (èëè, êàê òîãäà ãîâîðèëè, òåëåãðàôíûõ) ñèãíàëîâ.

Îí íà÷àë ïóáëèêîâàòü ñâîè ðàáîòû ïîñëå îêîí÷àíèÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîé-
íû â 1947 ã., åãî íàó÷íàÿ àêòèâíîñòü îñîáåííî âîçðîñëà ïîñëå 1958 ã. Â öèêëå èíòåðåñ-
íûõ è ãëóáîêèõ ðàáîò îí ñóùåñòâåííî ðàçâèë òåîðèþ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè, ðàññìîòðåâ ðÿä âàæíûõ çàäà÷ ðàäèîïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñâÿçè ñ
çàìèðàíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè ìíîãîëó÷åâûì õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí.

Ýòîò öèêë ðàáîò â 1962 ã. áûë ïðåäñòàâëåí íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà
òåõíè÷åñêèõ íàóê. Îïïîíåíòàìè íà çàùèòå åãî äèññåðòàöèè áûëè íàçâàíû èçâåñòíûå
ñîâåòñêèå ó÷åíûå Á.Ð. Ëåâèí, Â.È. Áóíèìîâè÷ — ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñ-
êîé ðàäèîòåõíèêè è Í.Ò. Ïåòðîâè÷ — ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñèñòåì ðàäèîñâÿçè.



100 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

Íàó÷íûå òðóäû Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà

Äî 1958 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû âñåãî ëèøü ÷åòûðå ðàáîòû Ìåëüíèêîâà. Ïåðâàÿ —
äîêëàä íà Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè ÍÒÎ èì. À.Ñ. Ïîïîâà [1]. Â íåé áûëà èññëåäîâà-
íà îðèãèíàëüíàÿ ñèñòåìà äâóêðàòíîãî ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ÷àñòîòíîé òåëå-
ãðàôèè ïóòåì èõ ñëîæåíèÿ íà îáùåì àìïëèòóäíîì îãðàíè÷èòåëå. Ñòàòüÿ [2] ïîñâÿùå-
íà èññëåäîâàíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè íåñêîëüêèõ êîíêðåòíûõ ñèñòåì ÷àñòîòíîãî
òåëåãðàôèðîâàíèÿ; áðîøþðà [3] ñîäåðæàëà îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ â òå ãîäû íà îòå-
÷åñòâåííûõ êîðîòêîâîëíîâûõ ðàäèîëèíèÿõ ñèñòåì ÷àñòîòíîãî òåëåãðàôèðîâàíèÿ.
Â íåé, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíà âåñüìà ýôôåêòèâíàÿ, ïîçâîëÿâøàÿ â äâà ðàçà óâåëè-
÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ðàäèîëèíèè, îòå÷åñòâåííàÿ ñèñòåìà äâóõêàíàëüíîãî
÷àñòîòíîãî òåëåãðàôèðîâàíèÿ (Ä×Ò), èçîáðåòåííàÿ â 1933 ã. àêàäåìèêîì À.Í. Ùóêè-
íûì è ïîçäíåå óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ è âíåäðåííàÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ëèíèÿõ êîðîòêî-
âîëíîâîé ñâÿçè èíæåíåðîì È.Ô. Àãàïîâûì. Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ íàïèñàë òàêæå îáøèð-
íûé ðàçäåë ó÷åáíèêà [4] ïî ðàäèîïðèåìíîé òåõíèêå. Â ýòîì ðàçäåëå âïåðâûå â ó÷åáíîé
ëèòåðàòóðå áûëè îïèñàíû îñíîâíûå èçâåñòíûå â òå ãîäû ìåòîäû ïåðåäà÷è è ïðèåìà
ðàäèîòåëåãðàôíûõ ñèãíàëîâ è äàíî ñðàâíåíèå èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Â òå÷åíèå ðÿäà
ëåò ïîäãîòîâêà ñòóäåíòîâ âî âñåõ èíñòèòóòàõ ñâÿçè ñòðàíû ïî êóðñó «Ðàäèîïðèåìíûå
óñòðîéñòâà» îñóùåñòâëÿëàñü ïî ýòîìó ó÷åáíèêó.

Íåñìîòðÿ íà íîâàòîðñêèé õàðàêòåð òåîðèè Êîòåëüíèêîâà, äàâøåé èíæåíåðàì ìîù-
íåéøèé èíñòðóìåíò äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ (ò.å. îáëàäàþùèõ íàèâûñøåé ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòüþ) óñòðîéñòâ ïðèåìà ñèãíàëîâ è äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èõ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè, ýòà òåîðèÿ íå ñðàçó ïîëó÷èëà ïðèçíàíèå èíæåíåðîâ. Îäíà èç ïðè÷èí
ýòîãî â òîì, ÷òî ðóêîïèñü äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Â.À. Êîòåëüíèêîâà ñ èçëîæåíèåì
îñíîâ ïðèåìà ñèãíàëîâ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè áûëà ìàëîäîñòóïíà. Â âèäå êíèãè
îíà áûëà îïóáëèêîâàíà òîëüêî â 1956 ã. Äðóãîé ïðè÷èíîé  áûëî òî, ÷òî â íåé áûë
ïðèìåíåí ñëîæíûé äëÿ èíæåíåðîâ òîãî âðåìåíè ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Êðîìå òîãî,
èñïîëüçóåìûå â ýòîé òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è ïîìåõ
êàçàëèñü ìíîãèì íåàäåêâàòíûìè ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàäèîïðèåìà ñèãíàëîâ íà êîðîò-
êèõ âîëíàõ (à â òî âðåìÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ìàãèñòðàëüíûõ ðàäèîêàíàëîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü òîëüêî ýòè âîëíû). Â êîðîòêîâîëíîâûõ êàíàëàõ ñâÿçè èìåþò ìåñòî çàìèðàíèÿ
ñèãíàëîâ, à ïîìåõè íå èìåþò, êàê â òåîðèè ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ, íà÷àòûå Â.À. Êîòåëü-
íèêîâûì, ïîëó÷èëè â íàøåé ñòðàíå âåñüìà ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïðåæäå âñåãî áëàãîäà-
ðÿ ðàáîòàì âûäàþùèõñÿ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ Ë.Ì. Ôèíêà è Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà.

Ðåçóëüòàòû Ë.Ì. Ôèíêà áûëè îáîáùåíû â 1958 ã. â åãî äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè
«Ýëåìåíòû òåîðèè ðàäèîòåëåãðàôíîé ñâÿçè», à Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà — â åãî äîêòîðñêîé
äèññåðòàöèè «Âîïðîñû òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè òåëåãðàôíûõ ñèñòåì». Îòìåòèì,
÷òî, âûõîäÿ íà çàùèòó äèññåðòàöèè, Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ íå èìåë ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê, è åìó, ñ ó÷åòîì âûäàþùåãîñÿ íàó÷íîãî âêëàäà â òåîðèþ ñâÿçè, ñðàçó
áûëà ïðèñâîåíà ó÷åíàÿ ñòåïåíü äîêòîðà íàóê. Ñëó÷àé â îòå÷åñòâåííîé íàóêå íåîðäè-
íàðíûé.

Ïîñëå ðàáîò Ë.Ì. Ôèíêà è Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà èññëåäîâàíèÿ â ÑÑÑÐ â äàííîé
îáëàñòè øèðîêî ðàçâåðíóëèñü, è ðÿä îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ âíåñ ñóùåñòâåííûé âêëàä
â ðàçâèòèå òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñâÿçè.
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Â ðàáîòàõ Ìåëüíèêîâà áûëà îïðåäåëåíà ïîòåíöèàëüíàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü âñåõ
îñíîâíûõ èñïîëüçóåìûõ â òå ãîäû ìåòîäîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ àìïëèòóä-
íîé, ôàçîâîé è ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèè è äâóõêàíàëüíîé ÷àñòîòíîé òåëåãðàôèè [5, 6].

Â äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Ìåëüíèêîâà [7] îïðåäåëåíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà, îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ïî
çàêîíó Êîøè, èëè ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ðàçíûìè äèñïåðñèÿ-
ìè. Â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ äèñïåðñèé àìïëèòóäà ñèãíàëà ðàñïðåäåëåíà ïî çàêîíó Ðý-
ëåÿ, à ôàçà — ðàâíîìåðíî â èíòåðâàëå 0 — 2π; â ñëó÷àå æå ðàçíûõ äèñïåðñèé ðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Õîéòà, à ôàçà èìååò íåðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå.

Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ ðàññìàòðèâàë â îñíîâíîì îäèíî÷íûé ïðèåì óçêîïîëîñíûõ òåëå-
ãðàôíûõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà è áû-
ñòðûõ ãëàäêèõ çàìèðàíèé. Îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî íà÷àë èçó÷àòü âëèÿíèå õà-
ðàêòåðà çàìèðàíèé íà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ. Â åãî ðàáîòàõ
ðàññìàòðèâàëèñü çàìèðàíèÿ ñèãíàëîâ ïî çàêîíàì Ðýëåÿ, Õîéòà è Êîøè [8].

Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ âïåðâûå îïèñàë âëèÿíèå íåïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ñ ÷àñ-
òîòíîé ìàíèïóëÿöèåé (×Ìí) â ìåñòå ïðèåìà, îáóñëîâëåííîãî íåäîñòàòî÷íîé âåëè-
÷èíîé ÷àñòîòíîãî ðàçíîñà, íà ïîòåíöèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü èõ ïðèåìà [9].
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äàâàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé ÷à-
ñòîòíûé ðàçíîñ ìåæäó ñèãíàëàìè íàæàòèÿ è ïàóçû â êàíàëå ñâÿçè ñ çàìèðà-
íèÿìè.

Èíòåðåñíà ðàáîòà [10] — îäíà èç ïåðâûõ è íåìíîãèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðè-
âàëèñü âîïðîñû ïðèåìà ñèãíàëîâ â ñèñòåìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè ïðåðûâèñòîé ðà-
äèîñâÿçè. Â òàêîé ñèñòåìå ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü â òå ïåðèîäû
âðåìåíè, êîãäà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êàíàëà äîñòàòî÷íî âåëèê è ñóùåñòâóþò óñëî-
âèÿ, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå äëÿ ïðèåìà.  Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èìåþò îòíîøåíèå, â
÷àñòíîñòè, ê ñèñòåìå ìåòåîðíîé ñâÿçè. Ïîäîáíûå æå çàäà÷è ðåøàëèñü óæå â 70-õ ãã.
ïðèìåíèòåëüíî ê òðîïîñôåðíûì ìíîãîêàíàëüíûì ñèñòåìàì ñâÿçè. Â ðàáîòå ïîêàçàíî,
÷òî ââåäåíèå ïðåðûâèñòîé ñâÿçè ïðè ðýëååâñêèõ çàìèðàíèÿõ ïîçâîëÿåò âåñüìà ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà. Â [11, 12] ðàññìîòðåí ïðèåì ñ
ïðåäñêàçàíèåì ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé (ÔÌí) è ×Ìí. Ýòî òàêæå âåñüìà
èíòåðåñíûå è îðèãèíàëüíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àâòîêîððåëÿöèîííûì ñâÿçÿì ìåæ-
äó ïðåäøåñòâóþùåé è ïîñëåäóþùåé òåëåãðàôíûìè ïîñûëêàìè ïðè ñèãíàëàõ ñî ñëó-
÷àéíîé àìïëèòóäîé è ôàçîé.

Ðåçóëüòàòû [11] ïîêàçàëè, ÷òî â ñèñòåìå ×Ìí ñ ïðåäñêàçàíèåì ïðè êîýôôèöèåíòå
àâòîêîððåëÿöèè R ïðîöåññà çàìèðàíèé, áëèçêîì ê åäèíèöå (R ≈ 1), ìîæíî ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ ïðè
òðàäèöèîííîì ïðèåìå ýòèõ ñèãíàëîâ. Ïî ñóòè îïòèìàëüíàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò
ðàçäåëüíûé ïðèåì ñèãíàëîâ íàæàòèÿ è ïàóçû, è çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò
äâóêðàòíîãî ðàçíåñåííîãî ïðèåìà. Ïîäîáíûé ïðèíöèï èñïîëüçîâàëñÿ âïîñëåäñòâèè â
îòå÷åñòâåííûõ ñèñòåìàõ èîíîñôåðíîãî ðàññåÿíèÿ [13].

Ðåçóëüòàòû [12] ïîêàçàëè, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñèñòåìà ÔÌí â êàíàëå ðàäèîñâÿçè ñ
èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè (R < 1) èìååò êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü îøèá-
êè äàæå ïðè îòñóòñòâèè øóìà, è ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òàêèõ ñèñòåì â ïîäîáíûõ êàíà-
ëàõ íåïåðñïåêòèâíî.



102 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

Â [14] âïåðâûå ñòðîãî ðàññìîòðåí ïðèåì ñèãíàëîâ ×Ìí êîíå÷íîé äëèòåëüíîñ-
òè Ò â äâóëó÷åâîì êàíàëå ñâÿçè ñ êîíå÷íûì çàïàçäûâàíèåì, âåëè÷èíà τ êîòîðîãî
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ τ ≤ Ò. Âïåðâûå ðàáîòà ñèñòåì ñâÿçè îïèñûâàëàñü
äîñòàòî÷íî îáùåé ìîäåëüþ, àäåêâàòíîé ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîëíåííûõ äî îïóáëèêîâàíèÿ [14],  áûëè
ïîëó÷åíû ôàêòè÷åñêè äëÿ ñëó÷àÿ Ò >> τ. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè ñèñòåì äîñòàòî÷íî çíàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êâàäðàòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ, à íå ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ìíîãîëó÷åâîñòè â
ìåñòå ïðèåìà.

Â äèññåðòàöèè Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà [7] áûëè èçëîæåíû òàêæå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ñèñòåì îïòèìàëüíîãî ïðèåìà [7, 15].

Ïîñìåðòíî áûëè îïóáëèêîâàíû òðè ðàáîòû Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà [16—18]. Â ïåð-
âîé — ðàññìîòðåí  âîïðîñ ìîíèòîðèíãà òåëåãðàôíûõ ëèíèé, âî âòîðîé — äàíà
îöåíêà íàäåæíîñòè ìíîãîïðîëåòíîé ëèíèè ñâÿçè, à â òðåòüåé — îöåíêà âëèÿíèÿ
ðàçíûõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàäèîêàíàëà, íà âîçìîæíîñòü è òî÷íîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ è íàäåæ-
íîñòè ñâÿçè.

×èòàÿ ðàáîòû Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà, íåëüçÿ èçáàâèòüñÿ îò ÷óâñòâà, ÷òî ïîñòàíîâêà
ðàññìàòðèâàåìûõ â íèõ ïðîáëåì äèêòîâàëàñü íå ñòîëüêî óòèëèòàðíûìè ñîîáðàæåíè-
ÿìè, âûòåêàþùèìè èç ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ íà ïîâåñòêå äíÿ, ñêîëüêî âíóòðåí-
íåé ëîãèêîé íàóêè — ñòðåìëåíèåì ïîçíàòü íåïîçíàííîå, òåì, ÷òî íàçûâàþò ëþáîâüþ
ê èñòèíå, ñïîñîáíîñòüþ ìå÷òàòü.

Ýòî ñîñòîÿíèå ÷åëîâå÷åñêîé äóøè ÿðêî ïåðåäàíî ñëîâàìè àíãëèéñêîãî ïîýòà Äæîíà
Êèòñà:

Ïóñòü Ìå÷òà òâîÿ ëåòàåò, Î êðûëàòàÿ Ìå÷òà!
Ãäå æåëàåò, êàê æåëàåò, Ðàçîðâè ñêîðåå ýòè
Ëèøü íà ïîëüçó íå ãëÿäèò – Çäðàâîãî ðàññóäêà ñåòè;
Ïîëüçà ðàäîñòè âðåäèò. Îòïóñòè Ìå÷òó â ïîëåò,
           .............. Ðàäîñòü äîìà íå æèâåò.

Àëüáåðò Ýéíøòåéí, ãîâîðÿ î ðàáîòàõ Í. Áîðà, óïîòðåáèë âûðàæåíèå «ìóçûêàëü-
íîñòü ìûñëè». Äóìàåòñÿ, ÷òî ê ìûñëÿì, ñîäåðæàùèìñÿ â ðàáîòàõ Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà,
ýòî âûðàæåíèå ìîæíî îòíåñòè ñ ïîëíûì ïðàâîì.

Çàêëþ÷åíèå

Èñòîðèÿ íàóêè è òåõíèêè, æèçíü, ïðîæèòàÿ èõ òâîðöàìè, èëëþñòðèðóþò ðåàëü-
íîñòü ìíîãèõ ïîíÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ äóõîâíûì ìèðîì ÷åëîâåêà. Ýòîò ìèð áåçóñëîâíî
ñóùåñòâóåò, è èçó÷åíèå æèçíè ëþäåé, íàäåëåííûõ òâîð÷åñêîé ýíåðãèåé è äàðîì ñîçè-
äàíèÿ, ìóäðåöîâ, ãåðîåâ, ïîýòîâ — à ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, áåç ñîìíåíèÿ, ìîæíî ïîñòà-
âèòü â îäèí ðÿä ñ íèìè — ïîçâîëÿåò ïðîíèêíóòü â òàéíû ýòîãî ìèðà, êîòîðûé ðàçâè-
âàåòñÿ ïî âûñøèì çàêîíàì — çàêîíàì êðàñîòû.

Ñëîâíî ïîä÷èíÿÿñü ãðàíäèîçíîìó çàìûñëó îäíîãî äèðèæåðà, ïîñòîÿííî, óæå ìíî-
ãî òûñÿ÷åëåòèé, íè íà ìèíóòó íå ïðåêðàùàÿñü, çâó÷èò ïðåêðàñíàÿ ïåñíÿ, èñïîëíÿåìàÿ
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îãðîìíûì ñòðîéíûì õîðîì òâîðöîâ, æèâóùèõ â ðàçíîå âðåìÿ è â ðàçíûõ ñòðàíàõ.
Êàæäûé èìååò ÿðêóþ èíäèâèäóàëüíîñòü è, âñòóïàÿ â õîð, ïîäõâàòûâàåò è ïðîäîëæàåò
ìåëîäèþ, èñïîëíåííóþ äî íåãî, âíîñÿ â íåå íîâûå ïðåêðàñíûå îòòåíêè.

Ó÷àñòèå â ýòîì çàìå÷àòåëüíîì äåéñòâå äîñòàâëÿåò îãðîìíóþ ðàäîñòü è ïîçâîëÿåò
ëþäÿì íàèáîëåå ïîëíî âûðàçèòü ñâîþ ÷åëîâå÷åñêóþ ñóùíîñòü â ïðîöåññå ñîçèäàíèÿ,
ðåçóëüòàòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ïðîãðåññ ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. ×óâñòâà, êîòî-
ðûå èñïûòûâàþò ïðè ýòîì  èñïîëíèòåëè, î÷åíü òî÷íî âûðàæåíû Ýéíøòåéíîì: «Êàæ-
äûé äåíü ÿ áåñ÷èñëåííûé ðàç âñïîìèíàþ, ÷òî â îñíîâå ìîåé âíåøíåé è âíóòðåííåé
æèçíè — òðóä íûíå æèâóùèõ è óæå óìåðøèõ ëþäåé, à çíà÷èò, ÿ äîëæåí íàïðÿ÷ü âñå
ñâîè ñèëû, ÷òîáû äàòü íå ìåíåå òîãî, ÷òî óæå ïîëó÷èë è ïðîäîëæàþ ïîëó÷àòü».

Âèêòîð Ñåìåíîâè÷ Ìåëüíèêîâ áûë îäíèì èç òàêèõ ÿðêèõ  ñîçèäàòåëåé. Ê àêòèâ-
íîé ðàçðàáîòêå òåîðèè ðàäèîïðèåìà  îí îáðàòèëñÿ â 1958 ã., êîãäà åìó áûëî 47 ëåò,
óæå áóäó÷è ñëîæèâøèìñÿ è èçâåñòíûì ñïåöèàëèñòîì. Ëþäè â ýòîì âîçðàñòå íå÷àñòî
îòêðûâàþò íîâóþ ñòðàíèöó â ñâîåé æèçíè. Êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõ èì ðàáîò
íåâåëèêî, îäíàêî îíè âåñüìà èçÿùíû è äî ñèõ ïîð èìåþò áîëüøîå ïîçíàâàòåëüíîå
çíà÷åíèå. Ñóäüáà ïðåäîñòàâèëà  åìó âñåãî ÷åòûðå ãîäà, çà êîòîðûå îí ïðîâåë èññëåäî-
âàíèÿ è îïóáëèêîâàë îñíîâíûå ðàáîòû.  Ýòî áûëè ãîäû åãî òâîð÷åñêîãî ðàñöâåòà, è
áåçóñëîâíî, åñëè áû íå ñêîðîïîñòèæíàÿ ñìåðòü, îí äàë áû ìèðó åùå ìíîãîå.

Íà ðàáîòû Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà â 60-å ãã. äåëàëèñü ññûëêè âî ìíîãèõ  íàó÷íûõ ïóá-
ëèêàöèÿõ, â òîì ÷èñëå â êíèãàõ, ïîñâÿùåííûõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ðàäèîñâÿ-
çè. Íî ïîñòåïåííî åãî èìÿ ñòàëî çàáûâàòüñÿ.

Äóõ ÷åëîâåêà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷åëîâåêà òâîð÷åñêîãî, áåññìåðòåí. Åñëè îáðà-
òèòüñÿ ê ïðîøëîìó, ê èñòîðèè, òî ìîæíî óñëûøàòü ïðèõîäÿùèé èç ïðîñòðàíñòâà õîð
ãîëîñîâ, ïðîèçíîñÿùèé ñëîâà ïðîñüáû, óñëûøàííûå è çàïèñàííûå ïîýòîì Ð. Êèïëèí-
ãîì. Â ýòîì õîðå çâó÷èò è ãîëîñ Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà:

Ïî âêóñó åñëè òðóä áûë ìîé È, ïàìÿòü îáî ìíå õðàíÿ
Êîìó-íèáóäü èç Âàñ, Îäèí êîðîòêèé ìèã,
Ïóñòü áóäó ñêðûò ÿ òåìíîòîé, Ðàññïðàøèâàéòå ïðî ìåíÿ
×òî ê Âàì ïðèäåò â ñâîé ÷àñ, Ëèøü ó ìîèõ æå êíèã.

Èìÿ Â.Ñ. Ìåëüíèêîâà äîëæíî ñîõðàíèòüñÿ â ïàìÿòè ëþäåé è çàíÿòü ïî÷åòíîå
ìåñòî â èñòîðèè òåõíèêè.
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Äàâèä ÌÈÄÄËÒÎÍ

Ìíå íóæíî äåéñòâîâàòü. ß êàæäûé äåíü
áåññìåðòíûì ñäåëàòü áû æåëàë, êàê òåíü
Âåëèêîãî ãåðîÿ. È ïîíÿòü ÿ íå ìîãó, ÷òî
çíà÷èò îòäûõàòü. Âñåãäà êèïèò è çðååò
÷òî-íèáóäü â ìîåì ìîçãó.

Ìèõàèë Ëåðìîíòîâ

Ââåäåíèå

Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè
âî âñåì ìèðå èìÿ Äàâèäà Ìèääëòîíà èçâåñòíî
òàê æå õîðîøî, êàê ôèçèêàì èìåíà êðóïíåé-
øèõ ó÷åíûõ ÕÕ â. Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà, Íèëüñà Áîðà èëè Ëüâà Ëàíäàó.

Íåìåöêèé ôèëîñîô Ýðèõ Ôðîìì ïèñàë: «…ñàìîå ïðåêðàñíîå â æèçíè ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ñåáÿ íå ðàäè êàêîé-íèáóäü öåëè, à ðàäè äåÿòåëüíîñòè êàê
òàêîâîé, ðàäè òâîð÷åñêîãî àêòà». Àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Äàâèä Ìèääëòîí îòíîñèòñÿ
ê òåì ñ÷àñòëèâûì ëþäÿì, êîòîðûì óäàëîñü ïîñòðîèòü ñâîþ æèçíü òàê, ÷òî êàæäûé
ïðîæèòûé èì äåíü áûë íàïîëíåí òâîð÷åñòâîì è ñîçèäàíèåì. Îí ïðèíàäëåæèò ê âûäà-
þùèìñÿ ôèãóðàì â íàóêå ÕÕ â. Ýòîò ÷åëîâåê óíèêàëåí ïî êîëè÷åñòâó ïåðâîêëàññíûõ
íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàçíûõ ðàçäåëàõ òåîðèè ñâÿçè, à òàêæå ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñâîåé àêòèâíîé òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè è
ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêå, êîòîðàÿ îõâàòèëà öåëóþ ýïîõó. Åãî ïåðâûå îñíîâîïîëà-
ãàþùèå íàó÷íûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû â ñåðåäèíå 40-õ ãã., à ïîñëåäíÿÿ òðåõòîìíàÿ
íàó÷íàÿ ìîíîãðàôèÿ áûëà èçäàíà â êîíöå 90-õ ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ.

Ëþáîå òâîð÷åñòâî òðåáóåò âäîõíîâåíèÿ, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäèò íå÷àñòî è
äëèòñÿ íåïðîäîëæèòåëüíî. Èìåþòñÿ ïðèìåðû ó÷åíûõ, òâîð÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü êî-
òîðûõ áûëà íåèññÿêàåìîé. Âåëèêèé ìàòåìàòèê Ëåîíàðä Ýéëåð ïðè æèçíè îïóáëèêî-
âàë ñîòíè âûäàþùèõñÿ íàó÷íûõ ðàáîò. Åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàê ó÷åíîãî áûëà
ñòîëü âåëèêà, ÷òî ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê íå óñïåâàëà
ïóáëèêîâàòü. Ïîñëå åãî ñìåðòè îñòàëîñü îãðîìíîå íàó÷íîå íàñëåäèå, èçäàíèå êîòîðî-
ãî íå çàâåðøåíî è ïî ñåé äåíü. Âåñüìà ïðîäóêòèâíûì ó÷åíûì áûë çíàìåíèòûé ôðàí-
öóçñêèé ìàòåìàòèê Êîøè. Äàâèä Ìèääëòîí òàêæå ïðèíàäëåæèò ê âåñüìà ïëîäîâèòûì
ó÷åíûì.

Â ýïèãðàôå ê äàííîìó î÷åðêó ðóññêèé ïîýò Ìèõàèë Ëåðìîíòîâ âûðàçèë æèçíåííîå
êðåäî ëþäåé — ñîçèäàòåëåé, êîòîðûå íå çíàþò îòäûõà è êàæäûé ñâîé äåíü íàïîëíÿþò
äåéñòâèåì. Äàâèä Ìèääëòîí ïî ñâîåé ïðèðîäå, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ ê òàêèì ëþäÿì.

Ïðîáëåìû, íàä êîòîðûìè îí âñþ æèçíü ðàáîòàë, âîçíèêëè âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðî-
âîé âîéíû â ãîäû, êîãäà áûëè çàëîæåíû îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Ýòè
ïðîáëåìû áûëè ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèåìíèêîâ (ïîâûøå-
íèÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè) ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé, ñòàâøèõ âî âðåìÿ âîéíû âàæ-
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íåéøèì ýëåìåíòîì áîåâîé òåõíèêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ è óíè÷òîæå-
íèÿ ñàìîëåòîâ è êîðàáëåé ïðîòèâíèêà. Ïðèåìíèêè ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèå ôèëüòðû è
íåëèíåéíûå ýëåìåíòû (ñìåñèòåëè, äåòåêòîðû, îãðàíè÷èòåëè è ò.ï.), äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü íàäåæíûé ïðèåì ñëàáûõ ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè äåéñòâóþùèõ íà èõ âõîäå øó-
ìîâ. Ïðîöåññû îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ñëó÷àéíûõ øóìîâ ñèãíàëîâ âåñüìà
ñëîæíû, è ê ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì áûëè ïðèâëå÷åíû ìíîãèå êðóïíåéøèå ó÷åíûå.
Â ÑØÀ èññëåäîâàíèÿìè â ýòîé îáëàñòè çàíÿëèñü òàêèå êðóïíûå ó÷åíûå êàê, Íîðáåðò
Âèíåð — ñîçäàòåëü êèáåðíåòèêè è Ñòåôàí Ðàéñ, êîòîðûé îäíèì èç ïåðâûõ ïîëó÷èë
îñíîâîïîëàãàþùèå ðåçóëüòàòû â äàííîì íàïðàâëåíèè, îïóáëèêîâàííûå â 1944 è 1945 ãã.
â äâóõ åãî èçâåñòíûõ ñòàòüÿõ â æóðíàëå «Bell System Journal». Â íàøåé ñòðàíå ìíîãèå
âàæíûå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè áûëè ïîëó÷åíû ïðîôåññîðîì Â.È. Áóíèìîâè÷åì,
ðàáîòàâøèì â Èíñòèòóòå ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè Àêàäåìèè íàóê, ïðîôåññîðîì
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì è ïðîôåññîðîì Âî-
åííî-âîçäóøíîé àêàäåìèè èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî Â.È. Òèõîíîâûì.

Äðóãîå âàæíîå íàïðàâëåíèå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ä. Ìèääëòîíà — ñîçäàíèå ìå-
òîäîâ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ïðèåìíèêîâ ñèãíàëîâ ïðè íàëè÷èè ðàäèîïîìåõ è îöåíêè
èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýòîé îáëàñòè áûëè çàëîæåíû àêàäå-
ìèêîì Â.À. Êîòåëüíèêîâûì â 1947 ã. Ä. Ìèääëòîí, íåçàâèñèìî îò Êîòåëüíèêîâà,
ðàçðàáîòàë â 1954 ã. òåîðèþ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé
òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Èì áûëè ïîëó÷åíû ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû ýòîé òåîðèè.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Äàâèä Ìèääëòîí ðîäèëñÿ 19 àïðåëÿ 1920 ã. â Íüþ-Éîðêå. Åãî ìàòü ïîëó÷èëà
õîðîøåå ìóçûêàëüíîå îáðàçîâàíèå â Áåðëèíå. Îíà èãðàëà íà ñêðèïêå, ôîðòåïüÿíî è
ïåëà. Îòåö Ìèääëòîíà áûë ïîýòîì, ïèñàòåëåì è ðåäàêòîðîì ãàçåòû «Íüþ Éîðêåð».
Â ñåìüå Ä. Ìèääëòîíà íèêòî íèêîãäà íå çàíèìàëñÿ íàóêîé.

Ãîäû þíîñòè Ä. Ìèääëòîíà ïðèøëèñü íà ïåðèîä áîëüøîé äåïðåññèè â ýêîíîìèêå
ÑØÀ. Õîòÿ ó ñåìüè áûëè íåêîòîðûå ñáåðåæåíèÿ, îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû Ìèääëòîí
ñìîã îêîí÷èòü øêîëó, à çàòåì Ãàðâàðäñêèé óíèâåðñèòåò, ïðèøëîñü ïðîäàòü ñêðèïêó
ðàáîòû çíàìåíèòîãî èòàëüÿíñêîãî ìàñòåðà Ãâàðíåðè, íà êîòîðîé èãðàëà åãî ìàòü. Çà-
êîí÷èâ óíèâåðñèòåò â 1942 ã., îí ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà.

Â íà÷àëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû â Ãàðâàðäñêîì óíèâåðñèòåòå áûëà îðãàíèçîâàíà
Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàäèîëàáîðàòîðèÿ (ÈÐË). Â åå ñîñòàâå áûëà ñîçäàíà ãðóïïà, ðàç-
ðàáàòûâàþùàÿ àêòèâíûå è ïàññèâíûå ñèñòåìû ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ äëÿ ðàäèîëîêà-
öèè, ðóêîâîäèòåëåì êîòîðîé ñòàë âûäàþùèéñÿ àìåðèêàíñêèé ôèçèê Äæ. Ã. Âàí Ôëåê,
êîòîðîìó â 1977 ã. áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ çà èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
ìàãíåòèçìà. Â ýòîé ãðóïïå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ôëåêà íà÷àë ñâîþ íàó÷íóþ êàðüåðó
Ä. Ìèääëòîí.

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýëåêòðîííîå òåëåâèäåíèå ïîñëóæèëî òåõíè÷åñêîé îñíîâîé
ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàöèè, òàê è ðàçðàáîòêà ïðîáëåì âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ íà
ôîíå øóìîâ, íàä êîòîðûìè ñòàë ðàáîòàòü Ä. Ìèääëòîí, ÿâèëàñü ïðåäïîñûëêîé íà-
ñòóïëåíèÿ â íàøå âðåìÿ èíôîðìàöèîííîé ýðû. Â ýòîé îáëàñòè îí âûïîëíèë èññëåäî-
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âàíèÿ, ñîçäàâ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ñèñòåì ïðèåìà ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè
øóìîâ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîéíû Ä. Ìèääëòîí ïðîäîëæèë ñâîå îáðàçîâàíèå â Ãàðâàðä-
ñêîì óíèâåðñèòåòå. Â 1945 ã. îí ïîëó÷èë ìàãèñòåðñêóþ ñòåïåíü, à â 1947 ã., ïðîäîëæàÿ
ðàáîòàòü â ÈÐË ïîä ðóêîâîäñòâîì Âàí Ôëåêà, ñòàë äîêòîðîì íàóê â îáëàñòè ôèçèêè.

Â òå÷åíèå ãîäà Ä. Ìèääëòîí ñòàæèðîâàëñÿ â Ãàðâàðäå ó çíàìåíèòîãî ôðàíöóçñêî-
ãî ôèçèêà Ëåîíà Áðèëëþýíà, êîòîðûé ñåðüåçíî èíòåðåñîâàëñÿ ïðîáëåìàìè òåîðèè
ñâÿçè è â 50-õ ãã. íàïèñàë îäíó èç ïåðâûõ â ìèðå êíèã ïî òåîðèè èíôîðìàöèè.

Â ëàáîðàòîðèè Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà Ìèääëòîí ðàáîòàë äî 1954 ã., ñîâìå-
ùàÿ èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó ñ ïðåïîäàâàíèåì â óíèâåðñèòåòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè.
Ñ 1942 ïî 1954 ã. îí âåë èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ: àíàëèçèðîâàë ðàáîòó ðàçíûõ
ñèñòåì ñ àìïëèòóäíîé (ÀÌ) è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (×Ì) ïðè äåéñòâèè ñëó÷àéíîãî
øóìà, ðàçðàáàòûâàë ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïðèåìà ñèãíàëîâ.
Ïîçæå îí ïîëó÷èë âàæíåéøèå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ñâÿçè, ðàçðàáàòûâàÿ òåî-
ðèþ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ðàçíûõ êàíàëàõ ñâÿçè, â êîòîðûõ äåéñòâóåò íå
òîëüêî ãàóññîâñêèé øóì, íî è äðóãèå âèäû ïîìåõ ñ ïðîèçâîëüíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïîäîáíî Ýäèñîíó, îðãàíèçîâàâøåìó ïåðâóþ â ìèðå èññëåäîâàòåëüñêóþ ëàáî-
ðàòîðèþ, ïðîäóêöèåé êîòîðîé áûëè èçîáðåòåíèÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, Ìèä-
äëòîí áûë ïåðâûì, êòî â 1954 ã. ñîçäàë êîíñàëòèíãîâóþ ôèðìó — íåçàâèñèìûé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò, ãäå îí áûë äèðåêòîðîì, ìåíåäæåðîì è ãëàâ-
íûì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì. Îí âûïîëíÿë ïðîåêòû ïî çàêàçàì óíèâåðñèòåòîâ, ïðî-
ìûøëåííûõ ëàáîðàòîðèé, à òàêæå Ìèíèñòåðñòâ ýíåðãåòèêè, îáîðîíû è âîåííî-
ìîðñêîãî ôëîòà.

Çàíèìàÿñü èññëåäîâàíèÿìè âî ìíîãèõ íàïðàâëåíèÿõ òåîðèè ñâÿçè, î êîòîðûõ
áóäåò ñêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, Ìèääëòîí ïðîäîëæàë ïðåïîäàâàòü ïðèêëàäíóþ
ôèçèêó, ìàòåìàòèêó è ýëåêòðîòåõíèêó â Êîëóìáèéñêîì, Äåíâåðñêîì, Òåõàññêîì è
äðóãèõ óíèâåðñèòåòàõ ÑØÀ. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ êðóïíûõ àìåðèêàíñêèõ àêàäå-
ìè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ îí ðóêîâîäèë ïîäãîòîâêîé àñïèðàíòîâ ê çàùèòå äîêòîðñêîé
ñòåïåíè.

Ðåçóëüòàòû Ä. Ìèääëòîíà øèðîêî ïóáëèêîâàëèñü â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è
îñâåùàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ. Èì îïóáëèêîâàíî áîëåå 170 íàó÷íûõ
ñòàòåé è íåñêîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîíîãðàôèé.

Ä. Ìèääëòîí ïîääåðæèâàë òåñíûå íàó÷íûå êîíòàêòû ñ ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè.
Â ïåðèîä 1973—1984 ãã. îí ÷åòûðåæäû ïîñåùàë ÑÑÑÐ ïî ïðèãëàøåíèþ Èíñòèòóòà
àêóñòèêè Àêàäåìèè íàóê. Â 1978 ã. ïîä åãî ðåäàêöèåé â èçäàòåëüñòâå «Íàóêà» âûøëà
êíèãà îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî Â.Â. Îëüøåâñêîãî «Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû â ãèäðîëî-
êàöèè».

Ä. Ìèääëòîí — ÷ëåí ôèçè÷åñêîãî, ìàòåìàòè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî íàó÷íûõ îá-
ùåñòâ ÑØÀ, Àìåðèêàíñêîé àññîöèàöèè ñîäåéñòâèÿ ïðîãðåññó íàóê, ïî÷åòíûé ÷ëåí
Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè (IEEE). Îí
òàêæå ÷ëåí Îáùåñòâà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, Êîñìè÷åñêîãî êëóáà, Íüþ-Éîðêñêîé
àêàäåìèè íàóê è äð. Åãî íàó÷íûå çàñëóãè îòìå÷åíû íàãðàäîé Àìåðèêàíñêîãî èíñòèòó-
òà ýëåêòðîñâÿçè (NTIA), Ñåêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè IEEE è äð.

Ó Ä. Ìèääëòîíà ñåìü äåòåé. Îò ïåðâîãî áðàêà ó íåãî áûëè äâå äî÷åðè è äâà ñûíà,
îò âòîðîãî — òðè ñûíà.
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Íàó÷íûå ðàáîòû

Ä. Ìèääëòîí — îäèí èç êðóïíåéøèõ ñîâðåìåííûõ ó÷åíûõ, ÷üè èññëåäîâàíèÿ âíå-
ñëè áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Åìó ïðè-
íàäëåæàò îñíîâîïîëàãàþùèå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ øóìîâ íà
ïðèåì ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè. Â ðàçâèòèè ýòîé íàó÷íîé îáëàñòè,
êîòîðîå îíà ïîëó÷èëà â ÕÕ ñòîëåòèè, ðîëü Ä. Ìèääëòîíà çíà÷èòåëüíà.

Â 1943 ã. âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû îí ïðèñòóïèë ê ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ
àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ è øóìîâ ÷åðåç íåëèíåéíûå óñòðîé-
ñòâà. Òàêèå ìåòîäû áûëè íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ èñêóññò-
âåííûõ ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ ïðîòèâíèêîì, íà ðàäèîëîêàöèîííûå ñòàíöèè. Ýòè ìåòîäû
ñåé÷àñ âîøëè â ó÷åáíèêè ïî òåîðèè ñâÿçè è íåîáõîäèìû ñîâðåìåííîìó èíæåíåðó. Èì
áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü ïîäàâëåíèå ìîäóëèðîâàííûõ
ïî àìïëèòóäå è ÷àñòîòå ñëàáûõ ñèãíàëîâ ïðè èõ äåòåêòèðîâàíèè â ïðèñóòñòâèè øó-
ìîâ. Â ÷àñòíîñòè, îí èññëåäîâàë ïîðîãîâûé ýôôåêò ïðè ïðèåìå ×Ì-ñèãíàëîâ ñòðîãè-
ìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Âìåñòå ñî ñâîèì ó÷èòåëåì Äæ. Ã. Âàí Ôëåêîì îí â 1944 ã., íåçàâèñèìî îò èçâåñ-
òíîãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ä.Î. Íîðòà, ðàçðàáîòàë âàæíåéøóþ â òåîðèè ñâÿçè êîí-
öåïöèþ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, î÷èùàþùèõ ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû îò äåéñòâóþ-
ùèõ â êàíàëå ñâÿçè øóìîâ è ïîìåõ. Ñîãëàñîâàííûå ôèëüòðû èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíî
âàæíóþ ðîëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè è ðàçëè÷íûõ äðóãèõ
ñèñòåì, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ. Â ðàäèî-
ëîêàöèè òàêèå ôèëüòðû ÿâëÿëèñü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì çàùèòû ïðèåìà ñèãíàëîâ
îò èñêóññòâåííûõ ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ ïðîòèâíèêîì.

Â 1954 ã. îí âìåñòå ñî ñâîèì êîëëåãîé Ä. ÂàíÌåòåðîì ñôîðìóëèðîâàë ñòàòèñòè-
÷åñêóþ òåîðèþ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ, îñíîâàííóþ íà ñòðîãîì áàéåñîâñêîì
ïîäõîäå, ðàçðàáîòàííîì â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåè
ñèíòåçà óñòðîéñòâ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ áûëè âïåð-
âûå âûäâèíóòû â äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà â 1947 ã.

Ä. Ìèääëòîí ìíîãîå ñäåëàë äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîé òåîðèè. Â 1965 ã. îí ðàçðàáîòàë
êàíîíè÷åñêóþ òåîðèþ ïîðîãîâîãî îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïðè
âîçäåéñòâèè øóìîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íåñêîëüêî
ïîçæå (â 1968 è 1970 ãã.) ñîâìåñòíî ñî ñâîèì ó÷åíèêîì Ð. Ýñïîçèòî îí ðàçðàáîòàë
áàåéñîâñêóþ òåîðèþ ñîâìåñòíîãî îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ â óñëî-
âèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Ñ 1970 ã. Ä. Ìèääëòîí íà÷èíàåò àêòèâíî ðàçðàáàòûâàòü íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëå-
íèå — ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü íåãàóññîâñêèõ øóìîâ è ïîìåõ. Ðàçðàáîòàííàÿ èì ìî-
äåëü íåãàóññîâñêèõ øóìîâ ïîçâîëÿëà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå åå ïàðàìåòðîâ
äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðèåì-
íûå óñòðîéñòâà øóìîâ è èíäóñòðèàëüíûõ ïîìåõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå 1 ÃÃö, â
êîòîðîì øóìû èìåþò êàê ãàóññîâñêóþ, òàê è èìïóëüñíóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Âàæíûì ñîáûòèåì â ìèðîâîé íàóêå ñòàëà èçäàííàÿ â 1960 è 1961 ãã. äâóõòîìíàÿ
ìîíîãðàôèÿ Ä. Ìèääëòîíà «Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ñâÿçè», ê íàïèñàíèþ
êîòîðîé îí ïðèñòóïèë åùå â 1949 ã. è ðàáîòàë íàä êîòîðîé ñ ïåðåðûâàìè âïëîòü äî
1958 ã. Â íåå âîøëè ìàòåðèàëû ðÿäà êóðñîâ, êîòîðûå îí ÷èòàë íà ôàêóëüòåòå ïðèêëàä-
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íûõ íàóê â Ãàðâàðäñêîì óíèâåðñèòåòå, à òàêæå ðåçóëüòàòû åãî èññëåäîâàíèé, ïðîâî-
äèâøèõñÿ â Ãàðâàðäå è â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ïî äîãîâîðàì ñ
Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû. Ýòà ìîíîãðàôèÿ ïîëó÷èëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è áûëà
ïåðåâåäåíà âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, ñòàâ íàñòîëüíîé êíèãîé äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè è ñìåæíûõ îáëàñòÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî îíà íå áûëà ïåðâîé êíèãîé â äàííîé îáëàñòè. Â 1951 ã. â ÑÑÑÐ âûøëà âåñüìà
ñîäåðæàòåëüíàÿ ðàáîòà Â.È. Áóíèìîâè÷à «Ôëóêòóàöèîííûå ïðîöåññû â ðàäèîïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâàõ», à â 1957 ã. êíèãè Â.Ñ. Ïóãà÷åâà «Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé è åå
ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ» è Á.Ð. Ëåâèíà «Òåîðèÿ ñëó÷àé-
íûõ ôóíêöèé è åå ïðèìåíåíèå â ðàäèîòåõíèêå». Â 1958 ã. â ÑØÀ áûëà èçäàíà êíèãà
Â.Á. Äàâåíïîðòà è Â.Ë. Ðóòà «Ââåäåíèå â òåîðèþ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ è øóìîâ»,
ïîçæå âûøåäøàÿ â ÑÑÑÐ íà ðóññêîì ÿçûêå. Îäíàêî ìîíîãðàôèÿ Ä. Ìèääëòîíà îòëè-
÷àëàñü îò ðàíåå èçäàííûõ êíèã ñâîåé ýíöèêëîïåäè÷íîñòüþ.

Êàê óêàçûâàë àâòîð, îí àäðåñîâàë åå èíæåíåðàì, ôèçèêàì è ñïåöèàëèñòàì ïî
ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå. Ñîçäàâàÿ ñâîþ êíèãó, îí ïðåñëåäîâàë òðè öåëè: 1) ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ñâÿçè, âêëþ-
÷àÿ îöåíêó èõ êà÷åñòâà è ñðàâíåíèå ñ íåîïòèìàëüíûìè ñèñòåìàìè òîãî æå íàçíà÷å-
íèÿ; 2) îõâàòèòü â ðàìêàõ åäèíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ãëàâíûå ðåçóëüòàòû ðàíåå
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò; 3) ñîçäàòü ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòóïåíåé îáó÷å-
íèÿ, êîòîðîå ìîãëî áû ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàòåëåé ñîâðåìåííûõ ïðî-
áëåì è áûòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ íîâûõ ðàçðàáîòîê.

Ìîíîãðàôèÿ ñûãðàëà áîëüøóþ ðîëü âî âíåäðåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â îáðà-
çîâàíèå èíæåíåðîâ â îáëàñòè ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè è äðóãèõ ñìåæíûõ îáëàñòÿõ. Ýòà
êíèãà â 1962 è 1963 ãã. áûëà ïåðåâåäåíà è èçäàíà â ÑÑÑÐ ïîä ðåäàêöèåé êðóïíîãî
îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî ïðîôåññîðà Á.Ð. Ëåâèíà.

Â 1965 ã. èçäàåòñÿ íåáîëüøàÿ ïî îáúåìó, íî âåñüìà ñîäåðæàòåëüíàÿ êíèãà Ä. Ìèä-
äëòîíà «Î÷åðêè òåîðèè ñâÿçè», êîòîðóþ â 1966 ã. âûïóñêàþò â ÑÑÑÐ íà ðóññêîì
ÿçûêå òàêæå ïîä ðåäàêöèåé Á.Ð. Ëåâèíà. Â ðàáîòå êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå èäåè â
îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè, ïîÿâèâøèåñÿ ê ýòîìó âðåìåíè.

Ýòèì êíèãàì áûëà ñóæäåíà äîëãàÿ æèçíü. Äâóõòîìíàÿ ìîíîãðàôèÿ «Ââåäåíèå â
ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ñâÿçè» ïåðåèçäàâàëèñü â ÑØÀ â 1972, 1987 è 1996 ãã., à êíèãà
«Î÷åðêè òåîðèè ñâÿçè» ïåðåèçäàâàëàñü â 1977 è 1987 ãã.

Â 1997 ã. âûøëà â ñâåò òðåõòîìíàÿ ìîíîãðàôèÿ Ä. Ìèääëòîíà «Îáðàáîòêà ïîðîãî-
âûõ ñèãíàëîâ». Ýòà êíèãà ñîäåðæàëà íîâûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî ïðè-
åìà ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå èì ïîñëå 1965 ã.

Íàó÷íûå èíòåðåñû Ä. Ìèääëòîíà íåîáû÷àéíî øèðîêè è íå îãðàíè÷åíû îáëàñòüþ
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Îí âûïîëíèë ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò â îáëàñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðåäàõ ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè è èõ ðàññåÿíèÿ íà
øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Èì áûëà ðàçðàáîòàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåâåðáåðà-
öèè âîëí, äàþùàÿ òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ñèíòåçà è àíàëèçà îïòèìàëüíûõ ñèñòåì
ïðèåìà ðàäèî- è ãèäðîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ñèëüíûìè ýõîñèãíàëàìè,
îáðàçîâàííûìè çà ñ÷åò èõ ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Â 1988 ã. îí ïóáëèêóåò îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îáíàðóæåíèþ âåê-
òîðíûõ ïîëåé. Åìó ïðèíàäëåæàò òàêæå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîìåðíûì îáîá-
ùåíèåì òåîðåìû îòñ÷åòîâ Óèòòåêåðà—Êîòåëüíèêîâà—Øåííîíà (1962—1965 ãã.).
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Îí âûïîëíèë âàæíîå èññëåäîâàíèå èñêàæåíèé ñèãíàëîâ èç-çà ýôôåêòîâ àìïëèòóäíî-
ôàçîâîé êîíâåðñèè. Ýòîò ýôôåêò ÷àñòî âîçíèêàåò â áîðòîâûõ ðåòðàíñëÿòîðàõ ñèãíà-
ëîâ â ñïóòíèêîâîé ñâÿçè (1986 ã.).

Òâîð÷åñêèé èíñòèíêò Ä. Ìèääëòîíà íå îñëàáåâàåò ñ ãîäàìè, îí ïðîäîëæàåò àêòèâ-
íî ðàáîòàòü è ðåãóëÿðíî ïóáëèêîâàòü ñâîè íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïðî-
áëåì òåîðèè ñâÿçè è ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè. Â 1999 ã. âûõîäèò åãî îáøèðíàÿ ñòàòüÿ
«Ìîäåëè íåãàóññîâñêîãî øóìà è îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â òåëåêîììóíèêàöèè — íîâûå
ìåòîäû è ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëåé êëàññîâ À è Â» (IEEE Trans. on Information Theory.
¹ 4). Ýòà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì åãî ðåçóëüòàòîâ ïî ìîäåëÿì íåãàóññîâñêèõ øó-
ìîâ, ïîëó÷åííûõ â 1970 ã. Äëÿ äâóõ êëàññîâ ìîäåëåé èì áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé óðîâíÿ âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðèåìíèê íå-
ãàóññîâñêèõ øóìîâ.

Â 2002 ã. â «Òðóäàõ Èíñòèòóòà ôèçèêè» (Institute of Physics Publishing, Waves in
Random Media. 12.) ïóáëèêóåòñÿ åãî ðàáîòà «Íîâûå ðåçóëüòàòû ïðèêëàäíîé òåîðèè
ðàññåÿíèÿ âîëí: íîâûé ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññå-
ÿíèÿ, âêëþ÷àÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, è ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé óðîâíÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ è åãî ñðàâíåíèå ñ ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè
Áîðíà è Ðûòîâà». Â ýòîé ñòàòüå áûë ñäåëàí íîâûé ñóùåñòâåííûé øàã â ðåøåíèè
âåñüìà ñëîæíûõ ïðîáëåì òåîðèè ðàññåÿíèÿ âîëí, íàä êîòîðûìè óæå ìíîãî äåñÿòèëå-
òèé ðàáîòàþò êðóïíåéøèå ó÷åíûå.

Çàêëþ÷åíèå

Äàâèä Ìèääëòîí âûáðàë äëÿ ñåáÿ âûñøóþ æèçíü — æèçíü â ñôåðå äóõà. Áîëåå
÷åì çà 60 ëåò ñâîåé àêòèâíîé òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îí ñîçäàë ìåòîäîëîãèþ àíàëè-
çà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ. Ýòè ìåòîäû íàøëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Îí âõîäèò â ýëèòó ó÷åíûõ ÕÕ â., çàëîæèâøèõ ôóíäàìåíò òåîðèè ñâÿçè è óñòàíî-
âèâøèõ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïåðåäà÷à êîòî-
ðûõ ïî êàíàëàì ñâÿçè ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èñêàæåíèÿìè, à ïðèåì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè èíòåíñèâíûõ øóìîâ è ïîìåõ.

Ïîðàçèòåëüíîé ÷åðòîé ýòîãî ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ íåèññÿêàåìàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ
ìîùü, íå îñëàáåâàþùàÿ â òå÷åíèå áîëåå ïîëóâåêà. Ýòà ìîùü ïðîÿâèëàñü â êîëè÷åñòâå,
ãëóáèíå è ðàçíîîáðàçèè âûïîëíåííûõ èì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Â æèçíè îí íå
èñêàë óñïåõà è ïîïóëÿðíîñòè, ôèíàíñîâûå âîïðîñû òàêæå íå ñòîÿëè ó íåãî íà ïåðâîì
ìåñòå. Åãî æèçíåííîé öåëüþ áûëî íàó÷íîå òâîð÷åñòâî.

Îáû÷íî ïîñëå 50 ëåò òâîð÷åñêèå âîçìîæíîñòè ó÷åíûõ çàìåòíî ñíèæàþòñÿ. Äàâèä
Ìèääëòîí ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà. Â ÷åì æå ñåêðåò åãî
òâîð÷åñêîãî äîëãîëåòèÿ? Äóìàåòñÿ, åãî ñòèìóëèðîâàë â ïåðâóþ î÷åðåäü èíñòèíêò ñî-
çèäàíèÿ, îãðîìíûé èíòåðåñ è ëþáîâü ê òîé ðàáîòå, êîòîðîé îí çàíèìàëñÿ. Èì äâè-
ãàëî òàêæå ÿñíîå ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïðîäâèæåíèå ïî ïóòè çíàíèÿ
â òîé îáëàñòè, â êîòîðîé îí òðóäèëñÿ, èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå.



Ãàððè ÍÀÉÊÂÈÑÒ

×åëîâåê äîñòèãàåò ñîâåðøåíñòâà, óïîðíî
âûïîëíÿÿ ñâîþ äõàðìó.

Áõàãàâàò-ãèòà

Ââåäåíèå

Áèáëèÿ ó÷èò, ÷òî êàæäûé ÷åëîâåê, ïðèõîäÿ
â ýòîò ìèð, èìååò ñâîå ïðåäíàçíà÷åíèå — ñî-
äåéñòâîâàòü óòâåðæäåíèþ â ìèðå ïîëíîòû ñâî-
áîäû, èñòèíû è äîáðîòû. Äàëåêî íå âñåì óäà-
åòñÿ îñîçíàòü ñâîå ïðåäíàçíà÷åíèå è â ïîëíîé
ìåðå ðåàëèçîâàòü ñâîé èíòåëëåêòóàëüíûé è
íðàâñòâåííûé ïîòåíöèàë.

Îäíàêî åñòü ñ÷àñòëèâûå ëþäè, êîòîðûå ñ þíûõ ëåò îñîçíàþò ñâîþ äõàðìó — ñâîé
äîëã ïåðåä äðóãèìè ëþäüìè è ïåðåä áóäóùèì è ïîñâÿùàþò ñâîþ æèçíü ñîçèäàíèþ è
òâîð÷åñòâó. Òàêèå ëþäè ùåäðî íàïîëíÿþò ñâîþ æèçíü è æèçíü îêðóæàþùèõ èõ ëþ-
äåé äîñòîèíñòâîì è êðàñîòîé. Èìåííî áëàãîäàðÿ èì â ìèðå ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò
âîñïîëíåíèå äîáðà, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ äóõîâíîñòè è ñîçèäàíèÿ. Ïî-
ðàçíîìó ñêëàäûâàþòñÿ ÷åëîâå÷åñêèå ñóäüáû.

Ãàððè Íàéêâèñò ïðèíàäëåæàë ê òåì ìóæåñòâåííûì è öåëåóñòðåìëåííûì ëþäÿì,
êîòîðûå ñìîãëè óòâåðäèòü ñåáÿ â æèçíè è ñîâåðøèòü òî, ÷òî èì áûëî ïðåäîïðåäåëåíî
èõ äõàðìîé.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Ãàððè Íàéêâèñò ðîäèëñÿ 7 ôåâðàëÿ 1889 ã. â ñåìüå ôåðìåðîâ Ëîðñà Äæîíñîíà è
Êàòàðèíû Ýðèêñäîòåð è áûë ÷åòâåðòûì ðåáåíêîì. Ñóäüáà çíàìåíèòîãî øâåäñêîãî ó÷å-
íîãî íå áûëà ïðîñòîé. Âûðîñ îí íà ôåðìå, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü â ãëóõèõ ìåñòàõ â
îäíîì èç ðàéîíîâ Øâåöèè. Õîòÿ áîëüøèíñòâî øâåäîâ ïðèíàäëåæàò ê ëþòåðàíñêîé
öåðêâè, ðîäèòåëè Íàéêâèñòà áûëè áàïòèñòàìè. Â Øâåöèè ôàìèëèÿ Äæîíñîí î÷åíü
ðàñïðîñòðàíåíà è èç-çà ýòîãî ÷àñòî âîçíèêàþò íåäîðàçóìåíèÿ, è â ÷àñòíîñòè ñ äîñòàâ-
êîé ïî÷òû. Ïîýòîìó îòåö Ãàððè ñìåíèë ñâîþ ôàìèëèþ íà Íàéêâèñò. Â òå ãîäû ñìåíà
ôàìèëèè â Øâåöèè íå ÿâëÿëàñü áîëüøîé ðåäêîñòüþ. Ñåìüÿ Íàéêâèñòîâ íå áûëà áîãà-
òîé, è äàòü âñåì äåòÿì (à èõ áûëî âîñåìü) ñðåäíåå îáðàçîâàíèå áûëî çàòðóäíèòåëüíî.
Òåì áîëåå áûëî òðóäíî îáåñïå÷èòü èì âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âûñøåå îáðàçîâàíèå.

Íàéêâèñò çàêîí÷èë íà÷àëüíóþ øêîëó â 1900 ã. â ã. Íèëñáè. Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ îí
ðàáîòàë íà ôåðìå ñâîåãî îòöà è ïîìîãàë åìó òîðãîâàòü â îáóâíîì ìàãàçèíå. Åãî øêîëü-
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íûé ó÷èòåëü Ìîäåí çàìåòèë ñïîñîáíîãî ó÷åíèêà è ñòàë äàâàòü åìó êíèãè èç ñâîåé
áèáëèîòåêè. Îí ñ÷èòàë, ÷òî Ãàððè äîëæåí ïîëó÷èòü îáðàçîâàíèå è ñòàòü ó÷èòåëåì.
Ïîñêîëüêó ñåìüÿ íå ìîãëà ìàòåðèàëüíî ïîääåðæàòü Ãàððè, êîòîðîìó áûëî âñåãî
14 ëåò, òî ó÷èòåëü ïîñîâåòîâàë åìó ãîòîâèòüñÿ ê ýìèãðàöèè â ÑØÀ, ñ÷èòàÿ, ÷òî
øàíñû ïðîäîëæèòü îáðàçîâàíèå â ýòîé ñòðàíå äëÿ íåãî áóäóò âûøå.

Ê ýòîìó âðåìåíè äâà ñûíà Ìîäåíà óæå æèëè â ÑØÀ. ×åòûðå ãîäà ïîòðåáîâàëîñü
Ãàððè, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ïëàí ñâîåãî ó÷èòåëÿ. Â òå÷åíèå ýòèõ ëåò îí ðàáîòàë íà
ñóëüôàòíîé ôàáðèêå â ã. Äåäæè è çàðàáîòàë íåáîëüøóþ ñóììó äåíåã íà äîðîãó â
ÑØÀ. Îïûò ðàáîòû è ïðèîáðåòåííàÿ ñïåöèàëüíîñòü äàâàëè åìó ïðàâî íà ýìèãðàöèþ.
Â 1907 ã. îí ïîëó÷èë ñåðòèôèêàò, ãàðàíòèðóþùèé ïîëó÷åíèå ðàáîòû, è ñ 10 äîëëàðà-
ìè â êàðìàíå ïîêèíóë ðîäèíó è îòïëûë â ÑØÀ.

Â òå÷åíèå ïÿòè ëåò Íàéêâèñò ðàáîòàë íà ðàçíûõ ôàáðèêàõ ÑØÀ. Òîëüêî â 1912 ã.
â âîçðàñòå 23 ëåò îí ïîñòóïèë â óíèâåðñèòåò â øòàòå Ñåâåðíàÿ Äàêîòà è ÷åðåç äâà ãîäà
ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà ïî ñïåöèàëüíîñòè èíæåíåð-ýëåêòðèê, à â ñëåäóþùåì ãîäó —
ñòåïåíü ìàãèñòðà ïî ýòîé æå ñïåöèàëüíîñòè. Ã. Íàéêâèñò ïðîäîëæàåò ñâîå îáðàçîâàíèå
â Éåëüñêîì óíèâåðñèòåòå è â 1917 ã. ñòàíîâèòñÿ äîêòîðîì íàóê â îáëàñòè ôèçèêè.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ Íàéêâèñò ïîñòóïàåò íà ðàáîòó â èññëåäîâàòåëü-
ñêèé îòäåë Àìåðèêàíñêîé òåëåôîííîé è òåëåãðàôíîé êîìïàíèè (AT&T). Â ýòîé
êîìïàíèè îí ïðîðàáîòàë 37 ëåò äî ñâîåãî âûõîäà íà ïåíñèþ â 1954 ã. Ñ 1934 ã.
Íàéêâèñò — ñîòðóäíèê çíàìåíèòîé Áåëë-ëàáîðàòîðèè. Ïîñëå âûõîäà â îòñòàâêó Íàé-
êâèñò îñòàâàëñÿ êîíñóëüòàíòîì ïî ïðîáëåìàì ïðàâèòåëüñòâåííîé è âîåííîé ñâÿçè.

Ñêîí÷àëñÿ Ãàððè Íàéêâèñò 4 àïðåëÿ 1976 ã. â ã. Õàðëèíãòîí øòàòà Òåõàñ â ÑØÀ.

Âêëàä Íàéêâèñòà â òåîðèþ ñâÿçè
Òåîðåìà îòñ÷åòîâ. Íàèáîëüøóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè ðàáîòû Íàéêâèñòà, âûïîë-

íåííûå èì â 20-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ýòè ðàáîòû ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìàìè òåëåãðàô-
íîé ñâÿçè, êîòîðûå áûëè âåñüìà àêòóàëüíûìè â òå ãîäû. Åãî ñòàòüè, ñîäåðæàùèå
ïîñòàíîâêó âàæíåéøèõ ïðîáëåì ýëåêòðîñâÿçè, íàïèñàíû èçÿùíûì ÿçûêîì. Îíè íå
ïîòåðÿëè àêòóàëüíîñòè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â 1924 ã. îí îïóáëèêîâàë âàæíóþ ñòàòüþ «Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è òåëåãðàôíûõ ñèãíàëîâ», â êîòîðîé óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ óðîâíåé ñèãíàëà (â ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè
îò ïîçèöèîííîñòè êîäèðîâàíèÿ).

Â äðóãîé åãî ñòàòüå «Âîïðîñû òåîðèè ïåðåäà÷è òåëåãðàôíûõ ñèãíàëîâ» îïèñàíà
ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðåìà îòñ÷åòîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé ÷àñòîòà îòñ÷åòîâ äîëæíà ïî
êðàéíåé ìåðå â äâà ðàçà ïðåâûøàòü âåðõíþþ ÷àñòîòó ñïåêòðà ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà.
Òàêàÿ òåîðåìà â ýòî æå âðåìÿ áûëà íåçàâèñèìî âûâåäåíà íåìåöêèì ó÷åíûì Ð. Êóìô-
íåðîì. Ìàòåìàòè÷åñêè îíà âûðàæàëà âàæíåéøóþ çàêîíîìåðíîñòü â òåîðèè ñâÿçè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

N ≥ 2FT.

Çäåñü N — ÷èñëî îòñ÷åòîâ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííîãî
îòðåçêà ñèãíàëà äëèòåëüíîñòüþ T, à F — ïîëîñà ÷àñòîò, çàíèìàåìàÿ òåëåãðàôíûì
ñèãíàëîì. Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî êðèòåðèÿ èíôîðìàöèÿ íå óòðà÷èâàåòñÿ, è ýòîò
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ñèãíàë ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåí. Óñòàíîâëåííûå Ã. Íàéêâèñòîì îñíîâî-
ïîëàãàþùèå ïðèíöèïû îêàçàëè îãðîìíîå âëèÿíèå íà ïðîãðåññ â îáëàñòè ñâÿçè, êàñà-
þùèéñÿ ïåðåõîäà îò àíàëîãîâûõ ñèñòåì (àíàëîãîâûå ñèãíàëû âûðàáàòûâàþòñÿ áîëü-
øèíñòâîì èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè — ìèêðîôîíàìè èëè òåëåâèçèîííûìè êàìåðàìè
è ò.ï.) ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ê öèôðîâûì. Êàæäûé èç îòñ÷åòîâ ñèãíàëà ïðåîáðàçóåòñÿ
â öèôðîâóþ ôîðìó è â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèíàðíûõ çíàêîâ ïåðåäàåòñÿ ïî
êàíàëó ñâÿçè.

Äâå ñòàòüè Ã. Íàéêâèñòà âìåñòå ñî ñòàòüåé äðóãîãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ð. Õàðò-
ëè ÿâèëèñü äëÿ Êëîäà Øåííîíà èñõîäíûì ïóíêòîì, êîãäà îí ðàáîòàë íàä ñâîèì êëàñ-
ñè÷åñêèì òðóäîì «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè», îïóáëèêîâàííûì â 1948 ã. Â íåé
Ê. Øåííîí îòìåòèë ðîëü Ã. Íàéêâèñòà è Ð. Õàðòëè â ñîçäàíèè òåîðèè èíôîðìàöèè.

Íàéêâèñò ìíîãî ðàçìûøëÿë î ìåòîäàõ êîäèðîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü áèíàðíûõ çíàêîâ 0 è 1. Äëÿ ýòîãî îí èçîáðåë óñòðîéñòâî, êîòîðîå
íàçâàë «êîäåê» (êîäåð-äåêîäåð). Â ýòîì óñòðîéñòâå àíàëîãîâûé ñèãíàë ïðåîáðàçîâû-
âàëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèíàðíûõ çíàêîâ, êîòîðûå äîëæíû áûëè ïåðåäàâàòüñÿ ïî
òåëåôîííîé ëèíèè. Íà ïðèåìíîé ñòîðîíå â ýòîì óñòðîéñòâå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îñóùåñòâëÿëîñü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå è âîññòàíàâëèâàëñÿ èñõîäíûé àíàëîãîâûé
ñèãíàë.

Òåðìèí «êîäåê» óêîðåíèëñÿ è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííîé òåîðèè ñâÿçè.
Ïðàâäà, ñåãîäíÿ îí ïðèîáðåë íåñêîëüêî äðóãîé ñìûñë. Èì ïîëüçóþòñÿ, êîãäà ðå÷ü
èäåò îá óñòðîéñòâàõ, â êîòîðûõ íà ïåðåäà÷å äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè-
åìà ê èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ äîáàâëÿþò èçáûòî÷íûå ñèìâî-
ëû è ïåðåäàþò ðåçóëüòèðóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî êàíàëó ñâÿçè, à íà ïðèåìå
èñõîäíóþ èíôîðìàöèîííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ âîññòàíàâëèâàþò, óñòðà-
íÿÿ âîçíèêøèå â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ îøèáêè.

Óðîâåíü òåõíîëîãèè â 20-õ ãã. áûë íåäîñòàòî÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè öèôðîâîé ïåðå-
äà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì ñâÿçè, è Íàéêâèñò èñïûòûâàë ðàçî÷àðîâàíèå. Åãî òåîðåìà
îòñ÷åòîâ, êàê êàçàëîñü â 20-å ãã., ïîêàçûâàëà, ÷òî ñîçäàíèå öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè
ÿâëÿåòñÿ íåñáûòî÷íîé ìå÷òîé. Âåäü â òàêèõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èâàòü
íàêîïëåíèå è îáðàáîòêó áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ è èõ âûñîêîñêîðîñòíóþ ïåðåäà÷ó
ïî êàíàëàì ñâÿçè (äëÿ ïåðåäà÷è ìóçûêè òðåáîâàëàñü ñêîðîñòü ïîðÿäêà 30 000 îòñ÷å-
òîâ â ñåêóíäó). Ïîíàäîáèëîñü áîëåå 60 ëåò òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, â òå÷åíèå êîòîðûõ
áûëè èçîáðåòåíû ðàöèîíàëüíûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèô-
ðîâóþ ôîðìó — êîäîâî-èìïóëüñíàÿ è äåëüòà-ìîäóëÿöèè, à òàêæå òðàíçèñòîðû è èí-
òåãðàëüíûå ñõåìû, ÷òîáû âîçìîæíîñòü öèôðîâîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì ñâÿçè
ñòàëà ðåàëüíîé.

Ýòà òåîðåìà áûëà ñóùåñòâåííî îáîáùåíà â 1932 ã. àêàäåìèêîì Â.À. Êîòåëüíèêîâûì,
êîòîðûé óñòàíîâèë, ÷òî àíàëîãîâûé ñèãíàë S(t) ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò F ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ñâîèìè îòñ÷åòàìè, âçÿòûìè ÷åðåç èíòåðâàëû âðåìåíè τ = 1/2F, ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

S(t) = ∑ S(nτ)[sin2πF(t – nτ)/2πF(t – nτ)].

Ïîçæå, â 1948 ã., ýòà æå ôîðìóëà íåçàâèñèìî áûëà óñòàíîâëåíà Êëîäîì Øåííî-
íîì. Â ÷åñòü ýòèõ êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ ÕÕ â. äàííóþ ôîðìóëó èíîãäà íàçûâàþò ôîð-
ìóëîé Êîòåëüíèêîâà—Íàéêâèñòà—Øåííîíà.
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Òåîðåìà Íàéêâèñòà äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ýëåêòðè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âàæíóþ ïðîáëåìó äëÿ ðàäèîèíæåíåðîâ, ïîñêîëüêó îíè îãðàíè÷èâàþò
÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Âàæíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå ôëóêòóàöèè â ëàìïîâûõ óñèëèòåëÿõ, â
1918 ã. âûïîëíèë íåìåöêèé ó÷åíûé Â. Øîòòêè. Â 1927 ã. Íàéêâèñò ñîçäàë òåîðèþ
òåïëîâûõ øóìîâ, âûçâàííûõ õàîòè÷åñêèì äâèæåíèåì íîñèòåëåé òîêà â ýëåêòðè÷åñ-
êèõ öåïÿõ. Ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû èçâåñòíû êàê òåîðåìà Íàéêâèñòà.

Òåîðåìà óñòàíàâëèâàåò, ÷òî øóì â ëþáîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïîääåðæèâàåìîé
ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå T è ñîäåðæàùåé ñîïðîòèâëåíèå R, ìîæåò áûòü îïèñàí
âêëþ÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì øóìîâîé ÝÄÑ, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü e2

êîòîðîé íà ÷àñòîòå f è â ìàëîé ïîëîñå ÷àñòîò df ñîñòàâëÿåò

e2 = 4kTRhf{(exp[hf/kT] – 1)–1/kT}df,

ãäå h = 6,62·10–24 äæ·ñ — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à k = 1,38·10–23 äæ/ãðàä — ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà.

Â ïîñëåäóþùåì ýòà òåîðåìà áûëà ñóùåñòâåííî îáîáùåíà. Îáîáùåííàÿ òåîðåìà
óñòàíàâëèâàëà, ÷òî òåïëîâîé øóì â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîñòîÿùåé íå òîëüêî èç
ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê ñîïðîòèâëåíèå, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîí-
äåíñàòîðû, íî è âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ òàêæå ïàññèâíûå ýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêèå èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, íàïðèìåð àíòåííû, ìèêðîôîíû, ãðîìêîãî-
âîðèòåëè, ãàëüâàíîìåòðû è ò.ä., íàõîäÿùèåñÿ ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå, ìîæåò
áûòü ïîëíîñòüþ îïèñàí ïóòåì çàìåíû ýòèõ ïàññèâíûõ ñèñòåì ýêâèâàëåíòíûìè ýëåê-
òðè÷åñêèìè ñõåìàìè, èìåþùèìè òó æå ñàìóþ òåìïåðàòóðó.

Ââèäó øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ óñèëèòåëåé â òåõíèêå ýëåêòðî-
ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñëàáûõ ñèãíà-
ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé â öåïÿõ. Â ëþáîé ñèñòåìå ñâÿ-
çè ýòîò ïðåäåë âñåãäà çàäàåòñÿ îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó. Ïîýòîìó äàííàÿ òåîðåìà
Íàéêâèñòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñâÿçè. Íà íåé
îñíîâûâàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ìíîãèõ óñòðîéñòâ ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Ñåãîäíÿ îíà
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íå òîëüêî ñèñòåì ñâÿçè, íî è ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñèñòåì, ðàäèîòåëåñêîïîâ â àñòðîíîìèè, ìèêðîôîííûõ ñèñòåì è ò.ä.

Àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Äæ. Äæîíñîíîì â 1928 ã. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî øóìà â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ
ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû Íàéêâèñòà. Ïîçäíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Íàéêâèñòà
áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå îäíîé èç âàæíåéøèõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò — ïîñòîÿííîé
Áîëüöìàíà. Çíà÷åíèå îïðåäåëåííîé òàêèì îáðàçîì ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà ìåíåå ÷åì
íà 1% îòëè÷àëîñü îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìåòîäàìè.

Ó÷èòûâàÿ íîâàòîðñêèé õàðàêòåð èññëåäîâàíèé Íàéêâèñòà è Äæîíñîíà, â ëèòåðà-
òóðå òåïëîâîé øóì íàçûâàþò èíîãäà øóìîì Íàéêâèñòà—Äæîíñîíà.

Íàéêâèñò — èíæåíåð

Ôàêñèìèëüíûé àïïàðàò. Ïåðâûå èäåè ïåðåäà÷è ðèñóíêîâ ïî êàíàëàì ñâÿçè îòíî-
ñÿòñÿ ê ñåðåäèíå XIX â. Àïïàðàòû, êîòîðûå äîëæíû áûëè ðåàëèçîâàòü ýòè èäåè, áûëè
ïðåäëîæåíû â ðàçíûå ãîäû àíãëè÷àíàìè À. Áåíîì (1843 ã.) è Ô.Ê. Áåêóåëîì (1848 ã.),
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èòàëüÿíñêèì èíæåíåðîì Ä. Êàçåëëè (1862 ã.). Îñîáåííîñòüþ ýòèõ àïïàðàòîâ áûëà
ñëîæíàÿ è äëèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà îðèãèíàëà ðèñóíêà, êîòîðûé íåîáõîäèìî áûëî ïå-
ðåäàòü ïî ëèíèè ñâÿçè. Ïî-âèäèìîìó, ëèøü àïïàðàò Ä. Êàçåëëè, íàçâàííûé èì ïàí-
òîãðàôîì, áûë ñîçäàí è èñïûòàí â Ðîññèè íà ðåàëüíîé ëèíèè ñâÿçè ìåæäó Ìîñêâîé
è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãîì. Îäíàêî èç-çà âûñîêîãî òàðèôà ïàíòîãðàô óñïåõîì íå ïîëüçî-
âàëñÿ è ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò åãî ýêñïëóàòàöèÿ ïðåêðàòèëàñü.

Â 1918 ã. Íàéêâèñò íà÷àë èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé ïî
òåëåôîííûì ëèíèÿì ñâÿçè. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ñîçäàíèå â 1924 ã.
«òåëåôîòîãðàôèè» — ïðàêòè÷íîãî ôàêñèìèëüíîãî àïïàðàòà, ñôåðà ïðèìåíåíèÿ êîòî-
ðîãî ñòàëà ðàñøèðÿòüñÿ.

Ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â ñîçäàíèå ýòîãî àïïàðàòà, èñïîëüçóþòñÿ è ïîíûíå. Õîòÿ,
êîíå÷íî, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ àïïàðàòîâ èçìåíèëàñü ðàäèêàëüíî. Â òàêèõ
àïïàðàòàõ ëèñò áóìàãè ñ íàíåñåííûì íà íåãî èçîáðàæåíèåì èëè òåêñòîì ïîìåùàëñÿ
íà âðàùàþùèéñÿ áàðàáàí è ñêàíèðîâàëñÿ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü è òîí îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå ïåðåäà-
âàëèñü ïî òåëåôîííîé ëèíèè. Â ïðèåìíîé ÷àñòè ôàêñèìèëüíîãî àïïàðàòà ïðèíÿòûå
ñèãíàëû ïðåîáðàçîâûâàëèñü â èçîáðàæåíèå íà ëèñòå áóìàãè.

Êðèòåðèé Íàéêâèñòà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì. Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ôèçè÷åñ-
êèõ ñèñòåì èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû åùå â 1877, 1878 ãã. ðóññêèì ó÷åíûì
È.À. Âûøåãðàäñêèì. Ïîçæå (â 1893—1899 ãã.) åãî èäåè ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ðàáîòàõ
ñëîâàöêîãî ó÷åíîãî À. Ñòîäîëû.

Â 1932 ã. Íàéêâèñò óñòàíîâèë ÷àñòîòíûé êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííûõ
óñèëèòåëåé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Òàêîé óñèëèòåëü ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé ÷åòûðåõïîëþñíèê ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà-
÷è Ê(f). Ôóíêöèÿ Ê(f) = Ê

R
(f) + jÊ

I
(f) ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è çàâèñèò îò ÷àñòîòû f

ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà åãî âõîäå. Íàéêâèñò ïîêàçàë, ÷òî êðèòå-
ðèé óñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëÿ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà èññëåäîâàíèè ââåäåííîé èì
äèàãðàììû Íàéêâèñòà. Ýòà äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ íà ïëîñêîñòè, êî-
îðäèíàòû òî÷åê (Ê

I
(f), Ê

R
(f)) êîòîðîé ïðè –∞ ≤ f ≤ ∞ çàäàíû ïàðàìåòðè÷åñêè. Ñîãëàñ-

íî êðèòåðèþ Íàéêâèñòà óñèëèòåëü óñòîé÷èâ, åñëè äèàãðàììà Íàéêâèñòà íå îõâàòûâà-
åò òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (0, –1). Óñòàíîâëåííûé èì êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïðàêòè÷íûì è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè àíàëèçå íå òîëüêî
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, íî è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è âîîáùå ñèñòåì ëþáîé òåõíè÷åñêîé
ïðèðîäû, â êîòîðûõ èìåþòñÿ îáðàòíûå ñâÿçè.

Ïðåäëîæåííûé Ã. Íàéêâèñòîì ìåòîä àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñ îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ïîëó÷èë ðàçâèòèå â êîíöå 30-õ ãã. â ðàáîòàõ ñîâåòñêîãî ìàòåìàòèêà
À.Â. Ìèõàéëîâà è àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ã. Áîäå.

Çàêëþ÷åíèå
Öåííîñòü èäåé Íàéêâèñòà è òî âëèÿíèå, êîòîðûå îíè îêàçàëè íà ðàçâèòèå ýëåêòðî-

ñâÿçè âî âñåì ìèðå, âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Êàê âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé è èíæåíåð îí âíåñ
çíà÷èòåëüíûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â òåëåôîííûå ëèíèè, ñèñòåìû ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé
è òåëåâèäåíèÿ. Åãî èìÿ ïðèîáðåëî ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü. Åìó ïðèíàäëåæàò 138 ïàòåíòîâ.
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Ïðåäàíèå ãëàñèò, ÷òî êîãäà Ãîñïîäü çàäóìàë ñîçäàòü Àäàìà — ïåðâîãî ÷åëîâåêà,
ìåæäó Íèì è îêðóæàþùèìè åãî àíãåëàìè âûøåë ñïîð. Ãîñïîäü ñåë íà ñâîé ñâÿòîé
ïðåñòîë, àíãåëû ñîáðàëèñü âîêðóã Íåãî, è Îí ñêàçàë:

«Ñîòâîðèì ÷åëîâåêà ïî íàøåìó îáðàçó». È îáðàòèëèñü ê íåìó àíãåëû-õðàíèòåëè,
ïðåäóïðåæäàÿ åãî îá îïàñíîñòÿõ, êîòîðûå ñ ýòèì ñîïðÿæåíû. Îíè ãîâîðèëè î òîì, ÷òî
÷åëîâåê áóäåò òâîðèòü ïðåñòóïëåíèÿ — ãðàáèòü, óáèâàòü, áóäåò âåñòè ãóáèòåëüíûå
âîéíû, áóäåò ðàçðóøàòü ïðåêðàñíûé ìèð ñâîèìè ññîðàìè, ëîæüþ, ïðåäàòåëüñòâîì,
áóäåò ïîðòèòü è óíè÷òîæàòü âñå, ÷òî çåëåíååò è öâåòåò…

È Ãîñïîäü èì îòâåòèë: «Âèäÿ â ÷åëîâåêå òîëüêî ïëîõîå, âû è ñóäèòå åãî ñóðîâî.
ß æå âèæó â íåì è õîðîøåå, è ïîýòîìó ñóä Ìîé ìèëîñåðäåí. Â ãðÿäóùèå âðåìåíà
÷åëîâåê áóäåò âìåñòå ñî Ìíîé ñîçèäàòü. Îí áóäåò ñíîâà è ñíîâà ïåðåäåëûâàòü ìèð, êàê
ýòî äåëàë ß, è íàñòóïèò òàêîé äåíü, êîãäà îí îñòàíåòñÿ äîâîëåí òðóäàìè ðóê ñâîèõ.
Ìíå æå îò ÷åëîâåêà íóæíî îäíî: ÷òîá, âîñõâàëÿÿ Ìåíÿ, îí ñàì ñîâåðøåíñòâîâàëñÿ è
ñîâåðøåíñòâîâàë ñîçäàííûé Ìíîé ìèð.

×åëîâåê ðàçãàäàåò ñåêðåòû Âñåëåííîé è òàéíû Òâîðåíèÿ. Îí áóäåò èñïîëíÿòü Ìîè
çàïîâåäè è ïðèîáùàòü ê íèì äðóãèõ. Îí áóäåò ñòîÿòü íà ñòðàæå ñïðàâåäëèâîñòè,
íàêîðìèò ãîëîäíûõ, íå äàñò â îáèäó íè âäîâ, íè ñèðîò.

Îí áóäåò ñëåäîâàòü Ìîåìó Çàêîíó è ïðèîáùàòü ê íåìó äðóãèõ. ×åëîâåêó ïðåäñòî-
èò ïðîäåëàòü äîëãèé ïóòü ê ñîâåðøåíñòâó, ïðåæäå ÷åì îí åãî äîñòèãíåò. È êàê ìû
áóäåì ñ÷àñòëèâû ïîòîì, êîãäà, ïðèäÿ íà Çåìëþ, óñëûøèì èç åãî óñò ìóäðûå ñëîâà
Çàêîíà! È òîãäà âû âîçðàäóåòåñü è ñêàæåòå: “Îí ïðåâçîøåë íàñ â ìóäðîñòè”».

È Ãîñïîäü ñîçäàë ÷åëîâåêà.
Æèçíü âåëèêèõ ðàáîòíèêîâ íàóêè, ïîäîáíûõ Ãàððè Íàéêâèñòó, ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåð-

æäåíèåì ìóäðîñòè Âñåâûøíåãî.



Ñòåôàí ÐÀÉÑ

Íàóêà ñòàâèò íàñ â ïîñòîÿííóþ ñâÿçü ñ
÷åì-òî âûñøèì, áîëåå âåëèêèì, ÷åì ìû, îíà
íàì äåìîíñòðèðóåò íåïðåðûâíûé ïåðåõîä
êî âñå áîëåå âûñøåìó, è ýòî çðåëèùå
ïðèíîñèò íàì ðàäîñòü, è â ýòîé ðàäîñòè
ìû çàáûâàåì î ñåáå, è áëàãîäàðÿ ýòîìó îíà
ñòàíîâèòñÿ àãåíòîì ìîðàëüíîãî çäîðîâüÿ.

Àíðè Ïóàíêàðå

Ââåäåíèå

Òåõíèêà ýëåêòðîñâÿçè, âîçíèêøàÿ â ñåðå-
äèíå XIX â., îòêðûëà îãðîìíûå âîçìîæíîñòè
äëÿ êîðåííûõ èçìåíåíèé â æèçíè ëþäåé. Îíà ñîçäàëà ïðåäïîñûëêè äëÿ åäèíåíèÿ
âñåõ ëþäåé, ïðåäîñòàâèâ èì ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü àêòóàëüíûå ëè÷íûå è
ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîáëåìû, íå çàòðà÷èâàÿ âðåìÿ íà ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íà
òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. Ýëåêòðîñâÿçü ñòàëà ìîùíûì êàòàëèçàòîðîì òåõíè÷åñêîãî, êóëü-
òóðíîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÷åëîâå÷åñòâà.

Â òå÷åíèå ïî÷òè ñòà ëåò ó÷åíûå è èíæåíåðû, ðàáîòàþùèå â îáëàñòè ýëåêòðîñâÿ-
çè, óäåëÿëè îñíîâíîå âíèìàíèå ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíèêè è òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçè. Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ïåðåäà÷è è ïðèåìà èíôîðìàöèè ïî êàíàëàì ñâÿçè ïðèîáðåëè àêòóàëüíîñòü â
30-õ ãã. ÕÕ â., êîãäà âî âñåì ìèðå ðåçêî âîçðîñëè ïîòîêè èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàå-
ìûå ïî êàíàëàì ñâÿçè. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìèðå ñòàëî áûñòðî ðàñòè
êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ òåëåôîííûõ àïïàðàòîâ, ïðèåìíèêîâ çâóêîâîãî è òåëåâèçè-
îííîãî âåùàíèÿ. Ðàçâèòèå ñåòåé âåùàíèÿ âëåêëî çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðîãðàìì çâóêîâîãî è òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ âíóòðè ñòðàí è îáìåíà ýòèìè
ïðîãðàììàìè ìåæäó ñòðàíàìè.

Ñóòü íîâûõ ïðîáëåì ïåðåä ó÷åíûìè è èíæåíåðàìè ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî íàäî áûëî
îïðåäåëèòü ïðèíöèïû, íà êîòîðûõ äîëæíû áûòü îñíîâàíû îïòèìàëüíûå ìåòîäû îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ íà ïåðåäà÷å è ïðèåìå. Òàêèå ìåòîäû ïîçâîëÿëè áû îáåñïå÷èòü âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè è íàèâûñøóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ïðåäìåò òåîðèè ñâÿçè è ñîñòàâëÿåò óñòàíîâëåíèå ýòèõ ïðèíöèïîâ.

Ïåðâûå ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè áûëè âûïîëíåíû
Ã. Íàéêâèñòîì, îïðåäåëèâøèì îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è òåëåãðàôíûõ ñèãíà-
ëîâ ïî êàíàëàì ñâÿçè ñ çàäàííîé ïîëîñîé ÷àñòîò. Ýòîé îáëàñòüþ íàóêè çàíèìàëèñü
èçâåñòíûå àìåðèêàíñêèå è îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå: Ð. Õàðòëè, êîòîðûé âïëîòíóþ ïî-
äîøåë ê îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ïåðåäàâàåìîì ñîîá-
ùåíèè, Ä.Â. Àãååâ, ðàçðàáîòàâøèé òåîðèþ ëèíåéíîé ñåëåêöèè ñèãíàëîâ, Â.È. Ñèôî-
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ðîâ, ñîçäàâøèé îñíîâû òåîðèè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè, è
Â.À. Êîòåëüíèêîâ, óñòàíîâèâøèé çíàìåíèòóþ è íîñÿùóþ ñåãîäíÿ åãî èìÿ òåîðåìó,
êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êà-
íàëàì ñâÿçè. Òàêèå ìåòîäû â 70-å ãã. ÕÕ â. ïðèøëè íà ñìåíó òðàäèöèîííûì àíàëîãî-
âûì ìåòîäàì, è ñåãîäíÿ îíè îïðåäåëÿþò áóäóùèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñâÿçè.

Íîâûå ðåâîëþöèîííûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ
ïåðåäà÷è è ïðèåìà èíôîðìàöèè ïî êàíàëàì ñâÿçè áûëè ðàçðàáîòàíû â êîíöå 40-õ ãã.
ÕÕ â. Îíè îñíîâûâàëèñü íà ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèè õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ ñâÿçè è
äåéñòâóþùèõ â íèõ øóìîâ, à òàêæå ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëàì ñâÿçè èíôîðìàöèîííûõ
ñèãíàëîâ.

Íîâûå ïîäõîäû áûëè òåñíî ñâÿçàíû ñ èìåíàìè íåñêîëüêèõ êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ
ÕÕ â.: Í. Âèíåðà, Â.À. Êîòåëüíèêîâà, Ê. Øåííîíà è Ñ.Î. Ðàéñà. Â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè áëàãîäàðÿ ýòèì ëþäÿì êàðäèíàëüíî èçìåíèëñÿ òåîðåòè÷åñêèé ëàíäøàôò â
îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè. Îíè îòêðûëè íîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè â îáëàñòè
ïåðåäà÷è, ïðèåìà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è âîîðóæèëè èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ, ðàáî-
òàþùèõ â ýòîé îáëàñòè, ñîâåðøåííî íîâûìè âçãëÿäàìè íà ïðîáëåìû ýëåêòðîñâÿçè.
Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ïðîãðåññó â òåõíèêå ñâÿçè, ïðîèçîøåäøåìó â ïîñëåäíèå ïîëâåêà.

Â îòêðûòèè è ïîçíàíèè ýòèõ íîâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âûäàþùàÿñÿ
ðîëü ïðèíàäëåæèò àìåðèêàíñêîìó ó÷åíîìó Ñòåôàíó Ðàéñó.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Ñòåôàí Ðàéñ ðîäèëñÿ 29 íîÿáðÿ 1907 ã. â íåáîëüøîì àìåðèêàíñêîì ãîðîäêå Øåääñ
øòàòà Îðåãîí. Â 1929 ã. îí îêîí÷èë óíèâåðñèòåò â ã. Êîðâàëëèñå è ñòàë èíæåíåðîì-
ýëåêòðèêîì, ïîëó÷èâ ñòåïåíü áàêàëàâðà. Ðàéñ áûë î÷åíü òàëàíòëèâûì ÷åëîâåêîì. Îí
ñàìîñòîÿòåëüíî ïîëó÷èë áëåñòÿùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, ðåøèâ âñå çàäà÷è èç
êíèãè «Ñîâðåìåííûé àíàëèç» Ý. Óèòòåêåðà è Ã. Âàòñîíà, ïî êîòîðîé èçó÷àëè ìàòåìà-
òèêó ìíîãèå âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå ÕÕ â.

Â 1930 ã. Ðàéñ ñòàíîâèòñÿ ñîòðóäíèêîì çíàìåíèòîé Áåëë-ëàáîðàòîðèè è ðàáîòàåò â
åå îòäåëåíèè â ã. Ìóðàé Õèëë øòàòà Íüþ-Äæåðñè. Â ýòîé ëàáîðàòîðèè îí ïðîðàáîòàë
ñ íåáîëüøèìè ïåðåðûâàìè äî ñâîåãî âûõîäà íà ïåíñèþ â 1972 ã. Ïåðâûé ïåðåðûâ
ïðèøåëñÿ íà 1931 ã. — ãîä ýêîíîìè÷åñêîé äåïðåññèè â ÑØÀ. Â ýòîì ãîäó îí ïåðåøåë
â Êàëèôîðíèéñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò è íåêîòîðîå âðåìÿ ðàáîòàë ïîä ðóêî-
âîäñòâîì èçâåñòíîãî ñïåöèàëèñòà ïî âûñøèì òðàíñöåíäåíòíûì ôóíêöèÿì Ãàððè Áóò-
ìàíà, ïðèíèìàÿ ó÷àñòèå â ñîñòàâå áîëüøîé ãðóïïû ìàòåìàòèêîâ  â ïîäãîòîâêå óíèêàëü-
íîãî òðåõòîìíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ñïðàâî÷íèêà. Ýòîò ñïðàâî÷íèê âïîñëåäñòâèè ïðèîáðåë
âñåìèðíóþ èçâåñòíîñòü è áûë èçäàí íà ðóññêîì ÿçûêå (Íàóêà. 1965—1967). Äðóãîé
ïåðåðûâ â ðàáîòå â Áåëë-ëàáîðàòîðèè ïðèøåëñÿ íà 1958 ã., êîãäà îí â êà÷åñòâå ïðèãëà-
øåííîãî ïðîôåññîðà ïðî÷åë êóðñ ëåêöèè â Ãàðâàðäñêîì óíèâåðñèòåòå.

Â êîíöå ñâîåé êàðüåðû Ðàéñ âîçãëàâëÿë îòäåë â ìàòåìàòè÷åñêîì èññëåäîâàòåëüñêîì
öåíòðå Áåëë-ëàáîðàòîðèè. Îí ðóêîâîäèë ãðóïïîé ó÷åíûõ, ðàáîòàâøèõ íàä ïðîáëåìàìè
ñâÿçè è èíôîðìàöèè, è âåë ñîáñòâåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. Â åãî îòäåëå öàðèëà
òâîð÷åñêàÿ è äðóæåñêàÿ àòìîñôåðà. Îí ïîëüçîâàëñÿ áîëüøèì àâòîðèòåòîì ó ñâîèõ ñî-
òðóäíèêîâ êàê ìàñòåð, âëàäåþùèé âñåìè òàéíàìè êëàññè÷åñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëè-
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çà, ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé è àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ðàéñ íèêîãäà íå äîâîëüñòâîâàëñÿ
òîëüêî òåîðåòè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè, à âñåãäà äîâîäèë ñâîè èññëåäîâàíèÿ äî ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ. Îí áûë ñïîñîáåí êðèòè÷åñêè îöåíèòü ëþáóþ ïðîáëåìó. Äâåðü â åãî êàáèíåò
âñåãäà áûëà îòêðûòà, è îí ïðîÿâëÿë æèâîé èíòåðåñ ê ðàáîòå âñåõ ñâîèõ ñîòðóäíèêîâ.

Ïîñëå âûõîäà íà ïåíñèþ â 1972 ã. Ñ.Î. Ðàéñ ïðîäîëæàë àêòèâíî âåñòè íàó÷íóþ
ðàáîòó â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå â ã. Ñàí-Äèåãî â êà÷åñòâå ôèçèêà-èññëåäîâà-
òåëÿ. Àäìèíèñòðàöèÿ óíèâåðñèòåòà ïîëíîñòüþ îñâîáîäèëà åãî îò êàêèõ-ëèáî îôèöè-
àëüíûõ îáÿçàííîñòåé, è îí çàíèìàëñÿ òîëüêî èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòîé. Â ñâîåì êàáè-
íåòå îí ïîÿâëÿëñÿ åæåäíåâíî. Ñâÿçàííûé ñ íèì ïî ðàáîòå â óíèâåðñèòåòå èçâåñòíûé
àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Êàðë Õåëñòðîì âñïîìèíàë: «Ñòåôàí Ðàéñ ñîõðàíÿë âûñîêóþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü âïëîòü äî ñàìûõ ïîñëåäíèõ äíåé ñâîåé áîëåçíè. Îáû÷íî îí ïîÿâëÿë-
ñÿ â óíèâåðñèòåòå îêîëî 7 óòðà äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåð, ïîêà îí íå
áóäåò ñèëüíî çàíÿò äðóãèìè ñîòðóäíèêàìè è ñòóäåíòàìè. Â 10 èëè 11 ÷àñîâ îí îò-
ïðàâëÿëñÿ äîìîé, íî ïîñëå ïîëóäíÿ îí ñíîâà ïðèõîäèë â óíèâåðñèòåò. Åñëè âû îáðàùà-
ëèñü ê íåìó çà ïîìîùüþ â ðåøåíèè ïðîáëåìû, êîòîðóþ âû íå ñìîãëè ðåøèòü ñàìè, òî,
êàê ïðàâèëî, ÷åðåç äåíü èëè äâà îí ïðèíîñèë âàì èëè ïðèñûëàë íåñêîëüêî èñïèñàííûõ
ìåëêèì ïî÷åðêîì ëèñòî÷êîâ, ñîäåðæàùèõ  ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç âàøåé ïðîáëåìû.
Ïèñüìåííûé ñòîë Ðàéñà âñåãäà áûë çàâàëåí êíèãàìè è áóìàãàìè.  Êíèãè ëåæàëè è íà
ïîëó åãî êàáèíåòà. Îí ÷àñòî ÷òî-òî ïèñàë, ñèäÿ è äåðæà áëîêíîò íà ñâîèõ êîëåíÿõ.
Äîñêà â åãî êàáèíåòå âñåãäà áûëà çàïîëíåíà ôîðìóëàìè, è åñëè âû çàõîäèëè â åãî
êàáèíåò ñ âîïðîñîì, òî îí áûñòðî ñòèðàë ñ äîñêè ñâîè çàïèñè è çàïîëíÿë åå íîâûìè
ôîðìóëàìè, â êîòîðûõ ñîäåðæàëñÿ îòâåò íà âàø âîïðîñ. Îí ïîìîãàë âñåì, êòî ê íåìó
îáðàùàëñÿ, è ñ ðàäîñòüþ áðàëñÿ çà ðåøåíèå ëþáîé íîâîé íàó÷íîé ïðîáëåìû. Åãî áûëî
âñåãäà òðóäíî óáåäèòü ïðåðâàòü íà÷àòóþ ðàáîòó».

Ïî âîñïîìèíàíèÿì êîëëåã, Ðàéñ áûë òèõèì è çàñòåí÷èâûì ÷åëîâåêîì, îäíàêî îí
áûë ïîëíîñòüþ óâåðåí â ñâîåì òàëàíòå è ÿñíî îñîçíàâàë, ÷òó îí ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò.
Áëàãîäàðÿ ñâîåé êâàëèôèêàöèè îí áðàëñÿ çà ðåøåíèå ñëîæíåéøèõ ïðîáëåì, ñ êîòî-
ðûìè åìó ïðèõîäèëîñü ñòàëêèâàòüñÿ. Ðàéñ îáëàäàë ìîùíåéøåé èíòóèöèåé è ñïîñîá-
íîñòüþ ïðîíèêàòü â ñàìóþ ñóòü ïðîáëåìû.

Âûïîëíèâ ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå, îí
óæå â íà÷àëå 40-õ ãã. ñòàë ïðèçíàííûì íàó÷íûì ëèäåðîì â ýòîé îáëàñòè. Åãî çíàìåíè-
òàÿ ñòàòüÿ «Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñëó÷àéíûõ øóìîâ» [1] áûëà íàïèñàíà â 1943 ã. è
îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå «Bell System Technical Journal — BSTJ» â 1944 è 1945 ãã. Åå
ðåçóëüòàòû  ñòàëè èçâåñòíû ìíîãèì ñïåöèàëèñòàì ÑØÀ, ó÷àñòâóþùèì âî âðåìÿ Âòî-
ðîé ìèðîâîé âîéíû â ðàáîòàõ, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü ïî çàêàçó Ìèíèñòåðñòâà îáîðî-
íû ÑØÀ è áûëè íàïðàâëåíû íà óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè äåéñòâèÿ è ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ðàäèîëîêàöèîííûõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóåìûõ â âîåííûõ äåéñòâèÿõ ïðîòèâ
íàöèñòñêîé Ãåðìàíèè, è ñîçäàíèå ñèñòåì ðàäèîïðîòèâîäåéñòâèÿ ðàäàðíûì óñòàíîâ-
êàì ïðîòèâíèêà.

Ê âûïîëíåíèþ òàêèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðèâëå÷åíû ëó÷øèå ó÷åíûå ÑØÀ:
Ê. Øåííîí — ñîòðóäíèê Áåëë-ëàáîðàòîðèè,  Äæ. Ã. Âàí Ôëåê, âîçãëàâëÿâøèé â 40-å ãã.
òåîðåòè÷åñêóþ ãðóïïó èññëåäîâàòåëüñêîé ðàäèîëàáîðàòîðèè Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòå-
òà, à ïîçæå ñòàâøèé íîáåëåâñêèì ëàóðåàòîì ïî ôèçèêå, åãî ìîëîäîé ñîòðóäíèê
Ä. Ìèääëòîí, ïðîôåññîðà Í. Âèíåð è Ã.Å. Óëåíáåê, ðàáîòàâøèå â ðàäèàöèîííîé ëàáîðà-
òîðèè Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, è äð.
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Ðàáîòû Ðàéñà áûëè ïåðâîêëàññíûìè. Â 1943 ã. êðóïíûå àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå
ïðîôåññîðà Äæ. Ã.  Âàí Ôëåê è Ã.Å. Óëåíáåê íåçàâèñèìî íàïèñàëè ïèñüìà, â êîòî-
ðûõ ðåêîìåíäîâàëè åìó ïðåäñòàâèòü ñòàòüþ «Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñëó÷àéíûõ
øóìîâ» â êà÷åñòâå äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè â Êîëóìáèéñêèé óíèâåðñèòåò. Êàê è åãî
êîëëåãà Êëîä Øåííîí — çíàìåíèòûé ó÷åíûé Áåëë-ëàáîðàòîðèè,  Ñòåôàí Ðàéñ áûë
íåîáû÷íûì ÷åëîâåêîì. Îí áûë ñîâåðøåííî ëèøåí òùåñëàâèÿ è ðàâíîäóøåí ê çíà-
êàì âíåøíåãî ïðèçíàíèÿ ñâîèõ íàó÷íûõ çàñëóã. Ñòèìóëîì òâîð÷åñòâà äëÿ íåãî ÿâ-
ëÿëàñü èñêëþ÷èòåëüíî âíóòðåííÿÿ ïîòðåáíîñòü, à íå ïóáëè÷íîå ïðèçíàíèå. Ïî-âè-
äèìîìó, ïîýòîìó òîëüêî ÷åðåç ïÿòü ëåò Ðàéñ ïîñëåäîâàë äàííîìó åìó ñîâåòó è
ïðåäñòàâèë ñâîþ ðàáîòó â Ëîíäîíñêèé óíèâåðñèòåò. Îäíàêî ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿ-
öåâ ïîñëå ýòîãî îí ïèøåò íà ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ëîíäîíñêîãî óíèâåðñèòåòà ïèñüìî,
â êîòîðîì ñîîáùàåò, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, îí íå ðàñïîëàãàåò âðåìåíåì, ÷òîáû ñäàòü
íåîáõîäèìûå äëÿ çàùèòû äèññåðòàöèè ýêçàìåíû ïî ìàòåìàòèêå, è ïðîñèò ñíÿòü ñ
çàùèòû ñâîþ äèññåðòàöèþ. Îí òàê è íå âûïîëíèë òåõ ôîðìàëüíûõ òðåáîâàíèé,
êîòîðûå áûëè íåîáõîäèìû äëÿ çàùèòû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè. Òîëüêî â 1961 ã.,
êîãäà åìó èñïîëíèëîñü 54 ãîäà, îí ïîëó÷èë ó÷åíóþ ñòåïåíü ïî÷åòíîãî äîêòîðà íàóê,
êîòîðàÿ áåç çàùèòû äèññåðòàöèè áûëà ïðèñâîåíà åìó Ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòå-
òîì øòàòà Îðåãîí. Ýòî ïðîèçîøëî ÷åðåç 31 ãîä ïîñëå òîãî, êàê îí îêîí÷èë ýòîò
óíèâåðñèòåò. Ê ýòîìó âðåìåíè îí îïóáëèêîâàë ìíîæåñòâî íàó÷íûõ ðàáîò, ïîëó÷èâ-
øèõ âñåìèðíîå ïðèçíàíèå.

Íàó÷íûå çàñëóãè Ñòåôàíà Ðàéñà áûëè âûñîêî îöåíåíû íàó÷íîé îáùåñòâåííî-
ñòüþ. Îí áûë èçáðàí ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è
ðàäèîýëåêòðîíèêå (IEEE), ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè ÑØÀ.
Â 1965 ã. åìó áûëà ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Ìåðâèíà Äæ. Êåëëè, à â 1974 ã.  çà âûäà-
þùèåñÿ çàñëóãè â  îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé îí ñòàë ëàóðåàòîì ïðåìèè Êîìèòå-
òà ïî íàöèîíàëüíûì êîíôåðåíöèÿì. Â 1983 ã. çà ñâîè çàñëóãè â ñîçäàíèè íàó÷íûõ
îñíîâ òåîðèè ñâÿçè îí áûë óäîñòîåí ñàìîé ïðåñòèæíîé íàãðàäû IEEE — ìåäàëè
Àëåêñàíäðà Ãðýõåìà Áåëëà.

Ðàéñ áûë æåíàò, èìåë ñûíà è äâóõ äî÷åðåé.
Ñòåôàí Ðàéñ ñêîí÷àëñÿ 18 íîÿáðÿ 1986 ã. â ã. Ñàí-Äèåãî øòàòà Êàëèôîðíèÿ.

Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû

Îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû C. Ðàéñà îêàçàëè îãðîìíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåî-
ðèè ñâÿçè. ×èñëî åãî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî (îêîëî 60), îäíàêî
âñå îíè ñîäåðæàò íîâûå èäåè, êîòîðûå ïîäõâàòûâàëè è ðàçâèâàëè äðóãèå ó÷åíûå,
ïîëó÷àÿ íà èõ îñíîâå íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû. Â íàó÷íîì òâîð÷åñòâå Ñ. Ðàéñà
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé.

Òåîðèÿ ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ. Â ñâîèõ ðàáîòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè â
ñòàòüþ [1], îí ðàçâèë ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ,
ïðîøåäøèõ íåëèíåéíûå öåïè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (äåòåêòîðîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷à-
ñòîòû, ïîðîãîâûõ óñòðîéñòâ). Èì áûë, â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåí è ðàçâèò îðèãèíàëü-
íûé ìåòîä õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî íåëèíåéíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà óñòðîéñòâà, ÷åðåç êîòîðîå ïðîõîäèò ñëó÷àéíûé ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿåò
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ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñóùåñòâåííî  óïðîùàëî èññëåäî-
âàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ íà âûõîäå íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ, â
÷àñòíîñòè îïðåäåëåíèå èõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ñïåêòðîâ ìîùíîñòè.

Ðàéñ áûë ïåðâûì, êòî îïðåäåëèë ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé àìïëèòóäû ñèãíàëà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñóììó ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ è ñëó÷àéíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà
[1, 2]. Îí òàêæå îïðåäåëèë ðàñïðåäåëåíèå ôàçû è ÷àñòîòû ñóììàðíîãî ñèãíàëà [2].
Â ÷åñòü Ñ. Ðàéñà ðàñïðåäåëåíèå îãèáàþùåé ñóììàðíîãî ïðîöåññà íàçûâàåòñÿ ðàéñîâ-
ñêèì, è îíî êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàìèðàíèé ñèãíàëà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â
ðàçíûõ ðàçäåëàõ òåîðèè ñâÿçè: òåîðèè ðàçíåñåííîãî ïðèåìà çàìèðàþùèõ ñèãíàëîâ,
òåîðèè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé è ò.ä. (Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â ñèãíàëå ãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû òàêîé çàêîí áûë âûâåäåí
åùå â íà÷àëå ÕÕ â. çíàìåíèòûì àíãëèéñêèì ôèçèêîì Ðýëååì è íîñèò åãî èìÿ. Êðîìå
òîãî, ÿïîíñêèé ó÷åíûé Íàêàãàìè ïîëó÷èë ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà íåñêîëüêî ðàíåå — â
1940 ã. Îäíàêî åãî âàæíûå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ßïîíèè òîëüêî ïîñëå
îêîí÷àíèÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû è íå áûëè èçâåñòíû â ÑØÀ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû Ðàéñà îêàçàëè ãîðàçäî áîëüøåå âëèÿíèå íà ðàçâè-
òèå ðàáîò â ýòîé îáëàñòè.)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øóìà. Â ñâîåé ðàáîòå [1] Ñ. Ðàéñ, ðàçðàáàòûâàÿ òåîðèþ
äðîáîâîãî ýôôåêòà â ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ, ñîçäàë îáùèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé íàëîæåíèå ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Ýòè
âîçìóùåíèÿ âûçûâàëèñü ïðèõîäîì íà àíîä ëàìïû îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Äàííûé ìå-
òîä ïîëó÷èë ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå â êîíöå 70-õ ãã. â ðàáîòàõ äðóãîãî âûäàþùåãîñÿ
ó÷åíîãî ñîâðåìåííîñòè Ä. Ìèääëòîíà, ïðåäëîæèâøåãî ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ðàäèîïîìåõ, äåéñòâóþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 1 ÃÃö è îáóñëîâëåííûõ êàê
ãðîçîâûìè ðàçðÿäàìè â àòìîñôåðå, òàê è ïîìåõàìè èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Â äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîìåõè èìåþò èìïóëüñíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è èõ ðàñïðåäåëå-
íèå âåðîÿòíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íåãàóññîâñêèì. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿëà ñèíòåçèðîâàòü îï-
òèìàëüíûå óñòðîéñòâà ïðèåìà ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà äåéñòâóþò òàêèå ïîìåõè.

Òåîðèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ðåçóëüòàòû òåîðèè âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå â òåîðèè ñâÿçè. Èõ ïðèìåíÿþò ïðè àíàëèçå ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ, óñòðîéñòâ ñëåæåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçíûõ ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïðè àíàëèçå ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà çàìèðàþùèõ ñèãíà-
ëîâ. Ñðåäè ìíîãèõ áàçîâûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áûëè
ïîëó÷åíû Ñ. Ðàéñîì, ñëåäóåò îòäåëüíî îòìåòèòü åãî ðåçóëüòàòû, â îáëàñòè òåîðèè âû-
áðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Åùå â 1936 ã. èì âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ
ñðåäíåé ÷àñòîòû ïåðåñå÷åíèÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ. Â 1939 ã. îí
îïðåäåëèë ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â ðàáîòå [1] òåîðèÿ âû-
áðîñîâ ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Ðàéñ âïåðâûå ïîëó÷èë ôîðìóëû, ïîçâîëÿþ-
ùèå íàéòè ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè, ìàêñèìóìîâ è íóëåé ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíî-
ãî ïðîöåññà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå âûáðîñîâ åãî îãèáàþùåé. Â 1958 ã. îí îïóáëèêî-
âàë ðàáîòó [3], â êîòîðîé äàë ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè çàìèðàíèé ïðè
ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóäû ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïî çàêîíó Ðýëåÿ.

Òåîðèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïîëó÷èëà â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðàçâèòèå â
ðàáîòàõ ìíîãèõ êðóïíûõ ó÷åíûõ, ñîçäàâøèõ íîâûå ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþ è îáîñíî-
âàâøèõ åå ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî. Â ÑØÀ çíà÷èòåëüíûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû
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Ì. Êàöåì, Ä. Ñëåïÿíîì, Ì.Ê. Âàíãîì è Ã.Å. Óëåíáåêîì, Ê.Â. Õåëñòðîìîì è
À. Äæ. Ðåéíàëîì. Â íàøåé ñòðàíå ýòî íàïðàâëåíèå àêòèâíî ðàçâèâàëè ïðîôåññîðà
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷, Â.È. Òèõîíîâ, Á.Ð. Ëåâèí è   ß.À. Ôîìèí. Ïðîôåññîð Â.È. Òèõîíîâ
â 1970 ã. íàïèñàë îáñòîÿòåëüíóþ êíèãó «Âûáðîñû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ», ñîäåðæàùóþ
êàê åãî ñîáñòâåííûå ðåçóëüòàòû, òàê è ðåçóëüòàòû äðóãèõ ó÷åíûõ, ïîëó÷åííûå ê ýòîìó
âðåìåíè.

Ïîäõîä Ñ. Ðàéñà ê ïðîáëåìå âûáðîñîâ áûë ýâðèñòè÷åñêèì. Îäíàêî îí âñåãäà
èíòåðåñîâàëñÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèìè ðåøåíèÿìè. Èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå Ñ. Ðàéñ
ñîõðàíÿë âñþ ñâîþ æèçíü. Îí ñëåäèë çà íîâûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿ â
ýòîé îáëàñòè, âåë àêòèâíî ïåðåïèñêó ñ òåìè ó÷åíûìè, êîòîðûå òàêæå ðàáîòàëè íàä
ýòèìè ïðîáëåìàìè.

Òåîðèÿ èíôîðìàöèè. Ñ.Î. Ðàéñ âíåñ ñóùåñòâåííûé âêëàä â òåîðèþ èíôîðìàöèè.
Îïóáëèêîâàííàÿ â 1948 ã. ðàáîòà Ê. Øåííîíà «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè» ñðàçó
ïðèâëåêëà ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå. Îíà ââîäèëà ìíîãèå íîâûå ïîíÿòèÿ â òåîðèþ
ñâÿçè è äåëàëà íåîæèäàííûå äëÿ èíæåíåðîâ-ïðàêòèêîâ çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíîñòÿõ
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëàì ñâÿçè è
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà. Øåííîí, â ÷àñòíîñòè, äîêàçàë òåîðåìó, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ìîæíî òàê ïîñòðîèòü ñèñòåìó ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåçîøè-
áî÷íóþ ïåðåäà÷ó ïî êàíàëó ñâÿçè äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ R < C = F log[1 + (P

s
/P

n
)], ãäå

F — ïîëîñà ÷àñòîò êàíàëà ñâÿçè, P
s
 — ìîùíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà, P

n
 — ìîùíîñòü

øóìà, C — ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè. Øåííîí óêàçàë òàêæå, ÷òî ýòîãî
ìîæíî äîñòè÷ü, ââîäÿ íà ïåðåäà÷å áîëüøóþ çàäåðæêó Ò, ò.å. êîäèðóÿ äëèííûå áëîêè
ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ.

Ê. Øåííîí ïîëó÷èë ýòîò ðåçóëüòàò, íå ðàññìàòðèâàÿ êàêóþ-íèáóäü êîíêðåòíóþ
ñõåìó ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äîêàçàòåëüñòâî Øåííîíà áûëî íåêîíñòðóêòèâíî è îñ-
íîâûâàëîñü íà ñëîæíîì ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå, êîòîðûì íå âëàäåëè ìíîãèå èíæå-
íåðû-ïðàêòèêè. Ýòî ïðèâîäèëî ê íåâåðíîìó ïîíèìàíèþ è ê ïîïûòêàì íåïðàâèëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ Øåííîíîì ðåçóëüòàòîâ ê ïðàêòè÷åñêèì çàäà÷àì. Ìíîãèå
èíæåíåðû â òå ãîäû âûñêàçûâàëè ñîìíåíèÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ðåçóëüòàòîâ Øåííîíà,
à íåêîòîðûå îòêðûòî âûðàæàëè ñâîå âîçìóùåíèå èõ ýêñòðàâàãàíòíîñòüþ.

Ñ.Î. Ðàéñ âñåãäà áûë ãîòîâ âîñïðèíèìàòü íîâûå èäåè, óìåë öåíèòü è âîñõèùàòüñÿ
íàó÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå ïîëó÷àëè äðóãèå ó÷åíûå. Â 1950 ã. îí ïóáëèêóåò
ðàáîòó «Ñâÿçü ïðè íàëè÷èè øóìà — âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà äëÿ äâóõ ñõåì
êîäèðîâàíèÿ» [4]. Ýòà áûëà åãî åäèíñòâåííàÿ ðàáîòà ïî òåîðèè èíôîðìàöèè, îäíàêî
îíà íîñèëà ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è ÿâëÿëàñü îäíèì èç âàæíåéøèõ âêëàäîâ â
ðàçâèòèå ýòîé òåîðèè. Â íåé îí, îñíîâûâàÿñü íà ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå ïðî-
áëåì òåîðèè ñâÿçè, äàííîé Ê. Øåííîíîì â 1949 ã., ïðåäëîæèë äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
òåîðåìû Øåííîíà ìåòîä ñëó÷àéíîãî êîäèðîâàíèÿ.

Ñóòü íàçâàííîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî Ñ. Ðàéñ îïðåäåëÿë âåðîÿòíîñòü îøèáêè Ð
îø

ïðè îïòèìàëüíîì ïðèåìå îäíîé èç êîìáèíàöèé âûáðàííîãî ñëó÷àéíûì îáðàçîì êîäà,
ñîäåðæàùåãî Ì êîäîâûõ êîìáèíàöèé. Óñðåäíÿÿ Ð

îø
 ïî âñåì âîçìîæíûì àíñàìáëÿì

ñëó÷àéíî âûáèðàåìûõ êîäîâ, îí ïîëó÷èë îöåíêó ñâåðõó äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè
ïðèåìå îïòèìàëüíîãî êîäà. Àíàëèç, âûïîëíåííûé Ñ.Î. Ðàéñîì, äàë êîëè÷åñòâåííûå
çàâèñèìîñòè Ð

îø
 = f(R,C,Ì), èç êîòîðûõ ñëåäîâàëà òåîðåìà Øåííîíà. Ýòè çàâèñèìîñ-

òè ïîçâîëÿëè îöåíèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Ì âîçìîæíî â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïðè-
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áëèçèòüñÿ ê òîìó ïðåäåëó ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, êîòîðûé áûë îïðåäåëåí Øåííîíîì.
Ðåçóëüòàòû Ñ.Î.  Ðàéñà òîëüêî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò áûëè óëó÷øåíû äðóãèìè ó÷åíû-
ìè. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò íàçâàòü ñàìîãî Ê. Øåííîíà, Á.Ñ. Ôëåøìàíà, Ä. Ñëåïÿíà è äð.
Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîä÷åðêíóòü, ÷òî Ñ. Ðàéñ áûë ïåðâûì, êòî ïåðåêèíóë ìîñò ìåæäó
òåîðèåé ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è òåîðèåé èíôîðìàöèè, ïîêàçàâ, êàê íà
îñíîâå ýòîé òåîðèè ìîæíî óñòàíîâèòü ðåçóëüòàòû òåîðèè èíôîðìàöèè.

Èìïóëüñíàÿ ìîäåëü øóìà, âîçíèêàþùåãî ïðè äåòåêòèðîâàíèè  ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîò-
íîé ìîäóëÿöèåé (×Ì). Íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ÕÕ â. âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ïîä-
âèæíîé, ðàäèîðåëåéíîé è ñïóòíèêîâîé ñâÿçè øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü ×Ì. Ïðè ýòîì
îäíîé èç âåñüìà ñëîæíûõ ïðîáëåì, êîòîðàÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé
èìåëà âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, áûëà ïðîáëåìà ðàñ÷åòà ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê
äåìîäóëÿòîðîâ ×Ì-ñèãíàëîâ. Ñ.Î. Ðàéñ, âñåãäà ãëóáîêî ïðîíèêàâøèé â ôèçè÷åñêóþ
ñóùíîñòü ïðîöåññîâ â èññëåäóåìûõ óñòðîéñòâàõ, â 1963 ã. îïóáëèêîâàë îáøèðíóþ ñòà-
òüþ [5] î ðàçðàáîòàííîé èì èìïóëüñíîé ìîäåëè øóìà, âîçíèêàþùåãî íà âûõîäå ÷àñòîò-
íîãî äåìîäóëÿòîðà (×Ä). Îí çàìåòèë, ÷òî ïðîöåññ, äåéñòâóþùèé íà âõîäå ×Ä, èìååò
äâà ñîñòîÿíèÿ: êîãäà àìïëèòóäà øóìà íå ïðåâûøàåò àìïëèòóäû ïîëåçíîãî ñèãíàëà è
êîãäà îíà áîëüøå åãî. Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè øóì íà âûõîäå ×Ä èìååò ãëàäêèé õàðàêòåð
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ñ òðåóãîëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì
ñïåêòðîì ìîùíîñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àå øóì íà âûõîäå ×Ä ïðèîáðåòàåò èìïóëüñíûé
õàðàêòåð. Ñ.Î. Ðàéñ ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó íàõîæäåíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ èì-
ïóëüñîâ øóìà, äåéñòâóþùåãî íà âûõîäå ×Ä. ×èñëî ýòèõ èìïóëüñîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ çà
îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó Ïóàññîíà.

Ïðåäëîæåííàÿ Ñ.Î. Ðàéñîì ìîäåëü øóìà, âîçíèêàþùåãî íà âûõîäå ×Ä, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïîçâîëÿëà äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðàññ÷èòàòü ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ×Ì-
äåìîäóëÿòîðîâ (çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âõîäå è âûõî-
äå äåìîäóëÿòîðà), à ñ äðóãîé — ïîäñêàçûâàëà ìåòîä ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
ïðèåìà ×Ì-ñèãíàëîâ ïóòåì îáíàðóæåíèÿ íà âûõîäå ×Ä-ïîðîãîâûõ èìïóëüñîâ. Äàí-
íûé ìåòîä çàêëþ÷àëñÿ â âîññòàíîâëåíèè ïîðàæåííûõ èìïóëüñàìè ó÷àñòêîâ ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà ïóòåì åãî èíòåðïîëÿöèè. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè â òå÷åíèå ïî÷òè 20 ëåò
äåñÿòêè ó÷åíûõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ âûïîëíÿëè èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòüþ ïðèåìà ×Ì-ñèãíàëîâ.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëîâ. Îäíà èç âàæíåéøèõ ïðî-
áëåì òåîðèè ñâÿçè — ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, êîòîðûå
âîçíèêàþò ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëîâ ÷åðåç ýëåìåíòû ïåðåäàþùåãî è ïðèåìíîãî òðàêòîâ
èëè ÷åðåç êàíàë ñâÿçè. Ìíîãèå ó÷åíûå ðàçðàáàòûâàëè ìåòîäû îöåíêè òàêèõ èñêàæå-
íèé. Â ýòîé îáëàñòè Ñ.Î. Ðàéñîì òàêæå áûëè âûïîëíåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà èìååò îñîáóþ ñëîæíîñòü â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ íåëèíåéíûå ìåòîäû ìîäóëÿöèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â
ðàäèîòåõíèêå øèðî÷àéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ÕÕ â. ïîëó÷èëè ñèñòåìû ñâÿçè ñ ×Ì.

Â 1955 ã. Ðàéñîì âìåñòå ñ äðóãèìè ó÷åíûìè âïåðâûå â ìèðå áûëà îïóáëèêîâàíà
òåîðåòè÷åñêàÿ ñòàòüÿ [6], â êîòîðîé áûë äàí ìåòîä ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé,
âîçíèêàþùèõ â ìíîãîêàíàëüíûõ ðàäèîðåëåéíûõ ñèñòåìàõ ñ ×Ì. Â 1968 ã. Å. Áåäðîñÿí
è Ñ.Î. Ðàéñ ïðåäëîæèëè íîâûé, âåñüìà ýôôåêòèâíûé ìåòîä îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêà-
æåíèé â ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ ×Ì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâ Âîëüòåððà [7]. Ýòè
ðÿäû ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì, ñâÿçàí-
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íûõ ñ ðàñ÷åòîì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåì ñâÿ-
çè. Ïîñëå ïóáëèêàöèè ýòîé ñòàòüè ïîÿâèëèñü ðàáîòû äðóãèõ ó÷åíûõ [8], èñïîëüçóþùèõ
ðÿäû Âîëüòåððà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè. Ñàì Ðàéñ òàêæå íåîäíîêðàòíî
âîçâðàùàëñÿ ê ýòèì ïðîáëåìàì.

Ëþáîïûòíî îòìåòèòü [8], ÷òî ïðåäëîæåííûé â [7] ìåòîä çà äâà ãîäà äî ýòîãî áûë
îïóáëèêîâàí ðóìûíñêèì ó÷åíûì À. Ìèð÷à [9, 10], êîòîðûé â ñâîåì ïèñüìå [11] óêà-
çàë íà ýòî àâòîðàì ñòàòüè [7]. Å. Áåäðîñÿí è Ñ.Î. Ðàéñ â ñâîåì îòâåòå [11] âûðàçèëè
ñîæàëåíèå, ÷òî ïðåâîñõîäíûå ðàáîòû À. Ìèð÷à óñêîëüçíóëè îò èõ âíèìàíèÿ è ïðè-
çíàëè åãî ïðèîðèòåò â ñîçäàíèè íîâîãî ìåòîäà îöåíêè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ñèñ-
òåìàõ ñâÿçè ñ ×Ì.

Ðàéñ âíèìàòåëüíî ñëåäèë çà íàó÷íûìè ïóáëèêàöèÿìè, ïîñâÿùåííûìè èíòåðåñó-
þùèì åãî ïðîáëåìàì, íå òîëüêî â ÑØÀ, íî è â äðóãèõ ñòðàíàõ. Â îäíîé èç åãî ðàáîò
[12], îïóáëèêîâàííîé â 1969 ã. è òàêæå ïîñâÿùåííîé ðàñ÷åòó íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé ×Ì-ñèãíàëîâ â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, áûë ðàçâèò ìåòîä, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé
èçâåñòíûì ñîâåòñêèì ó÷åíûì ïðîôåññîðîì Ñ.Â. Áîðîäè÷åì.

Â 1971 ã. Ñ. Ðàéñ âìåñòå ñ Å. Áåäðîñÿíîì ïóáëèêóåò ðàáîòó [13], â êîòîðîé äàí
îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà èñêàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäîâ Âîëüòåððà â ëþáûõ íåëè-
íåéíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, à â 1973 ã. âûïîëíÿåò èññëåäîâàíèå [14], ïîñâÿùåííîå îïðåäå-
ëåíèþ èñêàæåíèé â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè âõîäàìè, íà êîòîðûå ïîñòóïàþò ñèãíàëû.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé ðàáîòå èì îïðåäåëå-
íû èñêàæåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, âîçíèêàþùèå â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû.

Ïîëó÷åííûå Ñ.Î. Ðàéñîì ðåçóëüòàòû âîøëè âî âñå ìîíîãðàôèè è ó÷åáíèêè ïî
ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå, èçäàííûå â ÑØÀ è â íàøåé ñòðàíå.

Õîòÿ îñíîâíûå ðàáîòû Ðàéñà êàñàëèñü òåîðèè ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ, îí íå
îãðàíè÷èâàëñÿ ýòèìè ïðîáëåìàìè. Êðóã åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ áûë íåîáû÷àéíî øè-
ðîê, îí âûïîëíèë íåñêîëüêî çíà÷èòåëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ  ïðîáëåìå ìåæñèì-
âîëüíîé èíòåðôåðåíöèè, òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è èññëåäîâàíèþ îòðàæåíèÿ
ðàäèîâîëí îò íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè.

Ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíà âñåãî ëèøü îäíà ñîá-
ñòâåííàÿ ðàáîòà Ñ.Î. Ðàéñà [15], îïóáëèêîâàííàÿ â 1973 ã., â êîòîðîé áûëî íàéäåíî
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé óðîâíÿ ìåæñèìâîëüíîé ïîìåõè, âîçíèêàþùåé â öèôðî-
âûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà ñâÿçè. Åãî ñîá-
ñòâåííûå ðåçóëüòàòû è òå îáñóæäåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ìåæñèìâîëüíîé èíòåð-
ôåðåíöèåé, êîòîðûå îí  ïðîâîäèë ñî ñâîèìè ñîòðóäíèêàìè, ñòàëè ñòèìóëîì äëÿ
ïîÿâëåíèÿ íîâûõ âàæíûõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ðàáîòàÿ â Áåëë-ëàáîðàòîðèè, Ñ.Î. Ðàéñ íå ìîã
îñòàòüñÿ â ñòîðîíå îò îäíîé èç ñëîæíåéøèõ ïðîáëåì òåëåôîíèè — ïðîáëåìû î÷åðå-
äåé, âîçíèêàþùèõ ïðè îáñëóæèâàíèè òåëåôîííîé íàãðóçêè. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùå-
íà åãî îáøèðíàÿ ðàáîòà [16], âûïîëíåííàÿ â 1962 ã. Ïðè ïåðåãðóçêå êîììóòàòîðà èç-
çà îäíîâðåìåííîãî îáðàùåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà àáîíåíòîâ ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ âûçîâà,
åñëè â àëãîðèòìå îáñëóæèâàíèÿ íå ïðåäóñìîòðåíà ïîñòàíîâêà ïîñòóïèâøåãî âûçîâà â
î÷åðåäü íà îáñëóæèâàíèå. Íà ïðàêòèêå àáîíåíò, âûçîâ êîòîðîãî íå ïðîøåë, äåëàåò
ïîäðÿä íåñêîëüêî ïîïûòîê óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèå. Ñ. Ðàéñ ïðåäëîæèë ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âðåìåíè îæèäàíèÿ àáîíåíòîì ñîåäèíåíèÿ è âåðî-
ÿòíîñòè ïîòåðè âûçîâà â òàêîé ñèñòåìå.
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Îòðàæåíèå ðàäèîâîëí îò íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè. Â 1951 ã. áûëî îïóáëèêîâàíî
åãî èññëåäîâàíèå [17], ïîñâÿùåííîå ïðîáëåìå îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò ñòàòèñòè÷åñêè
íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, îò ïîâåðõíîñòè îêåàíà). Îí ðàññìîòðåë îòðàæåíèå
ðàäèîâîëí îò ïîâåðõíîñòåé ñ íåáîëüøèìè íåðîâíîñòÿìè (èíîãäà òàêóþ ìîäåëü îòðà-
æåíèÿ íàçûâàþò ìîäåëüþ Ðýëåÿ—Ðàéñà) è óñòàíîâèë ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ. Èññëåäîâàíèå Ñ.Î. Ðàéñà áûëî îäíèì èç ïåðâûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè è
ÿâèëîñü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîò. Îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå
Ô.Ã. Áàññ è È.Ì. Ôóêñ ïðîâåëè âàæíûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè, êîòî-
ðûå áûëè îïóáëèêîâàíû èçäàòåëüñòâîì «Íàóêà» â 1972 ã. â êíèãå «Ðàññåÿíèå ðàäèî-
âîëí íà ñòàòèñòè÷åñêè íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè». Â 1979 ã. êíèãà áûëà ïåðåâåäåíà íà
àíãëèéñêèé ÿçûê è èçäàíà â ÑØÀ. Ðÿä çíà÷èòåëüíûõ ðàáîò ïî ðàññåÿíèþ ãèäðîàêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí áûë âûïîëíåí êðóïíåéøèì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ä. Ìèääëòîíîì.
Â ïàìÿòü î Ñ. Ðàéñå â 1988 ã. âûøåë ñïåöèàëüíûé âûïóñê æóðíàëà IEEE Trans. on
Information Theory [18].

Çàêëþ÷åíèå

Åùå 2500 ëåò íàçàä äðåâíåãðå÷åñêèé ôèëîñîô Àíàêñàãîð óòâåðæäàë, ÷òî «ðàçóì
ïðàâèò ìèðîì». Îí ñ÷èòàë, ÷òî öåëüþ ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå
ïîçíàíèå è ïðîèñõîäÿùàÿ îòñþäà ñâîáîäà. Íåëüçÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðèäàâàòü àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå ýòîé ìûñëè Àíàêñàãîðà, îäíàêî åå, áåçóñëîâíî, ïîäòâåðæäàåò æèçíü
Ñòåôàíà Ðàéñà. Åãî æèçíü áûëà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ðàçíîîá-
ðàçíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðèè ñâÿçè, è ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëó÷åííûå èì ðåçóëü-
òàòû ëåãëè â åå îñíîâàíèå è îêàçàëè ãëóáîêîå âëèÿíèå íà åå ðàçâèòèå. Ðàáîòû Ðàéñà
îòêðûëè îáøèðíóþ îáëàñòü èññëåäîâàíèé, â êîòîðîé ðàáîòàëè ìíîãèå ó÷åíûå.

Îí ïðèíàäëåæàë ê òîé êàòåãîðèè ëþäåé, êîòîðûå ïîëíîñòüþ óñòðåìëåíû â áóäóùåå.
Äëÿ òàêèõ ó÷åíûõ åñòåñòâåíåí ñòèëü ðàáîòû, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íîâûì îðèãèíàëüíûì
ðåçóëüòàòàì. Îáîáùåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèÿ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè
ó÷åíûìè, èõ íå èíòåðåñóþò. Òàêèìè ó÷åíûìè áûëè, íàïðèìåð, Í. Âèíåð è Ê. Øåííîí.

Äåéñòâèòåëüíî, Ðàéñ íå íàïèñàë ìîíîãðàôèè ïî òåîðèè øóìîâ, îäíàêî áåç ññûëîê
íà ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû íå èçäàíî, ïî-âèäèìîìó, íè îäíîé êíèãè, çàòðàãèâàþùåé
òå èëè èíûå âîïðîñû òåîðèè ñâÿçè. Ðàçðàáîòàííûå èì ìåòîäû ðàçâèâàëèñü ìíîãèìè
êðóïíûìè ó÷åíûìè ÕÕ â. Îíè ñòàëè îáûäåííûì ðàñ÷åòíûì èíñòðóìåíòîì èíæåíåðîâ
äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ â
óñòðîéñòâàõ ñâÿçè. Åãî ðåçóëüòàòû âîøëè â «çîëîòîé ôîíä» ìèðîâîé íàóêè.

Ãëóáîêàÿ èíòóèöèÿ è íåîáû÷àéíûé ìàòåìàòè÷åñêèé òàëàíò ïîçâîëÿëè Ðàéñó ôîð-
ìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïðîáëåìû è ïîëó÷àòü ïåðâûå ðåçóëüòàòû çàäîëãî äî òîãî, êàê
ïîÿâëÿëèñü ñòðîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ. Îäíàêî îí âñåãäà èíòåðåñî-
âàëñÿ ñòðîãèìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì, ñîçäàâàåìûìè äðóãèìè ó÷åíûìè.

Ðàéñ áûë íå òîëüêî ãåíèàëüíûì ó÷åíûì, íî è ÷ðåçâû÷àéíî îòçûâ÷èâûì ÷åëîâå-
êîì. Â íàó÷íîì ìèðå îí èìåë îãðîìíûé àâòîðèòåò. Ìíîãèå ó÷åíûå îáðàùàëèñü ê
íåìó çà ñîâåòàìè è ïîëó÷àëè îò íåãî ïîìîùü, â êîòîðîé îí íèêîìó è íèêîãäà íå
îòêàçûâàë. Îí æèâî èíòåðåñîâàëñÿ èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ ó÷åíûõ è îõîòíî âñòóïàë
ñ íèìè â ïåðåïèñêó. Çíàâøèå Ðàéñà ëþäè èñêðåííå ëþáèëè åãî.
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Èìåííî òàêèõ ëþäåé, êàê Ñòåôàí Ðàéñ, èìåë â âèäó çíàìåíèòûé ðóññêèé ïîýò
È.À. Áóíèí, êîãäà ïèñàë ñëåäóþùèå ñòðîêè:

Ñ÷àñòëèâ òîò, êòî æèçíüþ ìèð ïëåíÿåò.
Íî ñòîêðàò ñ÷àñòëèâåé òîò, ÷åé ïðàõ
Âåðó â æèçíü áåññìåðòíóþ âñåëÿåò
È öâåòåò ëåãåíäàìè â âåêàõ!
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ÑÈÔÎÐÎÂ

Æèçíü èñòèííàÿ åñòü òîëüêî òà, êîòîðàÿ
ïðîäîëæàåò æèçíü ïðîøåäøóþ, ñîäåé-
ñòâóåò áëàãó æèçíè ñîâðåìåííîé è áëàãó
æèçíè áóäóùåé. ...×åëîâåê ñîõðàíÿåò ñâîþ
æèçíü òîëüêî òîãäà, êîãäà îí íà æèçíü ñâîþ
ñìîòðèò êàê íà çàëîã, êàê íà òàëàíò,
äàííûé åìó Îòöîì, äëÿ òîãî ÷òîáû
ñëóæèòü æèçíè âñåõ, êîãäà îí æèâåò íå
äëÿ ñåáÿ, à äëÿ ñûíà ÷åëîâå÷åñêîãî.

Ëåâ Òîëñòîé

Ââåäåíèå

Âîïðîñ î ñìûñëå æèçíè — îäèí èç âå÷íûõ âîïðîñîâ, íà êîòîðûå èñêàëè è ïðîäîë-
æàþò èñêàòü îòâåò ëó÷øèå óìû ÷åëîâå÷åñòâà. Åêêëåñèàñò — îí æå ìóäðåéøèé öàðü
èåðóñàëèìñêèé Ñîëîìîí îòâå÷àë íà ýòîò âîïðîñ òàê: «Âñå ñóåòà ñóåò è òîìëåíèå äóõà».

Åêêëåñèàñò ñ÷èòàë, ÷òî ïðèîáðåòåíèå ìóäðîñòè è çíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêîé æå ñóå-
òîé, òàêîé æå ïîãîíåé çà âåòðîì, êàê è âñå îñòàëüíîå â ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè. Îí
ñ÷èòàë, ÷òî ìóäðîñòü íå òîëüêî íå óâåëè÷èâàåò ÷åëîâå÷åñêîãî ñ÷àñòüÿ, íî ïîêàçûâàåò
åìó âñþ ïðèçðà÷íîñòü åãî íàäåæä è áåçðåçóëüòàòíîñòü åãî ñòðåìëåíèé.

Òàêèå âçãëÿäû âåäóò ëèáî ê öèíèçìó, ëèáî ê êðàéíåìó ïåññèìèçìó. Èáî åñëè
ñîãëàñèòüñÿ ñ Åêêëåñèàñòîì, òî ÷åëîâåêó èëè ñëåäóåò, íå çàäóìûâàÿñü íàä ñìûñëîì
ñâîåé æèçíè, ñòðåìèòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ ìàêñèìóìà óäîâîëüñòâèé, èëè
íàäî ïðèçíàòü, ÷òî åãî æèçíü íèêàêîãî ñìûñëà íå èìååò. Ëåâ Òîëñòîé, ìíîãèå ãîäû
ðàçäåëÿâøèé ýòè âçãëÿäû, òåì íå ìåíåå âñþ ñâîþ æèçíü íàïðÿæåííî èñêàë îòâåò íà
âîïðîñ î ñìûñëå ÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Ýòî ïðèíåñëî åìó íåâåðîÿòíûå ñòðà-
äàíèÿ. Â ñâîåì çíàìåíèòîì ïðîèçâåäåíèè «Èñïîâåäü» îí ïèñàë, ÷òî ýòè âçãëÿäû ÷óòü
áûëî íå ïðèâåëè åãî ê ñàìîóáèéñòâó. Ñïàñëî òîëüêî òî, ÷òî íà âîïðîñ î ñìûñëå æèçíè
îí íàøåë ñâîé ñîáñòâåííûé îòâåò, êîòîðûé ïðèâåäåí â ýïèãðàôå ê äàííîìó î÷åðêó.

Æèçíü Â.È. Ñèôîðîâà, êàê è æèçíü ìíîãèõ äðóãèõ ëþäåé, è â îñîáåííîñòè ëþäåé,
òâîð÷åñêè îäàðåííûõ, ïîñâÿòèâøèõ ñåáÿ ñîçèäàíèþ, ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì ñâèäå-
òåëüñòâîì â ïîëüçó òåõ âçãëÿäîâ íà ñìûñë æèçíè, ê êîòîðûì â ðåçóëüòàòå ñâîèõ
ìó÷èòåëüíûõ ïîèñêîâ ïðèøåë Ëåâ Òîëñòîé.

Â.È. Ñèôîðîâ — îäèí èç êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ ñîâðåìåííîñòè â îáëàñòè ðàäèîòåõ-
íèêè, ðàäèîñâÿçè è âåùàíèÿ. Åãî æèçíü — ÿðêèé ïðèìåð òîãî, êàêèìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè ìîæåò ðàñïîëàãàòü ÷åëîâåê â äîñòèæåíèè âûñøèõ ðåçóëüòàòîâ â âûáðàííîé ñôåðå
äåÿòåëüíîñòè, åñëè îí ñ þíûõ ëåò îñîçíàåò ñâîå ïðåäíàçíà÷åíèå. Íèêàêèå æèçíåííûå
ïðåïÿòñòâèÿ íå ìîãóò åìó ïîìåøàòü.
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Ïîäîáíî âåëèêîìó ðóññêîìó ó÷åíîìó Ì.Â. Ëîìîíîñîâó — ñûíó ðûáàêà-ïîìîðà,
íà÷àâøåìó ó÷èòüñÿ ãðàìîòå òîëüêî â 19 ëåò, âåëèêîìó àíãëèéñêîìó ôèçèêó Ôàðàäåþ —
ñûíó áåäíîãî ðåìåñëåííèêà, äî 19 ëåò ðàáîòàâøåìó ïåðåïëåò÷èêîì êíèã, ýòîò ÷åëîâåê,
âåäîìûé ïî æèçíè èíñòèíêòîì ñîçèäàíèÿ, ñîòâîðèë ñåáÿ ñàì.

Îêàçàâøèñü â äåòñòâå íà óëèöå áåñïðèçîðíèêîì, Ñèôîðîâ ñóìåë, áëàãîäàðÿ ñâîå-
ìó ôåíîìåíàëüíîìó òðóäîëþáèþ è ñïîñîáíîñòÿì, ïîëó÷èòü âûñøåå îáðàçîâàíèå è
âîéòè â ýëèòó ó÷åíûõ, ðåøàâøèõ â ÕÕ â. ñëîæíåéøèå ïðîáëåìû ðàäèîòåõíèêè, ñâÿçè
è âåùàíèÿ.

Ïîðàçèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå íàó÷íûõ èíòåðåñîâ è íåîáû÷àéíàÿ øèðî-
òà ñôåðû äåÿòåëüíîñòè Ñèôîðîâà. Îí ïðîÿâèë ñåáÿ êàê âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, ïîëó-
÷èâøèé ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ðàäèîòåõíèêè è
òåîðèè ñâÿçè, êàê êðóïíåéøèé îòå÷åñòâåííûé ïåäàãîã, îðãàíèçîâàâøèé â íåñêîëüêèõ
âåäóùèõ èíñòèòóòàõ êàôåäðû ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Ñèôîðîâ
òàêæå êðóïíûé îðãàíèçàòîð ìàñøòàáíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê íîâîé
òåõíèêè íà îòå÷åñòâåííûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïîìèìî ýòîãî îí àêòèâíî
âåë ìåæäóíàðîäíóþ è îáùåñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü.

Â 1938 ã. îí ñòàíîâèòñÿ ïðîôåññîðîì, â 1953 ã. èçáèðàåòñÿ ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåí-
òîì Àêàäåìèè íàóê (ÀÍ) ÑÑÑÐ, à â 1992 ã. çà âûäàþùèåñÿ çàñëóãè â ðàçâèòèè ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè â íàøåé ñòðàíå áûë, ïî ïðåäñòàâëåíèþ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà
ðàäèîýëåêòðîíèêè è ñâÿçè èì. À.Ñ. Ïîïîâà, íàãðàæäåí Ïðåçèäèóìîì ÀÍ ÑÑÑÐ áîëü-
øîé çîëîòîé ìåäàëüþ èì. À.Ñ. Ïîïîâà.

Êàê âèäíûé ó÷åíûé Â.È. Ñèôîðîâ áûë èçâåñòåí âî âñåì ìèðå. Îí áûë ïî÷åòíûì
÷ëåíîì Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE), ïî÷åòíûì
÷ëåíîì Âåíãåðñêîé àêàäåìèè íàóê, â 1967 ã. íà V Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî
òåëåâèäåíèþ (Ìîíòðå, Øâåéöàðèÿ) çà ñâîè ðàáîòû ïî ñîñòàâëåíèþ Ñòîêãîëüìñêîãî
ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ äëÿ òåëåâèçèîííûõ è ÓÊÂ-×Ì-ñòàíöèé â
Åâðîïå áûë íàãðàæäåí Ìåæäóíàðîäíûì ïî÷åòíûì äèïëîìîì.

Åãî ãèãàíòñêàÿ ñîçèäàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü îòìå÷åíà ìíîãèìè âûñøèìè ïðàâè-
òåëüñòâåííûìè íàãðàäàìè.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ Ñèôîðîâ ðîäèëñÿ 31 ìàÿ 1904 ã. â Ìîñêâå â ñåìüå ìåëêîãî
òîðãîâöà. Â äåòñòâå ñóäüáà óãîòîâèëà åìó ñóðîâûå èñïûòàíèÿ. Îí ðàíî ëèøèëñÿ ìàòå-
ðè, à ðîäíîé îòåö áðîñèë åãî íà ïðîèçâîë ñóäüáû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí îêàçàëñÿ íà
óëèöå. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò áåñïðèçîðíîé æèçíè îí ïîïàë â äåòñêóþ êîëîíèþ. Õîòÿ
â êîëîíèè è äåéñòâîâàëà ñðåäíÿÿ øêîëà, íî íèêàêîãî ñåðüåçíîãî îáó÷åíèÿ äåòåé íà
ñàìîì äåëå íå áûëî. Òåì íå ìåíåå â øêîëå ïðåïîäàâàòåëü ìàòåìàòèêè çàìåòèë áîëü-
øèå ñïîñîáíîñòè þíîøè è ñòàë äàâàòü åìó êíèãè âåëèêèõ ìàòåìàòèêîâ ïðîøëîãî:
Áåðíóëëè, Ýéëåðà, Ìàðêîâà, Íüþòîíà è äð. Áëàãîäàðÿ ñâîåé íàñòîé÷èâîñòè è ëþáî-
çíàòåëüíîñòè Ñèôîðîâ ê 16 ãîäàì îâëàäåë äèôôåðåíöèàëüíûì è èíòåãðàëüíûì èñ-
÷èñëåíèåì. Òÿãà ê ó÷åáå ó íåãî áûëà ñòîëü âåëèêà, ÷òî îí ñàìîñòîÿòåëüíî èçó÷èë âñå
ïðåäìåòû øêîëüíîé ïðîãðàììû è â 1921 ã., ñäàâ âûïóñêíûå ýêçàìåíû, ïîëó÷èë àòòå-
ñòàò çðåëîñòè.
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Ó ìîëîäîãî ÷åëîâåêà, îêàçàâøåãîñÿ â òàêîì ïîëîæåíèè è íå èìåþùåãî ñðåäñòâ
ê ñóùåñòâîâàíèþ, êîòîðûé íå ìîæåò ðàññ÷èòûâàòü íà ìàòåðèàëüíóþ ïîääåðæêó
ðîäñòâåííèêîâ, åñòåñòâåííîé çàáîòîé áûëî áû áûñòðåéøåå ïðèîáðåòåíèå ðàáî÷åé
ñïåöèàëüíîñòè. Îäíàêî Â.È. Ñèôîðîâ ïðèíàäëåæàë ê òåì ñàìîðîäêàì, êîòîðûå ñ
þíûõ ëåò îñîçíàþò ñâîå ïðèçâàíèå è ïðåäíàçíà÷åíèå, è ýòî îïðåäåëÿåò èõ æèçíåí-
íûé ïóòü.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû Â.È. Ñèôîðîâ ñðàçó æå ïîñòóïèë â Ìîñêîâñêèé ìåõàíè-
êî-ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Â 1924 ã. ýòîò èíñòèòóò ðàñ-
ôîðìèðîâàëè è Â.È. Ñèôîðîâ áûë ïåðåâåäåí â Ëåíèíãðàäñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé
èíñòèòóò (ËÝÒÈ), êîòîðûé óñïåøíî çàêîí÷èë â 1929 ã.

Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ â èíñòèòóòå îí âûíóæäåí áûë ïîñòîÿííî èñêàòü ñåáå çàðàáî-
òîê: ïðåïîäàâàë ôèçèêó è ìàòåìàòèêó â äåòñêîì äîìå, ðóêîâîäèë ïðîèçâîäñòâåííûìè
ìàñòåðñêèìè, çàíèìàëñÿ ðåïåòèòîðñòâîì, ðàáîòàë ãðóç÷èêîì â Ëåíèíãðàäñêîì ïîðòó.
Â 1927 ã. îí íàêîíåö óñòðàèâàåòñÿ íà ðàáîòó ïî ñïåöèàëüíîñòè ðàäèîòåõíèêîì â
ëàáîðàòîðèþ Ëåíèíãðàäñêîãî àïïàðàòíîãî çàâîäà èì. Êîçèöêîãî.

×åðåç ãîä îí ïåðåõîäèò íà ðàáîòó â Öåíòðàëüíóþ ðàäèîëàáîðàòîðèþ (ÖÐË)
Òðåñòà çàâîäîâ ñëàáîãî òîêà. Âïîñëåäñòâèè ÖÐË áûëà ðåîðãàíèçîâàíà â Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðàäèîâåùàòåëüíîãî ïðèåìà è àêóñòèêè (ÈÐÏÀ). Â ýòîé
îðãàíèçàöèè îí ïðîðàáîòàë âïëîòü äî íà÷àëà Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû.
Â ÖÐË â òå ãîäû ðàáîòàëè êðóïíåéøèå îòå÷åñòâåííûå ðàäèîòåõíèêè: Ä.À. Ðîæàíñ-
êèé, À.Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷, Â.Â. Òàòàðèíîâ, À.À. Ïèñòîëüêîðñ è ìíîãèå äðóãèå. Â èõ
÷èñëå áûëè È.Ã. Ôðåéìàí è À.È. Áåðã, êîòîðûå íà ïåðâûõ ïîðàõ ðóêîâîäèëè íàó÷-
íîé ðàáîòîé Â.È. Ñèôîðîâà.

Â ÖÐË êàðüåðà Â.È. Ñèôîðîâà ðàçâèâàëàñü âåñüìà óñïåøíî. Îí âåë èíòåíñèâíóþ
íàó÷íóþ ðàáîòó â îáëàñòè ðàäèîïðèåìíîé òåõíèêè è ñ äîëæíîñòè èíæåíåðà áûë
ïåðåâåäåí íà äîëæíîñòü ñíà÷àëà çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, çà-
òåì íà÷àëüíèêà ëàáîðàòîðèè íîâûõ ìåòîäîâ ðàäèîïðèåìà, è ïîçäíåå — íàó÷íîãî ðó-
êîâîäèòåëÿ è êîíñóëüòàíòà ïî âîïðîñàì ðàäèîïðèåìà ÈÐÏÀ.

Èíòåíñèâíîñòü íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Â.È. Ñèôîðîâà â ýòîò, êàê è â ïîñëåäóþùèå
ïåðèîäû æèçíè, ïîðàçèòåëüíà. Â ÖÐË ñîâìåñòíî ñ À.Ï. Ñèâåðñîì îí ñîçäàåò ïåðâûé
îòå÷åñòâåííûé êîðîòêîâîëíîâûé ïðèåìíèê äëÿ ìàãèñòðàëüíîé ñâÿçè. Äî 1936 ã., âñå-
ãî çà íåñêîëüêî ëåò ðàáîòû ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà, îí îïóáëèêîâàë 40 ñòàòåé, òðè
ìîíîãðàôèè è îäèí ó÷åáíèê ïî ìåòîäàì ðàñ÷åòà ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è ïîëó÷èë
øåñòü àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Â 1936 ã. Â.È. Ñèôîðîâ ïðåäñòàâèë ê çàùèòå äèññåðòàöèþ íà òåìó «Èññëåäîâàíèå
ìåòîäîâ ðàäèîïðèåìà, îñíîâàííûõ íà ñåêöèè ïî àìïëèòóäå, ôàçå è ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè äåéñòâèÿ», çà êîòîðóþ åìó ñðàçó æå áûëà ïðèñóæäåíà ñòåïåíü äîêòîðà òåõíè÷åñ-
êèõ íàóê. Ýòà ðàáîòà ÿâèëàñü âàæíîé âåõîé â ðàçâèòèè òåîðèè ñâÿçè.

Ñðàçó æå ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà Â.È. Ñèôîðîâ ñòàë ñîâìåùàòü ðàáîòó è
ïðåïîäàâàíèå â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ. Âíà÷àëå îí â êà÷åñòâå àññèñòåíòà ïðå-
ïîäàâàë â ËÝÒÈ, à âïîñëåäñòâèè ñòàë ïðîôåññîðîì è îðãàíèçîâàë â ýòîì èíñòèòóòå
êàôåäðó ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ. Â êîíöå 30-õ ãã. çàâåäîâàë êàôåäðîé ðàäèîòåõíè-
êè â Ëåíèíãðàäñêîì èíñòèòóòå ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè èíæåíåðîâ è êàôåäðîé
ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ â Ëåíèíãðàäñêîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ñâÿçè
(ËÝÈÑ) èì. ïðîô. À.Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷à.
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Ñðàçó æå ïîñëå íà÷àëà Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Â.È. Ñèôîðîâ áûë ïðèçâàí
â àðìèþ è íàçíà÷åí ñòàðøèì ïðåïîäàâàòåëåì ôàêóëüòåòà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñàìîëå-
òîâ Ëåíèíãðàäñêîé âîåííî-âîçäóøíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè (ËÂÂÈÀ) èì. À.Ô. Ìî-
æàéñêîãî. Â 1943 ã. îí íàçíà÷àåòñÿ íà÷àëüíèêîì êàôåäðû ðàäèîòåõíèêè, à â 1945 ã. åìó
ïðèñâàèâàåòñÿ çâàíèå èíæåíåð-ïîëêîâíèê è îí ñòàíîâèòñÿ çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà
ËÂÂÈÀ ïî íàó÷íîé è ó÷åáíîé ðàáîòå. Ïîñëå âîéíû Â.È. Ñèôîðîâ âîçîáíîâëÿåò ðàáîòó
â ËÝÒÈ â äîëæíîñòè çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ðàäèîïðèåìíûõ  óñòðîéñòâ.

Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Â.È. Ñèôîðîâà áûëà ïðåðâàíà íà íåñêîëüêî ëåò â
1953 ã., êîãäà îí ïî ïðåäñòàâëåíèþ ìèíèñòðà ñâÿçè ÑÑÑÐ Í.Ä. Ïñóðöåâà áûë ïåðåâå-
äåí â Ìîñêâó è íàçíà÷åí äèðåêòîðîì îäíîãî èç êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ èíñòèòó-
òîâ — Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ðàäèî (ÍÈÈÐ).

Â 1957 ã. Â.È. Ñèôîðîâ âîçîáíîâëÿåò ïåäàãîãè÷åñêóþ ðàáîòó. Åãî èçáèðàþò çàâå-
äóþùèì êàôåäðîé ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ â Ìîñêîâñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòó-
òå (ÌÝÈ), êîòîðóþ îí âîçãëàâëÿë ïî÷òè 30 ëåò. Îäíîâðåìåííî îí ðóêîâîäèë îòðàñëå-
âîé ëàáîðàòîðèåé êàôåäðû è áûë ÷ëåíîì ó÷åíîãî ñîâåòà. Íà ýòîé êàôåäðå áûëè
ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ, èçäàí ðÿä ó÷åáíûõ ïîñîáèé è íîâûé ó÷åáíèê ïî ðàäèîïðèåìíûì
óñòðîéñòâàì.

Ñ 1953 ã. íà÷èíàåòñÿ íîâûé âàæíûé ýòàï æèçíè Â.È. Ñèôîðîâà, êîãäà ïðîÿâëÿ-
åòñÿ åãî òàëàíò îðãàíèçàòîðà êðóïíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê íîâîé
òåõíèêè. Íà ïîñòó äèðåêòîðà ÍÈÈÐ îí áûë âïëîòü äî 1957 ã., ñ ïåðåðûâîì â 1954,
1955 ãã., â òå÷åíèå êîòîðûõ îí ðàáîòàë çàìåñòèòåëåì ìèíèñòðà ðàäèîòåõíè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Â ÍÈÈÐ îí îðãàíèçóåò ðàçðàáîòêó îñòðî íåîáõîäèìîãî äëÿ ñòðàíû îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ðàäèîðåëåéíûõ ëèíèé ñâÿçè (ÐÐË) è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè. Ê òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì è ðàáîòå ïî ñîçäà-
íèþ ðàäèîðåëåéíîé òåõíèêè ïðèâëåêàþòñÿ âèäíûå îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå: ïðîôåññî-
ðà Â.À. Ñìèðíîâ, Ã.Ç. Àéçåíáåðã, Ñ.Â. Áîðîäè÷ è äð. Ýòî âàæíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå
â ÍÈÈÐ â ïîñëåäóþùèå ãîäû âîçãëàâèë ïðîôåññîð Ñ.Â. Áîðîäè÷, à ïîñëå íåãî
Í.Í. Êàìåíñêèé.

Â ÍÈÈÐ ïî èíèöèàòèâå Â.È. Ñèôîðîâà ðàçâîðà÷èâàþòñÿ òàêæå èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè ðàäèîâåùàíèÿ. Îí ïðåäëîæèë íàó÷íûå ïðèíöèïû ÷àñòîòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
(ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ ìåæäó âåùàòåëüíûìè ñòàíöèÿìè, ðàñïîëîæåííû-
ìè íà îäíîé òåððèòîðèè), êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Íà îñíîâå ýòèõ ïðèíöèïîâ áûëè ðàçðàáîòàíû ïðåäëî-
æåíèÿ íàøåé ñòðàíû ïî ñîñòàâëåíèþ ÷àñòîòíûõ ïëàíîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî è ÓÊÂ-×Ì-
çâóêîâîãî âåùàíèÿ è òåëåâèäåíèÿ.

Ðàáîòû â îáëàñòè ÷àñòîòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñåòåé ðàäèîâåùàíèÿ â ÍÈÈÐ â äàëü-
íåéøåì ðàçâèâàëèñü ïðîôåññîðîì Ñ.Â Íîâàêîâñêèì, ä.ò.í. Ñ.Ñ. Øëþãåðîì, ê.ò.í.
À.Ê. Êóñòàðåâûì, Í.Ì. Ñàíêèíûì è Â.È. Òðóíîâûì, ä.ò.í. Ì.Ã. Ëîêøèíûì,
À.Â. Êîêîðåâûì è Ð.À. Êðàñíîñåëüñêèì, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëè ìåòîäîëîãè÷åñêèå ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïîñòðîåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ ïëàíîâ äëÿ ñåòåé ðàäèîâåùàíèÿ.

Â 1954 ã. â Èíñòèòóòå ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè (ÈÐÝ) ÀÍ ÑÑÑÐ îðãàíèçó-
þò ëàáîðàòîðèþ ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè è ðàäèîïðèåìà è åå ðóêîâîäèòåëåì ñòàíîâèò-
ñÿ Â.È. Ñèôîðîâ. Â ýòîé ëàáîðàòîðèè ïðîâîäÿò òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
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áëåì ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè è ïðèêëàäíûõ âîïðîñîâ òåîðèè êîäèðîâàíèÿ. Â íåé â
1962—1965 ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È. Ñèôîðîâà áûëà âûïîëíåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî
îöåíêå ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàäèîñâÿçè â Åäèíîé àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñåòè ñâÿçè (ÅÀÑÑ) ñòðàíû. Â ýòè ãîäû îí ðóêîâîäèë ñåêöèåé «Òåî-
ðèÿ ïåðåäà÷è, ðàñïðåäåëåíèÿ è íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè» â Ãîñóäàðñòâåííîì êîìè-
òåòå ïî ïðîáëåìå «Ïåðåäà÷à, ðàñïðåäåëåíèå è íàêîïëåíèå èíôîðìàöèè è ÅÀÑÑ
ñòðàíû». Ðóêîâîäèòåëåì Êîìèòåòà áûë ìèíèñòð ñâÿçè ÑÑÑÐ Í.Ä. Ïñóðöåâ, à åãî
çàìåñòèòåëåì — èíèöèàòîð ñîçäàíèÿ ÅÀÑÑ àêàäåìèê À.À. Õàðêåâè÷.

Ëàáîðàòîðèþ â ÈÐÝ Â.È. Ñèôîðîâ âîçãëàâëÿë âïëîòü äî 1966 ã., êîãäà ðåøåíèåì
Ïðåçèäèóìà ÀÍ îí áûë íàçíà÷åí äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè (ÈÏÏÈ) âìåñòî áåçâðåìåííî ñêîí÷àâøåãîñÿ àêàäåìèêà À.À. Õàðêåâè÷à —  èíè-
öèàòîðà ñîçäàíèÿ ýòîãî êðóïíåéøåãî îòå÷åñòâåííîãî èíñòèòóòà. Íà ýòîì ïîñòó îí
ïðîðàáîòàë äî 1989 ã. Ïîñëå óõîäà ñ ïîñòà äèðåêòîðà ÈÏÏÈ Ñèôîðîâ ïðîäîëæàë
ðàáîòàòü â ýòîì èíñòèòóòå äî 1993 ã.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È. Ñèôîðîâà èññëåäîâàíèÿ îáùèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðî-
áëåì òåîðèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ÈÏÏÈ ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Â èí-
ñòèòóòå ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáàòûâàëñÿ ðÿä ïðèêëàäíûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè èíôîðìàöèè â ëèíãâèñòèêå, áèîëîãèè, îáùåñòâåííûõ íàóêàõ.
Âåëèñü ðàáîòû ïî ïðîáëåìàì òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, ïî öèôðîâûì ìåòîäàì ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè â ñåòÿõ ñâÿçè, ïî ñîçäàíèþ òåîðèè è ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè âè-
äåî- è ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ.

Â.È. Ñèôîðîâ àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ìåæäóíàðîäíîé ðàáîòå è áûë îäíèì èç íàè-
áîëåå èçâåñòíûõ çà ðóáåæîì îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ. Îí íåîäíîêðàòíî ïðåäñòàâëÿë
äîñòèæåíèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêè. Ïåðâûé ðàç Â.È. Ñèôîðîâ â ñîñòàâå ñîâåòñêîé ðà-
äèîòåõíè÷åñêîé äåëåãàöèè áûë êîìàíäèðîâàí â ÑØÀ Íàðêîìàòîì òÿæåëîé ïðîìûø-
ëåííîñòè â 1934 ã. Çàäà÷åé äåëåãàöèè áûëî çàêëþ÷åíèå ñ ôèðìîé Radio Corporation of
America äîãîâîðà î ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîé ðàäèîïðîìûøëåííîñòè. Îí ó÷àñòâîâàë â
ðàáîòå Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî âûñîêî÷àñòîòíîìó âåùàíèþ â 1948 ã. è ×ðåç-
âû÷àéíîé àäìèíèñòðàòèâíîé êîíôåðåíöèè ðàäèîñâÿçè è Èññëåäîâàòåëüñêèõ êîìèñ-
ñèé Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ýëåêòðîñâÿçè (ÌÑÝ) â 1951 è 1952 ãã. Íà ýòèõ êîíôåðåí-
öèÿõ èì áûëè ïðåäëîæåíû íàó÷íûå ïðèíöèïû ÷àñòîòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñåòåé
êîðîòêîâîëíîâîãî âåùàíèÿ è çâóêîâîãî è òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ â äèàïàçîíå ÓÊÂ.

Íåîáúÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ñôåðà îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè Â.È. Ñèôîðîâà, êîòîðîé
îí ïðèäàâàë áîëüøîå çíà÷åíèå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòà ðàáîòà êðàéíå íåîáõîäèìà äëÿ óñêîðå-
íèÿ ðàçâèòèÿ íàøåé ñòðàíû. Â ñâîåé ïîñëåäíåé êíèãå «Òàíãåíñ âûæèâàíèÿ» îí ïè-
ñàë: «…âûïîëíåíèå îáùåñòâåííîé ðàáîòû îòâå÷àëî ìîåé âíóòðåííåé ïîòðåáíîñòè äå-
ëèòüñÿ ñ ëþäüìè ñâîèìè ìûñëÿìè, ñóæäåíèÿìè, îïûòîì è çíàíèÿìè».

Â.È. Ñèôîðîâ áûë çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ íàó÷íîé êîìèññèè Ìåæäóíàðîäíî-
ãî íàó÷íîãî ðàäèîñîþçà (ÓÐÑÈ) ïî ïðîáëåìàì òåîðèè èíôîðìàöèè è ÷ëåíîì êîìèñ-
ñèè ïî ìåæäóíàðîäíûì ñâÿçÿì âî Âñåñîþçíîì îáùåñòâå «Çíàíèå». Â.È. Ñèôîðîâ
àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå Ñîþçà ñîâåòñêèõ îáùåñòâ äðóæáû è óêðåïëåíèÿ ñâÿçåé ñ
çàðóáåæíûìè ñòðàíàìè è îäíî âðåìÿ áûë âèöå-ïðåçèäåíòîì, à çàòåì è ïðåçèäåíòîì.
Â ÀÍ ÑÑÑÐ îí áûë ÷ëåíîì Ñîâåòñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ÓÐÑÈ, ÷ëåíîì
Êîìèññèè ïî ìåæäóíàðîäíûì íàó÷íûì ñâÿçÿì ïðè Áþðî îòäåëåíèÿ ìåõàíèêè è ïðî-
öåññîâ óïðàâëåíèÿ ÀÍ è ðÿäà äðóãèõ êîìèòåòîâ.
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Çíà÷èòåëüíûé âêëàä Â.È. Ñèôîðîâ âíåñ â ðàçâèòèå Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáùå-
ñòâà ðàäèîýëåêòðîíèêè è ñâÿçè èì. À.Ñ. Ïîïîâà, ïðåäñåäàòåëåì êîòîðîãî îí ñòàë â
1954 ã. è âîçãëàâëÿë åãî â òå÷åíèå 30 ëåò. Çà ýòè ãîäû Îáùåñòâî ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðèëîñü: óâåëè÷èëîñü ÷èñëî åãî ÷ëåíîâ (äî 300 000), áûëè îòêðûòû ñîòíè ìåñòíûõ
ïðàâëåíèé â ðàçíûõ ãîðîäàõ ÑÑÑÐ, ðåãóëÿðíî ïðîâîäèëèñü Âñåñîþçíûå êîíôåðåí-
öèè ïî ðàçíûì íàó÷íûì íàïðàâëåíèÿì. Â ýòîò ïåðèîä Îáùåñòâî óñòàíîâèëî êîíòàê-
òû ñ àìåðèêàíñêèì Èíñòèòóòîì ðàäèîèíæåíåðîâ (IRE) è ñ Èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ ïî
ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE), ñîâåòñêèå èíæåíåðû ïðèíèìàëè àêòèâíîå ó÷à-
ñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ.

Â 1958 ã. Â.È. Ñèôîðîâ áûë èçáðàí ÷ëåíîì Ïðåçèäèóìà Âñåñîþçíîãî ñîâåòà íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ îáùåñòâ ÑÑÑÐ. Îí àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå Êîìèòåòà ïî Ëåíèí-
ñêèì è Ãîñóäàðñòâåííûì ïðåìèÿì è Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ïî íàóêå è òåõíèêå
ïðè Ñîâåòå ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ. Êðîìå òîãî, îí áûë ÷ëåíîì ìíîãèõ ðåäêîëëåãèé èçäà-
òåëüñòâ, âåäóùèõ íàó÷íûõ è ïîïóëÿðíûõ æóðíàëîâ, à ñ 1966 ïî 1989 ã. — ãëàâíûì
ðåäàêòîðîì æóðíàëà «Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè».

Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ Ñèôîðîâ ñêîí÷àëñÿ 3 îêòÿáðÿ 1993 ã.

Íàó÷íàÿ è ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

Â òå÷åíèå âñåé æèçíè Â.È. Ñèôîðîâà åãî íàó÷íûå èíòåðåñû ïîñòîÿííî ðàñøèðÿ-
ëèñü, è îí âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä âî ìíîãèå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ ðàäèîýëåêòðîíè-
êè è òåîðèè ñâÿçè.

Ðàçðàáîòêà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóèðîâàíèåì ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.
Ñ ýòèì íàïðàâëåíèåì ñâÿçàíî íà÷àëî åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Ê 1917 ã. ôðàíöóçîì
Ë. Ëåâè, íåìöàìè Ã. Àðêî è Â. Øîòòêè è àìåðèêàíöåì Ý. Àðìñòðîíãîì  áûëà ðàçðàáî-
òàíà ñòðóêòóðà ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà — ñóïåðãåòåðîäèíà, êîòîðàÿ íà äîë-
ãèå ãîäû ñòàëà îñíîâíîé. Ýòî óñòðîéñòâî ïðîäîëæàåò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è ñåãî-
äíÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ ðàäèîñèãíàëîâ.

Â 30-õ ãã. Â.È. Ñèôîðîâûì áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âñåõ îñíîâíûõ çâåíüåâ
ýòîãî óñòðîéñòâà: óñèëèòåëåé âûñîêîé è ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (ÓÂ× è ÓÏ×), óñò-
ðîéñòâ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ è ÷àñòîòíîé íàñòðîéêè ïðèåìíèêîâ,
äåòåêòîðîâ è ñìåñèòåëåé ÷àñòîòû, øóìîâûõ ñâîéñòâ ïðèåìíèêà.

Áîëüøîå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåëè ðàáîòû Â.È. Ñèôîðîâà â îáëàñ-
òè òåîðèè êîëåáàíèé. Â êîíöå 30-õ — íà÷àëå 40-õ ãã. îí ðàçðàáîòàë òåîðèþ RC-
ãåíåðàòîðîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäèìûé ôàçîâûé ñäâèã â öåïè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè îáåñïå÷èâàëñÿ öåïÿìè, ñîäåðæàùèìè ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè, à òàêæå òåîðèþ
ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ëàìïîâûõ è êëèñòðîííîãî ãåíåðàòîðîâ.

Â êîíöå 40-õ ãã. Ñèôîðîâ âûïîëíèë ðÿä àêòóàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåî-
ðèè àêòèâíûõ øóìÿùèõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, êîòîðûå äàâàëè âîçìîæíîñòü îïòèìè-
çèðîâàòü øóìîâûå ïàðàìåòðû ïðèåìíèêîâ ÑÂ× ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè. Â 1947 ã. ïî
ýòîé ïðîáëåìå îí îïóáëèêîâàë äâå ìîíîãðàôèè «Ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà óëüòðà-
êîðîòêèõ âîëí» è «Óëüòðàêîðîòêîâîëíîâûå ïðèåìíèêè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ». Ðàç-
âèòàÿ èì òåîðèÿ äàâàëà îñíîâó äëÿ îöåíêè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìíèêîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ôëóêòóàöèîííûì ïîìåõàì.
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Ðàçðàáîòêà ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè. Ê îáùèì ïðîáëåìàì òåîðèè ñâÿçè Â.È. Ñèôî-
ðîâ îáðàòèëñÿ åùå â íà÷àëå 30-õ ãã. Îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî íà÷àë ïðèìåíÿòü
âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû â òåîðèè ñâÿçè. Ðàáîòàÿ â ÖÐË, îí âûïîëíèë îäíî èç ïåðâûõ
èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçíåñåííîãî ïðèåìà â êîðîòêîâîëíîâîé
ñâÿçè, â êîòîðîé èç-çà ìíîãîëó÷åâîãî õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí âîçíèêà-
þò ãëóáîêèå çàìèðàíèÿ ñèãíàëà.

Îí ïåðâûì èññëåäîâàë ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü âñåõ èçâåñòíûõ â òå ãîäû ìåòîäîâ ïåðå-
äà÷è ñîîáùåíèé, ÷òî îòðàæåíî â åãî äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè â 1936 ã. ×àñòü äèññåðòà-
öèè áûëà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ â ðàäèî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ïîäàâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ïîìåõ, êàê è
ïîëó÷åííûõ Ñèôîðîâûì ðåçóëüòàòîâ, ñîõðàíÿëàñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñòàëè îñíîâîé èçäàííîé â 1937 ã. ìîíîãðàôèè «Íîâûå
ìåòîäû ðàäèîïðèåìà» — ïåðâîé â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå êíèãå, â êîòîðîé áûëè èçëîæåíû
îñíîâû òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì îäíîêðàòíîé è ìíîãîêðàòíîé ðàäèîòåëåãðà-
ôèè ïðè äåéñòâèè ðàçíîãî ðîäà ïîìåõ. Â íåé îí èññëåäîâàë ìåòîäû ôàçîâîé àâòîïîäñò-
ðîéêè ÷àñòîòû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèíèìàåìûõ ñèãíà-
ëîâ ñ ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé (ÔÌ), ðàçðàáîòàííûå À.À. Ïèñòîëüêîðñîì, è ïðåäëîæèë
íîâûé ìåòîä. Îí ïîêàçàë, ÷òî ïðèìåíåíèå ôàçîâîé òåëåãðàôèè íà ëèíèÿõ ñâÿçè âìåñòî
àìïëèòóäíîé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø â 6 äÁ. Êðîìå òîãî, îí
îäíèì èç ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèë ÿâëåíèå «îáðàòíîé ðàáîòû» ïðè ïðèåìå
ñèãíàëîâ ñ ÔÌ, êîãäà ôàçà îïîðíîãî ñèãíàëà, ôîðìèðóåìîãî â ñèñòåìàõ ôàçîâîé àâòî-
ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû, èç-çà äåéñòâèÿ øóìîâ ñëó÷àéíûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ íà 180° è
ïîëÿðíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ïðîèçâîëüíî ìåíÿåòñÿ íà ïðîòè-
âîïîëîæíóþ. Ýòî äîëãîå âðåìÿ íå ïîçâîëÿëî ïðèìåíÿòü ÔÌ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ
ñâÿçè. Ôàçîâûå ìåòîäû ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ íà÷àëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ
â ñèñòåìàõ ñâÿçè ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ òîëüêî ÷åðåç 17 ëåò, ïîñëå òîãî êàê ïðîôåññîð
Í.Ò. Ïåòðîâè÷ èçîáðåë ìåòîä îòíîñèòåëüíî-ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè.

Îäíèì èç ïåðâûõ Â.È. Ñèôîðîâ âûïîëíèë èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ïåðåäà÷è ñèãíà-
ëîâ ñ ïîìîùüþ îäíîïîëîñíîé ìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè øèðîêî ïðèìåíÿëàñü
íà ëèíèÿõ ðàäèîñâÿçè, è ïîêàçàë åå ïðåèìóùåñòâà.

Â 1936 ã. îí îïóáëèêîâàë îäíó èç âàæíåéøèõ ðàáîò â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè
«Î äåéñòâèè ïîìåõ ïðè ïðèåìå ïî ìåòîäó Àðìñòðîíãà», â êîòîðîé èì âïåðâûå
áûëà îïðåäåëåíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ×Ì â íàäïîðîãîâîé îáëà-
ñòè (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âõîäå ×Ì-äåìîäóëÿòîðà).
Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìî, íî íåñêîëüêî ïîçæå áûëè ïîëó÷åíû è äðóãèìè
ó÷åíûìè: àêàäåìèêîì Ë.È. Ìàíäåëüøòàìîì, ïðîôåññîðîì Â.Á. Ïåñòðÿêîâûì â ÑÑÑÐ
è Ì. Êðîñáè è Ã. Ðîäåðîì â ÑØÀ.

Â 1945 ã. Ñèôîðîâ ïóáëèêóåò îäíó èç ïåðâûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îïòèìàëüíîé
ôèëüòðàöèè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòè èõ îáíàðóæåíèÿ. Ýòà ðàáîòà áûëà âåñüìà âàæíîé äëÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñèñòåì ðàäèîëîêàöèè, êîòîðûå ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â âîåííûå ãîäû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñêîëüêî ðàíåå, âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, êîíöåïöèÿ
ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, î÷èùàþùèõ ïðèíèìàåìûå ñèãíàëû îò äåéñòâóþùèõ â êàíà-
ëå ñâÿçè øóìîâ è ïîìåõ, áûëà ðàçðàáîòàíà êðóïíûìè àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè
Ä.Î. Íîðòîì, Äæ. Âàí Ôëåêîì è Ä. Ìèääëòîíîì.
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Â ñåðåäèíå 40-õ ãã. ïîëó÷àþò ðàçâèòèå ðàäèîðåëåéíûå ñèñòåìû ñ âðåìåííûì
óïëîòíåíèåì êàíàëîâ è èìïóëüñíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè: ôàçîâî-èìïóëüñíîé, øè-
ðîòíî-èìïóëüñíîé, ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé è ò.ä. Â ËÂÂÈÀ ïî èíèöèàòèâå Â.È. Ñè-
ôîðîâà ðàçâîðà÷èâàþò òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî êîìïëåêñà âîïðî-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òàêèìè ñèñòåìàìè. Â 1951 ã. ïîä åãî ðåäàêöèåé âûõîäèò
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîíîãðàôèÿ, â êîòîðîé âïåðâûå áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ñïåêòðîâ èìïóëüñíûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè, ôîðìèðîâàíèÿ
ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ è èõ äåìîäóëÿöèè.
Â ýòîé êíèãå èì íàïèñàíà ãëàâà, ïîñâÿùåííàÿ îïòèìàëüíîìó ïðèåìó èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ.

Â.È. Ñèôîðîâ âíåñ ñóùåñòâåííûé âêëàä è â ðàçðàáîòêó òåîðèè ðàäèîðåëåéíûõ
ñèñòåì ñ ÷àñòîòíûì óïëîòíåíèåì è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (ñèñòåìà ×Ó-×Ì), â êîòî-
ðîé îòäåëüíûå òåëåôîííûå ñîîáùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîïîëîñíîé ìîäóëÿöèè
ôîðìèðîâàëèñü â ãðóïïîâîé ñèãíàë, ìîäóëèðóþùèé ÷àñòîòó íåñóùåé. Åùå â 1941 ã.
èì ñîâìåñòíî ñ ïðîôåññîðîì È.Ñ. Ãîíîðîâñêèì áûëà ïðåäëîæåíà ïîäîáíàÿ ñèñòåìà
ìíîãîêàíàëüíîé ñâÿçè, íà êîòîðóþ ïîëó÷åíî àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî íà èçîáðåòåíèå.
Òàêèå ñèñòåìû ñîçäàâàëèñü âî âñåì ìèðå è äîìèíèðîâàëè â ðàäèîðåëåéíîé è ñïóòíè-
êîâîé ñâÿçè âïëîòü äî 90-õ ãîäîâ, êîãäà íà÷àëîñü ïîâñåìåñòíîå âíåäðåíèå öèôðîâûõ
ñèñòåì ñâÿçè.

Â ÈÐÝ, â ëàáîðàòîðèè ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè è ðàäèîïðèåìà, ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ñèôîðîâà è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì åãî ó÷àñòèè áûëè âûïîëíåíû âàæíûå òåîðåòè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ íàêîïëåíèÿ øóìîâ â ìíîãîïðîëåòíîé ðàäèîðåëåéíîé ëè-
íèè ñ ×Ó-×Ì ñ ó÷åòîì çàìèðàíèé ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà êàæäîì èç ïðîëåòîâ ÐÐË.

Ê ïðîáëåìàì òåîðèè èíôîðìàöèè, îñíîâû êîòîðîé áûëè çàëîæåíû â êîíöå 40-õ ãã.
êðóïíåéøèìè àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Êëîäîì Øåííîíîì è Íîðáåðòîì Âèíåðîì,
Â.È. Ñèôîðîâ îáðàòèëñÿ â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ. Èì áûëè èññëåäîâàíû ïðîáëåìû
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ñâÿçè ñ êîððåêòèðóþùèìè êîäàìè. Îí ïåðâûì íà÷àë
èññëåäîâàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü âàæíîãî êëàññà êàíàëîâ ñâÿçè ñî ñëó÷àéíûìè
èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Ê òàêèì êàíàëàì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êàíàëû êîðîòêî-
âîëíîâîé ñâÿçè è ñâÿçè, èñïîëüçóþùåé ýôôåêòû ðàññåèâàíèÿ ðàäèîâîëí â èîíîñôåðå
è òðîïîñôåðå. Â ýòèõ ïðèêëàäíûõ íàïðàâëåíèÿõ òåîðèè èíôîðìàöèè èì áûëè ïîëó-
÷åíû íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû.

Ðàçðàáîòêà íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ «Òåîðèè íàäåæíîñòè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåì». Â 1954 ã. Â.È. Ñèôîðîâ îïóáëèêîâàë ðàáîòó «Î ìåòîäàõ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè
ðàáîòû ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ» (Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. ÎÒÍ. ¹ 6).
Ýòà ðàáîòà ñûãðàëà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñîçäàíèè òåîðèè íàäåæíîñòè ðàçëè÷íûõ
ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåì ðàäèîðåëåéíîé è ñïóòíèêîâîé ñâÿçè,
ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. Åå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿëè îïðåäåëèòü âå-
ðîÿòíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ âñåé ñèñòåìû, èñõîäÿ èç âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
íàäåæíîñòè åå ýëåìåíòîâ. Òåîðèÿ íàäåæíîñòè èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå,
òàê êàê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè âñåé ñèñòå-
ìû êîìïîíîâêó åå ýëåìåíòîâ è âûáðàòü ñèñòåìó ðåçåðâèðîâàíèÿ íåíàäåæíûõ ýëåìåí-
òîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé íàäåæíîñòè. Èäåè Â.È. Ñèôîðîâà â ïî-
ñëåäóþùèå ãîäû ðàçâèâàëèñü äðóãèìè ó÷åíûìè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçíîîáðàçíûì òåõ-
íè÷åñêèì çàäà÷àì.
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Ìåòîäîëîãèÿ ÷àñòîòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñåòåé çâóêîâîãî è òåëåâèçèîííîãî âåùà-
íèÿ. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ïîñòîÿííî âîçðàñòàëà ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçâèòèÿ ðàäèîòåõíèêè. Îäíèì èç ïóòåé åå ðåøå-
íèÿ ÿâèëîñü îïòèìàëüíîå ÷àñòîòíîå ïëàíèðîâàíèå ñèñòåì ðàäèîñâÿçè è âåùàíèÿ.

Ê ýòîé âåñüìà ñëîæíîé ïðîáëåìå Â.È. Ñèôîðîâ îáðàòèëñÿ â 1948 ã., êîãäà åìó
áûëî ïîðó÷åíî ðàçðàáîòàòü è ïðåäñòàâèòü íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ïëàíè-
ðîâàíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèîâåùàíèÿ (êîòîðàÿ ñîñòîÿëàñü â Ìåêñèêå) ñîâåòñêèå
ïðåäëîæåíèÿ. Íà ýòîé âàæíîé äëÿ ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà êîíôåðåíöèè, ïðîäîëæàâ-
øåéñÿ áîëåå ïîëóãîäà, îí âûñòóïèë ñ äâóìÿ äîêëàäàìè: «Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðèí-
öèïû ïðîåêòà ñîâåòñêîãî ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîâîëí ìåæäó ñòðàíàìè ìèðà äëÿ
âûñîêî÷àñòîòíîãî âåùàíèÿ» è «Îáùèå ïðèíöèïû ïðîåêòà ñîâåòñêîãî ïëàíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàäèîâîëí ìåæäó ñòðàíàìè ìèðà äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèîâåùàíèÿ». Äàí-
íàÿ ïðîáëåìà íå óòðàòèëà àêòóàëüíîñòè è ñåãîäíÿ. Ê ñîæàëåíèþ, óêàçàííûå äîêëàäû
íà ðóññêîì ÿçûêå íå áûëè îïóáëèêîâàíû.

Â 1952 ã. Â.È. Ñèôîðîâ ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå Èññëåäîâàòåëüñêîé êîìèññèè  ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ ðàäèîâîëí è òåëåâèäåíèþ Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ýëåêòðîñâÿçè (ÌÑÝ)
è Åâðîïåéñêîé ðàäèîâåùàòåëüíîé êîíôåðåíöèè ïî òåëåâèäåíèþ (ÒÂ) è ÓÊÂ-×Ì-âå-
ùàíèþ. Íà ýòèõ ñîáðàíèÿõ èì áûëè ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû ñîñòàâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
÷àñòîòíûõ ïëàíîâ äëÿ ñåòåé ÒÂ- è ÓÊÂ-×Ì-âåùàíèÿ äëÿ èäåàëèçèðîâàííûõ ñåòåé
âåùàíèÿ (Òåõíè÷åñêèå ïðèíöèïû, èñïîëüçóåìûå êàê îñíîâà äëÿ ÓÊÂ-ïëàíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòîò äëÿ òåëåâèäåíèÿ è ðàäèîâåùàíèÿ, ïîäãîòîâëåííûå äåëåãàöèåé ÑÑÑÐ.
Åâðîïåéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ðàäèîâåùàíèþ. Ñòîêãîëüì. 1952. Äîê. ¹ 33-Å).

Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñåòü îáðàçóåòñÿ âåùàòåëüíûìè ïåðåäàò÷èêàìè ñ îäèíàêîâûìè
èçëó÷àåìûìè ìîùíîñòÿìè, îäèíàêîâûìè âûñîòàìè ïåðåäàþùèõ àíòåíí è îäèíàêîâû-
ìè óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Âñå ïåðåäàò÷èêè ðàñïîëàãàþòñÿ â óçëàõ
ðåãóëÿðíîé òðåóãîëüíîé ðåøåòêè. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðåäàò÷èêàìè, èñïîëüçóþùèìè
îäíè è òå æå ÷àñòîòíûå êàíàëû, îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ âçàèìíûõ ïîìåõ
â çîíàõ âåùàíèÿ ýòèõ ïåðåäàò÷èêîâ. Ðàñïðåäåëåíèå èìåþùèõñÿ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ â
èäåàëèçèðîâàííîé ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñåòè äîñòèãàëàñü ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíàÿ òåððèòîðèàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïåðåäàò÷èêîâ.

Ýòè ïðèíöèïû â êîíöå 50-õ ãã. áûëè ñóùåñòâåííî ðàçâèòû â Ãàìáóðãñêîì èíñòèòóòå
ðàäèîâåùàíèÿ (Ãåðìàíèÿ), â êîòîðîì áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîöåäóðû ïëàíèðîâàíèÿ ðåàëü-
íûõ ñåòåé âåùàíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïëàíèðîâàíèÿ èäåàëèçèðîâàííûõ ñå-
òåé. Íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ îñíîâàíû äåéñòâóþùèå è ñåãîäíÿ Ðåêîìåíäàöèè ÌÑÝ ïî ÷àñ-
òîòíîìó ïëàíèðîâàíèþ ñåòåé âåùàíèÿ. Èõ èñïîëüçîâàëè ïðè ñîñòàâëåíèè â 1961 ã.
Ñòîêãîëüìñêîãî ïëàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ â ñåòÿõ ÒÂ è ÓÊÂ-×Ì-âåùà-
íèÿ, êîòîðûé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñëóæèò ðóêîâîäñòâîì ïðè ïðèñâîåíèè ÷àñòîòíûõ
êàíàëîâ ðàäèîâåùàòåëüíûì ñòàíöèÿì â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ.

Èñòîðèÿ ðàäèîòåõíèêè. Îáëàäàÿ âûñîêîé êóëüòóðîé, Â.È. Ñèôîðîâ ïîíèìàë ðîëü
èñòîðèè òåõíèêè â îáðàçîâàíèè ñïåöèàëèñòîâ è ïîñòîÿííî óäåëÿë âíèìàíèå èññëåäî-
âàíèÿì ïðîáëåì èñòîðèè ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè. Îí ñàì âíåñ ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â îñâåùåíèå èñòîðèè îòå÷åñòâåííîé íàóêè, íàïèñàâ îáñòîÿòåëüíûå ðàáîòû
ïî èñòîðèè ðàçâèòèÿ ðàäèîïðèåìíîé òåõíèêè, îïóáëèêîâàííûå â åãî êíèãå «Ðàäèî-
ïðèåìíûå óñòðîéñòâà» è â ñáîðíèêàõ «60 ëåò ðàäèî» è «70 ëåò ðàäèî». Â æóðíàëå
«Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà» (¹ 11, 1957) îí îïóáëèêîâàë âåñüìà ñîäåðæàòåëüíóþ
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ñòàòüþ, îñâåùàâøóþ ðàçâèòèå òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè â ÑÑÑÐ, à â æóðíàëå «Òåõ-
íè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà» (¹ 5, 1963; ¹ 1, 1967) èíòåðåñíûå ñòàòüè î ðàçâèòèè òåîðèè
èíôîðìàöèè â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì. Ñèôîðîâ áûë ïðåäñåäàòåëåì ðåäàêöèîí-
íîé êîëëåãèè ïî âûïóñêó ôóíäàìåíòàëüíîãî òðåõòîìíîãî èñòîðè÷åñêîãî òðóäà «Ðà-
äèîýëåêòðîíèêà â åå èñòîðè÷åñêîì ðàçâèòèè», êîòîðûé áûë âûïóùåí â 1985—1990 ãã.
Èíñòèòóòîì èñòîðèè åñòåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè ÀÍ ÑÑÑÐ, à òàêæå îòâåòñòâåííûì
ðåäàêòîðîì 1-ãî òîìà «Çàðîæäåíèå ðàäèîýëåêòðîíèêè», íàïèñàííîãî èçâåñòíûì îòå-
÷åñòâåííûì èñòîðèêîì Â.Ì. Ðîäèîíîâûì.

Ðàçðàáîòêà íàó÷íîé òåðìèíîëîãèè â îáëàñòè ðàäèîýëåêòðîíèêè. Â òå÷åíèå ìíî-
ãèõ ëåò îí âîçãëàâëÿë Êîìèòåò ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè ÀÍ ÑÑÑÐ. Òåð-
ìèíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì íàóêè è îïðåäåëÿåò ñèñòåìó ïîíÿòèé, êîòîðûìè îïåðè-
ðóþò ó÷åíûå, ðàáîòàþùèå â òîé èëè èíîé îáëàñòè çíàíèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå Ñèôîðîâ
óäåëÿë ðàçðàáîòêå íàó÷íî-îáîñíîâàííîé òåðìèíîëîãèè â îáëàñòè ðàäèîýëåêòðîíèêè.
Â 1960—1962 ãã. ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë ïîäãîòîâëåí è âûïóùåí ñáîðíèê, ñîäåðæà-
ùèé 70 îñíîâíûõ òåðìèíîâ â îáëàñòè òåîðèè íàäåæíîñòè âìåñòå ñ îïðåäåëåíèÿìè, à
â 1982 ã. áûë âûïóùåí òåðìèíîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü, â êîòîðîì áûëî 200 òåðìèíîâ â
îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè, ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ïî ðàçäåëàì: èíôîðìàöèÿ è åå
ìåðà; ñîîáùåíèÿ, ñèãíàëû è êàíàëû; ïîìåõè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü; êîäû è äåêîäèðî-
âàíèå; ìîäóëÿöèÿ è ïðèåì. Ýòè ñáîðíèêè è ñåãîäíÿ äàþò òåðìèíîëîãè÷åñêóþ áàçó
äëÿ íàó÷íûõ òðóäîâ â îáëàñòè òåîðèè íàäåæíîñòè è òåîðèè ñâÿçè, èçäàâàåìûõ íà
ðóññêîì ÿçûêå. Â òå÷åíèå 19 ëåò, ñ 1970 ïî 1989 ã., îí áûë ïðåäñåäàòåëåì Êîìèòåòà
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè ÀÍ ÑÑÑÐ, âîçãëàâëÿÿ òåðìèíîëîãè÷åñêóþ ðàáîòó
â íàøåé ñòðàíå.

Ðàçðàáîòêà ïðîáëåì íàóêîâåäåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè. Â.È. Ñè-
ôîðîâ îáëàäàë øèðî÷àéøèì êðóãîçîðîì è èíòåðåñîâàëñÿ íå òîëüêî òåõíè÷åñêèìè íà-
óêàìè. Â ñôåðó åãî èíòåðåñîâ âõîäèëè è ôèëîñîôñêèå ïðîáëåìû åñòåñòâîçíàíèÿ, âîï-
ðîñû íàóêîâåäåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, à òàêæå î ðîëè
èíôîðìàöèè â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå. Â åãî ðàáîòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîé îáëàñòè,
êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàíû â 60—70 ãã., äàí ãëóáîêèé àíàëèç äèôôåðåíöèàöèè è
ñïåöèàëèçàöèè íàóê, âçàèìîäåéñòâèÿ ñìåæíûõ íàóê, ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ
íàó÷íûõ äèñöèïëèí. Îí äàë êëàññèôèêàöèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ è îáîñíî-
âàë íåîáõîäèìîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé âïåðåä, ðàçðàáîòàë ìå-
òîäîëîãèþ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Îí ïèñàë: «Ïëàíû äîëæíû ñîîòâåòñòâî-
âàòü îáúåêòèâíî äåéñòâóþùèì çàêîíàì. Èãíîðèðîâàíèå èõ èëè íåäîñòàòî÷íî ïîëíûé
ó÷åò ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñòðàíû. …Â äîë-
ãîñðî÷íûõ ïëàíàõ äîëæåí áûòü îáÿçàòåëüíî ó÷òåí óñòàíîâëåííûé â íà÷àëå 60-õ ãã.
àêàäåìèêîì À.À. Õàðêåâè÷åì çàêîí, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîòðåáíîñòü îáùåñòâà â ïåðåäà-
÷å èíôîðìàöèè âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó íàöèîíàëüíîãî äîõîäà ñòðàíû».

Åùå â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ îí ïðåäâèäåë è, èñõîäÿ èç ôèëîñîôñêèõ ïðåäïîñûëîê,
îáîñíîâàë íåèçáåæíîñòü ñîçäàíèÿ íà Çåìëå â áóäóùåì èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà.
Îí ââåë ñàì òåðìèí «èíôîðìàöèîííîå îáùåñòâî», ïîëó÷èâøèé â êîíöå ÕÕ â. øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Â.È. Ñèôîðîâ ïèñàë: «Íå ïîäëåæèò ñîìíåíèþ… ÷òî ñîâðåìåí-
íîå îáùåñòâî èìåííî â ñèëó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
çíàíèé â øèðîêîì ñìûñëå ïåðåéäåò â íîâîå êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå — èíôîðìàöèîí-
íîå îáùåñòâî». Ïîäíÿòûå Â.È. Ñèôîðîâûì ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ íà Çåìëå èí-
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ôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà ñåãîäíÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñîâðåìåí-
íîãî ìèðà. Îíè ðåãóëÿðíî îáñóæäàþòñÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, â êîòîðûõ
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ãëàâû êðóïíåéøèõ ãîñóäàðñòâ ìèðà.

Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü. Â.È. Ñèôîðîâ — îäèí èç âûäàþùèõñÿ îòå÷åñòâåí-
íûõ ïåäàãîãîâ. Îí ñîçäàë è ìíîãèå ãîäû âîçãëàâëÿë êàôåäðû ðàäèîòåõíèêè è ðàäèî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ â íåñêîëüêèõ êðóïíåéøèõ èíñòèòóòàõ ñòðàíû. Ó÷åáíèê ïî êóðñó
«Ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà» — îäèí èç ëó÷øèõ. Âïåðâûå ýòîò ó÷åáíèê áûë èçäàí â
1939 ã. Â òå÷åíèå ïî÷òè 40 ëåò äîïîëíÿëñÿ è ìîäèôèöèðîâàëñÿ. Îäíàêî çàëîæåííûå
Â.È. Ñèôîðîâûì ìåòîäè÷åñêèå ïðèíöèïû èçëîæåíèÿ äàííîãî êóðñà îêàçàëèñü ñòîëü
óäà÷íûìè, ÷òî èì ñëåäîâàëè âñå ïîñëåäóþùèå èçäàíèÿ. Îí áûë ïåðåâåäåí íà ìíîãèå
åâðîïåéñêèå è êèòàéñêèé ÿçûêè.

Â 1955 ã. Â.È. Ñèôîðîâ íàïèñàë îðèãèíàëüíûé ó÷åáíèê «Ðàäèîïðèåìíèêè ñâåðõ-
âûñîêèõ ÷àñòîò», êîòîðûé èçäàâàëñÿ â 1955 è 1957 ãã. è ñûãðàë çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â
ïîäãîòîâêå îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè òåõíèêè ÑÂ×. Â ÌÝÈ ñîâìåñòíî ñ
ïðîôåññîðàìè Ë.Ñ. Ãóòêèíûì è Â.Ë. Ëåáåäåâûì îí ñîçäàë â 1961 ã. ôóíäàìåíòàëüíîå
ó÷åáíîå ïîñîáèå «Ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà», â êîòîðîì âîïðîñû ðàäèîïðèåìà èçëà-
ãàëèñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè è ñòàòèñòè÷åñêîé
ðàäèîòåõíèêè.

Â.È. Ñèôîðîâ áûë íå òîëüêî âûäàþùèìñÿ ïåäàãîãîì, íî è çàìå÷àòåëüíûì ïðîñâå-
òèòåëåì. Îí ÷àñòî âûñòóïàë ñ äîêëàäàìè ïî ðàçíûì âîïðîñàì íàóêè, òåõíèêè, ôèëî-
ñîôèè. Âî ìíîãèõ ìàññîâûõ èçäàíèÿõ ïîÿâëÿëèñü åãî ñòàòüè, ïîïóëÿðèçèðóþùèå íî-
âåéøèå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Æèçíü Â.È. Ñèôîðîâà äî ïðåäåëà áûëà íàïîëíåíà íàïðÿæåííûì òðóäîì è ñîçèäà-
íèåì. Ïî èíòåíñèâíîñòè è ðåçóëüòàòèâíîñòè åãî äåÿòåëüíîñòè ñ íèì ìîãëè áû ñðàâ-
íèòüñÿ ëèøü íåìíîãèå ëþäè. Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, âûïîëíÿÿ ìíîãîîá-
ðàçíûå àäìèíèñòðàòèâíûå è îáùåñòâåííûå îáÿçàííîñòè, îí âñþ ñâîþ æèçíü îñòàâàëñÿ
ó÷åíûì.

Ïî âîñïîìèíàíèÿì ïðîôåññîðà Ë.È. Ôèëèïïîâà: «…êàê ÷åëîâåê îí áûë äîáðîäó-
øåí, ìÿãîê è íå óìåë îòêàçûâàòü. Ó íåãî íå áûëî âðàãîâ èëè íåäîáðîæåëàòåëåé.
Â ëþáîì ñïîðíîì äåëå îí ìîã íàõîäèòü ïðàâèëüíûå óòâåðæäåíèÿ ñ îáåèõ ñòîðîí è,
òàêèì îáðàçîì, èõ “äèàëåêòè÷åñêè” ïðèìèðÿòü. Îí ëþáèë æèâîïèñü è ìóçûêó. Ñàì
èãðàë íà ôîðòåïèàíî».

Çíàìåíèòûé ðóññêèé ïèñàòåëü È.À. Áóíèí, ðàçìûøëÿÿ î ñìûñëå ÷åëîâå÷åñêîé
æèçíè, ïèñàë: «Âåíåö êàæäîé ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè åñòü ïàìÿòü î íåé, — âûñøåå, ÷òî
îáåùàþò ÷åëîâåêó íàä åãî ãðîáîì, ýòî ïàìÿòü âå÷íóþ. È íåò òîé äóøè, êîòîðàÿ íå
òîìèëàñü áû âòàéíå ìå÷òîþ îá ýòîì êîíöå — ìå÷òîþ îñòàâèòü â ìèðå äî îêîí÷àíèÿ
âåêîâ ñåáÿ, ñâîè ÷óâñòâà, âèäåíèÿ, æåëàíèÿ, îäîëåòü òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ ñìåðòüþ, òî,
÷òî íàñòàíåò â ñâîé ñðîê».

Â.È. Ñèôîðîâ áûë îäíèì èç çâåíüåâ â áåñêîíå÷íîé öåïè ñîçèäàòåëåé, áëàãîäàðÿ
êîòîðûì ÷åëîâå÷åñòâî íåïðåðûâíî äâèæåòñÿ ïî ïóòè ïðîãðåññà. Âïèòàâ â ñåáÿ âåñü
îïûò è çíàíèÿ ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, îí îñòàâèë ïîñëå ñåáÿ áîãàòåéøåå íàó÷íîå
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íàñëåäèå, êîòîðîå ÿâèëîñü èñõîäíûì ïóíêòîì äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé äðóãèõ
ó÷åíûõ, è îêàçàë ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè è ðàçâèòèå
ðàäèîñâÿçè è âåùàíèÿ, à òàêæå ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå.

Ðàññêàç î æèçíè âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî Â.È. Ñèôîðîâà, êîòîðàÿ, áåçóñëîâíî, áûëà
ñ÷àñòëèâîé è âåñüìà ïðîäóêòèâíîé, çàâåðøèì ñòèõàìè, íàïèñàííûìè â Ðîññèè â êîí-
öå XIX â. ïîýòîì Êîíñòàíòèíîì Ëüäîâûì:

Çàêðûòà Áèáëèÿ.
Ñâå÷à åäâà ìåðöàåò.
Â ðàçäóìüå ãîðåñòíîì ñêëîíèëàñü ãîëîâà...
Äóøà ìîÿ ñêîðáèò, ÷åëî ìîå ïûëàåò —
È êòî-òî íàäî ìíîé âñå ãðîì÷å ïîâòîðÿåò
Áèáëåéñêèå ñëîâà:
«Âñå ñóåòà ñóåò!....
Ïðîì÷èòñÿ ãîä çà ãîäîì
È êàíåò áåç ñëåäà...
È ñëàâà è ëþáîâü ïðîì÷àòñÿ êàê ìå÷òà,
È âñå ïðîéäåò êàê ñîí... Âñå òëåí è ñóåòà.
Âñå ñóåòà ñóåò!..»
È ìûñëþ ãîðåñòíî:
— Çà÷åì æå ìû òàê ñòðàñòíî
Ãëÿäèì â íåìóþ äàëü, ñòðàäàåì è ñêîðáèì?
Ïóñòü âñå ïðîéäåò êàê ñîí, ïóñòü âñå ïðîéäåò êàê äûì.
Íî ÷òî íàì äî òîãî?

...Ïóñêàé âåêà íàì äàëè
Ëèøü ïðîáëåñê ðàäîñòè, ëèøü âåÿíèÿ ïå÷àëè, —
Ìû âñåîáúåìëþùèì ñîçíàíèåì ñâîèì
Â îäíî ìãíîâåíèå âñþ âå÷íîñòü îáíèìàëè...
Öàðè ìãíîâåíèÿ, ìû âñå-òàêè öàðèì!
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Ðóñëàí Ëåîíòüåâè÷

ÑÒÐÀÒÎÍÎÂÈ×

×åëîâåê — èçîáðåòàòåëü è òâîðåö.
Íðàâñòâåííàÿ ñîâåñòü ÷åëîâåêà äîëæíà
êàæäîå ìãíîâåíèå æèçíè ïðîÿâëÿòü
òâîð÷åñòâî è èçîáðåòàòåëüíîñòü.

Íèêîëàé Áåðäÿåâ

Ââåäåíèå

Åñòü äâà òèïà òâîð÷åñêèõ ëè÷íîñòåé — êëàñ-
ñèêè è ðîìàíòèêè. Â îñíîâå òâîð÷åñòâà ïåðâûõ
ëåæàò, ïî-âèäèìîìó, àíàëèç è ëîãèêà. Ê ýòîìó
òèïó ëè÷íîñòè ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, êîì-
ïîçèòîðà Ñàëüåðè, îáðàç êîòîðîãî ïîêàçàí â çíàìåíèòîé äðàìå À.Ñ. Ïóøêèíà «Ìî-
öàðò è Ñàëüåðè», â êîòîðîé Ñàëüåðè òàê èçëàãàåò ñâîå òâîð÷åñêîå êðåäî:

Ðåìåñëî
Ïîñòàâèë ÿ ïîäíîæèåì ê èñêóññòâó;
ß ñäåëàëñÿ ðåìåñëåííèê: ïåðñòàì
Ïðèäàë ïîñëóøíóþ, ñóõóþ áåãëîñòü
È âåðíîñòü óõó. Çâóêè óìåðòâèâ,
Ìóçûêó ÿ ðàçúÿë, êàê òðóï. Ïîâåðèë
ß àëãåáðîé ãàðìîíèþ. Òîãäà
Óæå äåðçíóë, â íàóêå èñêóøåííûé,
Ïðåäàòüñÿ íåãå òâîð÷åñêîé ìå÷òû.
ß ñòàë òâîðèòü, íî â òèøèíå, íî âòàéíå,
Íå ñìåÿ ïîìûøëÿòü åùå î ñëàâå.

Ðîìàíòèêè â ñâîåì òâîð÷åñòâå îïèðàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ðàçâèòóþ èíòóè-
öèþ, ïîçâîëÿþùóþ èì â ñâîåì âîîáðàæåíèè ÿñíî óâèäåòü è îòêðûòü òî, ÷òî ñêðûòî
ïëîòíîé çàâåñîé îò ñîâðåìåííèêîâ. Ýòîò òèï òâîðöà Áåëèíñêèé îïðåäåëèë êàê «…òèï
íåïîñðåäñòâåííîé ãåíèàëüíîñòè». Ó À.Ñ. Ïóøêèíà ýòîò òèï îëèöåòâîðÿåòñÿ îáðàçîì
Ìîöàðòà, î êîòîðîì Ñàëüåðè ãîâîðèò: «Òû, Ìîöàðò, Áîã, è ñàì òîãî íå çíàåøü…»

Â íàóêå òàêæå åñòü ó÷åíûå-êëàññèêè è ó÷åíûå-ðîìàíòèêè. Âûäàþùèéñÿ îòå÷å-
ñòâåííûé ó÷åíûé Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ îòíîñèëñÿ ê òèïó ó÷åíûõ-ðîìàíòèêîâ. Îí áûë
ãåíåðàòîðîì èäåé è îáëàäàë êîëîññàëüíûì òâîð÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïîðàçèòåëüíî
øèðîêà îáëàñòü åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ. Îíà âêëþ÷àëà ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèé ñïåêòð
ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè — ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèîòåõíèêó, òåîðèþ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà
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ñîîáùåíèé, ìåòîäû àäàïòèâíîãî ïðèåìà è òåîðèþ èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, èì áûëè
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðîáëåì êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé ôèçèêè.

Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ âíåñ î÷åíü ìíîãî íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èäåé â òåîðèþ ñâÿçè.
Ïî ñâîèì íàó÷íûì äîñòèæåíèÿì â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè îí ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì
ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí â îäèí ðÿä ñ òàêèìè êîðèôåÿìè ñîâðåìåííîé íàóêè, êàê
Í. Âèíåð, À.Í. Êîëìîãîðîâ, Â.À. Êîòåëüíèêîâ, Ñ.Î. Ðàéñ è Ê. Øåííîí.

Ñïåöèàëèñò, çíàêîìÿùèéñÿ ñ ðàáîòàìè Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, íàõîäèò â íèõ íå òîëü-
êî ïîëåçíûå äëÿ ñâîåé ðàáîòû òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ðåöåïòû ðåøåíèÿ òåõ èëè
èíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íî è èñïûòûâàåò ýñòåòè÷åñêîå íàñëàæäåíèå îò èõ èçó÷åíèÿ,
òàê êàê â íèõ ÿâñòâåííî îùóùàåòñÿ ïîëåò òâîð÷åñêîé ìûñëè.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Ðóñëàí Ëåîíòüåâè÷ Ñòðàòîíîâè÷ ðîäèëñÿ 31 ìàÿ 1930 ã. â Ìîñêâå. Åãî îòåö Ñòðà-
òîíîâè÷ Ëåîíòèé Èîñèôîâè÷, ïî ïðîôåññèè èíæåíåð-ìåõàíèê, â 20-å ãã. ñîñòîÿë â
êîììóíèñòè÷åñêîé ïàðòèè, ïðèìûêàÿ ê åå òðîöêèñòñêîìó êðûëó. Ïîñëå ðàçãðîìà òðîö-
êèñòîâ îí ïîëíîñòüþ îòîøåë îò ïîëèòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è ðàáîòàë ïî ñïåöèàëüíî-
ñòè. Â ïåðâûé ãîä Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû îí âñòóïèë â íàðîäíîå îïîë÷åíèå è
ó÷àñòâîâàë â îáîðîíå Ìîñêâû. ×àñòü, â êîòîðîé îí âîåâàë, áûëà ðàçãðîìëåíà, è îí
ïîïàë â ïëåí. Î åãî ñóäüáå ñåìüÿ íè÷åãî íå çíàëà âïëîòü äî 1955 ã., êîãäà îí âûøåë èç
ëàãåðÿ, êóäà áûë ïîìåùåí â 1944 ã. ïîñëå ñâîåãî îñâîáîæäåíèÿ Êðàñíîé àðìèåé èç
ôàøèñòñêîãî ïëåíà, òàê êàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè â òî âðåìÿ çàêîíàìè,
íàõîæäåíèå âî âðàæåñêîì ïëåíó ïðèðàâíèâàëîñü ê èçìåíå ðîäèíå. Ñòàëèíñêèå ðåï-
ðåññèè, êîòîðûì ïîäâåðãàëèñü ñåìüè «âðàãîâ íàðîäà», íå êîñíóëèñü åãî æåíû — Ìå-
òåëêèíîé Âàðâàðû Ïàâëîâíû è äåòåé (ó íåãî áûëè ñòàðøàÿ äî÷ü Àýëèòà è ñûí Ðóñ-
ëàí), òàê êàê îôèöèàëüíî èõ áðàê íå áûë çàðåãèñòðèðîâàí.

Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ èç ëàãåðÿ îòåö Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à ðàáîòàë â ìîñêîâñêèõ
øêîëàõ ïðåïîäàâàòåëåì ìàòåìàòèêè è ôèçèêè. Ìàòü Ðóñëàíà Ëåîíòüåâè÷à, ïîëó÷èâ-
øàÿ îáðàçîâàíèå íà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÓ), òàêæå ïðåïîäàâàëà ôèçèêó â Òèìèðÿçåâñêîé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé àêàäåìèè. Äÿäÿ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à Ìåòåëêèí Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ áûë
ïðîôåññîðîì ôèçèêè ÌÃÓ.

Ïî-âèäèìîìó, ñåìåéíàÿ òðàäèöèÿ è ïðåäîïðåäåëèëà âûáîð Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì
ñâîåé áóäóùåé ïðîôåññèè. Âñëåäñòâèå æèçíåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ îí ðàíî ïîâçðîñ-
ëåë è, ñòðåìÿñü êàê ìîæíî áûñòðåå ïðèîáðåñòè ñïåöèàëüíîñòü, ðåøèë îêîí÷èòü
øêîëó ýêñòåðíîì. Â ýòè ãîäû îí ñôîðìèðîâàëñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ëè÷íîñòü.
Ñäàâ â 1947 ã. øêîëüíûå ýêçàìåíû ýêñòåðíîì, îí îêîí÷èë øêîëó ñ çîëîòîé ìåäàëüþ
è ïîñòóïèë íà ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ.

Â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû íà÷àëàñü åãî èññëåäîâàòåëüñêàÿ è ïðåïîäàâàòåëüñêàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà åãî ñóäüáó êàê ó÷åíîãî îêàçàëè ïðîôåññîð ÌÃÓ
Ï.È. Êóçíåöîâ è Â.È. Òèõîíîâ — ïðîôåññîð Âîåííî-âîçäóøíîé èíæåíåðíîé àêàäå-
ìèè (ÂÂÈÀ) èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ âñïîìèíàë: «Â òå ãîäû
Ï.È. Êóçíåöîâ áûë ïðîôåññîðîì ÌÃÓ è âîçãëàâëÿë èññëåäîâàòåëüñêóþ ãðóïïó íà
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ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå. ß áûë åãî ìîëîäûì ñîòðóäíèêîì. Ï.È. Êóçíåöîâ ïîçíàêîìèë
ìåíÿ ñî ñâîèì äðóãîì Â.È. Òèõîíîâûì, êîòîðûé áûë íà 9 ëåò ñòàðøå ìåíÿ. Íàó÷íûå
èíòåðåñû Â.È. Òèõîíîâà ëåæàëè â îáëàñòè òåîðèè ôëóêòóàöèé. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíóþ ðàçíèöó â âîçðàñòå, ìû ïîäðóæèëèñü. Âñëåäñòâèå ýòîãî çíàêîìñòâà è êîíòàê-
òîâ ñ íèì ÿ òàêæå ñòàë èíòåðåñîâàòüñÿ òåîðèåé ôëóêòóàöèé è íà÷àë ðàáîòàòü â ýòîé
îáëàñòè. Â.È. Òèõîíîâ ñòàâèë ïåðåäî ìíîé íàó÷íûå ïðîáëåìû, à ÿ èõ ðåøàë. Ïî åãî
ñîâåòó ÿ íàïèñàë ñâîþ ïåðâóþ êíèãó “Èçáðàííûå âîïðîñû òåîðèè ôëóêòóàöèé â ðà-
äèîòåõíèêå”, êîòîðàÿ áûëà èçäàíà â 1961 ã.».

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åùå äî âûõîäà êíèãè Ð. Ë. Ñòðàòîíîâè÷à â 1958 ã. óñèëèÿ-
ìè Ï.È. Êóçíåöîâà íåáîëüøèì òèðàæîì â èçäàòåëüñòâå Ñòàòèñòè÷åñêîãî öåíòðà Àêà-
äåìèè íàóê ÑÑÑÐ áûë îïóáëèêîâàí ñáîðíèê èõ ñîâìåñòíûõ ñ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì
ðàáîò «Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ìíîãîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ». Â ñáîð-
íèê âîøëè ðàáîòû Ñòðàòîíîâè÷à, âûïîëíåííûå èì åùå â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû. Â 1964 ã.
ýòîò ñáîðíèê ïåðåâåëè íà àíãëèéñêèé ÿçûê è â èçäàòåëüñòâå «Pergamon Press» îïóá-
ëèêîâàëè â ÑØÀ c ïðåäèñëîâèåì ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ëóè äå Áðîéëÿ, ãäå
îí îòìåòèë, ÷òî ïðèâåäåííûå â êíèãå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàçâèòèåì
èäåé âåëèêèõ ó÷åíûõ — Òîìñîíà, Êèðõãîôà, Ïèêàðà è Ïóàíêàðå, ÷òî êíèãà ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.
Ëóè äå Áðîéëü äàë åé âûñîêóþ îöåíêó êàê ëó÷øåé êíèãå â äàííîé îáëàñòè.

Ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÃÓ â 1953 ã. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ áûë ïðèíÿò â àñïèðàíòóðó.
Óæå âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ â íåé îí íà÷àë ÷èòàòü ëåêöèè ïî òåîðèè ôëóêòóàöèé äëÿ
ñòóäåíòîâ ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Â 1956 ã. Ðóñëàí Ëåîíòüåâè÷ çàùèòèë êàíäèäàò-
ñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Òåîðèÿ êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ òî÷åê è åå ïðèìåíå-
íèå ê ðàñ÷åòó øóìîâ, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîííûìè ïîòîêàìè», à â 1965 ã. — äîêòîðñ-
êóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Óñëîâíûå ìàðêîâñêèå ïðîöåññû è èõ ïðèìåíåíèå ê òåîðèè
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ». Ýòà äèññåðòàöèÿ áûëà îïóáëèêîâàíà â âèäå êíèãè èçäà-
òåëüñòâîì ÌÃÓ â 1966 ã. Ïîëó÷åííûå â íåé ðåçóëüòàòû äàâàëè èìïóëüñ èññëåäîâàíèÿì
äðóãèõ ó÷åíûõ. ×åðåç ïîëòîðà ãîäà ýòà êíèãà áûëà îïóáëèêîâàíà èçäàòåëüñòâîì «Elsevier»
íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçâåñòíûé îòå÷åñòâåííûé ìàòåìàòèê
À.Â. Ñêîðîõîä â ðåöåíçèè, îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå «Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è åå ïðè-
ìåíåíèÿ» (âûï. 1. 1967),  ïîäâåðã ýòó êíèãó áåñïîùàäíîé è, êàê ïîêàçàëà èñòîðèÿ,
íåîáúåêòèâíîé êðèòèêå. Ïî-âèäèìîìó, ñëîæíî îöåíèòü äîëæíûì îáðàçîì çíà÷åíèå íîâîé
òåîðèè â ìîìåíò åå ðîæäåíèÿ. Âåäü è äðóãîé êðóïíûé àìåðèêàíñêèé ìàòåìàòèê
Äæ. Äóá íå ñìîã äîëæíûì îáðàçîì îöåíèòü ñîçäàííóþ Ê. Øåííîíîì òåîðèþ èíôîðìà-
öèè, ïðåäñòàâëÿþùóþ îäíî èç êðóïíåéøèõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé ÕÕ â.

Âñÿ òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Ðóñëàíà Ëåîíòüåâè÷à áûëà ñâÿçàíà ñ ôèçè÷åñêèì
ôàêóëüòåòîì ÌÃÓ. Çäåñü îí ïðîøåë ïóòü îò ñòóäåíòà äî ïðîôåññîðà, ó÷åíîãî ñ ìèðî-
âûì èìåíåì, âíåñøåãî îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå ôèçèêè, ìàòåìàòèêè, ñòàòèñòè÷åñ-
êîé ðàäèîòåõíèêè è êèáåðíåòèêè. Îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâîïîëîæíèêîâ ñòàòèñ-
òè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè è êâàíòîâîé òåîðèè èíôîðìàöèè, àâòîðîì ôóíäàìåíòàëüíûõ
òðóäîâ ïî íåëèíåéíîé íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêå, ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäàì â êëàñ-
ñè÷åñêîé è êâàíòîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå è òåîðèè èçìåðåíèé.

Ðóñëàí Ëåîíòüåâè÷ îòëè÷àëñÿ íåîáû÷àéíîé øèðîòîé èíòåðåñîâ íå òîëüêî â îáëà-
ñòè íàóêè. Íàïðèìåð, îí èãðàë íà ãèòàðå, èçîáðåë ñîáñòâåííóþ íîòíóþ ñèñòåìó; î÷åíü
ëþáèë è õîðîøî çíàë ðóññêóþ ïîýçèþ, êëàññè÷åñêóþ è ñîâðåìåííóþ. Åãî ëþáèìûì
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ïîýòîì áûë âûñëàííûé â 1972 ã. èç íàøåé ñòðàíû Èîñèô Áðîäñêèé, ñòàâøèé â 1988 ã.
íîáåëåâñêèì ëàóðåàòîì â îáëàñòè ëèòåðàòóðû. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ ñàì ïèñàë ñòèõè, ïðå-
êðàñíî ðàçáèðàëñÿ â æèâîïèñè, ÷èòàë õóäîæåñòâåííóþ ëèòåðàòóðó íà ÷åòûðåõ èíî-
ñòðàííûõ ÿçûêàõ. Îí áûë áîëüøèì ëþáèòåëåì ñïîðòà è çàðàæàë ýòîé ëþáîâüþ ñâîèõ
ó÷åíèêîâ, äëÿ ìíîãèõ èç êîòîðûõ áûë òàêæå è ïåðâûì òðåíåðîì.

Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ áûë ÷åëîâåêîì, ê êîòîðîìó ïîíÿòèå èíòåëëèãåíòà ïðèìåíèìî â
ñàìîì âûñîêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. Áóäó÷è ó÷åíûì ñ ìèðîâûì èìåíåì, îí áåçî âñÿ-
êèõ óñèëèé ñòàë ðàâíîïðàâíûì äðóãîì äëÿ ñâîèõ ó÷åíèêîâ, ïîäàâàÿ ïðèìåð èñêðåí-
íîñòè è ïðîñòîòû â ëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ. Îí áûë îòçûâ÷èâûì è ÷åñòíûì ÷åëîâåêîì,
âñåãäà æèâî óâëå÷åííûì âñåì íîâûì â íàóêå è æèçíè.

Êàê ìíîãèå òâîð÷åñêèå ëþäè, îí íå ñòðåìèëñÿ çàíÿòü êàêîå-íèáóäü âèäíîå îáùå-
ñòâåííîå ïîëîæåíèå. Îí íèêîãäà íå çàíèìàë àäìèíèñòðàòèâíûõ ïîñòîâ. Îêîëî 50 ëåò
îí ïðîðàáîòàë íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ. Åãî íðàâñòâåííàÿ ñîâåñòü â êàæäîå
ìãíîâåíèå åãî æèçíè ïðîÿâëÿëà òâîð÷åñòâî è èçîáðåòàòåëüíîñòü. Îí îò÷åòëèâî ïîíè-
ìàë, ÷òî êàæäîìó ÷åëîâåêó äàíà òîëüêî îäíà æèçíü, è íå õîòåë  óïóñêàòü øàíñ,
äàííûé åìó Âñåâûøíèì.

Ïðîôåññîð Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ øèðîêî èçâåñòåí ñâîèìè ðàáîòàìè â òàêèõ îáëàñòÿõ
íàóêè, êàê òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà è ðàäèîòåõíèêà, íå-
ëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, òåîðèÿ èíôîðìàöèè. Èì îïóáëèêî-
âàíî ñåìü ìîíîãðàôèé è 180 íàó÷íûõ ñòàòåé.

Ïå÷àëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòüþ ñîâåòñêîãî ïåðèîäà áûëî òî, ÷òî ãîñóäàðñòâî ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷èâàëî âîçìîæíîñòü íàó÷íûõ êîíòàêòîâ ìåæäó îòå÷åñòâåííûìè è çà-
ðóáåæíûìè ó÷åíûìè, ÷òî, åñòåñòâåííî, îòðàæàëîñü íà íàó÷íîì óðîâíå ïðîâîäèìûõ â
ñòðàíå èññëåäîâàíèé. Ýòî òàêæå ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ îòå÷å-
ñòâåííûõ ó÷åíûõ áûëè ìàëîèçâåñòíû è íå îêàçûâàëè äîëæíîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå
ìèðîâîé íàóêè.

Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ íåîäíîêðàòíî ïîëó÷àë ïðèãëàøåíèÿ ó÷àñòâîâàòü â íàó÷íûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ â ÑØÀ, Øâåöèè, Èñïàíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îäíàêî òîëüêî â 1989 ã. ïðè
Ì.Ñ. Ãîðáà÷åâå åìó â ïåðâûé ðàç ðàçðåøèëè âûåõàòü â íàó÷íóþ êîìàíäèðîâêó â
Ãåðìàíñêóþ Äåìîêðàòè÷åñêóþ Ðåñïóáëèêó. Ïîçæå îí âûåçæàë åùå íåñêîëüêî ðàç äëÿ
÷òåíèÿ ëåêöèé — â 1991 ã. â Ôåäåðàòèâíóþ Ðåñïóáëèêó Ãåðìàíèÿ è â 1994, 1995 ãã. â
Âåëèêîáðèòàíèþ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì, ÷òî Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷, äîñòèãøèé âûäàþùèõñÿ íà-
ó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè, îïóáëèêîâàâøèé ðÿä ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ìîíîãðàôèé, ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ïðèçíàíèå ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ
êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì, äîëæåí áûë áû ñòàòü ÷ëåíîì Ðîññèéñêîé àêàäå-
ìèè íàóê (ÐÀÍ). Â 1991 ã. ñîñòîÿëîñü åãî âûäâèæåíèå ó÷åíûìè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëü-
òåòà â ÷ëåíû ÐÀÍ, îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ,  ãîëîñîâàíèå ñëîæèëîñü íå â åãî ïîëüçó è îí
íå áûë èçáðàí.

Â êîíöå ÕÕ â. ÀÍ ÑÑÑÐ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåâðàòèëàñü â áþðîêðàòè÷åñ-
êóþ îðãàíèçàöèþ. Åå ÷ëåíàìè ÷àñòî ñòàíîâèëèñü äèðåêòîðà íàó÷íûõ èíñòèòóòîâ èëè
êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé, îðãàíèçàòîðû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé èëè ïðîèçâîäñòâà, íå
èìåâøèå ñîáñòâåííûõ çíà÷èìûõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé. Êîíñåðâàòèâíîå áîëüøèíñòâî
Àêàäåìèè ÷àñòî ïðåïÿòñòâîâàëî èçáðàíèþ â êà÷åñòâå äåéñòâèòåëüíûõ ÷ëåíîâ âûäàþ-
ùèõñÿ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ. Îá ýòîì ñ áîëüþ â ñåðäöå ïèñàë â ñâîåé êíèãå «Òàíãåíñ



143Ðóñëàí Ëåîíòüåâè÷ ÑÒÐÀÒÎÍÎÂÈ×

âûæèâàíèÿ» îäèí èç êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ
ÑÑÑÐ Â.È. Ñèôîðîâ: «…îò âûáîðîâ ê âûáîðàì ðàñòåò êîëè÷åñòâî èçáðàííûõ ïîñðåä-
ñòâåííûõ ÷ëåíîâ Àêàäåìèè. Ïðîèñõîäèò íåóêëîííîå çàñîðåíèå Àêàäåìèè ïîñðåäñòâåí-
íûìè êàäðàìè. È ýòîò ïðîöåññ ðàñòåò, êàê ñíåæíûé êîì. Ïîñðåäñòâåííûå ÷ëåíû Àêà-
äåìèè òÿíóò ê ñåáå ïîäîáíûõ. È, êîíå÷íî, ýòà òåíäåíöèÿ ñêàçûâàåòñÿ íà òåìïàõ
ðàçâèòèÿ íàøåé íàóêè».

Ïðîôåññîð Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ â 1984 ã. ñòàë ëàóðåàòîì Ëîìîíîñîâñêîé ïðåìèè
ÌÃÓ çà öèêë èññëåäîâàíèé ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêå è òåîðèè èíôîðìà-
öèè. Â 1988 ã. çà öèêë ðàáîò ïî ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì
è óñòðîéñòâ, îïóáëèêîâàííûõ â 1966—1986 ãã., åìó âìåñòå ñ ãðóïïîé äðóãèõ âèä-
íûõ ó÷åíûõ (È.À. Áîëüøàêîâ, Þ.Ï. Áîðèñîâ, Ë.Ñ. Ãóòêèí, Á.Ð. Ëåâèí, Â.Á. Ïåñò-
ðÿêîâ, Ì.Â. Ìàêñèìîâ, Ã.Ï. Òàðòàêîâñêèé, Þ.Ã. Ñîñóëèí, Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷,
ß.Ä. Øèðìàí) áûëà ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ ÑÑÑÐ, à â 1996 ã. çà
ðàáîòó «Ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôè-
çèêå è òåîðèè èçìåðåíèé» — Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â
îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè.

Ðóñëàí Ëåîíòüåâè÷ Ñòðàòîíîâè÷ ñêîðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ 13 ÿíâàðÿ 1997 ã. íà
67-ì ãîäó æèçíè.

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü

Îäíà èç âàæíûõ ïðîáëåì, â ðåøåíèè êîòîðîé ðàáîòû Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à ñûãðàëè
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü, ñâÿçàíà ñî ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ. Íà îñíîâå òàêîãî àíàëèçà âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ïðîåêòèðóåìûõ óñòðîéñòâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ïîìåõ. Ïðè ýòîì ñ÷èòà-
þòñÿ èçâåñòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà, äåéñòâóþùåãî íà âõîäå
óñòðîéñòâà, è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü  ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà íà åãî
âûõîäå. Ñàìî óñòðîéñòâî ìîæåò ñîäåðæàòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ëèíåéíûå è
íåëèíåéíûå ýëåìåíòû. Ëèíåéíûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôèëüòðû è ìîãóò
îïèñûâàòüñÿ ëèíåéíûìè èíòåãðàëüíûìè èëè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Íå-
ëèíåéíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü áåçûíåðöèîííûìè, è â òàêîì ñëó÷àå ñèãíàë íà èõ
âûõîäå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà èõ âõîä. Â ñàìîì
æå îáùåì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó ñèãíàëîì íà âûõîäå óñòðîéñòâà ñ ñèãíàëîì, äåéñòâóþ-
ùèì íà åãî âõîäå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà íåëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì èëè ðÿäîì Âîëüòåððà.

Â ãîäû Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû íàä ïðîáëåìàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ àêòèâíî ðàáîòàëè êàê îòå÷åñòâåííûå, òàê è çàðóáåæíûå ó÷åíûå.
Â òå ãîäû èíòåðåñ ê ýòèì ïðîáëåìàì äèêòîâàëñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé, ÷òî ïîçâîëÿëî óâåëè÷èòü
äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñàìîëåòîâ ïðîòèâíèêà. Ìåòîäîëîãèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â êîíöå 40-õ ãã. áûëà ðàçâèòà â ôóíäàìåíòàëüíûõ
ðàáîòàõ íàøåãî ó÷åíîãî Â.È. Áóíèìîâè÷à è àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ñ.Î. Ðàéñà è
Ä. Ìèääëòîíà.
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Îäíàêî àêòóàëüíîñòü ýòèõ ïðîáëåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëþáûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ è ïîìåõ, è èõ ñëîæíîñòü åùå äîëãèå
ãîäû ïðèâëåêàëè âíèìàíèå ìíîãèõ êðóïíûõ ó÷åíûõ. Â ÷àñòíîñòè, â 1958 ã. âûäàþ-
ùèéñÿ àìåðèêàíñêèé ìàòåìàòèê Íîðáåðò Âèíåð ïîñâÿòèë ýòîé ïðîáëåìå øèðîêî èç-
âåñòíóþ êíèãó «Íåëèíåéíûå çàäà÷è òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ» (ïåðåâåäåííóþ â
1961 ã. íà ðóññêèé ÿçûê), â êîòîðîé áûë ïðåäëîæåí íîâûé è âåñüìà îáùèé ïîäõîä ê
ðåøåíèþ äàííûõ ïðîáëåì. Í. Âèíåð ðàññìàòðèâàë âîçäåéñòâèå ãàóññîâñêèõ ñëó÷àé-
íûõ ñèãíàëîâ íà íåëèíåéíûå ñèñòåìû.

Ê ïðîáëåìàì ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ îáðàòèëñÿ ñðàçó æå
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÃÓ â 1953 ã. Ïåðâûå íàó÷íûå ðàáîòû â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé
ðàäèîòåõíèêè áûëè âûïîëíåíû èì ñîâìåñòíî ñ ïðîôåññîðîì ÌÃÓ Ï.È. Êóçíåöîâûì
è ïðîôåññîðîì ÂÂÈÀ èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî Â.È. Òèõîíîâûì. Ýòè ðàáîòû ïî-
çâîëÿëè èññëåäîâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ
ñèñòåìàõ â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå, íåæåëè ýòî áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî ïîçæå Âèíå-
ðîì, òàê êàê ñèãíàëû, âîçäåéñòâóþùèå íà ñèñòåìó, íåîáÿçàòåëüíî äîëæíû áûëè áûòü
ãàóññîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì.

Óïîìÿíóòûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à è åãî ñîàâòîðîâ
áûëè çàëîæåíû îñíîâû êóìóëÿíòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è èõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòè ðàáîòû îêàçàëè áîëüøîå ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïî-
ñëåäóþùåå ðàçâèòèå òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è èõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæå-
íèé ê çàäà÷àì ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè, ðàäèîòåõíèêè, òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå øóìîâ è ò.ï. Â ÷àñòíîñòè,
îíè ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ñåðüåçíîå ðàçâèòèå â îïóáëèêîâàííîé â 1978 ã. êíèãå
ïðîôåññîðà À.Í. Ìàëàõîâà «Êóìóëÿíòíûé àíàëèç ñëó÷àéíûõ íåãàóññîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèé».

Â 1958 ã. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷  îïóáëèêîâàë îñíîâîïîëàãàþùóþ ðàáîòó, êîòîðàÿ
áûëà ïîñâÿùåíà ñèíõðîíèçàöèè àâòîãåíåðàòîðà ïðè íàëè÷èè ïîìåõ (Ðàäèîòåõíèêà è
ýëåêòðîíèêà. ¹ 4). Âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåì ñâÿçè ïðèîáðåëè îñîáîå çíà÷åíèå
âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â., êîãäà íà÷àëîñü øèðîêîå âíåäðåíèå öèôðîâûõ âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ñèñòåì ñâÿçè, â êîòîðûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñòàë
ïðèìåíÿòüñÿ ñèíõðîííûé ïðèåì ñèãíàëîâ. Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ìåñòíîãî ãåíåðàòîðà ñ
÷àñòîòîé íåñóùåãî êîëåáàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû
ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×). Ðàçðàáîòàííûå Ñòðàòîíîâè÷åì ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ôîêêå-
ðà—Ïëàíêà—Êîëìîãîðîâà áûëè ïðèìåíåíû ê èññëåäîâàíèþ ðàáîòû ôàçîâîé àâòîïîä-
ñòðîéêè ÷àñòîòû â ïðèñóòñòâèè øóìîâ.

Èññëåäîâàíèþ ðàáîòû ÔÀÏ× ïðè íàëè÷èè ïîìåõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû ìíîãèõ
ó÷åíûõ, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü òðóäû Â.È. Òèõîíîâà, à òàêæå ðàáîòû
êðóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ (Á.È. Øàõòàðèí, Â.Â. Øàõãèëüäÿí, Ã.Â. Îáðåçêîâ,
Ä.Â. Ðàçåâèã è äð.) è àìåðèêàíñêèõ (Ý.Ä. Âèòåðáè, Ó. Ëèíäñåé, Ã. Âàí Òðèñ è äð.)
ó÷åíûõ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, âïåðâûå ïîëó÷åííûõ
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì.

Èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêè ñèñòåì ÔÀÏ× ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü â
ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëåäÿùèõ äåìîäóëÿòîðîâ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèåé, êîòîðûå èìåëè ïîíèæåííûé ïîðîã è â 70-õ ãã. øèðîêî ïðèìåíÿëèñü â
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ñïóòíèêîâîé è òðîïîñôåðíîé ñâÿçè. Âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè
áûëè ïîëó÷åíû îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè Â.Ì. Äîðîôååâûì, À.Â. Áåëîóñîì è
ß.Ã. Ðîäèîíîâûì.

Â 1961 ã. èçäàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîíîãðàôèÿ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à «Èçáðàííûå
âîïðîñû òåîðèè ôëóêòóàöèé â ðàäèîòåõíèêå». Â íåé ðàññìîòðåíû ìíîãèå âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè  ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ â ïðèåìíûõ óñò-
ðîéñòâàõ, ðàçâèòû îðèãèíàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ïðè âîç-
äåéñòâèè íà íèõ ôëóêòóàöèé. Êðîìå òîãî, â êíèãå áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû âîçäåé-
ñòâèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íà ýëåêòðîííûå ðåëå. Òàêèå óñòðîéñòâà,
ðåàãèðóþùèå íà äîñòèæåíèå âõîäíûì ñèãíàëîì îïðåäåëåííîãî ôèêñèðîâàííîãî óðîâ-
íÿ, èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíûõ óçëîâ â ïðèåìíèêàõ, â êîòîðûõ ôîðìèðóåò-
ñÿ ðåøåíèå î ïðèåìå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Òåîðèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè àíàëèçå ñðûâà ñëåæåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîíàâèãàöèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.

Ýòà êíèãà, äàâøàÿ òîë÷îê ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì â äàííîé îáëàñòè, è ïî
ñåé äåíü îñòàåòñÿ îäíîé èç ëó÷øèõ è ñîäåðæàòåëüíûõ êíèã ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèî-
òåõíèêå. Îíà ïîëó÷èëà ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü è ñòàëà êëàññè÷åñêîé. Ìîíîãðàôèÿ
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à áûëà ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé ÿçûê è èçäàíà â ÑØÀ â 1963 ã.

Ðàáîòû Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, Ï.È. Êóçíåöîâà è Â.È. Òèõîíîâà, ïîñâÿùåííûå âîïðî-
ñàì ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè, ïîëó÷èëè âñåîáùåå ïðèçíàíèå. Â 1965 ã. â ÑØÀ
áûë èçäàí ñáîðíèê èç 39 ðàáîò ýòèõ ó÷åíûõ, âûïîëíåííûõ èìè ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â
ñîàâòîðñòâå ñ êîëëåãàìè è îïóáëèêîâàííûõ äî 1961 ã. Â ïðåäèñëîâèè ê ýòîìó ñáîðíè-
êó, íàïèñàííîì ïðîôåññîðîì Èíñòèòóòà èì. Ãåíðè Ïóàíêàðå Ð. Ôîðòåòîì,  îòìå÷åí
êàê óäèâèòåëüíûé òîò ôàêò, ÷òî ñòîëü çíà÷èòåëüíûå è îáøèðíûå ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû â ÑÑÑÐ âñåãî íåñêîëüêèìè ó÷åíûìè, òîãäà êàê â ÑØÀ ðàáîòû íàä ýòèìè
âàæíûìè íàó÷íûìè ïðîáëåìàìè áûëè ðàçâåðíóòû ãîðàçäî áîëåå øèðîêî è âåëèñü âî
ìíîãèõ êðóïíûõ óíèâåðñèòåòàõ. Îí òàêæå ïîä÷åðêíóë çíà÷èòåëüíóþ ïðàêòè÷åñêóþ
ïîëåçíîñòü è èíòåëëåêòóàëüíóþ ãëóáèíó ðàáîò, ïîìåùåííûõ â èçäàííûé ñáîðíèê.

Äëÿ òåõíèêè ñâÿçè è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå
çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè (ôèëüòðàöèè) ñèãíàëîâ,
èñêàæåííûõ ïîìåõàìè. Âïåðâûå ïðîáëåìà ôèëüòðàöèè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â èçâåñòíûõ
ðàáîòàõ êðóïíåéøèõ ìàòåìàòèêîâ ÕÕ â. Í. Âèíåðà è À.Í. Êîëìîãîðîâà. Ðàáîòàÿ íåçàâèñè-
ìî, îíè ïî÷òè îäíîâðåìåííî ðåøèëè ïðîáëåìó ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî ëèíåéíîãî ôèëüòðà,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûäåëåíèå ñèãíàëà ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêîé.

Ïåðâîé ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòîé, â êîòîðîé âïåðâûå ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû
îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ ìî-
äóëÿöèè (ôàçîâîé, ÷àñòîòíîé è äð.), ÿâèëàñü ðàáîòà àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà
«Òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè», âûïîëíåííàÿ â 1947 ã. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â ýòîé ðàáîòå, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ, çà íåé ïîñëåäîâàâøèõ, ïîëåçíûé
ñèãíàë ðàññìàòðèâàëñÿ íå êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, à êàê ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, íå
èçìåíÿþùèéñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ Âèíåðà, Êîëìîãîðîâà è Êîòåëüíèêîâà, êîòîðîå äàâàëî
âîçìîæíîñòü íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ
íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ïîìåõ, áûëî ñäåëàíî â
1953—1954 ãã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ô.Â. Ëåãàíîì, Ð. Äæ. Ïàðêñîì è Ä.Ê. Éîóëîé,
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à â 1961 ã. — îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè È.À. Áîëüøàêîâûì è Â.Ã. Ðåïèíûì. Â ðàçâè-
òîé ýòèìè ó÷åíûìè òåîðèè íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, êàê è â òåîðèè Âèíåðà—Êîëìî-
ãîðîâà, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëåçíûå ñèãíàëû è ïîìåõè ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè ïðî-
öåññàìè ñ èçâåñòíûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè.

Â 1959 ã. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ ïðåäëîæèë ïðèíöèïèàëüíî íîâûé, âåñüìà èçÿùíûé è
ïëîäîòâîðíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè
ñîîáùåíèé, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå øóìîâ. Íîâèçíà ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àëàñü â ïðåä-
ñòàâëåíèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ ïîëåçíûå ñèãíàëû è ïîìåõè, äèôôå-
ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè èëè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïðèâîäèëî ê äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì, îïðåäåëÿþùèì àëãîðèòì îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè è òî÷íîñòü
îöåíêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Íàëè÷èå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âìåñòî èíòåãðàëü-
íîãî, êîòîðîå ñëåäîâàëî èç òåîðèè Âèíåðà—Êîëìîãîðîâà, èìåëî îïðåäåëåííûå ïðå-
èìóùåñòâà, òàê êàê ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ ðåøàòü íàìíîãî ïðîùå, ÷åì èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ Âèíåðà—Õîïôà. Êðîìå òîãî,
è ýòî èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, äàííûé ïîäõîä äàâàë âîçìîæ-
íîñòü ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïî-
ëåçíûå ñèãíàëû è ïîìåõè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íåãàóññîâñêèå ïðîöåññû.

Èññëåäîâàíèÿ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, âûïîëíåííûå â 1959—1965 ãã., ïðèâåëè ê ñîçäà-
íèþ  ìàðêîâñêîé òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé  ôèëüòðàöèè ñîîáùå-
íèé, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå øóìîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçâèâàëè òåîðèè,
ñîçäàííûå ðàíåå åãî çíàìåíèòûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè. Îíè âîøëè â åãî äîêòîðñêóþ
äèññåðòàöèþ è òàêæå ïîëó÷èëè ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü. Åãî êíèãà «Óñëîâíûå ìàðêîâ-
ñêèå ïðîöåññû è èõ ïðèìåíåíèå ê òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ», âûïóùåííàÿ
èçäàòåëüñòâîì ÌÃÓ â 1966 ã., áûëà â ðàñøèðåííîì âàðèàíòå äâàæäû ïåðåèçäàíà íà
àíãëèéñêîì ÿçûêå èçäàòåëüñòâîì «Elsevier» â 1968 è 1991 ãã.

Íà îñíîâå íîâîé òåîðèè â íàøåé ñòðàíå áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñèñòåì ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè è ðàäèîíàâèãàöèè. Â ÌÃÓ
îíà ðàçðàáàòûâàëàñü Þ.Ã. Ñîñóëèíûì è È.Ê. Êóëüìàíîì — êîëëåãàìè è ó÷åíèêà-
ìè Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à. Ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå îíà ïîëó÷èëà â ÂÂÈÀ èì. ïðîô.
Í.Å. Æóêîâñêîãî â ðàáîòàõ ïðîôåññîðà Â.È. Òèõîíîâà, âîçãëàâëÿâøåãî êàôåäðó
ðàäèîíàâèãàöèè è ðàäèîñèñòåì, à òàêæå â ðàáîòàõ Ì.À. Ìèðîíîâà, Þ.Ã. Ñîñóëèíà,
Â.Ï. Õàðèñîâà, Ì.Ñ. ßðëûêîâà è äðóãèõ ó÷åíûõ.

Â ÑØÀ íåçàâèñèìî, íî íåñêîëüêî ïîçæå øëè èññëåäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè, îò-
êðûòîì ðàáîòàìè Ñòðàòîíîâè÷à. Ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
Ð.Å. Êàëìàí (1960 ã.) è Ð. Áüþñè (1961 ã.) äàëè íîâîå, àíàëîãè÷íîå ïîëó÷åííîìó
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè Êîëìîãîðî-
âà—Âèíåðà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôèëüòðóåìûé ñèãíàë è øóì ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè
ìàðêîâñêèìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè, à â 1964 ã. Ã. Êóøíåð ïîëó÷èë ðÿä ðåçóëüòàòîâ,
ïîäîáíûõ óñòàíîâëåííûì Ñòðàòîíîâè÷åì äëÿ íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè. Ïðèêëàäíûå
çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ ïðèåìà íà îñíîâå óðàâíåíèé Êóøíåðà áûëè
ðàññìîòðåíû Ä. Ñíàéäåðîì, Ã. Âàí Òðèñîì è äð.

Â 1968 ã. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ âìåñòå ñ âåäóùèìè îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè È.À. Áîëü-
øàêîâûì, Ë.Ñ. Ãóòêèíûì è Á.Ð. Ëåâèíûì ó÷àñòâóåò â èçäàíèè êíèãè «Ìàòåìàòè÷åñêèå
îñíîâû ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè», êîòîðàÿ èìåëà ñâîåé öåëüþ âîîðóæèòü ñîâðå-
ìåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè è ñâÿçè.
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Âî âòîðîé ïîëîâèíå 60-õ ãã. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ îáðàùàåòñÿ ê äðóãîé âàæíîé, âåñüìà
àêòóàëüíîé è ñåãîäíÿ ïðîáëåìå àäàïòèâíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè, êîãäà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è ïîìåõ çà-
ðàíåå òî÷íî íåèçâåñòíû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé
ôèëüòðàöèè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü, äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ïðèåìíûõ ñèñòåì ïðèìåíåíû
áûòü íå ìîãóò. Àäàïòèâíûå ñèñòåìû ïðèåìà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííî-
ñòè äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòü «íàáîð ñòàòèñòèêè» èëè «îáó÷åíèå». Â 1969 è 1970 ãã.
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ ïðî÷åë öèêë ëåêöèé íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ è â ÂÂÈÀ èì.
ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî. Íà îñíîâå ýòèõ ëåêöèé â 1975 ã. áûëà èçäàíà êíèãà «Ïðèíöèïû
àäàïòèâíîãî ïðèåìà», äàíà èäåéíàÿ ïàíîðàìà òåîðèè àäàïòàöèè è ïðèìåðû åå ïðèìåíå-
íèÿ ê êîíêðåòíûì çàäà÷àì, îñâåùåíû îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ýòîé òåîðèè.
Èäåè Ñòðàòîíîâè÷à íàøëè ðàçâèòèå â êíèãàõ Â.È. Òèõîíîâà, Â.Â. Øàõãèëüäÿíà è
Ì.Ñ. Ëîõâèöêîãî, Â.Ã. Ðåïèíà è Ã.Ï. Òàðêîâñêîãî è â ðàáîòàõ äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ.

Âåñüìà îáñòîÿòåëüíûì òðóäîì ÿâëÿåòñÿ ìîíîãðàôèÿ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à «Òåîðèÿ
èíôîðìàöèè», èçäàííàÿ â 1975 ã. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà ïëàíèðîâàëàñü êàê îòðàæåíèå
âñåõ âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé øåííîíîâñêîé òåîðèè èíôîðìàöèè. Îäíàêî, êàê îòìå÷àë
ñàì àâòîð, â ïðîöåññå ðàáîòû íàä êíèãîé îí «…ñáèëñÿ íà áîëåå ïðèâû÷íûé äëÿ íåãî
ñòèëü ðàáîòû, â êîòîðîì äîìèíèðóþùåå ìåñòî çàíèìàåò ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàçðàáîòêà
âìåñòî äîñêîíàëüíîãî øòóäèðîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ». Â èòîãå îðèãèíàëüíûé
ìàòåðèàë âûòåñíèë ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, óñòàíîâëåííûõ ðàíåå äðóãèìè ó÷åíûìè.

Â îñíîâó êíèãè áûëè ïîëîæåíû ëåêöèè ïî òåîðèè èíôîðìàöèè, êîòîðûå îí ïðî-
÷èòàë â 1963—1965 ãã. íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ. Â ïðåäèñëîâèè ê ñâîåé êíèãå
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ ïèñàë: «Òåîðèÿ èíôîðìàöèè âìåñòå ñ äðóãèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè
äèñöèïëèíàìè, òàêèìè, êàê òåîðèÿ îïòèìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, òåîðèÿ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, òåîðèÿ àëãîðèòìîâ è àâòîìàòîâ, òåîðèÿ èãð è äðóãèå, âõî-
äèò â ñîñòàâ òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè — íàóêè îá óïðàâëåíèè. Ïî ñâîåìó îñíîâíî-
ìó ñîäåðæàíèþ óêàçàííûå äèñöèïëèíû ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè è íå ñâÿçàííû-
ìè ìåæäó ñîáîé. Íî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî îíè ñîâåðøåííî îòîðâàíû îäíà îò äðóãîé, ÷òî
ìîñòû ìåæäó íèìè íåâîçìîæíû. Áåç ñîìíåíèÿ, âîçìîæíî è âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå êîì-
áèíèðîâàííûõ òåîðèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ è ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ
äèñöèïëèí, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êàðòèíà ïîäîáíà äåðåâüÿì â ëåñó:
ñòâîëû èõ ñòîÿò îòäåëüíî, à êðîíû ïåðåïëåòàþòñÿ. Ïåðâîå âðåìÿ îíè ðàñòóò íåçàâèñè-
ìî, à çàòåì, ïåðåïëåòàÿñü âåòâÿìè, ïðîíèêàþò äðóã â äðóãà».

Â ýòîé êíèãå Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ íà åäèíîé îñíîâå îáúåäèíèë ñòàòèñòè÷åñêóþ òåðìîäè-
íàìèêó è øåííîíîâñêóþ òåîðèþ èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, îí ââåë âàæíîå ïîíÿòèå öåííî-
ñòè èíôîðìàöèè, îïðåäåëÿþùåå ìàêñèìàëüíóþ ïîëüçó, êîòîðóþ äàííîå êîëè÷åñòâî èíôîð-
ìàöèè ñïîñîáíî ïðèíåñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ ñðåäíèõ ïîòåðü èëè ðèñêà. Ñðåäíèå ïîòåðè â
òåîðèè ñâÿçè õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. Íîâîå ïîíÿòèå ïîçâîëèëî
îáúåäèíèòü òåîðèþ îïòèìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ òåîðèåé èíôîðìàöèè.

Â 1989 ã. èçäàòåëüñòâîì «Cambridge University Press» èçäàíà òðåõòîìíàÿ ìîíîãðà-
ôèÿ «Øóì â íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ». Â ïåðâîì òîìå — «Òåîðèÿ íåïðå-
ðûâíûõ ñèñòåì Ôîêêåðà—Ïëàíêà» — ãëàâà «Ìàðêîâñêèå ìåòîäû â òåîðèè ñòîõàñòè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ» íàïèñàíà Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì, à
èñòîðè÷åñêèé îáçîð èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ýòîé îáëàñòè, — èçâåñòíûì àìåðè-
êàíñêèì ó÷åíûì Ð.Â. Ëàíàóåðîì, êîòîðûé îòìåòèë íîâàòîðñêèé õàðàêòåð ïðîâåäåííûõ
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Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì èññëåäîâàíèé, âîøåäøèõ â åãî êíèãó «Èçáðàííûå âîïðîñû òåîðèè
ôëóêòóàöèé â ðàäèîòåõíèêå». Îí îòìåòèë òàêæå, ÷òî íåçàâèñèìî, íî ïîçæå êî ìíîãèì
èç ïîëó÷åííûõ Ñòðàòîíîâè÷åì ðåçóëüòàòîâ ïðèøëè äðóãèå ó÷åíûå, ðàáîòàâøèå â ýòîé
îáëàñòè è íåçíàêîìûå ñ îïóáëèêîâàííûìè íà ðóññêîì ÿçûêå íàó÷íûìè ðàáîòàìè.

Çàêëþ÷åíèå
Îäèí èç êðóïíåéøèõ ðîññèéñêèõ ôèëîñîôîâ ÕÕ â. Íèêîëàé Áåðäÿåâ ïèñàë: «Áîã

ñîòâîðèë êîíêðåòíûå ñóùåñòâà, òâîð÷åñêèå ýêçèñòåíöèàëüíûå öåíòðû, à íå ìèðîâîé
ïîðÿäîê». Äåéñòâèòåëüíî, ïî÷òè âñå ëþäè íàäåëåíû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè òâîð÷åñ-
êèì äàðîì, íî ëèøü íåêîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòîëü èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì ÿðêîé ìûñ-
ëè, ÷òî ïîäíèìàþò ÷åëîâå÷åñòâî íà íîâóþ âûñîòó.

Òàêèì òâîð÷åñêèì ýêçèñòåíöèàëüíûì öåíòðîì, áåçóñëîâíî, ÿâëÿëñÿ Ð.Ë. Ñòðàòîíî-
âè÷. Íàóêà è ÷åëîâå÷åñòâî îáÿçàíû åìó íåñêîëüêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè èäåÿìè, êîòî-
ðûå îêàçàëè áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ òåîðèè ñâÿçè. Ðÿä âû-
ïîëíåííûõ èì èññëåäîâàíèé íàøåë ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Îäíàêî íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ íå ìîãóò îöåíèâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ óòèëèòàð-
íîé òî÷êè çðåíèÿ. Âðÿä ëè èñòèííî êðóïíûé ó÷åíûé, çàíèìàÿñü èññëåäîâàíèÿìè,
ñòàâèò ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ïîëó÷èòü òîò èëè èíîé ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò. Ñêîðåå
âñåãî, ñòèìóëîì äëÿ åãî òâîð÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ çàïîâåäü: «Ïîçíàé  ñåáÿ». Â ñâîåé æèçíè
è òâîð÷åñòâå Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ òàêæå íå ñòàâèë ÷èñòî óòèëèòàðíûõ öåëåé è, íåñîì-
íåííî, ñëåäîâàë ýòîé çàïîâåäè.

Óõîä èç æèçíè ëþäåé òàêîãî ìàñøòàáà, êàê Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷, îñòàâëÿåò ó âñåõ,
êòî ñîïðèêàñàëñÿ ñ èõ òâîð÷åñòâîì, ùåìÿùåå ÷óâñòâî îñòðîé áîëè è íåèçáåæíî ñòàâèò
ïåðåä íèìè âîïðîñ, êîòîðûé â ïîýòè÷åñêîé ôîðìå çàìå÷àòåëüíî ñôîðìóëèðîâàë çíà-
ìåíèòûé ðîññèéñêèé ïîýò áëàãîðîäíûé Áóëàò Îêóäæàâà:

Ïî÷åìó ìû èñ÷åçàåì,
ïðåâðàùàÿñü â äûì è ïåïåë,
â ãëèíîçåì èëè ñîëîí÷àêè.
Â äóõ, ÷òî òàê íå îñÿçàåì,
â ïðàõ, ÷òî âûãëÿäèò íåëåïûì,
íûòèêè è îñòðÿêè?

Ïî÷åìó ìû èñ÷åçàåì,
òàê  âíåçàïíî, òàê æåñòîêî,
äàæå ñëèøêîì, ìîæåò áûòü?

Îí æå äàë íà íåãî ÿñíûé îòâåò:

Ïîòîìó, ÷òî ïðèòÿçàåì,
äîêîïàâøèñü äî èñòîêîâ,
ìèðó èñòèíó îòêðûòü.

Íåìíîãèå èç ó÷åíûõ îñòàâëÿþò â íàóêå ñëåäû ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Áåç âñÿêèõ ñîìíå-
íèé, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ ïðèíàäëåæàë ê ýòèì èçáðàííûì. Èìÿ åãî, êàê è îòêðûòûå èì íîâûå
èñòèíû, áåçóñëîâíî, ñîõðàíÿòñÿ â èñòîðèè íàóêè. Âàæíûå ñàìè ïî ñåáå, åãî íàó÷íûå òðóäû
åùå áîëåå âàæíû òåì, ÷òî îíè îòêðûëè øèðî÷àéøåå ïîëå äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé.
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Ïî÷èòàòü ìóäðîñòü — çíà÷èò ïî÷èòàòü
ìóäðåöà, à ëþáèòü ìóäðîñòü — çíà÷èò
ëþáèòü ìóäðåöà. Ëþáè ìóäðåöà è íå
îòäàëÿéñÿ îò íåãî, è óâèäåâ åãî, òû
ñòàíåøü ìóäðûì; ñëóøàé ñëîâà åãî, è
ñìîæåøü ñòàòü ïîäîáíûì åìó; ñìîòðè
òóäà, êóäà ñòàâèò îí íîãó ñâîþ, è íå
îñòàâëÿé åãî, è òîãäà òû ñìîæåøü
îáðåñòè êðóïèöû åãî ìóäðîñòè.

Öàðèöà Ñàâñêàÿ

Ââåäåíèå

Âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè è
îïòèìàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì Âàñèëèé Èâàíîâè÷ Òèõîíîâ ñâî-
èìè èññëåäîâàíèÿìè âíåñ çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé âêëàä â ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêîé
òåîðèè ñâÿçè. Îäíàêî íå òîëüêî åãî ñîáñòâåííûå íàó÷íûå ðàáîòû, ñòàâøèå âñåìèðíî
èçâåñòíûìè, äåëàþò åãî êðóïíîé ëè÷íîñòüþ. Åãî çàñëóãà — ñîçäàíèå îòå÷åñòâåííîé
íàó÷íîé øêîëû, â êîòîðîé åãî ó÷åíèêàìè ñàìîñòîÿòåëüíî è ñîâìåñòíî ñî ñâîèì ó÷è-
òåëåì áûëè âûïîëíåíû âàæíûå íàó÷íûå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Íàó÷íûå
äîñòèæåíèÿ ýòîé øêîëû øèðîêî èçâåñòíû â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì, ðÿä ðàáîò
áûë ïåðåâåäåí è èçäàí â ÑØÀ. Ýòè ðàáîòû ñòèìóëèðîâàëè ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé
ìíîãèìè äðóãèìè ó÷åíûìè, ðàáîòàâøèìè â òîé æå îáëàñòè.

Ñîçäàíèå íàó÷íîé øêîëû — ñëîæíåéøàÿ è áëàãîðîäíåéøàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ïîä
ñèëó ëèøü ëè÷íîñòÿì îñîáîãî ñêëàäà. Ãëàâíîé çàäà÷åé ó÷èòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñòèìóëèðî-
âàíèå òâîð÷åñòâà ó÷åíèêà.

Ïðèðàùåíèå çíàíèÿ âîçìîæíî ëèøü â ïðîöåññå ïîèñêà îòâåòà íà âàæíûé äëÿ
ëè÷íîñòè âîïðîñ, ðåøåíèÿ íàñóùíîé ïðîáëåìû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ó÷åíî-
ãî èç ìîëîäîãî ÷åëîâåêà, ó÷èòåëþ íàäî ïîëþáèòü åãî è  ñäåëàòü òàê, ÷òîáû îí ïîëþ-
áèë òåáÿ.

Ãåòå ïèñàë: «Òå, ó êîãî ìû ó÷èìñÿ, ïðàâèëüíî íàçûâàþòñÿ íàøèìè ó÷èòåëÿìè, íî íå
âñÿêèé, êòî ó÷èò íàñ, çàñëóæèâàåò ýòî èìÿ…. Ó÷àòñÿ òîëüêî ó òåõ, êîãî ëþáÿò».

Â íàó÷íîé øêîëå, îñíîâàííîé Âàñèëèåì Èâàíîâè÷åì Òèõîíîâûì â Âîåííî-
âîçäóøíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî (ÂÂÈÀ), â ñòåíàõ
êîòîðîé îí ïðîðàáîòàë áîëåå 50 ëåò, ñôîðìèðîâàëàñü, âåðîÿòíî, îñîáàÿ êóëüòóð-
íàÿ ñðåäà, êîòîðóþ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü òàêèìè ÷åðòàìè, êàê îòêðûòîñòü, èñ-
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êðåííîñòü, äîñòóïíîñòü. Ñàì ó÷èòåëü è «ñòàðøèå» â ýòîé ñðåäå íå ñòåñíÿëèñü ïî-
êàçàòü ó÷åíèêàì ñàìóþ íàñòîÿùóþ ÷åðíîâóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó ñî âñåìè
òðóäíîñòÿìè, îøèáêàìè è çàáëóæäåíèÿìè, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì èõ ñâîáîäíîìó
ðàçâèòèþ.

Â èñòîðèè íàøåé öèâèëèçàöèè øèðîêî èçâåñòíû íàó÷íûå øêîëû, îñíîâàííûå
âåëèêèìè ó÷èòåëÿìè è èç êîòîðûõ âûøëè çíàìåíèòûå ó÷åíèêè. Ñ äðåâíèõ âðåìåí
èçâåñòíû íàó÷íûå øêîëû Ïèôàãîðà, Ïëàòîíà è Àðèñòîòåëÿ. Â íîâîå âðåìÿ âñåìèðíî
èçâåñòíûìè íàó÷íûìè øêîëàìè â îáëàñòè ôèçèêè ñòàëè øêîëû Áîðà, Ðåçåðôîðäà è
Ëàíäàó. Íà ýòèõ ïðèìåðàõ ëåãêî ïðîñëåäèòü ðîëü ëè÷íîñòè è ëè÷íîãî ïðèìåðà ó÷èòå-
ëÿ â ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî è íðàâñòâåííîãî îáëèêà ñâîèõ ó÷åíèêîâ. Âåäü
íå âñå â ó÷åíèè ìîæåò áûòü ïåðåäàíî â êíèãàõ èëè ñëîâàìè. Îá ýòîì õîðîøî ñêàçàíî
â îäíîé äðåâíåé âîñòî÷íîé ëåãåíäå:

«Îäèí èç âåëèêèõ Ó÷èòåëåé èìåë ïðèáëèæåííûõ ó÷åíèêîâ è ïîñëåäîâàòåëåé,
êîòîðûì ïåðåäàâàë ñâîå ó÷åíèå. Äëÿ ýòîãî áûëî îòâåäåíî îïðåäåëåííîå âðåìÿ.
È âîò êàê-òî ðàç â îáû÷íîå âðåìÿ îí âûøåë ê ó÷åíèêàì ñ öâåòêîì ëîòîñà â ðóêå.
Âûøåë è ìîë÷àë, òîëüêî âðåìÿ îò âðåìåíè ïðèáëèæàë öâåòîê ê íîñó è íàñëàæäàë-
ñÿ åãî àðîìàòîì. Òàê ïðîøåë ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ó÷åíèÿ ÷àñ. Çàòåì ó÷èòåëü
óäàëèëñÿ, îñòàâèâ ó÷åíèêîâ â ïîëíîì íåäîóìåíèè — ÷òî, ñîáñòâåííî, îí ýòèì
õîòåë ñêàçàòü?

Íàêîíåö, îäèí èç ó÷åíèêîâ ñêàçàë, ÷òî ïîíÿë ñìûñë íàñòàâëåíèÿ: ó÷èòåëü õîòåë
òàêèì îáðàçîì ïîêàçàòü, ÷òî èñòèííàÿ ñóòü ó÷åíèÿ íåâûðàçèìà, êàê àðîìàò öâåòêà.
Åå íåëüçÿ âûðàçèòü îäíèìè òîëüêî ñëîâàìè, íî ïåðåäàòü âñå æå ìîæíî».

Ó÷åíèêîâ Â.È. Òèõîíîâà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì òåõ, êòî íåïîñðåäñòâåííî ó íåãî
ó÷èëñÿ èëè ðàáîòàë âìåñòå ñ íèì. Îí ñàì è ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè íàïèñàë
ñåðèþ ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ, êîòîðûå, ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàó÷íóþ
ýíöèêëîïåäèþ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Ïî áëåñòÿùå íàïèñàííûì êíèãàì
îñíîâû ýòîé òåîðèè îñâàèâàëè òûñÿ÷è îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûõ òàêæå
ìîæíî ïðè÷èñëèòü ê øêîëå Â.È. Òèõîíîâà, òàê êàê åãî êíèãè, ïî êîòîðûì îíè èçó÷à-
ëè ýòó çàìå÷àòåëüíóþ òåîðèþ, ñîäåéñòâîâàëè ïîëíîìó ðàñêðûòèþ èõ óíèêàëüíîãî
òâîð÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â ýïèãðàôå ñëîâà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìíîãî÷èñëåííûå
ó÷åíèêè Â.È. Òèõîíîâà ñëóøàëè åãî ñëîâà è ñòàðàëèñü ñòàòü ïîäîáíûìè åìó.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Âàñèëèé Èâàíîâè÷ Òèõîíîâ ðîäèëñÿ 23 àâãóñòà 1922 ã. â ä. ×åâàðäà Ëóêîÿíîâñêî-
ãî ðàéîíà Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè. Îòåö åãî áûë ðàáî÷èì. Ó Âàñèëèÿ Èâàíîâè÷à
áûëî ïÿòü áðàòüåâ è äâå ñåñòðû.

Â 16 ëåò îí îêîí÷èë â ã. Àðçàìàñå ïåäðàáôàê è ïîñòóïèë íà ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèé ôàêóëüòåò Ãîðüêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÃÃÓ). Îäíàêî ïîñ-
ëå îêîí÷àíèÿ òðåòüåãî êóðñà â ñâÿçè ñ íà÷àëîì Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû â
1941 ã. áûë ïðèçâàí â àðìèþ è íàïðàâëåí íà ó÷åáó â ÂÂÈÀ èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâ-
ñêîãî. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1945 ã. ñ îòëè÷èåì ôàêóëüòåòà ýëåêòðîñïåöîáîðóäîâàíèÿ
åìó áûëà ïðèñâîåíà êâàëèôèêàöèÿ èíæåíåðà-ýëåêòðèêà è îí íåñêîëüêî ëåò ðàáîòàë
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âåäóùèì èíæåíåðîì îäíîãî èç íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ Ìèíèñòåð-
ñòâà àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðèíèìàÿ ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ñàìîëåòíûõ
ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðèåìíèêîâ.

Â 1947 ã. îí áûë ïåðåâåäåí íà âíîâü ñôîðìèðîâàííûé â ÂÂÈÀ ðàäèîòåõíè÷åñêèé
ôàêóëüòåò. Âñÿ íàó÷íàÿ è ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Â.È. Òèõîíîâà áûëà íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíà ñ Àêàäåìèåé. Â íåé îí ïîä ðóêîâîäñòâîì èçâåñòíîãî ñîâåòñêîãî ó÷åíî-
ãî ïðîôåññîðà Â.Â. Ìèãóëèíà (ïîçæå àêàäåìèêà ÐÀÍ) âûïîëíèë â 1947—1952 ãã.
ñâîè ïåðâûå íàó÷íûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èñ-
ñëåäîâàíèÿì øóìîâ â ýëåêòðîâàêóóìíûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Â ðåçóëü-
òàòå îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèáîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà èì áûëè
îïðåäåëåíû èõ øóìîâûå ïàðàìåòðû. Â 1949 ã. îí çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ
«Èññëåäîâàíèÿ øóìôàêòîðà ïðèåìíèêà ñàíòèìåòðîâûõ âîëí». Ðåçóëüòàòû åå áûëè
îïóáëèêîâàíû â ðÿäå ñòàòåé è ìîíîãðàôèé.

Ñ 1952 ã. Â.È. Òèõîíîâ íà÷àë çàíèìàòüñÿ èññëåäîâàíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ àíàëè-
çîì âëèÿíèÿ øóìîâ íà ðàáîòó ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì. Ñíà÷àëà èì
ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÓ) áûë
ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé è âåñüìà ýôôåêòèâíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿ-
þùèé ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ èññëåäîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç øèðîêèé
êëàññ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòîò àïïàðàò áûë ïðèìå-
íåí Â.È. Òèõîíîâûì ê àíàëèçó êîíêðåòíûõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé
áûëè îïóáëèêîâàíû â îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è âîøëè â åãî äîêòîðñêóþ
äèññåðòàöèþ «Âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íà íåëèíåéíûå ðàäèîòåõ-
íè÷åñêèå óñòðîéñòâà», êîòîðóþ îí çàùèòèë â 1957 ã. Êîíñóëüòèðîâàë íàó÷íûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, âîøåäøèå â ýòó  äèññåðòàöèþ, îäèí èç îñíîâîïîëîæíèêîâ îòå÷åñòâåí-
íîé ðàäèîëîêàöèè àêàäåìèê Þ.Á. Êîáçàðåâ.

Â òå÷åíèå 30 ëåò, ñ 1958 ïî 1988 ã., Â.È. Òèõîíîâ âîçãëàâëÿë êàôåäðó ðàäèîíàâè-
ãàöèè è ðàäèîñâÿçè, íà êîòîðîé ðàáîòàëè áîëåå 40 âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ïðåïî-
äàâàòåëåé è íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ. Â 1961 ã. åìó áûëî ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðî-
ôåññîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí — ïî÷åòíûé ïðîôåññîð ýòîé êàôåäðû. Íà íåé ïîä
ðóêîâîäñòâîì Â.È. Òèõîíîâà áûëè ðàçâåðíóòû ìàñøòàáíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Ïî ñóùåñòâó, îí ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âàòåëåì êðóïíåéøåé îòå÷åñòâåííîé íàó÷íîé øêîëû, ðÿä ïðåäñòàâèòåëåé êîòîðîé ñòà-
ëè âèäíûìè ó÷åíûìè è âíåñëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåî-
ðèè ñâÿçè. Çà ãîäû ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé íàó÷íîé øêîëû ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È. Òèõîíîâà
áûëî çàùèùåíî 12 äîêòîðñêèõ è áîëåå 62 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé â îáëàñòè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè è ñâÿçè. Èì ñàìèì íàïèñàíû 12 ìîíîãðàôèé, øåñòü ó÷åáíè-
êîâ, áîëåå 170 íàó÷íûõ ñòàòåé.

Â 1972 ã. Â. È. Òèõîíîâó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è
òåõíèêè ÐÑÔÑÐ, à â 1979 ã. — âîèíñêîå çâàíèå ãåíåðàë-ìàéîðà àâèàöèè. Çà öèêë
íàó÷íûõ ðàáîò «Òåîðèÿ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè â ðàäèîòåõíèêå è ñâÿçè», îïóáëèêî-
âàííûõ â 1964—1983 ãã., êîëëåêòèâó êðóïíûõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ (Þ.Í. Áàêàåâ,
Ì.Â. Êàïðàíîâ, Â. È. Òèõîíîâ, Â.Â. Øàõãèëüäÿí, Á.È. Øàõòàðèí è äð.) â 1986 ã. áûëà
ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ. Çà çàñëóãè â ðàçâèòèè îòå÷åñòâåííîé íàóêè
Â.È. Òèõîíîâ áûë  íàãðàæäåí ïÿòüþ îðäåíàìè è ìíîãèìè ìåäàëÿìè.
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Íàó÷íàÿ è ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

Â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè, â êîòîðîé Â.È. Òèõîíîâ íà÷àë ðàáîòàòü â
êîíöå 40-õ ãã., îí äîñòèã âûäàþùèõñÿ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ðÿäå âàæíåéøèõ íàïðàâ-
ëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ñèíòåçà
ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì.

Íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â íà÷àëå 50-õ ãã. Â.È. Òèõî-
íîâ ïðèâëåê âíèìàíèå ê ýòèì ïðîáëåìàì Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, â òå ãîäû ñòóäåíòà ñòàð-
øèõ êóðñîâ ÌÃÓ, ïîñåùàâøåãî ñåìèíàð îäíîãî èç êðóïíûõ ñîâåòñêèõ ðàäèîôèçèêîâ
ïðîôåññîðà Ï.È. Êóçíåöîâà. Ï.È. Êóçíåöîâûì, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì è Â.È. Òèõîíîâûì
ñîâìåñòíî áûëè âûïîëíåíû âàæíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ [1—4], ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ÿâèëèñü çíà÷èòåëüíûì âêëàäîì â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèîòåõíèêó. Îñíîâû ñòàòèñòè÷åñ-
êîé ðàäèîòåõíèêè áûëè çàëîæåíû â ñåðåäèíå 40-õ ãã. êðóïíûìè ó÷åíûìè ñîâðåìåííî-
ñòè Ñ.Î. Ðàéñîì (ÑØÀ) è Â.È. Áóíèìîâè÷åì (ÑÑÑÐ). Â îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîòàõ
[1—4] áûëè ðàçâèòû íîâûå ìåòîäû ðåøåíèÿ âåñüìà ñëîæíûõ çàäà÷ — îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íà âûõîäå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ èíåðöèîííûõ
óñòðîéñòâ ïðè èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèãíàëà è ïîìåõ, ðàññìàòðèâàåìûõ â êà÷å-
ñòâå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàäàííûå ñèñòåìû.

Ïîäîáíûå çàäà÷è ÷àñòî âîçíèêàþò íà ïðàêòèêå è ÿâëÿþòñÿ òèïîâûìè ïðè àíà-
ëèçå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ðàçíîãî ðîäà óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè è
ðàäèîíàâèãàöèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñ-
òåé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ôîðìèðóåìîãî íà âûõîäå èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ýòî ðàñ-
ïðåäåëåíèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèìè êóìóëÿíòàìè. Ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå
â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, äàâàëè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äëÿ íàõîæäåíèÿ êóìóëÿíòîâ
ïðîöåññà, äåéñòâóþùåãî íà âûõîäå íåëèíåéíîé ñèñòåìû, ÷åðåç êóìóëÿíòû ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà, ïîñòóïàþùåãî íà åå âõîä. Ñîäåðæàùèåñÿ â [1—4] íîâûå èäåè â ïîñ-
ëåäóþùèå ãîäû ÿâèëèñü èñõîäíûì ïóíêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé ìíîãèõ äðóãèõ ó÷å-
íûõ è âûëèëèñü â îòäåëüíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå — êóìóëÿíòíûé àíàëèç ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ. Â êíèãå ïðîôåññîðà À.Í. Ìàëàõîâà «Êóìóëÿíòíûé àíàëèç ñëó÷àéíûõ
íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèé» (Ñîâ. ðàäèî. 1978) ïðåäñòàâëåíû îñ-
íîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â òå÷åíèå ïî÷òè 30 ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè îñíîâî-
ïîëàãàþùèõ ðàáîò [1—4].

Äëÿ ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè áîëüøîå çíà÷åíèå èìåëà ðàáîòà [1].
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ðàáîòà áûëà îïóáëèêîâàíà â 1953 ã., çà íåñêîëüêî ëåò
äî èçäàíèÿ çíàìåíèòîé êíèãè Í. Âèíåðà «Nonlinear problems in random theory» (The
Technology Press of MIT and John Wiley&Sons. N.Y. 1958), êîòîðàÿ ñîäåðæàëà òåî-
ðèþ àíàëèçà ðàçíîãî ðîäà íåëèíåéíûõ ñèñòåì íà îñíîâå èõ îïèñàíèÿ ðÿäàìè Âîëü-
òåððà. Ê ñîæàëåíèþ, ðàáîòà [1] â òå÷åíèå ðÿäà ëåò íå ïðèâëåêàëà ê ñåáå äîëæíîãî
âíèìàíèÿ íè â íàøåé ñòðàíå, íè çà ðóáåæîì. Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçè
ñ ïðèìåíåíèåì ðÿäîâ Âîëüòåððà ñòàëè îñîáåííî èíòåíñèâíûìè ïîñëå ïóáëèêàöèè
ñòàòüè àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Å. Áåäðîñÿíà è Ñ.Î. Ðàéñà (The output properties of
Volterra systems (nonlinear systems with memory) driven by harmonic and Gaussian
inputs // Proc. IEEE. 1971. ¹ 12), ïðèìåíèâøèõ ýòè ðÿäû ê àíàëèçó íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ÷å-
ðåç ëèíåéíûå öåïè.
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Âûáðîñû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Îäíà èç ñëîæíåéøèõ ïðîáëåì ñòàòèñòè÷åñêîé ðà-
äèîòåõíèêè — ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûáðîñîâ ñëó÷àé-
íûõ ïðîöåññîâ. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìû ïðè àíàëèçå ðàáîòû øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ íà ïðàêòèêå òðèããåðíûõ óñòðîéñòâ, êîãäà âîçäåéñòâóþùèé íà íèõ ïîëåçíûé
ñèãíàë ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîìåõàìè, ïðè îïðåäåëåíèè ÷àñòîò ðàäèîñèãíàëîâ ìåòîäîì ñ÷å-
òà ÷èñëà íóëåé è ò.ä. Ýòà ïðîáëåìà ïðèâëåêàëà ê ñåáå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ìíîãèõ
âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ ñîâðåìåííîñòè: Ñ.Î Ðàéñà, Â. È. Áóíèìîâè÷à, Ì.À. Ëåîíòîâè÷à,
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à è äð. Ïîñëå ïóáëèêàöèé ðåçóëüòàòîâ èõ èññëåäîâàíèé ÷èñëî àêòèâ-
íî ðàáîòàþùèõ ó÷åíûõ è íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîé îáëàñòè ñòàëî áûñòðî ðàñòè.

Â íàó÷íóþ ðàçðàáîòêó äàííîãî íàïðàâëåíèÿ Â.È. Òèõîíîâ òàêæå âíåñ âåñîìûé
âêëàä. Íà êàôåäðå â  ÂÂÈÀ Òèõîíîâ è åãî ó÷åíèêè ñ 1955 ã. âåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìå âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ — îïðåäå-
ëåíèþ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåñå÷åíèÿìè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ çàäàííîé
êðèâîé íà ôèêñèðîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè (ñðåäíåå ÷èñëî è äèñïåðñèÿ ÷èñëà ïå-
ðåñå÷åíèé, ñðåäíèå èíòåðâàëû ìåæäó ïåðåñå÷åíèÿìè è äð.). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäî-
âàíèé èçëîæåíû âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ Â.È. Òèõîíîâà. Èì èçäàíû äâå ôóíäàìåíòàëüíûå,
åäèíñòâåííûå â ìèðîâîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå  ìîíîãðàôèè [5, 6], â êîòîðûõ îòðà-
æåíû íå òîëüêî âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîé îáëàñòè ó÷åíûìè, ïðèíàä-
ëåæàùèìè ê íàó÷íîé øêîëå ÂÂÈÀ èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî, íî è òå, êîòîðûå áûëè
ïîëó÷åíû â ÕÕ ñòîëåòèè  ó÷åíûìè âñåãî ìèðà.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×). ÔÀÏ× —
óñòðîéñòâî, êîòîðîå øèðîêî ïðèìåíÿþò íå òîëüêî â ñîâðåìåííûõ ñèíõðîííûõ ñèñòåìàõ
ñâÿçè, íî è âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Ê èññëåäîâàíèÿì â ýòîì íàïðàâëåíèè
Â.È. Òèõîíîâ ïðèñòóïèë â 1959 ã. è âåë èõ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò âìåñòå ñî ñâîèìè ó÷åíèêà-
ìè. Åìó óäàëîñü íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà—Ïëàíêà—Êîëìîãîðîâà, îïðåäåëÿþ-
ùåãî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàçíîñòè ôàç ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, ïðèíèìàåìî-
ãî ñîâìåñòíî ñ øèðîêîïîëîñíûì ãàóññîâñêèì øóìîì, è ïîäñòðàèâàåìîãî îïîðíîãî
ãåíåðàòîðà, ÿâëÿþùåãîñÿ ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÔÀÏ×. Áûëè èññëåäîâàíû òàêæå çàäà÷è,
õàðàêòåðíûå äëÿ ìíîãèõ ñëåäÿùèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ôàçîâàÿ è ÷àñòîòíàÿ
àâòîïîäñòðîéêà, àâòîäàëüíîìåð è äð.) è ñâÿçàííûå ñî ñðûâîì ñëåæåíèÿ è àâòîçàõâàòîì.
Ýòè çàäà÷è ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ïîíòðÿãèíà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äîñòèæåíèÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì îïðåäåëåííûõ ãðàíèö. Âûïîë-
íåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü òàêèå âàæíûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëåäÿ-
ùèõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîìåõ, êàê ñðåäíåå ÷èñëî ïåðåñêîêîâ
ôàçû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà â åäèíèöó âðåìåíè, à òàêæå è äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå òî÷íîñòü ñëåæåíèÿ, äîñòèãàåìóþ â ñèñòåìå ÔÀÏ× ïðè çàäàííîì
îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Áûëè èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì ÔÀÏ×
ñ ðàçíûìè âèäàìè ôèëüòðîâ, óñòàíîâëåííûõ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

Ðàáîòû Â.È. Òèõîíîâà ïîñëóæèëè îòïðàâíûì ïóíêòîì äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïî-
ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ðàáîò ïî êâàçèêîãåðåíòíîìó ïðèåìó ðàäèîñèãíàëîâ, êîòîðûå âå-
ëèñü ó÷åíûìè ìíîãèõ ñòðàí. Áîëüøóþ ðîëü ñûãðàëè ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé â
ðàçðàáîòêå ñëåäÿùèõ äåìîäóëÿòîðîâ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ñ íèçêèì
ïîðîãîì, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿëèñü â 70-õ ãã. âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîé
ñâÿçè. Çà öèêë ðàáîò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîôåññîð Â.È. Òèõîíîâ ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì
äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ â 1986 ã. áûë óäîñòîåí Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè.
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 Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñèíòåçà
íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâà îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ
ñèãíàëîâ, êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì (â ñìûñëå âûáðàííîãî êðèòåðèÿ) âîñïðîèçâî-
äèò ïåðåäàííîå èíôîðìàöèîííîå ñîîáùåíèå.

Ïðîáëåìà ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óñòðîéñòâà ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âèäàìè
ìîäóëÿöèè íà ôîíå ïîìåõ â òåîðèè ñâÿçè áûëà âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà
àêàäåìèêîì Â.À. Êîòåëüíèêîâûì, êîòîðûé ðàññìàòðèâàë åå êàê çàäà÷ó îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ñèãíàëîâ (àìïëèòóäû, ôàçû, ÷àñòîòû è ò.ï.), íå èçìåíÿþùèõñÿ íà èíòåðâàëå
âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî èõ îöåíèâàëè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëåçíîå ñîîáùåíèå
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ãàóññîâñêèì ïðîöåññîì, ìåòîäû ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ
ïðèåìà áûëè ðàçðàáîòàíû àìåðèêàíñêèìè (Ô.Â. Ëåãàí è Ð. Äæ. Ïàðêñ, Ä.Ê. Éîóëà è
Ã. Âàí Òðèñ) è îòå÷åñòâåííûìè (È.À. Áîëüøàêîâ è Â.Ã. Ðåïèí) ó÷åíûìè. Ýòè ìåòîäû
áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷.

Â íà÷àëå 60-õ ãã. âûäàþùèéñÿ ñîâåòñêèé ó÷åíûé ïðîôåññîð Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ ðàçðà-
áîòàë íîâóþ ìàðêîâñêóþ òåîðèþ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ (íàçûâàåìóþ òàêæå â
ëèòåðàòóðå òåîðèåé íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè). Ýòà òåîðèÿ ïðèìåíèìà äëÿ çàäà÷, â êîòî-
ðûõ ïðèíèìàåìîå êîëåáàíèå è ôèëüòðóåìûå ñîîáùåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íåêîòîðûé ìàðêîâñêèé ïðîöåññ, íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþùèéñÿ ãàóññîâñêèì. Îíà
îõâàòûâàåò ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, ðÿä êîòîðûõ áûë ðàññìîòðåí ñàìèì Ð.Ë. Ñòðà-
òîíîâè÷åì è åãî ó÷åíèêàìè ïðîôåññîðàìè È.Ê. Êóëüìàíîì è Þ.Ã. Ñîñóëèíûì.

Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ïîëó-
÷èëà â ðàáîòàõ Â.È. Òèõîíîâà è åãî ó÷åíèêîâ. Â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî ïðèìåíåíèþ
ìàðêîâñêîé òåîðèè îïòèìàëüíîé íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè äëÿ ñèíòåçà óñòðîéñòâ ïðè-
åìà ñèãíàëîâ Â.È. Òèõîíîâûì è Þ.Â. Ñàþòèíûì áûëè ðàññìîòðåíû ìíîãî÷èñëåííûå
çàäà÷è êâàçèîïòèìàëüíîãî ïðèåìà àíàëîãîâûõ ðàäèîñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé, ÷àñòîòíîé,
àìïëèòóäíîé è êîìáèíèðîâàííûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè. Â.È. Òèõîíîâûì áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû òàêæå âàæíûå äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ðàçíåñåí-
íîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ. Òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ ñâÿçè, â êîòîðûõ áûâàþò çàìèðàíèÿ
ñèãíàëîâ â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ.

Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè ìàðêîâñ-
êèìè ïðîöåññàìè íåâûñîêîãî ïîðÿäêà, è ïîäîáíûå çàäà÷è ìîãëè áûòü ðåøåíû è ðå-
øàëèñü äðóãèìè ó÷åíûìè ìåòîäàìè ãàóññîâñêîé òåîðèè. Îðèãèíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè, áûëè íà÷àòû â 1983 ã. Â.È. Òèõîíîâûì ñîâìåñòíî ñ
ïðîôåññîðîì Â.Í. Õàðèñîâûì. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ðåøàëàñü âàæíàÿ ïðîáëåìà ñèí-
òåçà ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè. Ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ñèñòåì ôàçîâîé è îáúåäè-
íåííîé ñèíõðîíèçàöèè (êàê ñèñòåì ñî ñ÷åòíûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ) çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ôèëüòðóåìîé ôàçû —
ìíîãîìîäàëüíàÿ è ê íèì íåïîñðåäñòâåííî íåïðèìåíèì ñòàíäàðòíûé àïïàðàò òåîðèè
íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè. Ñ 1983 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæíîé ïðîáëåìå ñèíòåçà
ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè íà áàçå òåîðèè íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè â íàó÷íîé øêîëå ÂÂÈÀ
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Ìåòîäèêà ñèíòåçà ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè áûëà ðàçâèòà
Â.Í. Õàðèñîâûì. Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óñò-
ðîéñòâ ïðèåìà ñèãíàëîâ îïóáëèêîâàíû â ìîíîãðàôèÿõ [7, 8].
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Íà êàôåäðå, âîçãëàâëÿåìîé ïðîôåññîðîì Â.È. Òèõîíîâûì â òå÷åíèå 30 ëåò, åãî
ó÷åíèêàìè — èçâåñòíûìè ó÷åíûìè ïðîôåññîðàìè Â.Í. Õàðèñîâûì, È.Í. Àìèàíòî-
âûì, Þ.Í. Áàêàåâûì, Â.À. Ñìèðíîâûì, Â.Ñ. Åôèìåíêî, À.È. Âåëè÷êèíûì, Ì.Ñ. ßð-
ëûêîâûì, Ì.À. Ìèðîíîâûì, Þ.Â. Ñàþòèíûì è äð. áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå
ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ. Îíè îñíîâûâàëèñü íà ìàðêîâñêîé òåîðèè íåëèíåéíîé
ôèëüòðàöèè è êàñàëèñü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ àâèàöèîííîé ðàäèîñâÿçüþ è ðàäèîíàâè-
ãàöèåé, ñ ñèñòåìàìè ñâÿçè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå (èìïóëüñíî-êîäîâàÿ è
äåëüòà-ìîäóëÿöèè) èëè àíàëîãîâûå èìïóëüñíûå (øèðîòíî- è ôàçîèìïóëüñíàÿ è äð.)
âèäû ìîäóëÿöèè. Â íèõ èçó÷àëîñü ïîñòðîåíèå îáúåäèíåííûõ ñèñòåì ñâÿçè è íàâèãà-
öèè,  âåëàñü ðàçðàáîòêà èíòåãðèðîâàííûõ áîðòîâûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îòðàæàëèñü â ìíîãî÷èñëåííûõ êíèãàõ, âûïó-
ùåííûõ ìíîãèìè ó÷åíûìè êàôåäðû.

Ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïðîôåññîðîì Â.È. Òèõîíîâûì, åãî ñîòðóäíèêàìè è
ó÷åíèêàìè áûëè âûïîëíåíû âàæíûå ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îòå÷å-
ñòâåííîé ãëîáàëüíîé ñïóòíèêîâîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÃËÎÍÀÑÑ), êîòî-
ðûå îáåñïå÷èëè êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â òî÷íîñòè íàâèãàöèè. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëèëà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ñóäîâ (åäè-
íèöû ñàíòèìåòðîâ — äåñÿòêè ìåòðîâ, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû), âåêòîð ñêîðî-
ñòè (åäèíèöû ñàíòèìåòðîâ â ñåêóíäó), îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ñèíõðîíèçà-
öèè (åäèíèöû — äåñÿòêè íàíîñåêóíä) è âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè òàêæå áûëè âíå-
äðåíû â ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè è ðàäèîíàâèãàöèè, à òàêæå â ðàçðàáàòûâàåìîé â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îáúåäèíåííîé ñèñòåìå íàâèãàöèè è îáìåíà äàííûìè.

Ìíîãèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, âûïîëíåííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì
Â.È. Òèõîíîâà, áûëè ïîñâÿùåíû ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ è íàäåæ-
íî ôóíêöèîíèðóþùèõ ñîâìåùåííûõ àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè è
ðàäèîíàâèãàöèè. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ó÷åíûõ êàôåäðû áûë, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàí
òèïîâîé êîìïëåêñ ðàäèîñâÿçè äëÿ ñàìîëåòîâ, îçíàìåíîâàâøèé ñîáîé êà÷åñòâåííî íîâûé
ýòàï ðàçâèòèÿ ñèñòåì àâèàöèîííîé ñâÿçè.

Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü. Âåëèêà ðîëü Â.È. Òèõîíîâà â ðàñïðîñòðàíåíèè
çíàíèé è ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè è òåî-
ðèè ñâÿçè â íàøåé ñòðàíå. Îí áëåñòÿùèé ïåäàãîã, ëåêöèè êîòîðîãî ïîëüçóþòñÿ
îãðîìíîé ïîïóëÿðíîñòüþ ñðåäè ïðåïîäàâàòåëåé è ñëóøàòåëåé Àêàäåìèè. Íà îñíî-
âå ýòèõ ëåêöèé îí ñàìîñòîÿòåëüíî è âìåñòå ñ äðóãèìè ó÷åíûìè êàôåäðû ïîäãîòî-
âèë è èçäàë ðÿä ìîíîãðàôèé [7, 8] è ó÷åáíèêîâ [9—14], îõâàòûâàþùèõ ïî÷òè âåñü
ñïåêòð íàïðàâëåíèé äàííîé òåîðèè. Ïî ýòèì êíèãàì òûñÿ÷è ñïåöèàëèñòîâ ïîëó÷è-
ëè íåîáõîäèìóþ òåîðåòè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ ïîìåõ. Ìíîãèå èç íèõ, îñâîèâ ïî ýòèì êíèãàì ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû,
ñàìè ñòàëè ó÷åíûìè è âûïîëíèëè ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ, ðàçâèâàþùèå òåî-
ðèþ ñâÿçè.

Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â íàó÷íîé øêîëå Â.È. Òèõîíîâà,
áàçèðîâàëàñü âïåðâûå ââåäåííàÿ â 1958 ã. íå òîëüêî â ÂÂÈÀ, íî è â äðóãèõ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ íàøåé ñòðàíû íîâàÿ ó÷åáíàÿ äèñöèïëèíà «Ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ» ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ëàáîðàòîðíîé áàçîé.
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Â 1965 ã. â ÂÂÈÀ ïî ýòîé äèñöèïëèíå áûë èçäàí ó÷åáíèê [9]. Â ñòàíîâëåíèè è
ðàçâèòèè ó÷åáíîé äèñöèïëèíû àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàëè ó÷åíûå êàôåäðû ïðîôåñ-
ñîðà È.Í. Àìèàíòîâ, Þ.Í. Áàêàåâ, Â.Ò. Ãîðÿèíîâ, Â.Í. Õàðèñîâ è äð.

Ïî èíèöèàòèâå Â.È. Òèõîíîâà â 1972—1977 ãã. áûëà ïåðåâåäåíà íà ðóññêèé ÿçûê
è èçäàíà â íàøåé ñòðàíå ïîëó÷èâøàÿ ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü òðåõòîìíàÿ ìîíîãðàôèÿ
êðóïíîãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ã. Âàí Òðèñà «Òåîðèÿ îáíàðóæåíèÿ, îöåíîê è ìîäó-
ëÿöèè» (Ñîâ. ðàäèî), ïåðâûé òîì êîòîðîé âûøåë ïîä åãî ðåäàêöèåé. Åå èçäàíèå
ñïîñîáñòâîâàëî çíàêîìñòâó îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ ñ âàæíåéøèìè ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè, âåäóùèõñÿ çà ðóáåæîì.

Êàê êðóïíûé ó÷åíûé è ýðóäèðîâàííûé ïåäàãîã Â.È. Òèõîíîâ ïîíèìàë, ÷òî äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ äóõîâíîãî ìèðà ìîëîäûõ ó÷åíûõ âàæíî ðàñêðûòü ïåðåä íèìè òîò òåð-
íèñòûé ïóòü ïîçíàíèÿ, êîòîðûé âåäåò ê óñòàíîâëåíèþ íîâûõ íàó÷íûõ èñòèí. Èì
áûëè îïóáëèêîâàíû äâå îáøèðíûå è î÷åíü èíòåðåñíûå èñòîðè÷åñêèå ñòàòüè [15, 16] î
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè, âûïîëíåííûõ îòå÷å-
ñòâåííûìè ó÷åíûìè çà ïîñëåäíèå 50 ëåò. Ýòè ñòàòüè öåííû òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü, êàêîé êîëîññàëüíûé êîëëåêòèâíûé ñîçèäàòåëüíûé òðóä áûë ñäåëàí ìíîãèìè
ó÷åíûìè âñåãî ìèðà, ðàáîòàâøèìè íàä òåì, ÷òîáû óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìàìè ïåðåäà÷è è ïðèåìà èíôîðìàöèè, è ïîñòàâèòü èõ íà
ñëóæáó âñåìó ÷åëîâå÷åñòâó.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàáîòû Â.È. Òèõîíîâà, ïîñâÿùåííûå âîïðîñàì ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè, ïîëó-
÷èëè ìèðîâîå ïðèçíàíèå. Â 1965 ã. â ÑØÀ áûë èçäàí ñáîðíèê íàó÷íûõ ñòàòåé, â
êîòîðûé âîøëè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê ðàáîòû Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, Ï.È. Êóçíå-
öîâà è Â.È. Òèõîíîâà, âûïîëíåííûå èì ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñîàâòîðñòâå ñ êîëëåãàìè.

Âàñèëèé Èâàíîâè÷ Òèõîíîâ ïðèîáðåë øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è àâòîðèòåò íå òîëü-
êî áëàãîäàðÿ ñâîåìó òàëàíòó èññëåäîâàòåëÿ, îãðîìíîé ýðóäèöèè, âûñîêîé íàó÷íîé
ðåçóëüòàòèâíîñòè, à òàêæå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî åìó óäàëîñü ñîçäàòü áîëüøóþ íàó÷íóþ
øêîëó àêòèâíî ðàáîòàþùèõ ó÷åíèêîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òó çíà÷èòåëüíóþ ðîëü, êîòîðóþ ñûãðàë Â.È. Òèõîíîâ â ñóäüáå
âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî ñîâðåìåííîñòè Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à, êîòîðûé â ñâîèõ âîñïîìèíà-
íèÿõ îòìå÷àë, ÷òî â 50-õ ãã., êîãäà îí áûë åùå ñòóäåíòîì ÌÃÓ, Â.È. Òèõîíîâ ïðèâëåê
åãî âíèìàíèå ê ïðîáëåìàì ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè.

Âàñèëèé Èâàíîâè÷ Òèõîíîâ ÿâëÿåòñÿ ó÷èòåëåì â ñàìîì âûñîêîì ñìûñëå ýòîãî
ñëîâà. Åãî êíèãè è ó÷åáíèêè ñîäåéñòâîâàëè ðàçâèòèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ òåîðèè ñâÿçè.
Ïî íèì ýòó îáëàñòü èçó÷àëè è ïðîäîëæàþò èçó÷àòü ìîëîäûå ñïåöèàëèñòû, èìè ïîëüçó-
þòñÿ êàê ýíöèêëîïåäèåé è êëàäåçåì ìóäðîñòè óæå îïûòíûå èññëåäîâàòåëè.

Îïèñàíèå æèçíè è äåÿòåëüíîñòè Â.È. Òèõîíîâà ìîæíî çàâåðøèòü ñëîâàìè âîñòî÷íî-
ãî ìóäðåöà Êàëèëÿ Äæèáðàíà, óäèâèòåëüíî òî÷íî ïåðåäàþùèìè òî êðåäî, êîòîðîãî ñî-
çíàòåëüíî èëè áåññîçíàòåëüíî ïðèäåðæèâàåòñÿ âñÿêèé ïîèñòèíå âåëèêèé ó÷èòåëü:

«Òâîè äåòè — ýòî íà ñàìîì äåëå íå òâîè äåòè. Îíè ñûíîâüÿ è äî÷åðè æèçíè,
ñòðåìÿùåéñÿ ïðîäëåâàòü æèçíü. Îíè ïðèõîäÿò â ìèð ÷åðåç òâîå ïîñðåäñòâî, íî íå
áëàãîäàðÿ òåáå. È õîòÿ îíè ïîêà ÷òî ñ òîáîé, îíè íå ïðèíàäëåæàò òåáå. Òû ìîæåøü
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äàòü èì òâîþ ëþáîâü, íî íå ñâîè ìûñëè, ïîòîìó ÷òî ó íèõ åñòü ñîáñòâåííûå ìûñëè. Ñ
òîáîé âìåñòå æèâóò èõ òåëà, íî íå èõ äóøè, ïîòîìó ÷òî èõ äóøè îáèòàþò â äîìå
çàâòðàøíåãî äíÿ, êóäà òû íå ìîæåøü çà íèìè ïîñëåäîâàòü äàæå â ñâîèõ ìå÷òàõ. Òû
ìîæåøü ñòðåìèòüñÿ áûòü ïîõîæèì íà íèõ, íî íå ïûòàéñÿ äîáèòüñÿ, ÷òîáû îíè áûëè
ïîõîæè íà òåáÿ, ïîòîìó ÷òî æèçíü íå èäåò íàçàä è æèòü âî «â÷åðà» íåâîçìîæíî. Òû
– ëóê, èç êîòîðîãî òâîè äåòè ïîñëàíû âïåðåä, â áóäóùåå».
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ÔÈÍÊ

Â íàó÷íîì ìûøëåíèè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò
ýëåìåíò ïîýçèè. Íàñòîÿùàÿ íàóêà è
íàñòîÿùàÿ ìóçûêà òðåáóþò îäíîðîäíîãî
ìûñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

Àëüáåðò Ýéíøòåéí

Ââåäåíèå

Â 1947 ã. àêàäåìèêîì Â.À. Êîòåëüíèêîâûì
áûëè çàëîæåíû îñíîâû òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Ýòà òåîðèÿ ñîäåðæàëà ðîñ-
ñûïü ÿðêèõ èäåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ôóíäàìåíòàëü-
íûì çàêîíàì îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè ïðèíèìàå-
ìûõ ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè ïîìåõ, äåéñòâóþùèõ
â êàíàëàõ ñâÿçè. Íåçàâèñèìî â ÑØÀ è Âåëèêîáðèòàíèè îñíîâû ïîäîáíîé òåîðèè áûëè
çàëîæåíû À. Çèãåðòîì, Ä. Ìèääëòîíîì, Ô. Âóäâîðòîì è È. Äåéâèñîì. Òåîðèÿ Êîòåëüíè-
êîâà îáëàäàëà, âûðàæàÿñü ñëîâàìè Ýéíøòåéíà, «âíóòðåííèì ñîâåðøåíñòâîì», òàê êàê
äàâàëà îáùèå ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè. Îíà îòêðûâàëà îá-
øèðíóþ íîâóþ îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðîé ñòàëè ðàáîòàòü òûñÿ÷è ó÷åíûõ.
Èõ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ êàñàëèñü ìíîãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì äåéñòâóþùèõ è ñîçäàíèåì íîâûõ ñèñòåì ñâÿçè.

Îäíîé èç íàó÷íûõ ïðîáëåì, êîòîðàÿ íå çàòðàãèâàëàñü Â.À. Êîòåëüíèêîâûì, áûëà
ïðîáëåìà ïåðåäà÷è è îïòèìàëüíîãî ïðèåìà èíôîðìàöèè ïî ìíîãîëó÷åâûì êàíàëàì
ðàäèîñâÿçè. Òàêèå êàíàëû èñïîëüçóþò äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â ñèñòåìàõ êîðîòêî-
âîëíîâîé ñâÿçè, êîòîðûå áûëè âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíû â 50-å ãã. ÕÕ â., è â ïîÿâèâ-
øèõñÿ ïîçæå ñèñòåìàõ òðîïîñôåðíîé è èîíîñôåðíîé ñâÿçè.

Â ðàçâèòèè òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è ðåøåíèè ýòèõ ïðîáëåì
ïðèíÿëè ó÷àñòèå ìíîãèå ó÷åíûå, êàê îòå÷åñòâåííûå (Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ, Ä.Ä. Êëîâñêèé,
Í.Ï. Õâîðîñòåíêî, È.Ñ. Àíäðîíîâ è äð.), òàê è çàðóáåæíûå (Äæ. Ë. Òóðèí, Ð. Ïðàéñ,
È.Í. Ïèðñ, Ñ. Øòåéí è äð.).

Ëèäåðîì äàííîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â íàøåé ñòðàíå ñòàë âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé
Ëåâ Ìàòâååâè÷ Ôèíê — ÿðêàÿ è âûñîêîîáðàçîâàííàÿ ëè÷íîñòü. Îí ñâîáîäíî âëàäåë
àíãëèéñêèì, ôðàíöóçñêèì è íåìåöêèì ÿçûêàìè. Ïîëó÷èâ âûñøåå ìóçûêàëüíîå îáðà-
çîâàíèå, îí ïðèøåë, êàê è âåëèêèé ðóññêèé ïèñàòåëü Àíòîí Ïàâëîâè÷ ×åõîâ (ïî
îáðàçîâàíèþ âðà÷), ê óáåæäåíèþ, ÷òî «íàóêà — ñàìîå âàæíîå, ñàìîå ïðåêðàñíîå è
íóæíîå â æèçíè ÷åëîâåêà», è èçáðàë ñôåðîé ïðèëîæåíèÿ ñâîèõ íåçàóðÿäíûõ ñïîñîá-
íîñòåé ðàäèîòåõíèêó.
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Â ýòîé îáëàñòè Ë.Ì. Ôèíê íà÷àë ðàáîòàòü ñ 1930 ã., à ê èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè
òåîðèè ñâÿçè îí îáðàòèëñÿ â êîíöå 40-õ ãã., ïîñëå Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû, è
ïðîäîëæàë ïëîäîòâîðíî òðóäèòüñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè äî ñâîåé êîí÷èíû.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Ëåâ Ìàòâååâè÷ Ôèíê ðîäèëñÿ 11 ôåâðàëÿ 1910 ã. â Êèåâå. Åãî îòåö áûë ñòðîèòå-
ëåì, à ìàòü — äîìàøíåé õîçÿéêîé. Îòåö äî ðåâîëþöèè ñëóæèë â ÷àñòíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîìïàíèÿõ. Â ãîäû ñîâåòñêîé âëàñòè îí ðàáîòàë â Êèåâñêîì ãîðêîìõîçå, ïîçæå —
íà ðàçëè÷íûõ ñòðîéêàõ Òàøêåíòà, Íîâîñèáèðñêà, Êàçàíè è Ìîñêâû, çàíèìàÿ äîëæíî-
ñòè îò ïðîðàáà äî ãëàâíîãî èíæåíåðà è íà÷àëüíèêà ñòðîèòåëüñòâà.

Ñ 14 ëåò Ôèíê óâëåêñÿ ðàäèîëþáèòåëüñòâîì. Äðóãèì åãî ñèëüíûì óâëå÷åíèåì â
þíîøåñêèå ãîäû áûëà ìóçûêà, ê êîòîðîé ó íåãî åùå â äåòñòâå ïðîÿâèëèñü íåçàóðÿä-
íûå ñïîñîáíîñòè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû îí ïî ñîâåòó ðîäèòåëåé ïîñòóïèë â Êèåâ-
ñêèé ìóçûêàëüíûé òåõíèêóì, â êîòîðîì ïðîó÷èëñÿ îäèí ãîä. Â 1923 ã. Ë.Ì. Ôèíê
îêîí÷èë ñåìèëåòêó. Â ýòîì æå ãîäó åãî ïîñòèãëî ãîðå — ó íåãî óìåðëà ìàìà. Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ øêîëû ñ 1926 ïî 1928 ã. îí ó÷èëñÿ â Êèåâñêîì ìóçûêàëüíîì òåõíèêóìå, à
â 1928 ã. ïåðåâåëñÿ íà êîìïîçèòîðñêèé ôàêóëüòåò Ëåíèíãðàäñêîé êîíñåðâàòîðèè.
Ïàðàëëåëüíî ñ ó÷åáîé â êîíñåðâàòîðèè Ë.Ì. Ôèíê ðàáîòàë â êèíîòåàòðàõ è â òåàò-
ðàëüíîì ó÷èëèùå, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå ïèàíèñòà âìåñòå ñî ñâîèì äðóãîì, ñòàâøèì
ïîçæå çíàìåíèòûì êîìïîçèòîðîì — Â.Ï. Ñîëîâüåâûì-Ñåäûì.

Äâà ãîäà îí ó÷èëñÿ â êîíñåðâàòîðèè, íî åãî òÿãà ê ðàäèîòåõíèêå îêàçàëàñü ñòîëü
ñèëüíîé, ÷òî â 1930 ã. îí, ïðîäîëæàÿ ó÷åáó â êîíñåðâàòîðèè, ïîñòóïàåò íà ðàáîòó â
îòðàñëåâóþ âàêóóìíóþ ëàáîðàòîðèþ çàâîäà «Ñâåòëàíà». Ê ýòîìó âðåìåíè îí óæå áûë
îïûòíûì ðàäèîëþáèòåëåì è îáëàäàë õîðîøèìè òåîðåòè÷åñêèìè çíàíèÿìè. Âñåãî îäèí
ãîä ïîòðåáîâàëñÿ Ë.Ì. Ôèíêó, ÷òîáû îñâîèòü èíæåíåðíóþ ñïåöèàëüíîñòü. Â 1931 ã.
îí, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå äèïëîìà îá èíæåíåðíîì îáðàçîâàíèè, áûë íàçíà÷åí íà
äîëæíîñòü èíæåíåðà, à çàòåì — ñòàðøåãî èíæåíåðà. Â ýòîì æå ãîäó åìó ïðèøëîñü
îñòàâèòü çàíÿòèÿ â êîíñåðâàòîðèè, òàê êàê îí óæå íå ìîã ñîâìåùàòü ó÷åáó ñ ðàáîòîé.

Â 1931 ã. â «Æóðíàëå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè» Ë.Ì. Ôèíê
ñîâìåñòíî ñî ñâîèì êîëëåãîé ïî ëàáîðàòîðèè Ñ.Â. Ïòèöûíûì îïóáëèêîâàë ñâîþ ïåð-
âóþ íàó÷íóþ ðàáîòó «Î âûäåëåíèè ãàçîâ èç íèêåëÿ ïðè íàãðåâàíèè â âàêóóìå».

Â 1933 ã. Ë.Ì. Ôèíê áûë ïðèçâàí íà ñëóæáó â Êðàñíóþ Àðìèþ. Äî äåêàáðÿ 1935 ã.
îí ñëóæèë ðÿäîâûì â ÷àñòÿõ ïðîòèâîâîçäóøíîé îáîðîíû. Çà äâà ãîäà ñëóæáû îí âíåñ
íåñêîëüêî ðàöèîíàëèçàòîðñêèõ ïðåäëîæåíèé, à â 1934 ã. ïîëó÷èë äâà àâòîðñêèõ ñâèäå-
òåëüñòâà íà èçîáðåòåíèÿ. Â ñåðåäèíå 1934 ã. åãî êàê ñëîæèâøåãîñÿ ñïåöèàëèñòà-ïðàêòè-
êà ïðèêîìàíäèðîâûâàþò ê Âîåííîé êðàñíîçíàìåííîé àêàäåìèè ñâÿçè (ÂÊÀÑ) è íà-
ïðàâëÿþò íà ðàáîòó â ëàáîðàòîðèþ òåëåâèäåíèÿ. Â 1935 ã. Ë.Ì. Ôèíê áûë çà÷èñëåí
ñëóøàòåëåì èíæåíåðíî-ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÂÊÀÑ, êîòîðûé îêîí÷èë ñ îò-
ëè÷èåì â 1940 ã., ïîëó÷èâ äèïëîì âîåííîãî èíæåíåðà-ýëåêòðèêà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
Àêàäåìèè îí áûë íàçíà÷åí ïðåïîäàâàòåëåì Ëåíèíãðàäñêîãî âîåííîãî ó÷èëèùà ñâÿçè.

Ñ íà÷àëîì Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû Ë.Ì. Ôèíê â àâãóñòå 1941 ã. ïîëó÷àåò
íîâîå íàçíà÷åíèå — â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïî òåõíèêå ñâÿçè Êðàñíîé
Àðìèè (ÍÈÈÒÑ ÊÀ) â Ìîñêâå. Â ýòîì èíñòèòóòå áûëà îðãàíèçîâàíà ëàáîðàòîðèÿ,
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êîòîðóþ âîçãëàâèë îäèí èç êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ — ãëàâíûé èíæåíåð
ÍÈÈÒÑ ÊÀ, ïðîôåññîð Á.Ï. Àñååâ. Ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ñòàëè èçâåñòíûå ñïå-
öèàëèñòû â îáëàñòè ïåðåäàþùåé òåõíèêè È.Õ. Íåâÿæñêèé, Ì.Ã. Ìàðãîëèí, Í.Í. Èâà-
íîâ, à òàêæå è Ë.Ì. Ôèíê.

Ïåðåä ëàáîðàòîðèåé áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ðàäèîñðåäñòâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ýôôåêòèâíî âåñòè êîíòðïðîïàãàíäó íà òåððèòîðèè Ãåðìàíèè. Â êîðîòêèå ñðîêè
â ëàáîðàòîðèè áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçû íàñòðà-
èâàòü íàøè ìîùíûå ïåðåäàò÷èêè íà ÷àñòîòó, íà êîòîðîé ðàáîòàëè íåìåöêèå âåùà-
òåëüíûå ñòàíöèè. Ýòî ïîçâîëÿëî â ïàóçàõ ïåðåäà÷ ãèòëåðîâñêèõ âåùàòåëüíûõ ñòàíöèé
âñòàâëÿòü ðåïëèêè íàøèõ äèêòîðîâ, äåçàâóèðîâàâøèå èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïåðåäà-
âàëàñü âðàæåñêèìè ñòàíöèÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ íà÷àëîì âîéíû íåìöû áûëè îáÿçàíû ñäàòü ñâîè ðàäèî-
ïðèåìíèêè. Íî âçàìåí îíè ïîëó÷àëè «íàðîäíûé ïðèåìíèê», î÷åíü ñëàáåíüêèé, ðàñ-
ñ÷èòàííûé íà ïðèåì ëèøü ìåñòíûõ ðàäèîñòàíöèé, êîòîðûé áûë ïðîçâàí íåìöàìè
«ìîðäà Ãåááåëüñà», òàê êàê ïî ôîðìå îí áûë íåáîëüøîé, ïîëóêðóãëûé, ñ çèÿþùåé
âïàäèíîé, áóäòî ñ ðàñïàõíóòûì ãîâîðÿùèì ðòîì.

Ïî îïóáëèêîâàííûì â êíèãå «Ðàäèî â äíè âîéíû» (Èñêóññòâî. 1982) âîñïîìèíà-
íèÿì Ðèõàðäà Ãèïíåðà, êîòîðûé çàíèìàë â 80-õ ãã. â Ïðàâèòåëüñòâå Ãåðìàíñêîé Äå-
ìîêðàòè÷åñêîé Ðåñïóáëèêè ïîñò çàìåñòèòåëÿ ìèíèñòðà èíîñòðàííûõ äåë, à âî âðåìÿ
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû ðàáîòàë ðåäàêòîðîì íåìåöêîãî îòäåëà ìîñêîâñêîãî ðàäèî,
ïðîïàãàíäèñòñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèàëè-
ñòàìè óñòðîéñòâà áûë ïîðàçèòåëüíûì. Ïîñëå ÷àñîâûõ âûñòóïëåíèé ïî ðàäèî ïåðåä
ìèëëèîííîé àóäèòîðèåé ãèòëåðîâñêîãî ìèíèñòðà ïðîïàãàíäû Ãåááåëüñà, â êîòîðûõ
îí ïàòåòè÷åñêè ðàññêàçûâàë î ãåðîèçìå ôàøèñòñêèõ ñîëäàò, ñðàæàþùèõñÿ «êàê äðåâ-
íèå ãðåêè ó Ôåðìîïèë», â ýôèð âûõîäèë íàø ïåðåäàò÷èê è äèêòîð îáúÿâëÿë: «Êàæ-
äûå ñåìü ñåêóíä â Ðîññèè ïîãèáàåò îäèí íåìåöêèé ñîëäàò. Ãåðð Ãåááåëüñ ãîâîðèë
äâàäöàòü ìèíóò, çà ýòî âðåìÿ â Ðîññèè ïîãèáëî 170 ñîëäàò íåìåöêîé àðìèè. Ñðåäè
íèõ ìîã îêàçàòüñÿ òâîé ìóæ, áðàò, ñûí. Äîëîé ãèòëåðîâñêóþ âîéíó!»

Ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü ïàíèêó â ãèòëåðîâñêèõ ñïåöñëóæáàõ è îæèâëåíèå â ñðåäå
íåìåöêèõ ðàäèîñëóøàòåëåé, êîãäà «ìîðäà Ãåááåëüñà» ãîâîðèëà «ãîëîñîì Ìîñêâû»!
Ñàì îøàðàøåííûé Ãåááåëüñ çàïèñàë â ñâîåì äíåâíèêå: «Âìåøàòåëüñòâî ìîñêîâñêîé
ðàäèîñòàíöèè â ïåðåäà÷è íåìåöêîé ðàäèîñòàíöèè ïðîäîëæàåòñÿ áåñïðåðûâíî è ïðî-
èçâîäèò ïîñòåïåííî êðàéíå íåïðèÿòíîå äåéñòâèå». Îí ñîáèðàåò ñîâåùàíèÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ èç ïðàâèòåëüñòâà, àðìèè è ïðîìûøëåííîñòè — âûðàáîòàòü ýíåðãè÷íûå ìåðû
áîðüáû ïðîòèâ ýòîãî. Íî òùåòíî. Ãåááåëüñ óÿçâëåí è äåëàåò ñëåäóþùóþ çàïèñü â
äíåâíèêå: «Ãîëîñ ïî ðàäèî èç Ìîñêâû, âìåøèâàþùèéñÿ â íàøè ïåðåäà÷è, âñå åùå
ñëûøåí. Ïîñòåïåííî ýòî ñòàíîâèòñÿ ïóáëè÷íûì ñêàíäàëîì. Âñå â Ãåðìàíèè îá ýòîì
ãîâîðèëè, è ïóáëèêà ïîñòåïåííî íà÷àëà âèäåòü â ýòîì íå÷òî âðîäå ñïîðòà è íàáëþäà-
ëà âíèìàòåëüíî, ñóìååì ëè ìû îïåðåäèòü òåõíèêó áîëüøåâèêîâ».

Îïåðåäèòü «òåõíèêó áîëüøåâèêîâ» íå óäàëîñü. Ïîïàâøèå ïîä ïðèöåë «íàêëàäêè» íå-
ìåöêèå è ôèíñêèå ðàäèîñòàíöèè áûëè âûíóæäåíû ïðåðûâàòü ñâîè ðàäèîïåðåäà÷è. Îáû÷íî
îíè äåëàëè ýòî áåç îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí. Íî îäíàæäû áåñïîìîùíûé è êðàéíå ðàçäîñàäîâàí-
íûé íåìåöêèé âåäóùèé çàÿâèë òàê: «Ìû âûíóæäåíû ïðåêðàòèòü ïåðåäà÷ó. Ðóññêèå íå
óìåþò âîåâàòü. Îíè óìåþò òîëüêî õóëèãàíèòü» (Èãîðü Ëèñî÷êèí. «Êàê “ìîðäà Ãåááåëüñà”
ãîâîðèëà “ãîëîñîì Ìîñêâû”». Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèå âåäîìîñòè. 22 èþíÿ 1996 ã.).
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Çà èçîáðåòåíèå è ðàçðàáîòêó ñòîëü ýôôåêòèâíîãî óñòðîéñòâà äëÿ âåäåíèÿ êîíòð-
ïðîïàãàíäû âñåé ãðóïïå ðàçðàáîò÷èêîâ ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà îò 10 àïðåëÿ
1942 ã. áûëà ïðèñóæäåíà Ñòàëèíñêàÿ ïðåìèÿ 1-é ñòåïåíè.

Ðàáîòà íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ýòîãî óñòðîéñòâà ïðîäîëæàëàñü, è â 1943 ã.
Ë.Ì. Ôèíê ïîëó÷èë âòîðóþ ïðàâèòåëüñòâåííóþ íàãðàäó — îðäåí «Çíàê Ïî÷åòà».
Ïîçæå îí áûë íàãðàæäåí îðäåíàìè «Êðàñíîé Çâåçäû» (1949 ã.) è «Êðàñíîãî Çíà-
ìåíè» (1953 ã.) è ñåìüþ ìåäàëÿìè, âêëþ÷àÿ «Çà áîåâûå çàñëóãè», «Çà ïîáåäó íàä
Ãåðìàíèåé» è «Çà ïîáåäó íàä ßïîíèåé».

Â 1943 ã. ðàáîòà, êîòîðóþ âåë Ë.Ì. Ôèíê, áûëà ïåðåäàíà Íàðêîìàòó ñâÿçè (ÍÊÑ),
è Ëåâ Ìàòâååâè÷ áûë ïðèêîìàíäèðîâàí ê ÍÊÑ. Â 1945 ã. Ë.Ì. Ôèíê íàõîäèëñÿ â
ñîñòàâå Ñîâåòñêîé Àðìèè â Êèòàå (Ìàí÷æóðèÿ). Â Íàðêîìàòå ñâÿçè (íà îáúåêòå
¹ 100 — íûíå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðàäèî — ÍÈÈÐ) îí ðàáîòàë äî
1949 ã., à çàòåì ïîëó÷èë íàçíà÷åíèå íà äîëæíîñòü íà÷àëüíèêà ëàáîðàòîðèè â Âîåí-
íîì èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå â ã. Ìûòèùè ïîä Ìîñêâîé.

Â 1947 ã. Ë.Ì. Ôèíê ïðåäñòàâèë ê çàùèòå â ó÷åíûé ñîâåò ðàäèîòåõíè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà Ìîñêîâñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè (ÌÝÈÑ) äèññåðòà-
öèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê. Õîòÿ äèññåðòàöèÿ
áûëà óñïåøíî çàùèùåíà, îäíàêî ðåøåíèå ôàêóëüòåòñêîãî ñîâåòà íå áûëî óòâåðæäåíî
ó÷åíûì ñîâåòîì èíñòèòóòà.

Âòîðóþ êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó (ïî ñïåöèàëüíîé òåìàòèêå) Ë.Ì. Ôèíê
çàùèòèë íà ó÷åíîì ñîâåòå ÂÊÀÑ â 1953 ã. Ê ýòîìó âðåìåíè èíæåíåð-ïîäïîëêîâíèê
Ë.Ì. Ôèíê óæå áûë èçâåñòíûì â ñòðàíå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì ñïåöèàëèñòîì â
îáëàñòè òåîðèè è òåõíèêè ðàäèîñâÿçè è áûë íàãðàæäåí çíàêîì «Ïî÷åòíûé ðàäèñò».

Â 1957 ã. Ë.Ì. Ôèíê áûë óòâåðæäåí â ó÷åíîì çâàíèè äîöåíòà íà êàôåäðå ðàäèî-
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ ÂÊÀÑ. Â íà÷àëå 1958 ã. èíæåíåð-ïîëêîâíèê Ë.Ì. Ôèíê ïðåäñòà-
âèë ñâîþ äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Ýëåìåíòû òåîðèè ðàäèîòåëåãðàôíîé ñâÿ-
çè». Óñïåøíàÿ çàùèòà äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Ë.Ì. Ôèíêà ñîñòîÿëàñü íà ó÷åíîì
ñîâåòå Àêàäåìèè 17 íîÿáðÿ 1959 ã.

Ïîñëå çàùèòû äèññåðòàöèè Ë.Ì. Ôèíê ïðîäîëæàë àêòèâíî âåñòè íàó÷íóþ ðàáîòó.
Îí îïóáëèêîâàë ñòàòüè â âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, èçäàë êíèãè ïî
âîïðîñàì òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðà-
ìè, çàíèìàëñÿ ïðîáëåìàìè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ, ðóêîâîäèë íàó÷íîé ðà-
áîòîé àñïèðàíòîâ.

Â 1970 ã. Ë.Ì. Ôèíê â çâàíèè ïîëêîâíèêà óõîäèò â îòñòàâêó è íà÷èíàåò ðàáîòàòü
ïðîôåññîðîì â Ëåíèíãðàäñêîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ñâÿçè (ËÝÈÑ), ïðî-
äîëæàÿ àêòèâíóþ ïðåïîäàâàòåëüñêóþ è íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü. Êàê ÷ëåí ðåäàêöèîí-
íîé êîëëåãèè îí àêòèâíî ñîòðóäíè÷àåò ñ æóðíàëîì «Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè», âîçãëàâëÿåò îäíó èç ñåêöèé Ñîâåòà ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå Àêàäåìèè
íàóê ÑÑÑÐ, ïðåäñåäàòåëåì êîòîðîãî áûë àêàäåìèê Þ.Á. Êîáçàðåâ.

Ë.Ì. Ôèíê ïðèíèìàåò ñàìîå àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáùå-
ñòâà ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è ñâÿçè (ÍÒÎÐÝÑ) èì. À.Ñ. Ïîïîâà, âî âñåñîþçíûõ
êîíôåðåíöèÿõ ïî òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è ïðîâîäèìûõ â 70-å ãã. â ÑÑÑÐ ìåæäóíàðîäíûõ
ñèìïîçèóìàõ ïî òåîðèè èíôîðìàöèè. Âî âðåìÿ íàó÷íûõ âèçèòîâ â íàøó ñòðàíó âûäàþ-
ùèõñÿ ó÷åíûõ ñîâðåìåííîñòè Êëîäà Øåííîíà è Íîðáåðòà Âèíåðà îí îáùàåòñÿ ñ íèìè
è âûñòóïàåò âî âðåìÿ èõ íàó÷íûõ äîêëàäîâ â êà÷åñòâå ñèíõðîííîãî ïåðåâîä÷èêà.
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Îí — ÷ëåí ðàçëè÷íûõ ðåäàêöèîííûõ ñîâåòîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ó÷åíûõ ñîâå-
òîâ. Äîëãèå ãîäû Ë.Ì. Ôèíê ðóêîâîäèë ñåêöèåé «Òåîðèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè» ïðè
Ëåíèíãðàäñêîì îáëàñòíîì ïðàâëåíèè ÍÒÎÐÝÑ èì. À.Ñ. Ïîïîâà. Ýòà ñåêöèÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â ÷åñòü ïàìÿòè Ë.Ì. Ôèíêà íîñèò åãî èìÿ, è åå âîçãëàâëÿåò åãî ó÷åíèê
ïðîôåññîð Â.È. Êîðæèê.

Âñþ ñâîþ æèçíü Ë.Ì. Ôèíê ñîõðàíÿë ëþáîâü ê ìóçûêå è èñêóññòâó, îí ñî÷èíèë
êîíöåðò äëÿ ôîðòåïèàíî ñ îðêåñòðîì. Åãî áëèçêèì äðóãîì áûë èçâåñòíûé ñîâåòñêèé
äèðèæåð Í.Ñ. Ðàáèíîâè÷. Áóäó÷è óæå ïðèçíàííûì ó÷åíûì, Ë.Ì. Ôèíê ïðî÷èòàë â
Ëåíèíãðàäñêîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ñâÿçè (ËÝÈÑ) êóðñ ëåêöèé «Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìóçûêè», êîòîðûé ïîëüçîâàëñÿ áîëüøèì óñïåõîì. Ó Ë.Ì. Ôèíêà
áûëà ñîáðàíà áîãàòàÿ ôîíîòåêà, ñîäåðæàùàÿ ïðîèçâåäåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìóçûêè âû-
äàþùèõñÿ êîìïîçèòîðîâ îò Áàõà äî Øîñòàêîâè÷à. Îí ÷àñòî è ñ íàñëàæäåíèåì èõ
ïðîñëóøèâàë. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ïîìîãàëî åìó â íàó÷íîé ðàáîòå, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü
ïîäòâåðæäåíèåì òîé ìûñëè Ýéíøòåéíà, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà ðàíåå â ýïèãðàôå.

 Â 1932 ã. Ë.Ì. Ôèíê æåíèëñÿ íà äðàìàòè÷åñêîé àêòðèñå Çèíàèäå Äìèòðèåâíå
Ñòàðèöûíîé. Â 1938 ã. ó íèõ ðîäèëàñü äî÷ü Íîðà. Â 1959 ã. Çèíàèäà Äìèòðèåâíà
ñêîí÷àëàñü, è ÷åðåç äâà ãîäà Ë.Ì. Ôèíê æåíèëñÿ âòîðîé ðàç. Åãî âòîðàÿ æåíà —
Þëèÿ Àëåêñååâíà, ñ êîòîðîé îí ïðîæèë 27 ëåò, äî êîíöà åãî äíåé ïðîÿâëÿëà çàáîòó î
íåì — ÷åëîâåêå ñîâåðøåííî áåñïîìîùíîì â áûòó.

Â 1979 ã. â æèçíè Ë.Ì. Ôèíêà ïðîèçîøëè íåëåãêèå ñîáûòèÿ. Âñå íà÷àëîñü ñ òîãî,
÷òî åãî äî÷ü âìåñòå ñ ìóæåì ýìèãðèðîâàëè â ÑØÀ. Èç-çà ýòîãî ðóêîâîäñòâî ËÝÈÑ òóò
æå óâîëèëî åãî ñ äîëæíîñòè ïðîôåññîðà êàôåäðû, ìîòèâèðóÿ ýòî òåì, ÷òî îí íå ìîæåò
âîñïèòûâàòü ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, òàê êàê íå ñìîã äîëæíûì îáðàçîì âîñïèòàòü ñîá-
ñòâåííóþ äî÷ü. È îí, âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé ñ ìèðîâûì èìåíåì, áûë ëèøåí âîçìîæíîñòè
ó÷èòü ñòóäåíòîâ. Åãî ïåðåâåëè íà äîëæíîñòü ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà â íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêóþ ÷àñòü èíñòèòóòà — â Îòðàñëåâóþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ëàáî-
ðàòîðèþ ïåðåäà÷è äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè (ËÏÄÈ), âîçãëàâëÿåìóþ Þ.Á. Îêóíåâûì.
Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî Ë.Ì. Ôèíê ìóæåñòâåííî è äàæå ôèëîñîôñêè ïåðåíåñ îïàëó è êàê
èñòèííî ìóäðûé ÷åëîâåê ñ óäîâîëüñòâèåì ïðèíÿëñÿ çà ðàáîòó â ËÏÄÈ — îäíîé èç
âåäóùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé ïî ðàçðàáîòêå ñèñòåì öèôðîâîé ðàäèîñâÿçè.
Â ËÏÄÈ ðàáîòàëî íåìàëî áûâøèõ ó÷åíèêîâ Ë.Ì. Ôèíêà, ñðåäè êîòîðûõ îí è íàøåë
åäèíîìûøëåííèêîâ. Îí ðàáîòàë â ËÏÄÈ äî ñàìîé ñâîåé êîí÷èíû.

Ëåâ Ìàòâååâè÷ Ôèíê ñêîí÷àëñÿ 8 äåêàáðÿ 1988 ã. â Ëåíèíãðàäå.

Íàó÷íûé âêëàä Ë.Ì. Ôèíêà â òåîðèþ ñâÿçè

Ê íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè Ë.Ì. Ôèíê ïðèñòóïèë, áóäó÷è
óæå ñëîæèâøèìñÿ ñïåöèàëèñòîì. Èçó÷èâ äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ Êîòåëüíèêîâà, îí
óâèäåë òå øèðîêèå ïåðñïåêòèâû, êîòîðûå îòêðûâàëè èäåè ñîçäàííîé Â.À. Êîòåëüíè-
êîâûì òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè â èçó÷åíèè ïðîáëåì ïåðåäà÷è è
ïðèåìà ñèãíàëîâ â ðåàëüíûõ êàíàëàõ ñâÿçè ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Â ñâîåé äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè îí ïðåäñòàâèë ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå ðå-
çóëüòàòû â îáëàñòè òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà äâîè÷íûõ è ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèã-
íàëîâ êàê â êàíàëàõ ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è, íî ñî ñëó÷àéíîé ôàçîé
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ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, òàê è â êàíàëàõ ñ çàìèðàíèÿìè. Èì áûëè äåòàëüíî ðàññìîòðå-
íû êàê îäèíî÷íûé, òàê è ðàçíåñåííûé ïðèåì ñèãíàëîâ. Íà îñíîâå ñâîåé äîêòîðñêîé
äèññåðòàöèè îí ïèøåò ìîíîãðàôèþ «Òåîðèÿ ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé» (Ñîâ.
ðàäèî. 1963; 1970), êîòîðàÿ ñòàëà íàñòîëüíîé êíèãîé äëÿ íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé îòå-
÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ.

Â ðàáîòàõ Ë.Ì. Ôèíêà áûëà îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ è
ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Îí ðàññìîòðåë âîïðîñû
íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà â ïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ, îïòèìàëüíûõ ïî Êîòåëüíèêîâó, è
âïåðâûå óñòàíîâèë âàæíûé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, îïðåäåëÿþùèé óñëîâèå îáåñïå-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ — èõ îð-
òîãîíàëüíîñòü â óñèëåííîì ñìûñëå. Òàêàÿ îðòîãîíàëüíîñòü èìååò ìåñòî, êîãäà îðòîãî-
íàëüíû íå òîëüêî ñàìè ïåðåäàâàåìûå ñèãíàëû, íî è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà. Èì
áûëà òàêæå èññëåäîâàíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü íå òîëüêî îïòèìàëüíûõ, íî è äðóãèõ
óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå. Â ÷àñòíîñòè, îí èññëåäîâàë âîïðîñû ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíîãî
äèñêðèìèíàòîðà. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû òàêæå àìåðèêàíñêèìè
ó÷åíûìè Â. Áåííåòîì è Äæ. Çàëòöåì.

Ìíîãèå ó÷åíûå âåëè èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé (ÎÔÌ) è äâóêðàòíîé ÎÔÌ-ÄÎÔÌ (ìåòîä ïåðå-
äà÷è, ïðè êîòîðîì ôàçà ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà îò ïîñûëêè ê ïîñûëêå èçìåíÿåòñÿ íà
900). Áûëè ðàññìîòðåíû ðàçíûå àëãîðèòìû ïðèåìà ýòèõ ñèãíàëîâ è ïîëó÷åíû ôîðìó-
ëû, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà, èçó÷åíî ãðóïïèðîâàíèå îøèáîê,
ñâîéñòâåííîå ýòîìó ìåòîäó ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ðàññìîòðåíû âîïðîñû ðåàëèçàöèè óñ-
òðîéñòâ äëÿ èõ ïðèåìà. Âåñîìûé âêëàä â ýòè èññëåäîâàíèÿ áûë ñäåëàí Ë.Ì. Ôèíêîì.
Êðîìå íåãî â ÑÑÑÐ ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè Í.Ï. Õâîðîñòåíêî, Þ.Á. Îêó-
íåâ è äð. Ýòè ó÷åíûå èññëåäîâàëè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ðàçíûõ ìåòîäîâ ïðèåìà ñèãíà-
ëîâ ñ ÎÔÌ è ÄÎÔÌ êàê â êàíàëàõ ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, òàê è â êàíàëàõ ñ
çàìèðàíèÿìè. Âàæíûé ðåçóëüòàò, îòíîñÿùèéñÿ ê ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äâîè÷íûõ ñèñ-
òåì ñ ÔÐÌ âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ïðèåìà, áûë ïîëó÷åí Ë.Ì. Ôèí-
êîì ñîâìåñòíî ñ Þ.Á. Îêóíåâûì â 1984 ã. Â ðàáîòå, îïóáëèêîâàííîé â 9-ì íîìåðå
æóðíàëà «Ðàäèîòåõíèêà», íà ïðèìåðå ÎÔÌ âòîðîãî ïîðÿäêà áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî,
÷òî ìíîãîýëåìåíòíûé îïòèìàëüíûé ïðèåì òàêèõ ñèãíàëîâ îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòè-
÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ê èäåàëüíîìó êîãåðåíòíîìó ïðèåìó.

Ë.Ì. Ôèíêîì áûëè ïîëó÷åíû îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê âû÷èñëå-
íèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è îïòèìàëüíîìó ïðèåìó â êàíàëàõ ñ ïåðåìåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Îí íå òîëüêî ñàì âåë èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, íî è âíèìàòåëüíî è
êðèòè÷åñêè ñëåäèë çà íàó÷íûìè ïóáëèêàöèÿìè äðóãèõ ó÷åíûõ.

Â 50-õ ãã. êðóïíûå îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå — àêàäåìèê À.À. Õàðêåâè÷ è ïðîôåñ-
ñîð Ý.Ë. Áëîõ, ñëåäóÿ ìåòîäó, èñïîëüçîâàííîìó Ê. Øåííîíîì, «óòî÷íèëè» åãî çíà-
ìåíèòóþ ôîðìóëó C = F ln(1 + P

s
/P

n
) äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè

(çäåñü F — ïîëîñà êàíàëà ñâÿçè, P
s
 è P

n
 — ìîùíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà).

Ë.Ì. Ôèíê áûë ïåðâûì, êòî çàìåòèë îøèáêó. Äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå, êîòîðîå
ïðîâåëè À.À. Õàðêåâè÷ è Ý.Ë. Áëîõ â îòâåò íà êðèòèêó Ë.Ì. Ôèíêà, ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîä,
èñïîëüçîâàííûé Øåííîíîì äëÿ âûâîäà ýòîé ôîðìóëû, äîëæåí áûòü óòî÷íåí, òàê êàê
ñòðîãîå ñëåäîâàíèå ýòîìó ìåòîäó äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê îøèáî÷íîìó ðåçóëüòàòó.
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Ë.Ì. Ôèíêîì è Â.Ñ. Êîòîâûì áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, îïðåäåëÿþùèå ïîòåí-
öèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ÷åòûðåõïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ ñ ×Ì (ñèãíà-
ëîâ Ä×Ò — äâóõêàíàëüíîãî ÷àñòîòíîãî òåëåãðàôèðîâàíèÿ) â êàíàëàõ ñ íåîïðåäåëåí-
íîé ôàçîé ïðè ïðîèçâîëüíîì çàêîíå ôëóêòóàöèé óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Èäåÿ
ñèñòåìû Ä×Ò, â êîòîðîé ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò íà ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòî-
òàõ, áûëà ïðåäëîæåíà åùå â 1923 ã. ñîâåòñêèì àêàäåìèêîì, èçâåñòíûì ñïåöèàëèñòîì
â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí À.Í. Ùóêèíûì. Â 1946 ã. â ÑÑÑÐ èíæåíå-
ðîì È.Ô. Àãàïîâûì ýòà ñèñòåìà áûëà ðåàëèçîâàíà è øèðîêî ïðèìåíÿëàñü â Ðîññèè íà
ëèíèÿõ êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçè.

Â 1955 ã. àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ï. Ýëàéñ ïðåäëîæèë ñâåðòî÷íûå êîäû (ÑÊ), êîòî-
ðûå îí ðàññìàòðèâàë êàê ñïîñîá íåïðåðûâíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Â ýòîì æå ãîäó
Ë.Ì. Ôèíêîì è Â.È. Øëÿïîáåðñêèì áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí ÑÊ äëÿ èñïðàâëåíèÿ
ïàêåòîâ îøèáîê. Ýòî âåñüìà âàæíûé êëàññ êîäîâ, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â
ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Îäíàêî ïîñêîëüêó ðàáîòà Ë.Ì. Ôèíêà è Â.È. Øëÿïî-
áåðñêîãî áûëà îïóáëèêîâàíà â ÑÑÑÐ òîëüêî â 1966 ã. (Áþëëåòåíü èçîáðåòåíèé ¹ 23),
òî íà Çàïàäå î ðåçóëüòàòàõ íàøèõ ó÷åíûõ íè÷åãî íå áûëî èçâåñòíî. Â 1959 ã. ïîÿâè-
ëàñü ñòàòüÿ àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ä.Â. Õàãåëüáåðãåðà èç çíàìåíèòîé Áåëë-ëàáîðàòî-
ðèè, â êîòîðîé áûëî äàíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ êîäîâ. Ñòàòüÿ âûçâàëà áîëüøîé
èíòåðåñ è ñòèìóëèðîâàëà ïîÿâëåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà-
íèþ ÑÊ. Âîò ïî÷åìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè êîäû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî íàçûâà-
þò êîäàìè Õàãåëüáåðãåðà.

Ë.Ì. Ôèíêîì áûëè âñåñòîðîííå èññëåäîâàíû ìíîãèå âîïðîñû òåîðèè ïðèåìà ñèã-
íàëîâ â êàíàëàõ ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ êàíàëîâ ñ íåîïðåäåëåííîé ôàçîé
ñèãíàëîâ îí èññëåäîâàë ïðèåì Ì-ïîçèöèîííûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ðàññìîòðåë
ïðèåì òàêèõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ãëàäêèìè ðýëååâñêèìè çàìèðàíèÿìè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçíåñåííîãî è îäèíàðíîãî ïðèåìà. Äëÿ ñèñòåì äâóêðàòíîãî ðàçíåñåííîãî ïðè-
åìà îí èññëåäîâàë âëèÿíèå êîððåëÿöèè çàìèðàíèé â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ íà ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòü ïðèåìà è ïîêàçàë, ÷òî ýòî âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíî.

Ó÷åíèêè Ë.Ì. Ôèíêà òàêæå âûïîëíèëè âàæíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàçíå-
ñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ. Îäèí èç íèõ, È.Ñ. Àíäðîíîâ, â 1964—1966 ãã. èññëåäîâàë
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ ïðè êîãåðåíòíîì è
íåêîãåðåíòíîì ñëîæåíèÿõ. Èì æå áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ñëó÷àå, êîãäà çàìèðàíèÿ â âåò-
âÿõ ðàçíåñåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïî çàêîíó Ðàéñà, à òàêæå êîãäà â êàæäîé âåòâè ðàçíåñå-
íèÿ ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû
ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Ñîâìåñòíî Ë.Ì. Ôèíêîì è È.Ñ. Àíäðîíîâûì áûëà íàïèñà-
íà îäíà èç íàèáîëåå ïîëíûõ â ìèðîâîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êíèã ïî òåîðèè
ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â
ýòîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûå äî 1969 ã.

Ë.Ì. Ôèíêà èíòåðåñîâàëè íå òîëüêî âîïðîñû ïåðåäà÷è è ïðèåìà ñîîáùåíèé, íî è
îáùèå âîïðîñû ðàäèîòåõíèêè, â ÷àñòíîñòè òåîðèÿ ñèãíàëîâ. Â 1966 ã. èì áûëà îïóá-
ëèêîâàíà â æóðíàëå «Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè» ñòàòüÿ, â êîòîðîé óñòàíîâëå-
íû èçÿùíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðîì è ìãíîâåííîé ÷àñòîòîé ñèãíàëà.

Ñ 1970 ã. òâîð÷åñêàÿ ðàáîòà Ë.Ì. Ôèíêà ïðîäîëæàåòñÿ â ËÝÈÑ. Ïîìèìî ÷òåíèÿ
ëåêöèé îí àêòèâíî âåäåò íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ïèøåò íîâûå êíèãè.
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Â öåíòðå åãî èíòåðåñîâ â ýòîò ïåðèîä îêàçûâàåòñÿ òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñî
ñâîèì ó÷åíèêîì Â.È. Êîðæèêîì â 1975 ã. îí âûïóñêàåò êíèãó «Ïîìåõîóñòîé÷èâîå
êîäèðîâàíèå äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé â êàíàëàõ ñî ñëó÷àéíîé ñòðóêòóðîé», â êîòîðîé
ðàçâèâàåòñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì ñâÿçè. Ïðè ýòîì âûáîð è
îïòèìèçàöèÿ ìîäåìà è êîäåêà ðàññìàòðèâàëèñü êàê åäèíàÿ çàäà÷à. Â êíèãå èññëåäîâà-
ëèñü òàêæå âîïðîñû êîäèðîâàíèÿ â êàíàëàõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è â âåêòîðíûõ êàíàëàõ
ñâÿçè.

Â 1978 ã. â èçäàòåëüñòâå «Ñâÿçü» áûëà îïóáëèêîâàíà âåñüìà èíòåðåñíàÿ êíèãà ïî
òåîðèè ñâÿçè èñòîðè÷åñêîãî õàðàêòåðà «Ñèãíàëû, ïîìåõè, îøèáêè…» Ë.Ì. Ôèíêà.
Â ýòîé îðèãèíàëüíîé è ïîó÷èòåëüíîé êíèãå äàí ñâîåîáðàçíûé àíàëèç íåòðèâèàëüíûõ
ïàðàäîêñîâ è îøèáîê êðóïíûõ ó÷åíûõ â ðàçíûå  ãîäû. Åìó óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî
ïðîöåññ ïîçíàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííûì è ìó÷èòåëüíûì ïóòåì ïîèñêà èñòèíû, â
êîòîðîì ó÷àñòâóþò ó÷åíûå ðàçíûõ ñòðàí. Ýòîò ïîèñê âåäåòñÿ êîëëåêòèâíî è íåïðå-
ðûâíî, íóæíû ãîäû, ÷òîáû òî, íàä ÷åì ðàáîòàþò ó÷åíûå, ïðåâðàòèëîñü â óòâåðæäåíèå,
êîòîðîå âîñïðèíèìàåòñÿ âñåìè êàê èñòèíà.

Â 1981 ã. âûøëà ïîñëåäíÿÿ, åäèíñòâåííàÿ â ñâîåì ðîäå, íàó÷íàÿ êíèãà Ë.Ì. Ôèí-
êà, íàïèñàííàÿ ñîâìåñòíî ñ ëåíèíãðàäñêèìè ó÷åíûìè Â.È. Êîðæèêîì è Ê.Í. Ùåëêó-
íîâûì, — ñïðàâî÷íèê «Ðàñ÷åò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñî-
îáùåíèé». Ýòîò ñïðàâî÷íèê ïîäâîäèë èòîã áîëåå ÷åì 30-ëåòíåìó ðàçâèòèþ òåîðèè
ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è îòðàæàë îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè îïòè-
ìàëüíîãî ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ â ðàçíûõ êàíàëàõ ñâÿçè, ïîëó÷åííûå ê 1980 ã.

Â 80-å ãã. Ë.Ì. Ôèíê ïðèíèìàåò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ñèñòåìû âûñîêîêà-
÷åñòâåííîãî ìíîãîïðîãðàììíîãî ñòåðåîôîíè÷åñêîãî öèôðîâîãî ðàäèîâåùàíèÿ (ÖÐÂ)
â äèàïàçîíå ìåòðîâûõ âîëí. Ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû áûëè ïðèâëå÷åíû âåäóùèå
ñïåöèàëèñòû Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ðàäèîâåùàòåëüíîãî
ïðèåìà è àêóñòèêè èì. À.Ñ. Ïîïîâà (ÈÐÏÀ), Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
èíñòèòóòà òåëåâèäåíèÿ è ðàäèîâåùàíèÿ, ÍÈÈÐ, ËÝÈÑ è Ìîñêîâñêîãî ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè. Ó÷àñòèå â ýòèõ ðàáîòàõ Ë.Ì. Ôèíêà îïðåäåëèëî ËÏÄÈ êàê
«ìîçãîâîé öåíòð» äàííîé ðàçðàáîòêè. Óæå â 1983 ã. â Ëåíèíãðàäå áûëà îðãàíèçîâàíà
îïûòíàÿ çîíà öèôðîâîãî ðàäèîâåùàíèÿ, è â òîì æå ãîäó ïîëó÷åíû ïåðâûå àâòîðñêèå
ñâèäåòåëüñòâà íà ñïîñîáû è óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÖÐÂ.

Âîïðåêè ìíåíèþ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè çâóêîâîãî âåùàíèÿ, ñïåöèàëèñòàìè
ËÏÄÈ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìå ÖÐÂ ìíîãî÷àñòîòíûé ñèãíàë ñ îðòîãî-
íàëüíûì ðàçäåëåíèåì, äâóêðàòíóþ ôàçîðàçíîñòíóþ ìîäóëÿöèþ è ìîùíûå êàñêàäíûå
êîäû ñ ãëóáîêèì ïåðåìåæåíèåì ñèìâîëîâ. Íà òàêóþ ñèñòåìó Ë.Ì. Ôèíêîì ñîâìåñòíî ñî
ñïåöèàëèñòàìè ÈÐÏÀ (Â.Ì. Êîëåñíèêîâ è Ì.Ó. Áàíê) è ËÏÄÈ (Ì.ß. Ëåñìàí è
Þ.Á. Îêóíåâ) áûëî ïîëó÷åíî àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî íà èçîáðåòåíèå (¹1078648. ÁÈ
¹ 9. 1984). Â ïîñëåäíåé ñòàòüå Ë.Ì. Ôèíêà «Ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ â ñèñòå-
ìå öèôðîâîãî ðàäèîâåùàíèÿ», ÷åðåç ãîä ïîñëå åãî êîí÷èíû îïóáëèêîâàííîé â ñîàâòîð-
ñòâå ñ Ì.ß. Ëåñìàíîì è Þ.Á. Îêóíåâûì â æóðíàëå «Ýëåêòðîñâÿçü» (1989. ¹ 10), áûëè
ïîêàçàíû âàæíûå òåõíè÷åñêèå äîñòîèíñòâà òàêîé ñèñòåìû ÖÐÂ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òå æå ãîäû âîïðîñ î âûáîðå ñèñòåìû ÖÐÂ èçó÷àëñÿ
âåäóùèìè èíæåíåðàìè è ó÷åíûìè åâðîïåéñêèõ ñòðàí, ðàçðàáàòûâàþùèõ â Åâðîïåéñ-
êîì èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâ (ETSI) ñèñòåìó öèôðîâîãî çâóêîâîãî âåùàíèÿ. Îíè ïðè-
øëè ê àíàëîãè÷íîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ, êîòîðîå âîïëîòèëîñü â ñèñòåìå Digital
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Audio Broadcasting (DAB), ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âíåäðåíèÿ âñåìè åâðî-
ïåéñêèìè ñòðàíàìè, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ è ñòðàíû ÑÍÃ. Ê ñîæàëåíèþ, íà ðàçðàáîòêó
ñèñòåìû DAB èäåè îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ âëèÿíèÿ íå îêàçàëè, òàê êàê ïî ñóùåñòâî-
âàâøèì â òå ãîäû â ÑÑÑÐ ïîëèòè÷åñêèì ìîòèâàì êîíòàêòû íàøèõ è çàðóáåæíûõ
ó÷åíûõ áûëè îãðàíè÷åííû. Ïîýòîìó ñîâåòñêèå ñïåöèàëèñòû íå èìåëè âîçìîæíîñòè
ó÷àñòâîâàòü â ðàçðàáîòêå ýòîé ñèñòåìû â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè.

Îäíà èç ïîñëåäíèõ íàó÷íûõ ðàáîò Ë.Ì. Ôèíêà áûëà ïîñâÿùåíà ïîâûøåíèþ ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòè ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé ïî êîììóòèðóåìûì êàíàëàì áîëü-
øîé ïðîòÿæåííîñòè. Ëåâ Ìàòâååâè÷ ñ óâëå÷åíèåì ðàçðàáàòûâàë îðèãèíàëüíûå àëãî-
ðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, èññëåäîâàë
ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàçðà-
áîòàííûå èì ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ.

Ïîñëåäíÿÿ êíèãà Ë.Ì. Ôèíêà âûøëà çà ìåñÿö äî åãî êîí÷èíû («Ïàïà, ìàìà, ÿ è
ìèêðîêàëüêóëÿòîð». Ñâÿçü. 1988) è áûëà îáðàùåíà ê ñîâñåì þíûì ÷èòàòåëÿì, êîòî-
ðûì îí ñòðåìèëñÿ ïåðåäàòü ñâîè çíàíèÿ è îïûò.

Çàêëþ÷åíèå

Ë.Ì. Ôèíê áûë íåîáû÷àéíî îäàðåííûì è ýíöèêëîïåäè÷åñêè îáðàçîâàííûì ÷åëî-
âåêîì. Â åãî äîìå áûëî ìíîãî êíèã, â òîì ÷èñëå è ïðåêðàñíî èçäàííûõ. Åãî ðàçíîñòî-
ðîííîñòü ïðîÿâëÿëàñü è â åãî äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè. Åìó ïðèíàäëåæàò
ÿðêèå è âàæíûå èäåè íå òîëüêî â îáëàñòè òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñ-
òè, íî è â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è òåîðèè ñèãíàëîâ. Îí îò÷åòëèâî ïîíèìàë, ÷òî íè÷åãî
âåëèêîãî íèêîãäà íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áåç ýíòóçèàçìà. È îí âñþ ñâîþ æèçíü
ðàáîòàë î÷åíü ìíîãî, ñ áîëüøèì ýíòóçèàçìîì, ïðîáóæäàÿ òàêîé æå ýíòóçèàçì â ñâîèõ
ó÷åíèêàõ è êîëëåãàõ.

Ôèíê áûë âåëèêîëåïíûì ïåäàãîãîì, ïîäãîòîâèâøèì ìíîãèõ èíæåíåðîâ-ñâÿçèñòîâ.
Áëàãîäàðÿ åãî ïðåäëîæåíèÿì ïîÿâèëîñü áîëåå äåñÿòè íîâûõ êóðñîâ äëÿ ñòóäåíòîâ è
àñïèðàíòîâ. Ñâîþ ëþáîâü ê íàóêå îí ñòàðàëñÿ ïðèâèòü ó÷åíèêàì è êîëëåãàì. Èì áûëî
îïóáëèêîâàíî áîëåå 100 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 15 ìîíîãðàôèé è íåñêîëüêî ïðå-
êðàñíûõ ó÷åáíèêîâ, ïî êîòîðûì òåîðèþ ñâÿçè îñâàèâàëè òûñÿ÷è ñïåöèàëèñòîâ.

Âëèÿíèå Ë.Ì. Ôèíêà íà ðàçâèòèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè
â íàøåé ñòðàíå áûëî âåñüìà çíà÷èòåëüíûì. Áîëåå 40 èç åãî ó÷åíèêîâ ñòàëè êàíäèäà-
òàìè, à 10 — äîêòîðàìè íàóê. Î÷åíü ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå îñâàèâàëè òåîðèþ
ñâÿçè ïî åãî êíèãàì è ñ÷èòàëè ñåáÿ åãî ó÷åíèêàìè.

Ê ñîæàëåíèþ, Ë.Ì. Ôèíê, áóäó÷è êðóïíåéøèì è ïðèçíàííûì îòå÷åñòâåííûì ñïå-
öèàëèñòîì â îáëàñòè ñâÿçè è ïðåêðàñíî âëàäåÿ íåñêîëüêèìè åâðîïåéñêèìè ÿçûêàìè,
áûë ëèøåí, êàê è áîëüøèíñòâî ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ, âîçìîæíîñòè íàó÷íûõ êîíòàêòîâ ñ
çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè. Îí íèêîãäà íå âûåçæàë çà ãðàíèöó è íå ó÷àñòâîâàë â ïðîâî-
äèìûõ òàì ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ â îáëàñòè ñâÿçè. Åãî ðåçóëüòàòû
è åãî èìÿ íå áûëè øèðîêî èçâåñòíû íà Çàïàäå.

«Æåëåçíûé çàíàâåñ», ñóùåñòâîâàâøèé â ñîâåòñêóþ ýïîõó ìåæäó Âîñòîêîì è Çà-
ïàäîì, íàíåñ çíà÷èòåëüíûé óðîí îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì, êîòîðûå îêàçàëèñü îòîðâàí-
íûìè îò ñâîèõ êîëëåã â äðóãèõ ñòðàíàõ. Òàêîé çàíàâåñ íå òîëüêî ñëóæèë áàðüåðîì,



167Ëåâ Ìàòâååâè÷ ÔÈÍÊ

ïðåïÿòñòâóþùèì âëèÿíèþ ïðîâîäèìûõ â ñòðàíå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íà ðàçâèòèå
ìèðîâîé íàóêè, íî è ëèøàë îòå÷åñòâåííóþ íàóêó è íàøèõ ó÷åíûõ çàñëóæåííîãî ìè-
ðîâîãî ïðèçíàíèÿ. Òåì íå ìåíåå áëàãîäàðÿ òàêèì òàëàíòëèâûì è âûñîêîîáðàçîâàí-
íûì ëþäÿì, êàê Ë.Ì. Ôèíê, â ñòðàíå ãîòîâèëèñü âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèà-
ëèñòû â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè è îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíûå
ðåçóëüòàòû.

Ñóäüáà Ë.Ì. Ôèíêà ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàöèåé âàæíîé çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ
íàóêè êàê ïîòîêà èäåé. Ìûñëü, áëåñíóâøàÿ â óìå îäíîãî ó÷åíîãî (â äàííîì ñëó÷àå
àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà), âûçûâàåò öåïíóþ ðåàêöèþ èäåé â íàóêå. Êðóã ó÷åíûõ,
ðàçðàáàòûâàþùèõ ýòè èäåè, ðàñøèðÿåòñÿ, ðîæäàþòñÿ íîâûå èäåè, ýòè èäåè âîïëîùà-
þòñÿ â íîâûå ðàçðàáîòêè, è â ðåçóëüòàòå òâîð÷åñêèé àêò îòäåëüíîãî ÷åëîâåêà ñ âîçðà-
ñòàþùåé ìîùüþ îõâàòûâàåò âñå áîëåå øèðîêèå îáëàñòè òðóäà, ïðåîáðàçóÿ îêðóæàþ-
ùèé íàñ ìèð. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìûé ïðîãðåññ â ÷åëîâå÷åñêîì
îáùåñòâå.

Â êîíöå ñâîåé æèçíè çíàìåíèòûé ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ïàñêàëü îáðàòèëñÿ ê ïî-
èñêàì ìåñòà ÷åëîâåêà â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå. Îí ïèñàë: «×åëîâåê, ïî-âèäèìîìó,
ñîçäàí, ÷òîáû ìûñëèòü; â ýòîì âñå åãî äîñòîèíñòâî, âñÿ åãî çàñëóãà; âñÿ åãî îáÿçàí-
íîñòü â òîì, ÷òîáû ìûñëèòü êàê äîëæíî…» Ýòà ìûñëü ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ìûñëüþ Ýéí-
øòåéíà, ïðèâåäåííîé â ýïèãðàôå ê äàííîé áèîãðàôèè Ë.Ì. Ôèíêà, î òîì, ÷òî ïðèðîäà
ìûøëåíèÿ òâîð÷åñêîé ëè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ åäèíîé è íå çàâèñèò îò ñôåðû åå äåÿòåëüíî-
ñòè. Æèçíü ýòîãî âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî è åãî íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü ïîäòâåðæäàþò
ñïðàâåäëèâîñòü ñôîðìóëèðîâàííîãî Ïàñêàëåì ïîëîæåíèÿ î ïðåäíàçíà÷åíèè è ðîëè
÷åëîâåêà â ýòîì ìèðå.
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Âåëèêèå óìû ñòàâÿò ïåðåä ñîáîé öåëè;
îñòàëüíûå ëþäè ñëåäóþò ñâîèì æåëàíèÿì.

Âàøèíãòîí Èðâèíã

Ââåäåíèå

Ñîâñåì íåäîëãóþ æèçíü (âñåãî 61 ãîä) ïðî-
æèë Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ Õàðêåâè÷ —
îäèí èç êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ â
îáëàñòè ñâÿçè, íî ýòà æèçíü áûëà íåîáû÷àéíî
íàñûùåííîé, à ñäåëàííîå èì ñîñòàâèëî íå îäíó
ñòðàíèöó ëåòîïèñè îòå÷åñòâåííîé íàóêè.

Âñÿ åãî ñîçíàòåëüíàÿ æèçíü áûëà ïîä÷èíå-
íà åäèíîé öåëè, è ýòîé öåëüþ áûëî íàó÷íîå
òâîð÷åñòâî. Â åãî æèçíè êàê íàó÷íîãî ðàáîòíèêà ìîæíî âûäåëèòü äâà ïåðèîäà. Â
ïåðâîì (äî 1952 ã.) åãî íàó÷íûå èíòåðåñû ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìàìè àêóñòèêè.

Îí âûïîëíèë âàæíûå äëÿ ñòðàíû ðàçðàáîòêè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
è íàïèñàë íåñêîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîíîãðàôèé, â êîòîðûõ áûëà èçëîæåíà ñòðîé-
íàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ ïðèëîæåíèé.

Â êîíöå 40-õ ãã. ïî÷òè îäíîâðåìåííî êðóïíåéøèìè ó÷åíûìè ÕÕ â. ñîçäàþòñÿ äâå
ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðèè, óñòàíàâëèâàþùèå îñíîâíûå çàêîíû ýëåêòðîñâÿçè. Îòå÷å-
ñòâåííûé ó÷åíûé àêàäåìèê Â.À. Êîòåëüíèêîâ ñîçäàåò òåîðèþ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè (1947 ã.), äàâøóþ èíæåíåðàì èíñòðóìåíò äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ
óñòðîéñòâ ïðèåìà ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè ïîìåõ. Â ÑØÀ Ê. Øåííîí è Í. Âèíåð
(1948 ã.) ñîçäàþò òåîðèþ èíôîðìàöèè, óñòàíàâëèâàþùóþ çàêîíû ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèé ïî êàíàëàì ñâÿçè. Îáå ýòè òåîðèè ÿâëÿþòñÿ êðàåóãîëüíûìè êàìíÿìè îáùåé
òåîðèè ñâÿçè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íà÷àëå 50-õ ãã. îòíîøåíèå ê òåîðèè èíôîðìàöèè, âîçíèê-
øåé â ÑØÀ, â íàøåé ñòðàíå áûëî âåñüìà íàñòîðîæåííûì. Â êëàññè÷åñêîé ñòàòüå
Ê. Øåííîíà «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè», âûïóùåííîé â 1953 ã. íà ðóññêîì ÿçûêå,
ðåäàêòîð ïåðåâîäà èçâðàòèë åå íàçâàíèå è îïóñòèë åå ñóùåñòâåííûå ÷àñòè, ñ÷èòàÿ, ïî-
âèäèìîìó, èõ èäåàëèñòè÷åñêèìè è ÷ðåçìåðíî àáñòðàêòíûìè.

Âòîðîé ïåðèîä æèçíè À.À. Õàðêåâè÷à (íà÷èíàÿ ñ 1952 ã.) ïîñâÿùåí èíòåíñèâíîé
íàó÷íîé ðàáîòå â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè è îðãàíèçàöèè â ýòîì íîâîì íàïðàâëåíèè
øèðîêîãî ôðîíòà èññëåäîâàíèé â íàøåé ñòðàíå. Áëàãîäàðÿ À.À. Õàðêåâè÷ó èçäàþòñÿ
ïåðåâîäû íà ðóññêèé ÿçûê îñíîâíûõ ðàáîò àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ ïî òåîðèè èíôîðìà-
öèè è â Àêàäåìèè íàóê (ÀÍ) ÑÑÑÐ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè
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ñâÿçè. Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî áëàãîäàðÿ àêàäåìèêó À.À. Õàðêåâè÷ó ýòî
ïåðñïåêòèâíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå â íàøåé ñòðàíå ïîëó÷èëî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå
è ïîÿâèëèñü âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå, êîòîðûì ïðèíàäëåæàò íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷èâøèå ïðèçíàíèå âî âñåì ìèðå.

Ïî ñâîåé ïðèðîäå À.À. Õàðêåâè÷ áûë íå òîëüêî ó÷åíûì, íî îðãàíèçàòîðîì è
ïðîñâåòèòåëåì. Â ðàçíûå ïåðèîäû ñâîåé æèçíè îí îðãàíèçîâàë íåñêîëüêî íàó÷íûõ
ëàáîðàòîðèé è ñîçäàë íàó÷íûå êîëëåêòèâû, â êîòîðûõ è çàíèìàëèñü âàæíûìè äëÿ
ñòðàíû èññëåäîâàíèÿìè. Ñóùåñòâåííàÿ è íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü åãî òâîð÷åñòâà — ïðå-
ïîäàâàíèå. Îí áûë ïðåêðàñíûì ìåòîäèñòîì, è åãî êíèãè è ñòàòüè îòëè÷àëèñü áåçóêî-
ðèçíåííîé ÿñíîñòüþ, ïðîñòîòîé è èçÿùåñòâîì èçëîæåíèÿ. Åìó ïðèíàäëåæàò çàìå÷à-
òåëüíûå êíèãè ïî ðàäèîòåõíèêå, ìíîãèå èç êîòîðûõ áûëè ïåðåâåäåíû íà èíîñòðàííûå
ÿçûêè. Ïåðâûå êíèãè ïî òåîðèè ñâÿçè, áëåñòÿùå íàïèñàííûå è èçäàííûå â íàøåé
ñòðàíå, òàêæå ïðèíàäëåæàò ïåðó À.À. Õàðêåâè÷à.

Äåÿòåëüíîñòü À.À. Õàðêåâè÷à áûëà íàïðàâëåíà íå òîëüêî íà ðåøåíèå âàæíåéøèõ
íàó÷íûõ ïðîáëåì è îðãàíèçàöèþ êðóïíûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ â íàøåé ñòðàíå. Îí ìûñ-
ëèë ãëîáàëüíî è óæå â íà÷àëå 60-õ ãã. âèäåë øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåëåêîì-
ìóíèêàöèé âî âñåì ìèðå. Åùå òîãäà îí ïðåäâèäåë ñîçäàíèå íà Çåìëå â áóäóùåì
ãëîáàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà, â êîòîðîì êàæäûé ÷åëîâåê áóäåò ðàñïîëà-
ãàòü ñðåäñòâàìè ñâÿçè, ïîçâîëÿþùèìè åìó ïîëó÷èòü äîñòóï ê íåîáõîäèìîé èíôîðìà-
öèè â ëþáîå âðåìÿ è â ëþáîì ìåñòå íà çåìíîì øàðå. Îí îò÷åòëèâî ïîíèìàë íåîáõî-
äèìîñòü ìîäåðíèçàöèè â ñòðàíå âñåé ñèñòåìû òåëåêîììóíèêàöèé, êîòîðàÿ äîëæíà
ðàçâèâàòüñÿ ïî åäèíîìó ïëàíó è â ñîîòâåòñòâèè ñ åäèíûìè ïðèíöèïàìè è ñòàíäàðòà-
ìè, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü åå îòäåëüíûå ýëåìåíòû. Â 1962 ã. íà îñíîâå åãî
ïðåäëîæåíèé ïðèíèìàåòñÿ âàæíîå ïðàâèòåëüñòâåííîå ðåøåíèå î ñîçäàíèè Åäèíîé
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ñâÿçè (ÅÀÑÑ). Ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàåò-
ñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ Õàðêåâè÷ ðîäèëñÿ 3 ôåâðàëÿ 1904 ã. â Ñ.-Ïåòåðáóð-
ãå. Íà÷àâ ó÷èòüñÿ åùå äî ðåâîëþöèè â ãèìíàçèè, îí â 1921 ã. îêîí÷èë ñðåäíþþ
øêîëó. Íà ñëåäóþùèé ãîä ïîñòóïèë â Ïåòðîãðàäñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòè-
òóò. À.À. Õàðêåâè÷ ñîâìåùàë ó÷åáó ñ ðàáîòîé: ñíà÷àëà ìîíòåðîì â àêêóìóëÿòîð-
íîé ëàáîðàòîðèè, à çàòåì òåõíèêîì è ðóêîâîäèòåëåì ðàáîò íà çàâîäå. Íà çàâîäå,
îí âåë íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è â 1928 ã. îïóáëèêîâàë ñâîþ ïåðâóþ íàó÷íóþ ñòà-
òüþ «Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ðåïðîäóêòîðîâ». Îäèí
èç ïèîíåðîâ îòå÷åñòâåííîé ðàäèîòåõíèêè ïðîôåññîð Ëåíèíãðàäñêîãî ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîãî èíñòèòóòà È.Ã. Ôðåéìàí áûë ó÷èòåëåì À.À. Õàðêåâè÷à.

Ñ 1929 ã. À.À. Õàðêåâè÷ íà÷èíàåò ðàáîòàòü â àêóñòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, âõîäÿùåé
â ñîñòàâ êðóïíåéøåãî ñîâåòñêîãî íàó÷íîãî ó÷ðåæäåíèÿ — Öåíòðàëüíîé ðàäèîëàáîðà-
òîðèè (ÖÐË) â Ëåíèíãðàäå. Îí áûñòðî ñòàíîâèòñÿ âåäóùèì ñîòðóäíèêîì ýòîé ëàáî-
ðàòîðèè è âûïîëíÿåò âàæíûå èññëåäîâàíèÿ. Óæå â 1929 ã. îí ðàçðàáîòàë ïåðâûé
îòå÷åñòâåííûé äèôôóçîðíûé äèíàìè÷åñêèé ãðîìêîãîâîðèòåëü è â ýòîì æå ãîäó ïðè-
ñòóïèë âìåñòå ñ äðóãèì ñîòðóäíèêîì ÖÐË Ê.À. Ëàìàãèíûì ê ðàçðàáîòêå ðóïîðíûõ
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ãðîìêîãîâîðèòåëåé. Â 1930—1931 ãã. 500-âàòòíûå ãðîìêîãîâîðèòåëè è èõ êîíñòðóê-
öèè ïðèìåíÿëèñü äëÿ îçâó÷èâàíèÿ ïðîèñõîäÿùåãî íà Êðàñíîé ïëîùàäè â Ìîñêâå è
íà Äâîðöîâîé ïëîùàäè â Ëåíèíãðàäå. Â 1930 ã. À.À. Õàðêåâè÷ îêîí÷èë èíñòèòóò è
ïîëó÷èë äèïëîì èíæåíåðà.

Ñ 1932 ã. À.À. Õàðêåâè÷ íà÷àë ïðåïîäàâàòü è âåñòè íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â Âîåí-
íîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé àêàäåìèè. Â 1938 ã. À.À. Õàðêåâè÷ çàùèùàåò äîêòîðñêóþ
äèññåðòàöèþ è ïîëó÷àåò ïðîôåññîðñêîå çâàíèå. Ê ýòîìó âðåìåíè îí ñòàíîâèòñÿ êðóï-
íåéøèì îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé àêóñòèêè.
Â òîì æå ãîäó îí âîçãëàâèë êàôåäðó â Ëåíèíãðàäñêîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå
ñâÿçè, â êîòîðîì ðàáîòàë äî 1941 ã.

Äî íà÷àëà Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû îí èçäàë òðè ôóíäàìåíòàëüíûå ìî-
íîãðàôèè: «Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà» (1933 ã.), «Ïðèìåðû òåõíè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ â îáëàñòè àêóñòèêè» (1938 ã.) è «Òåîðèÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ» (1940 ã.).

Âî âðåìÿ âîéíû À.À. Õàðêåâè÷ çàâåäóåò ëàáîðàòîðèåé â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì
èíñòèòóòå ÀÍ ÑÑÑÐ, ãäå çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé íà îñíîâå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ýôôåêòîâ. Òàêèå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, øèðîêî èñïîëüçó-
åìûõ íà ãðàæäàíñêîì è âîåííîì ôëîòå, â òîì ÷èñëå è íà ïîäâîäíûõ ëîäêàõ, à òàêæå
â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.

Â 1944 ã. À.À. Õàðêåâè÷à íàïðàâëÿþò â Ëüâîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò
â êà÷åñòâå ïðîôåññîðà è çàâåäóþùåãî êàôåäðîé. ×åðåç ÷åòûðå ãîäà åãî èçáèðàþò
÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ Óêðàèíñêîé ÑÑÐ, è îí ïåðååçæàåò â Êèåâ, ãäå îðãà-
íèçóåò îòäåë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè â Èíñòèòóòå ôèçèêè ÀÍ ÓÑÑÐ. Â Êèåâå îí
óñïåøíî ðóêîâîäèë ðàçðàáîòêàìè â íîâîé â òå ãîäû îáëàñòè òåõíèêè — ìàãíèòíîé
çàïèñè ñèãíàëîâ. Â ýòè æå ãîäû îí âûïîëíèë ãëóáîêèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è óñòàíîâèë âàæíîå ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè â àêóñòè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé â 40-õ ãã. îí îïóáëèêîâàë â êíèãàõ «Òåîðèÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé» (1948 ã.) è «Íåóñòàíîâèâøèåñÿ âîëíîâûå ÿâëåíèÿ» (1952 ã.).

Â 1952 ã. À.À. Õàðêåâè÷ ïåðååõàë â Ìîñêâó, ãäå âîçãëàâèë êàôåäðó òåîðåòè÷åñêîé
ðàäèîòåõíèêè Ìîñêîâñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè (íûíå Ìîñêîâñêèé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ñâÿçè è èíôîðìàòèêè) è ïîëíîñòüþ îòäàëñÿ ïåäàãîãè÷åñêîé
ðàáîòå.

Â òå÷åíèå 10 ëåò îí ïèñàë çàìå÷àòåëüíûå êíèãè ïî ðàäèîòåõíèêå, êîòîðûå ñûãðà-
ëè îãðîìíóþ ðîëü â îáó÷åíèè ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè. Â 1952 ã. èçäàþòñÿ äâå
êíèãè «Ñïåêòðû è àíàëèç» è «Àâòîêîëåáàíèÿ», â 1956 ã. — «Íåëèíåéíûå è ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ðàäèîòåõíèêå», â ñëåäóþùåì ãîäó — «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðà-
äèîñâÿçè», à â 1962 ã. — «Îñíîâû ðàäèîòåõíèêè». Ýòè òàëàíòëèâî íàïèñàííûå êíèãè
ïîëüçîâàëèñü îãðîìíîé ïîïóëÿðíîñòüþ è ïåðåâîäèëèñü â Ïîëüøå, Êèòàå, ÑØÀ è
Àíãëèè.

Òîíêîå íàó÷íîå ÷óòüå À.À. Õàðêåâè÷à ïîäñêàçûâàåò åìó, ÷òî öåíòðàëüíûìè ïðîáëå-
ìàìè â îáëàñòè ýëåêòðîñâÿçè ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìû òåîðèè ñâÿçè. Ñ 1954 ã. îí â êà÷å-
ñòâå ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà íà÷àë ðàáîòàòü â Ëàáîðàòîðèè ïî ðàçðàáîòêå ïðî-
áëåì ïðîâîäíîé ñâÿçè ÀÍ ÑÑÑÐ, çàíèìàÿñü ñîâåðøåííî íîâîé äëÿ ñåáÿ îáëàñòüþ —
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òåîðèåé ñâÿçè. Ñ ýòîãî ãîäà îí àêòèâíî âåäåò íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè
è ïóáëèêóåò èõ ðåçóëüòàòû â íàó÷íûõ æóðíàëàõ. Ïîçæå ýòà ëàáîðàòîðèÿ ñòàëà íàçû-
âàòüñÿ Ëàáîðàòîðèåé ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ËÑÏÈ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 1954 ã. åìó èñïîëíèëîñü 50 ëåò. Îí àâòîðèòåòíåéøèé
ñïåöèàëèñò â îáëàñòè àêóñòèêè è çàíèìàåò ïðî÷íîå ïîëîæåíèå â íàó÷íîì ìèðå. À äëÿ
òîãî ÷òîáû çàíÿòüñÿ íîâûìè è âåñüìà ñëîæíûìè íàó÷íûìè ïðîáëåìàìè, íåîáõîäèì
òðóäíûé ïåðèîä èçó÷åíèÿ âñåãî, ÷òî áûëî ñäåëàíî ðàíåå äðóãèìè ó÷åíûìè, íåîáõî-
äèì ïåðèîä «âæèâàíèÿ» â ýòè íîâûå ïðîáëåìû. Åñëè æå ó÷åñòü, ÷òî íåèçáåæíî ñ
âîçðàñòîì óäà÷à ðåäêî ïðèõîäèò ê ó÷åíûì, òî íåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî íà÷àòûå
èññëåäîâàíèÿ îñòàâÿò äîñòîéíûé ñëåä â âûáðàííîé íîâîé îáëàñòè çíàíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòüñÿ íà ñòîëü êðóòîé ïîâîðîò â ñâîåé íàó÷íîé ñóäüáå, ó÷åíî-
ìó, áåç ñîìíåíèÿ, íóæíû áîëüøîå ìóæåñòâî, îãðîìíàÿ âåðà â ñâîè èíòåëëåêòóàëüíûå
âîçìîæíîñòè è â ñâîþ çâåçäó. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèì òàêæå îãðîìíûé âíóòðåííèé
èíòåðåñ ê íîâûì ïðîáëåìàì.

Â ñèëó ñâîåé ÷åëîâå÷åñêîé ïðèðîäû àêàäåìèê À.À. Õàðêåâè÷ íå ìîã ïðîäîëæàòü
èäòè ïî íàåçæåííîé êîëåå. Ïî-âèäèìîìó, îí èñïûòûâàë òàêèå æå ÷óâñòâà è ðàññóæ-
äàë òàê æå, êàê â ñâîå âðåìÿ ðóññêèé ïîýò Èãîðü Ñåâåðÿíèí:

ß æèòü õî÷ó ñîâñåì íå òàê, êàê âñå,
Æèâóùèå, êàê áåëêà â êîëåñå,
Âåäóùèå ñâîé ðàáèé õîðîâîä,
Áîÿùèåñÿ â áóðÿõ õîðà âîä.
ß æèòü õî÷ó êðûëàòî, êàê îðåë,
ß æèòü õî÷ó íàäìåííî, êàê êðåîë,
Ðàçÿ, ãðîçÿ ïîìåõàì è ñêîëüçÿ

Ìåæ äâóõ ñîåäèíèâøèõñÿ «íåëüçÿ».
ß æèòü õî÷ó, êàê óìíûé ÷åëîâåê,
Îïåðåäèâøèé íà ñòîëåòüå âåê,
Íî êîå â ÷åì âåðíóâøèéñÿ íàçàä,
Ïî êðàéíåé ìåðå, ëåò íà ïÿòüäåñÿò.
ß æèòü õî÷ó, êàê ïîäîáàåò æèòü
Òîìó, êòî â ìèðå ìîæåò âîðîæèòü
Ñïëåòåíüåì íîâûì âå÷íî ñòàðûõ íîò,
ß æèòü õî÷ó, êàê æèçíü ñàìà æèâåò.

Óæå â 1955 ã. À.À. Õàðêåâè÷ âûïóñòèë ïåðâóþ â íàøåé ñòðàíå êíèãó «Î÷åðêè
îáùåé òåîðèè ñâÿçè», â êîòîðîé, êàê è àêàäåìèê Â.À. Êîòåëüíèêîâ, øèðîêî èñïîëüçî-
âàë ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ýòà êíèãà îòêðûëà äëÿ øèðîêîãî êðóãà
èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ â íàøåé ñòðàíå âîçìîæíîñòü îçíàêîìëåíèÿ ñ âàæíåéøèìè èäå-
ÿìè òåîðèè èíôîðìàöèè.

Â 1961 ã. íà áàçå ËÑÏÈ, ïî èíèöèàòèâå À.À. Õàðêåâè÷à, ïîñòàíîâëåíèåì Ïðåçè-
äèóìà ÀÍ ÑÑÑÐ ñîçäàåòñÿ Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ÈÏÏÈ) ÀÍ
ÑÑÑÐ è äèðåêòîðîì íàçíà÷àþò À.À. Õàðêåâè÷à. Èíñòèòóò áûë ñîçäàí äëÿ ðàçâèòèÿ
òåîðèè èíôîðìàöèè è åå ïðèëîæåíèé, ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ åäèíîé
ñèñòåìû ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèè (ñòðóêòóðû ñåòåé è óçëîâ ñâÿçè, êîì-
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ìóòàöèè, àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, òåîðèè òåëåòðàôèêà), ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî îïîçíàâàíèÿ (÷èòàþùèå ìàøèíû, îïîçíàâàíèå çðèòåëüíûõ îáðàçîâ,
îïîçíàâàíèå çâóêîâ ðå÷è).

Ñ 1961 ã. â ÈÏÏÈ íà÷àë èçäàâàòüñÿ æóðíàë «Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè».
Â íåì ïå÷àòàëè ðàáîòû êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
àêàäåìèê À.Í. Êîëìîãîðîâ, ïðîôåññîðà Ð.Ë. Äîáðóøèí, Ì.Ñ. Ïèíñêåð, Ý.Ë. Áëîõ,
Ë.Ì. Ôèíê, è ìíîãèõ äðóãèõ.

Â ïåðâûå ãîäû ñóùåñòâîâàíèÿ ÈÏÏÈ â íåì áûëè ðàçâåðíóòû èññëåäîâàíèÿ ïî
òåîðèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàíà è ðàçðàáîòàíà
êîíöåïöèÿ ÅÀÑÑ ñòðàíû, çàäàíû íîâûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

Äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè À.À. Õàðêåâè÷ ïðèâëåê áîëüøîå ÷èñëî ñïåöè-
àëèñòîâ (ñâÿçèñòîâ, ìàòåìàòèêîâ, ôèçèêîâ). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàáîò â ÈÏÏÈ ïðî-
âîäèëàñü ïðè ïðÿìîì ó÷àñòèè À.À. Õàðêåâè÷à èëè ïîä åãî íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì. Îí
çàíèìàëñÿ ïðîáëåìàìè îáíàðóæåíèÿ è ïðèåìà ñëàáûõ ñèãíàëîâ, ñæàòèåì ñïåêòðà
ñèãíàëîâ, ñòàòèñòè÷åñêèì è ïîìåõîóñòîé÷èâûì êîäèðîâàíèåì, èçó÷àë ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè. Åæåãîäíî ñ 1954 ã. îí ïóáëèêîâàë ïÿòü — ñåìü
íàó÷íûõ ðàáîò ïî òåîðèè ñâÿçè.

Ó÷åíûå ÈÏÏÈ Ð.Ë. Äîáðóøèí, Ì.Ñ. Ïèíñêåð, Á.Ñ. Öûáàêîâ, È.À. Îâñååâè÷ è
äð. ïðîâåëè ãëóáîêèå ìàòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìà-
öèè, Ý.Ë. Áëîõ, Â.Â. Çÿáëîâ, Ê.Ø. Çèãàíãèðîâ, Ê.À. Ìåøêîâñêèé, Í.Å. Êèðèëëîâ è
äð. — â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, À.Ä. Õàðêåâè÷, Ã.Ï. Áàøàðèí, Ì.À. Øíåïñ è äð. — â
òåîðèè òåëåòðàôèêà. Áûëè ïðîâåäåíû âàæíûå äëÿ ïðàêòèêè ðàáîòû ïî ìåòîäàì
êîììóòàöèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è óïðàâëåíèÿ áîëüøèìè ñåòÿìè ñâÿçè
(Â.Í. Ðîãèíñêèé, Â.È. Íåéìàí, Â.Ã. Ëàçàðåâ, Ã.Ã. Ñàââèí è äð.). Àêàäåìèê
À.À. Õàðêåâè÷ ñòèìóëèðîâàë â ÈÏÏÈ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè îáîáùåíû â íàïèñàííîé â
1963 ã. ïðîôåññîðîì Ý.Ë. Áëîõîì îäíîé èç ïåðâûõ êíèã íà ýòó òåìó «Ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòü ñèñòåì ñâÿçè ñ ïåðåñïðîñîì». Â ÈÏÏÈ áûëè ðàçâèòû ìåòîäû ïåðåäà-
÷è èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóþùèå ñâîéñòâà çðåíèÿ è ñòàòèñòèêó èçîáðàæåíèÿ
(Þ.Ì. Øòàðüêîâ, É. Þñòåñåí, Ë.Ï. ßðîñëàâñêèé è äð.), à òàêæå ðàçâèò ðÿä àñïåê-
òîâ òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ (Â.Ñ. Ôàéí, Ý.Ì. Áðàâåðìàí, Â.À. Ãàðìàø,
Ì.À. Àçåðìàí è äð.).

Â 1963 ã. âûøëà ïîñëåäíÿÿ, òàêæå çàìå÷àòåëüíàÿ êíèãà À.À. Õàðêåâè÷à «Áîðüáà ñ
ïîìåõàìè». Â ýòîé êíèãå îí ñ ïîðàçèòåëüíîé ÿñíîñòüþ èçëîæèë ìíîãèå ñëîæíûå
âîïðîñû òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è óêàçàë íà ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ ïðîáëåì. Êíèãà
ýòà ðàçîøëàñü ìãíîâåííî, è åå âòîðîå èçäàíèå áûëî âûïóùåíî óæå â íà÷àëå 1965 ã.

Çà âûäàþùèåñÿ çàñëóãè ïåðåä íàóêîé â 1960 ã. À.À. Õàðêåâè÷ áûë èçáðàí ÷ëåíîì-
êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ, à â 1964 ã. — àêàäåìèêîì. Îí áûë íàãðàæäåí îðäåíàìè
Ëåíèíà è Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè.

À.À. Õàðêåâè÷ ñêîðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ 30 ìàðòà 1965 ã. â Ìîñêâå. Ñîçäàí-
íûé èì Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ êðóïíåéøèì
íàó÷íûì öåíòðîì ïî ðàçðàáîòêå ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè. Ýòîò èíñòèòóò ñ 1966 ïî
1989 ã. âîçãëàâëÿë èçâåñòíûé ó÷åíûé â îáëàñòè ñâÿçè ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ
ÑÑÑÐ Â.È. Ñèôîðîâ, à ñ 1990 ã. — àêàäåìèê Í.À. Êóçíåöîâ.
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Âêëàä À.À. Õàðêåâè÷à â òåîðèþ ñâÿçè

Ñóäüáà îòâåëà À.À. Õàðêåâè÷ó âñåãî ëèøü äåñÿòü ëåò íà ðàáîòó â îáëàñòè òåîðèè
ñâÿçè. Îäíàêî çà ýòîò êîðîòêèé ñðîê èì áûëî ñäåëàíî ïîðàçèòåëüíî ìíîãî.

Âàæíåéøàÿ åãî çàñëóãà — îðãàíèçàöèÿ ÈÏÏÈ — íàó÷íîãî öåíòðà, â êîòîðîì
óñïåøíî ðàáîòàëè ñîòíè âåäóùèõ ó÷åíûõ â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè. Â ýòîì öåí-
òðå, êîòîðûé ïîëó÷èë ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü, áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è âàæíûå ïðàêòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè.

Èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêà åãî ïðîñâåòèòåëüñêàÿ ðîëü. Áëàãîäàðÿ åãî ïåðåâîäàì àêòó-
àëüíûõ ðàáîò çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ è îðèãèíàëüíûì ñòàòüÿì è êíèãàì, â êîòîðûõ ðàçúÿñ-
íÿëèñü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ñâÿçè, è âûñòóïëåíèÿì íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ ê
ïðîáëåìàì ýòîé òåîðèè áûëî ïðèâëå÷åíî âíèìàíèå òûñÿ÷ ó÷åíûõ â íàøåé ñòðàíå.
Ýòî ñîçäàëî ÷ðåçâû÷àéíî áëàãîïðèÿòíóþ àòìîñôåðó äëÿ áûñòðîãî ðàçâèòèÿ äàííîãî
íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â ÑÑÑÐ.

Â ðÿäå åãî ñîáñòâåííûõ îðèãèíàëüíûõ íàó÷íûõ ðàáîò ñîäåðæàëèñü èäåè, êîòîðûå
îêàçàëè ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåõíèêè ñâÿçè è íå óòðàòèëè ñâîåãî çíà÷åíèÿ
è ñåãîäíÿ.

Â 1957 ã. â ñâîåé ðàáîòå «Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ìîäóëèðîâàííûì øóìîì» (Ýëåêòðî-
ñâÿçü. ¹ 11) àêàäåìèê À.À. Õàðêåâè÷ òåîðåòè÷åñêè äîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà â ìíîãî-
ëó÷åâûõ êàíàëàõ ñâÿçè. Ýòî áûë ñîâåðøåííî íåîæèäàííûé íàó÷íûé ðåçóëüòàò,
ïðîòèâîðå÷àùèé óêîðåíèâøèìñÿ â òå ãîäû ïðåäñòàâëåíèÿì èíæåíåðîâ. Ê ñîæàëåíèþ,
â íàøåé ñòðàíå äî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòèõ èäåé â òå ãîäû äåëî íå äîøëî.
Ïîäîáíûå èäåè ðàçðàáàòûâàëèñü â ÑØÀ â 1956—1958 ãã., ãäå áûëè âûïîëíåíû êàê
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, òàê è ðàáîòû ïî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîäîáíîé
ñèñòåìû. Â 1958 ã. êðóïíûìè àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ð. Ïðàéñîì è Ï.Å. Ãðèíîì
áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñèñòåìû
ñâÿçè «Rake», êîòîðàÿ ÿâèëàñü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ýòèõ èññëåäîâàíèé.

À.À. Õàðêåâè÷åì è Ý.Ë. Áëîõîì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä êîððåêöèè îøèáîê â êàíà-
ëàõ ñâÿçè, â êîòîðûõ ýòè îøèáêè ãðóïïèðóþòñÿ è âîçíèêàþò ïàêåòàìè. Â òàêèõ êàíà-
ëàõ çàäà÷à êîððåêöèè ïàêåòîâ îøèáîê ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å êîððåêöèè íåçàâè-
ñèìûõ îøèáîê ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïåðåìåæåíèÿ ñèìâîëîâ, êîòîðûé ñîñòîèò â
ïåðåñòàíîâêå ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîñåäíèå ñèìâîëû ïåðå-
äàâàåìîé êîäîâîé êîìáèíàöèè îêàçûâàëèñü ðàçíåñåííûìè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè âî
âðåìåíè, ÷òîáû èõ èñêàæåíèÿ â êàíàëå ñâÿçè áûëè íåçàâèñèìûìè. Íà ïðèåìå ïðîèç-
âîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ïîðÿäêà ñèìâîëîâ. Ýòà ïðîñòàÿ èäåÿ áûëà âûäâè-
íóòà À.À. Õàðêåâè÷åì è Ý.Ë. Áëîõîì â 1960 ã. (Ýëåêòðîñâÿçü. ¹ 9) è ïîçäíåå â 1970 ã.
àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Äæ. Ë. Ðàìñååì, Ñåãîäíÿ ìåòîä ïåðåìåæåíèÿ ñèìâîëîâ ïðèìå-
íÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ðàäèîðåëåéíîé è ïîäâèæíîé ñâÿçè, â êîòîðûõ ïðè ïðèåìå
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ îøèáêè ãðóïïèðóþòñÿ.

Âñåãî íà÷èíàÿ ñ 1953 ã. ïî âîïðîñàì òåîðèè ñâÿçè èì áûëî îïóáëèêîâàíî 37
íàó÷íûõ ðàáîò.

Âàæíîé âåõîé â èñòîðèè ðàçâèòèÿ ñâÿçè â íàøåé ñòðàíå ñòàëè âûäâèíóòûå
À.À. Õàðêåâè÷åì èäåè ñîçäàíèÿ ÅÀÑÑ. Ýòè èäåè áûëè îïóáëèêîâàíû â 1962 ã. â
ñòàòüå «Èíôîðìàöèÿ è òåõíèêà» (æóðíàë «Êîììóíèñò». ¹ 12). Â ýòîé ñòàòüå
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À.À. Õàðêåâè÷ ðàñêðûë ðîëü èíôîðìàöèè â ðàçâèòèè ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà. Îí
ïèñàë: «…ñòàëà ÿñíîé âñåîáúåìëþùàÿ ðîëü èíôîðìàöèè íå òîëüêî â îòíîøåíèÿõ ìåæ-
äó ëþäüìè, íî è âî âçàèìîäåéñòâèè ÷åëîâåêà è ìàøèíû, à òàêæå â æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ëþáîãî îðãàíèçìà… ñ ïîâûøåíèåì ýêîíîìè÷åñêîãî, òåõíè÷åñêîãî è êóëüòóðíîãî óðîâ-
íÿ îáùåñòâà ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðóþ íóæíî ñîáðàòü,
ïåðåäàòü è òàê èëè èíà÷å èñïîëüçîâàòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âñåõ ôóíêöèé ñîîáùåñòâà
ëþäåé. Íèêàêàÿ îðãàíèçîâàííàÿ ôîðìà äåÿòåëüíîñòè íåìûñëèìà áåç îáìåíà èíôîð-
ìàöèåé. Áåç èíôîðìàöèè íåâîçìîæíî íè ïëàíèðîâàíèå, íè óïðàâëåíèå». Ýòè ìûñëè
íå óòðàòèëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè è ñåãîäíÿ. Â ñâîåé ñòàòüå îí ôîðìóëèðóåò çàêîí
«…êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ðàñòåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïðî-
ìûøëåííîãî ïîòåíöèàëà ñòðàíû», êîòîðûé ñåãîäíÿ íàçûâàþò çàêîíîì Õàðêåâè÷à.

À.À. Õàðêåâè÷ îáîñíîâàë ïóòè îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ñåòåé,
ïðåäóãàäàâ âàæíîñòü öèôðîâûõ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è è êîììóòàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
èíôîðìàöèè â öèôðîâîé ôîðìå. Åäèíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñåòü ñâÿçè ñòðàíû äîë-
æíà, ïî åãî ìíåíèþ, ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êðóïíåéøèé èíæåíåðíûé êîìïëåêñ, îáúåäè-
íÿþùèé âñþ ñóùåñòâóþùóþ ñåòü ñâÿçè. Ýòà ñåòü áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ïóòåì ïëàíîìåð-
íîãî åå íàðàùèâàíèÿ â îðãàíè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ñèñòåìîé âû÷èñëèòåëüíûõ,
óïðàâëÿþùèõ è ñïðàâî÷íûõ öåíòðîâ.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî îðãàíè÷åñêàÿ óâÿçêà ñåòåé ñâÿçè ñ ñåòÿìè ÝÂÌ, íàìå÷åííàÿ
À.À. Õàðêåâè÷åì, ïåðåðîñëà â âûäâèíóòóþ ïîçæå àêàäåìèêîì Â.Ì. Ãëóøêîâûì èäåþ
ñîçäàíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ñåòè âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ è íà åå áàçå Îáùåãîñóäàð-
ñòâåííîé ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ ó÷åòà, ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ íàðîäíûì õîçÿéñòâîì. Ýòè èäåè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäòå÷è èäåé ñî-
çäàíèÿ ãëîáàëüíîé ñåòè Èíòåðíåò, ðàçâèòèå êîòîðîé íà÷àëîñü â êîíöå 60-õ ãã. â ÑØÀ
è êîòîðàÿ ïîëó÷èëà âñåìèðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå (â ÑÑÑÐ ýòè èäåè, ê ñîæàëåíèþ, íå
ïîëó÷èëè äîëæíîãî ðàçâèòèÿ).

Â 1963 ã. íà÷àëàñü ðåàëèçàöèÿ èäåé À.À. Õàðêåâè÷à. Ïî ïðåäëîæåíèþ ÀÍ è Ìèí-
ñâÿçè ÑÑÑÐ äëÿ êîîðäèíàöèè ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÅÀÑÑ áûë îáðàçîâàí Ìåæâåäîì-
ñòâåííûé êîîðäèíàöèîííûé ñîâåò ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì ìèíèñòðà ñâÿçè ãåíåðàë-
ïîëêîâíèêà Í.Ä. Ïñóðöåâà.

Ýòîò ñîâåò ñîãëàñîâûâàë îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ÅÀÑÑ, ýòàïû åå ðàç-
âèòèÿ, íåîáõîäèìûå íàó÷íûå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû, îáúåìû ïðîèçâîä-
ñòâà îáîðóäîâàíèÿ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçðàáîòêå è óòâåðæäåíèþ íîðì è
ïðàâèë, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîñòü ñåòè è âûñîêîå êà÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé èíôîð-
ìàöèè.

Åäèíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñåòü ñâÿçè ñûãðàëà áîëüøóþ ðîëü â ðàçâèòèè ýëåêò-
ðîñâÿçè è èíôîðìàòèçàöèè ñòðàíû. Íà åå îñíîâå ðåøàëèñü ñëîæíåéøèå çàäà÷è ïî
ïåðåäà÷å è ðàñïðåäåëåíèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èíôîðìàöèè äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà,
íàñåëåíèÿ è îáîðîíû. Íà áàçå ÅÀÑÑ è Ãîñóäàðñòâåííîé ñåòè âû÷èñëèòåëüíûõ öåíò-
ðîâ ôîðìèðîâàëàñü Îáùåãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
äëÿ ó÷åòà, ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íàðîäíûì õîçÿéñòâîì, îáúåäèíÿâøàÿ îòðàñëå-
âûå è òåððèòîðèàëüíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îñíîâíûõ ìèíè-
ñòåðñòâ, âåäîìñòâ è ñîþçíûõ ðåñïóáëèê.

Ðàáîòà íàä ðàçâèòèåì âçàèìîóâÿçàííîé ñåòè ñâÿçè ñòðàíû (òàê òåïåðü íàçûâàåòñÿ
ÅÀÑÑ) ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

À.À. Õàðêåâè÷ áûë ÿðêîé ëè÷íîñòüþ è îáëàäàë î÷åíü ðàçâèòûì ÷óâñòâîì þìîðà.
Ïî âîñïîìèíàíèÿì Þ.Ì. Áðàóäå-Çîëîòàðåâà — îäíîãî èç åãî ó÷åíèêîâ, îáùàòüñÿ ñ
íèì áûëî ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíî è ïîó÷èòåëüíî. Ãîâîðèë îí âñåãäà ýíåðãè÷íî, êðàò-
êî, îáðàçíî. Åãî âûñêàçûâàíèÿ áûëè àôîðèñòè÷íû, ðàñêðûâàëè åãî ôèëîñîôñêîå îò-
íîøåíèå ê íàóêå è çàïîìèíàëèñü íà ìíîãèå ãîäû. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç íèõ:

«Â ëþáîé âûáîðêå ñìåêàëèñòûå è ïðîñòî óìíûå âñòðå÷àþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíî ðåä-
êî, áóäü òî Ïåòðîâû, Èâàíîâû, èíæåíåðû, êàíäèäàòû, äîêòîðà è òàê äàëåå. Èíàÿ
äîìàøíÿÿ õîçÿéêà äëÿ çâàíîãî îáåäà çàòðàòèò ñòîëüêî òâîð÷åñêîé ýíåðãèè, ñêîëüêî
îñ÷àñòëèâèëî áû ìíîãèõ ÷ëåíîâ ó÷åíîãî ñîâåòà».

Ïðè îáñóæäåíèè íîâûõ èäåé, îí êàê-òî çàìåòèë: «Èñòèíà íå èìååò ïðàâà íà
ñòûäëèâîñòü. Îíà ÎÁßÇÀÍÀ ïîÿâèòüñÿ âî âñåé íàãîòå â òàêîì ìåñòå è â òàêîå
âðåìÿ, ÷òîáû íèêòî íå ïîñìåë ñäåëàòü âèä, áóäòî åå íå çàìåòèë».

Âåñüìà ãëóáîêèì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå åãî âûñêàçûâàíèå: «Íàäî óìåòü îòëè÷èòü
ìîìåíò êîíöà íåïîíèìàíèÿ èäåè îò ìîìåíòà íà÷àëà åå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ. Ìåæäó
íèìè ëåæèò íåìàëîå âðåìÿ è òðóä».

Â áåñåäàõ ñ àñïèðàíòàìè îí îòìå÷àë: «Èíûå íåëåïûå ïàðàäèãìû óìèðàþò òîëüêî
âìåñòå ñ èõ íîñèòåëÿìè». È åùå: «Ïåðâåéøàÿ çàäà÷à íàó÷íîãî ðàáîòíèêà — îñîçíàíèå
ñîáñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè. À ìû âñå îãðàíè÷åíû ñðîêîì æèçíè, ðàáî÷èìè ÷àñàìè â
ñóòêàõ è, ê ñîæàëåíèþ, ñïîñîáíîñòÿìè. Âòîðàÿ çàäà÷à — ëè÷íî èçáåãàòü ýôôåêòà
ïðåæäåâðåìåííîãî íàñûùåíèÿ, êîãäà ðàäîñòü îò óäà÷è çàñëîíÿåò ïóòè äàëüíåéøèõ
ðàáîò».

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåîðèè ñâÿçè, îí ãîâîðèë: «Ãåíèé Øåííîíà
äàë âñå íàïðàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ — òåîðèè èíôîðìàöèè, —
íî îí âûíóæäåííî ñíÿë îãðàíè÷åíèÿ ñëîæíîñòè è çàäåðæêè. Íàøà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü
êîíñòðóêòèâíóþ òåîðèþ êîäèðîâàíèÿ, îáîñíîâûâàþùóþ âûáîð êîäèðîâàíèÿ ïðîñòåé-
øåãî è ñ íàèìåíüøåé çàäåðæêîé».

Ïðè îáñóæäåíèè ñòàòüè, ïðåäëîæåííîé äëÿ ïóáëèêàöèè, îí ñêàçàë åå àâòîðó: «Âû
óæå ïîêàçàëè â ïðîøëîé ðàáîòå, ÷òî ýòà èäåÿ ìåðòâà. Âàæíî ëè ÷èòàòåëþ îáñóæäå-
íèå, ïî êàêîìó ðàçðÿäó åå õîðîíèòü?»

Îí ÷àñòî ñïðàøèâàë ñâîèõ àñïèðàíòîâ: «Â ÷åì ðàçëè÷èå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû
îò èññëåäîâàòåëüñêîé?» È, íå ïîëó÷èâ âðàçóìèòåëüíîãî îòâåòà, ãîâîðèë: «Èññëåäîâà-
òåëüñêàÿ ðàáîòà õîðîøà, åñëè òðåáóåò ìíîãèõ ïðîäîëæåíèé, à äèññåðòàöèîííàÿ —
äîëæíà èìåòü ñâîåâðåìåííûé êîíåö».

Ïðèäàâàÿ îñîáîå çíà÷åíèå èíòåëëåêòó ñâîèõ ñòóäåíòîâ, îí òàê ôîðìóëèðîâàë ñâîå
êðåäî îöåíêè èõ çíàíèé íà ýêçàìåíàõ. Îí ãîâîðèë: «ß ñòàâëþ 5 òîìó, êòî âñå çíàåò
è âñå ïîíèìàåò, 4 — òîìó, êòî âñå ïîíèìàåò, íî íè÷åãî íå çíàåò, 3 — òîìó, êòî âñå
çíàåò, íî íè÷åãî íå ïîíèìàåò, à 2 — òîìó, êòî íè÷åãî íå çíàåò è íå ïîíèìàåò».

Îí èìåë ðàçâèòîå ÷óâñòâî ñîáñòâåííîãî äîñòîèíñòâà è ãëóáîêî óâàæàë ñâîèõ ñî-
òðóäíèêîâ, íåçàâèñèìî îò çàíèìàåìîé èìè äîëæíîñòè. ×óâñòâà ïîäîáîñòðàñòèÿ ïåðåä
âûñîêèì íà÷àëüñòâîì îí áûë ëèøåí. Îäíàæäû, êîãäà îí áûë âûçâàí ê ðóêîâîäñòâó
Àêàäåìèè, îí ïîïðîñèë ïåðåíåñòè ýòó âñòðå÷ó, òàê êàê èì óæå áûëè íàçíà÷åíû âñòðå-
÷è àñïèðàíòàì è ñîòðóäíèêàì. Îí ïîçâîíèë è ñêàçàë: «Ê ñîæàëåíèþ, ó ìåíÿ óæå íà
ýòî âðåìÿ íàçíà÷åíà âàæíàÿ âñòðå÷à è ÿ íå ìîãó åå îòìåíèòü».
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À.À. Õàðêåâè÷ áûë õóäîæåñòâåííîé íàòóðîé, ïîíèìàë è ëþáèë ïðèðîäó, ëþáèë
ïóòåøåñòâèÿ çà ðóëåì àâòîìîáèëÿ è ìîòîðíîé ëîäêè, êîòîðûìè óïðàâëÿë ñ áîëüøèì
ìàñòåðñòâîì. Â ÷àñû äîñóãà îí ïðåêðàñíî ëåïèë èç ïëàñòèëèíà, óâëåêàëñÿ õóäîæå-
ñòâåííîé ôîòîãðàôèåé. Åãî öâåòíûå ñòåðåîñêîïè÷åñêèå ôîòîãðàôèè áûëè âûïîëíåíû
âûñîêîïðîôåññèîíàëüíî. Îí ëþáèë êèíî è ñîâðåìåííóþ ëèòåðàòóðó. Ó íåãî áûëè
«çîëîòûå ðóêè», è îí î÷åíü ëþáèë íà äîñóãå çàíèìàòüñÿ ðàçíûìè ïîäåëêàìè, ìîã
ïî÷èíèòü ÷àñû è ëþáîå òîíêîå þâåëèðíîå èçäåëèå, ëèêâèäèðîâàòü íåïîëàäêè â àâòî-
ìîáèëå, â åãî ðàáî÷åì êàáèíåòå áûë òîêàðíûé ñòàíîê. Íî ñàìûì ëþáèìûì è ãëàâíûì
äåëîì â åãî æèçíè áûëà íàóêà. Îí ñ÷èòàë, ÷òî íàóêà — ñàìîå âàæíîå, ñàìîå ïðåêðàñ-
íîå è ñàìîå íóæíîå â æèçíè ÷åëîâåêà.

À.À. Õàðêåâè÷ íå òîëüêî îáëàäàë òâîð÷åñêèì äàðîì èññëåäîâàòåëÿ, íî è ðåä÷àé-
øèì ïåäàãîãè÷åñêèì òàëàíòîì. Â îäíîì èç ñâîèõ ñòèõîòâîðåíèé ðóññêèé ïîýò ßêîâ
Ïîëîíñêèé ïèñàë:

Êòî óïðîñòèò çàäà÷è ñëîæíîñòü?
Êòî ê ñîâåðøåíñòâó äàñò âîçìîæíîñòü
Ðàñ÷èñòèòü ìèëëèîí äîðîã?

Åñëè ãîâîðèòü î òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ ýëåêòðîñâÿçè, òî â îòâåò íà ýòè âîïðî-
ñû ñëåäóåò óêàçàòü íà àêàäåìèêà À.À. Õàðêåâè÷à. Îí ðàñ÷èñòèë ïóòü ê çíàíèÿì òûñÿ-
÷àì èíæåíåðîâ, êîòîðûå, ïîçíàâ çàêîíû ýëåêòðîñâÿçè, ñâîåé ðàáîòîé ñïîñîáñòâîâàëè
òîìó îãðîìíîìó òåõíè÷åñêîìó ïðîãðåññó, êîòîðûé ïðîèçîøåë â îáëàñòè òåëåêîììó-
íèêàöèé çà âòîðóþ ïîëîâèíó XX â.

À.À. Õàðêåâè÷ áûë ÷åëîâåêîì ãëóáîêî ìûñëÿùèì è èíòåðåñîâàëñÿ íå òîëüêî òåõ-
íè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, íî è òàéíàìè ïðèðîäû ÷åëîâå÷åñêîãî òâîð÷åñòâà. Â îäíîé èç
ïîñëåäíèõ ðàáîò À.À. Õàðêåâè÷à «Íåêîòîðûå âîççðåíèÿ íà ìåõàíèçì òâîð÷åñêîãî ïðî-
öåññà» ñîäåðæèòñÿ àíàëèç âçãëÿäîâ À. Ïóàíêàðå è Ó. Ýøáè íà ïðîáëåìó òâîð÷åñòâà è
èçëàãàþòñÿ åãî ñîáñòâåííûå âçãëÿäû. Îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî â ïðèíöèïå âîçìîæíî
ñîçäàíèå ìàøèíû, âûïîëíÿþùåé òâîð÷åñêèå ôóíêöèè. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ìûñ-
ëüþ Ïóàíêàðå: «Òâîðèòü — ýòî ðàñïîçíàâàòü, ýòî âûáèðàòü èç ìíîæåñòâà âîçìîæ-
íûõ êîìáèíàöèé èäåé òå, êîòîðûå ïîëåçíû».

Æèâøèé â XIX â. àíãëèéñêèé ïèñàòåëü Ñàìþýë Ñìàéëñ êàê-òî âûñêàçàë ìóäðóþ
ìûñëü: «×èñëî ãîäîâ åùå íè÷åãî íå ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèíå æèçíè; æèçíü ÷åëîâåêà
èçìåðÿåòñÿ òåì, ÷òî îí â íåé ñäåëàë è ïî÷óâñòâîâàë». Åñëè îöåíèâàòü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè àêàäåìèêà À.À. Õàðêåâè÷à ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, òî îíà îêàçàëàñü íåîáû-
÷àéíî äëèííîé. Ýòèì æå ïèñàòåëåì áûëî ñêàçàíî: «Êíèãè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ
áåññìåðòèÿ. Îíè ñàìûå äîëãîâå÷íûå ïëîäû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè». Ñâîåé ñîçè-
äàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ è ñâîèìè çàìå÷àòåëüíûìè êíèãàìè àêàäåìèê À.À. Õàðêå-
âè÷, áåç ñîìíåíèÿ, îáåñïå÷èë ñåáå ïî÷åòíîå ìåñòî â èñòîðèè îòå÷åñòâåííîé íàóêè.
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Íåëüçÿ íå ïðèçíàòü, ÷òî çàíÿòèÿ
ìàòåìàòèêîé — íèñïîñëàííîå áîãàìè
áåçóìèå ÷åëîâå÷åñêîãî äóõà.

Àëüôðåä Íîðò Óàéòõåä

Ââåäåíèå

Ìàòåìàòèêà — ýòî ÿçûê, íà êîòîðîì ïèøóòñÿ
çàêîíû ïðèðîäû. Ïîäîáíî ýñïåðàíòî äëÿ ó÷åíûõ
îí ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì ìåæäóíà-
ðîäíîãî îáùåíèÿ è îáìåíà èäåÿìè. Óíèâåðñàëü-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿçûêà â òîì, ÷òî íà íåì ìîæíî âûðàæàòü çàêîíû, îòíîñÿùèåñÿ íå
òîëüêî ê ìàòåìàòèêå, íî è ê ðàçíûì îáëàñòÿì íàóêè è òåõíèêè. Íà ýòîì ÿçûêå ìîãóò áûòü
âûðàæåíû çàêîíû ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, ñîöèîëîãèè è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòåé ÷åëî-
âå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. ßçûê ìàòåìàòèêè ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí è äëÿ ýëåêòðîñâÿçè.

Çíàìåíèòûé ðîññèéñêèé ïîýò Èîñèô Áðîäñêèé ñêàçàë: «Ïîýò — îðóäèå ÿçûêà».
Ñ òåì æå îñíîâàíèåì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìàòåìàòèê — îðóäèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
ÿçûêà. Â ýòîì îòíîøåíèè ìàòåìàòèê ïîäîáåí ïîýòó, òâîðÿùåìó íîâûå ÿçûêîâûå ôîð-
ìû. Ðàçâèòèå ìàòåìàòèêè, êàê è ðàçâèòèå ÿçûêà, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ìûøëåíèÿ
ëþäåé è ñïîñîáñòâóåò èíòåëëåêòóàëüíîìó ðàçâèòèþ ÷åëîâå÷åñòâà.

Ê êðóïíåéøèì ìàòåìàòèêàì ñîâðåìåííîñòè ïðèíàäëåæèò Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷
Õèí÷èí, êîòîðûì ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ: òåîðèè
ôóíêöèé, òåîðèè ÷èñåë, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå òåîðèè
èíôîðìàöèè. Ðÿä åãî ðàáîò îêàçàë ãëóáîêîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåîðèè ñâÿçè.

Îí áûë íåîáûêíîâåííî ÿðêîé ëè÷íîñòüþ — ëþáèë è îñíîâàòåëüíî çíàë ïîýçèþ è
òåàòð, áûë äðóæåí ñ Âëàäèìèðîì Ìàÿêîâñêèì è ñî ìíîãèìè àêòåðàìè Õóäîæåñòâåííî-
ãî òåàòðà.

Áîëüøîå âíèìàíèå À.ß. Õèí÷èí óäåëÿë âîïðîñàì ïðåïîäàâàíèÿ ìàòåìàòèêè â
ñðåäíåé øêîëå. Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì â ìåòîäèêå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ôîð-
ìàëèçìà çíàíèé ó÷àùèõñÿ. À.ß. Õèí÷èí ðàññìàòðèâàë ñóùíîñòü è ðàçëè÷íûå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðè îáó÷åíèè øêîëüíèêîâ ìàòåìàòèêå. Îí ñâÿçûâàë ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ ñ ðàçâèòèåì èíòåëëåêòà øêîëüíèêîâ è âîñïèòàíèåì èõ ëè÷íîñòè.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê
Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ Õèí÷èí ðîäèëñÿ 19 èþëÿ 1894 ã. â ñ. Êîíäðîâî Ìåäûíñêîãî

óåçäà Êàëóæñêîé ãóáåðíèè â ñåìüå èíæåíåðà-òåõíîëîãà, êîòîðûé ðàáîòàë ãëàâíûì
èíæåíåðîì íà êðóïíîé áóìàæíîé ôàáðèêå. Åùå â øêîëå îí ïðîÿâèë áîëüøèå ñïîñîá-



178 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

íîñòè ê ìàòåìàòèêå. Îäíàêî ìàòåìàòèêà áûëà íå åäèíñòâåííûì åãî óâëå÷åíèåì.
Â øêîëüíûå ãîäû îí ñåðüåçíî èíòåðåñîâàëñÿ òåàòðîì. Ýòî óâëå÷åíèå áûëî òàê âåëèêî,
÷òî îí îðãàíèçîâàë â Êîíäðîâå ëþáèòåëüñêèé òåàòð, â êîòîðîì áûë ðåæèññåðîì è
ó÷àñòâîâàë â ñïåêòàêëÿõ â êà÷åñòâå àêòåðà. Îäíî âðåìÿ îí áðàë ó ëþáèìûõ àêòåðîâ
ÌÕÀÒ óðîêè ìàñòåðñòâà è äèêöèè. Øêîëó îí îêîí÷èë â 1911 ã. Ñî øêîëüíûõ ëåò ó
À.ß. Õèí÷èíà áûëà î÷åíü ñèëüíà ëþáîâü ê ïîýçèè. Îí ïèñàë ñòèõè è ïîñëå îêîí÷àíèÿ
øêîëû âûïóñòèë äâà íåáîëüøèõ ñòèõîòâîðíûõ ñáîðíèêà: «Ïëåíåíèÿ» (Êàëóãà. 1912)
è «Î äåâå ñ òàéíîé â ñâåòëîì âçîðå» (Êàëóãà. 1914).

 Äîëãîå âðåìÿ óâëå÷åíèå ïîýçèåé êîíêóðèðîâàëî ñ óâëå÷åíèåì ìàòåìàòèêîé. Îä-
íàêî â êîíöå êîíöîâ ïîñëåäíåå âçÿëî âåðõ, è â 1911 ã. îí ïîñòóïèë íà ôèçèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÓ). Óâëå÷åíèå
èçÿùíîé ëèòåðàòóðîé è òåàòðîì ñäåëàëî À.ß. Õèí÷èíà øèðîêîîáðàçîâàííûì ÷åëîâå-
êîì è ñêàçàëîñü íà åãî ôîðìèðîâàíèè êàê áëåñòÿùåãî ëåêòîðà è ïåäàãîãà, àâòîðà
ïðåêðàñíûõ ìîíîãðàôèé è ó÷åáíèêîâ, íàïèñàííûõ ñ ïîðàçèòåëüíîé ÿñíîñòüþ è èçÿ-
ùåñòâîì.

Â ÌÃÓ îí ïîñåùàë ñåìèíàð âûäàþùåãîñÿ ñîâåòñêîãî ìàòåìàòèêà àêàäåìèêà
Í.Í. Ëóçèíà è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì âûïîëíèë ðÿä íåîðäèíàðíûõ ðàáîò ïî ìåòðè÷åñ-
êîé òåîðèè ôóíêöèé. Åãî ïåðâàÿ ïóáëèêàöèÿ â 1916 ã. áûëà ïîñâÿùåíà òåîðèè èíòåã-
ðèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû åãî èññëåäîâàíèé ïî òåîðèè ôóíêöèé â 1927 ã. áûëè ïîäûòî-
æåíû â âûøåäøåé íà ôðàíöóçñêîì ÿçûêå áîëüøîé ñòàòüå «Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
èçìåðèìûõ ôóíêöèé».

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1916 ã. ÌÃÓ À.ß. Õèí÷èí áûë îñòàâëåí â àñïèðàíòóðå, îêîí÷à-
íèå êîòîðîé ïîçâîëÿëî åìó ïðåïîäàâàòü ìàòåìàòèêó â óíèâåðñèòåòå. Â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ëåò îí ïðåïîäàâàë ìàòåìàòèêó â Ìîñêîâñêîì æåíñêîì èíñòèòóòå è â ðàç-
ëè÷íûõ øêîëàõ Ìîñêâû, à ñ 1919 ã. — â Èâàíîâî-Âîçíåñåíñêå.

Ñ 1922 ã. íàó÷íûå èíòåðåñû À.ß Õèí÷èíà êîíöåíòðèðóþòñÿ âîêðóã ïðîáëåì
òåîðèè ÷èñåë è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Â îáëàñòè òåîðèè ÷èñåë åìó óäàëîñü óñè-
ëèòü ðåçóëüòàòû çíàìåíèòûõ àíãëèéñêèõ ìàòåìàòèêîâ Ã. Õàðäè è Äæ. Ëèòëâóäà,
ïîëó÷èâøèõ îöåíêó êîëè÷åñòâà ïðîñòûõ ÷èñåë, ìåíüøèõ çàäàííîãî íàòóðàëüíîãî
÷èñëà.

Â 1927 ã. Õèí÷èí ñòàë ïðîôåññîðîì ÌÃÓ è â ýòîì æå ãîäó îïóáëèêîâàë êíèãó
«Îñíîâíûå çàêîíû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé». Â 1932—1934 ãã. îí âûïîëíèë èññëåäîâà-
íèÿ, çàëîæèâøèå îñíîâû òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, èãðàþùåé çíà-
÷èòåëüíóþ ðîëü âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ è â òîì ÷èñëå â òåîðèè ñâÿçè. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû íàøëè îòðàæåíèå â åãî ñòàâøèõ êëàññè÷åñêèìè ìîíîãðàôèÿõ
«Àñèìòîòè÷åñêèå çàêîíû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé» (1933 ã.) è «Ïðåäåëüíûå çàêîíû äëÿ
ñóìì íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí» (1938 ã.). Â 1935 ã. À.ß. Õèí÷èí ïåðååõàë èç
Ìîñêâû â Ñàðàòîâ, ãäå â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïðåïîäàâàë ìàòåìàòèêó â Ñàðàòîâñêîì
óíèâåðñèòåòå.

Â 1936 ã. âûøëà êíèãà À.ß. Õèí÷èíà «Öåïíûå äðîáè», êîòîðàÿ áûëà ïåðåèçäà-
íà â 1949 ã. Â ýòîé êíèãå ñîäåðæàëèñü êàê êëàññè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î íåïðåðûâíûõ
äðîáÿõ, òàê è îðèãèíàëüíàÿ ãëàâà ïî ìåòðè÷åñêîé òåîðèè äèîôàíòîâîé àïïðîêñè-
ìàöèè.

Âîçâðàòèâøèñü â 1937 ã. â Ìîñêâó, îí âìåñòå ñ À.Í. Êîëìîãîðîâûì è ñâîèì
ó÷åíèêîì Á.Â. Ãíåäåíêî ñîçäàë â ÌÃÓ íàó÷íóþ øêîëó òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.
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Â 1938—1939 ãã. â Ìàòåìàòè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Ñòåêëîâà ÀÍ ÑÑÑÐ è â ÌÃÓ
ðàáîòàëà ãðóïïà âåäóùèõ ìàòåìàòèêîâ óíèâåðñèòåòà: Ï.Ñ. Àëåêñàíäðîâ, È.Ì. Ãåëü-
ôàíä, À.Í. Êîëìîãîðîâ, È.Ã. Ïåòðîâñêèé, À.ß. Õèí÷èí è äð. Â ýòîì èíñòèòóòå áûë
îðãàíèçîâàí îòäåë òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, êîòîðûì çàâå-
äîâàë À.Í. Êîëìîãîðîâ.

Ñ 1940 ã. èíòåðåñû Õèí÷èíà ñíîâà ìåíÿþòñÿ è îí íà÷èíàåò òåîðåòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè.

Õèí÷èí íàïèñàë êíèãó «Âîñåìü ëåêöèé ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó», âûøåäøóþ
âïåðâûå â 1943 ã. Ýòà êíèãà ñîäåðæàëà èçÿùíîå èçëîæåíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé
ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è ïåðåèçäàâàëàñü ñåìü ðàç. Â òîì æå ãîäó âûøëà åãî äðóãàÿ
êíèãà «Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðèíöèïû ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè», äàâøàÿ ìàòåìàòè÷åñêè
ñòðîãîå èçëîæåíèå êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè. Ðàáîòó â ýòîé îáëàñòè îí
ïðîäîëæàë è â ïîñëåäóþùèå ãîäû. Â 1951 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà êíèãà «Ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îñíîâû êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè», êîòîðàÿ â 1956 ã. áûëà ïåðåâåäåíà íà íåìåöêèé, à
â 1960 ã. — íà àíãëèéñêèé ÿçûêè. Ýòè êíèãè, áëàãîäàðÿ ÿñíîñòè èçëîæåíèÿ, ïîëåçíû
êàê äëÿ ìàòåìàòèêîâ, ðàáîòàþùèõ íàä ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê ôèçè-
÷åñêèì ïðîáëåìàì, òàê è äëÿ ôèçèêîâ, íóæäàþùèõñÿ â çíàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ
ñâîåé îáëàñòè.

Â 1945 ã. À.ß. Õèí÷èí ïèøåò áðîøþðó «Òðè æåì÷óæèíû òåîðèè ÷èñåë», â êîòî-
ðîé ýëåìåíòàðíûìè ìåòîäàìè áûëè äîêàçàíû òðè òåîðåìû òåîðèè ÷èñåë. Ýòè òåîðå-
ìû èìåëè ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòóþ ôîðìóëèðîâêó, íî äîëãîå âðåìÿ íå ïîääàâàëèñü óñè-
ëèÿì ìíîãèõ êðóïíûõ ìàòåìàòèêîâ. Èíòåðåñíà èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ýòîé êíèãè.
À.ß. Õèí÷èí íàïèñàë åå ïî ïðîñüáå ñâîåãî ìîëîäîãî ó÷åíèêà, êîòîðûé áûë ðàíåí íà
ôðîíòå è èç ãîñïèòàëÿ ïðèñëàë åìó ïèñüìî ñ ïðîñüáîé ïðèñëàòü «êàêèõ-íèáóäü ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ æåì÷óæèíîê». Ýòà ìàñòåðñêè è ñ áîëüøèì èçÿùåñòâîì íàïèñàííàÿ êíèãà
áûëà â 1952 ã. ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé ÿçûê.

Ïîñëåäíèå ãîäû ñâîåé æèçíè À.ß. Õèí÷èí ïîñâÿòèë ìàòåìàòè÷åñêîé ðàçðàáîòêå
èäåé øåííîíîâñêîé òåîðèè èíôîðìàöèè. Â 1957 ã. îí îïóáëèêîâàë âàæíóþ êíèãó
«Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû òåîðèè èíôîðìàöèè», êîòîðàÿ â ýòîì æå ãîäó áûëà ïåðåâå-
äåíà íà àíãëèéñêèé ÿçûê. Â êíèãå ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî äîêàçûâàëèñü îñíîâíûå òåî-
ðåìû òåîðèè èíôîðìàöèè Øåííîíà.

Âñåãî À.ß. Õèí÷èíûì îïóáëèêîâàíà 151 íàó÷íàÿ ðàáîòà â îáëàñòè òåîðèè âåðîÿò-
íîñòåé.

Â 1939 ã. À.ß. Õèí÷èí ñòàë ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ, à â 1943 ã.,
êîãäà áûëà îðãàíèçîâàíà Àêàäåìèÿ ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê (ÀÏÍ) ÐÑÔÑÐ,
À.ß. Õèí÷èíà èçáðàëè åå àêàäåìèêîì. Ýòîé Àêàäåìèè ïîðó÷àëàñü íàó÷íàÿ ðàçðà-
áîòêà âîïðîñîâ îáùåé ïåäàãîãèêè, èñòîðèè ïåäàãîãèêè, ïñèõîëîãèè, øêîëüíîé ãè-
ãèåíû è ìåòîäîâ ïðåïîäàâàíèÿ îñíîâíûõ äèñöèïëèí â íà÷àëüíûõ è ñðåäíèõ øêî-
ëàõ, à òàêæå ïîäãîòîâêà ÷åðåç àñïèðàíòóðó è äîêòîðàíòóðó íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèõ
êàäðîâ äëÿ âóçîâ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ ïî ïåäàãîãèêå è ïñèõî-
ëîãèè.

Â 1941 ã. ñîñòîÿëîñü ïåðâîå ïðèñóæäåíèå Ñòàëèíñêèõ (íûíå — Ãîñóäàðñòâåííûõ)
ïðåìèé ÑÑÑÐ. Çà âûäàþùèåñÿ íàó÷íûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
ëàóðåàòàìè ïðåìèè ñòàëè À.Í. Êîëìîãîðîâ è À. ß. Õèí÷èí.

Àëåêñàíäð ßêîâëåâè÷ Õèí÷èí ñêîí÷àëñÿ 18 íîÿáðÿ 1959 ã. â Ìîñêâå.
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Íàó÷íûå ðàáîòû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, À.ß. Õèí÷èí ÿâëÿë ñîáîé ïðèìåð ðàçíîñòîðîííå ðàçâèòîé
ëè÷íîñòè. Ñóùåñòâåííûé âêëàä îí âíåñ âî ìíîãèå ðàçäåëû ìàòåìàòèêè. Ïîëó÷åííûå
èì ðåçóëüòàòû â îáëàñòè òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è òåîðèè èíôîðìàöèè èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê òåîðèè ñâÿçè è îêà-
çàëè ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà åå ðàçâèòèå.

Òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â ýëåêòðîñâÿçè çàðîäèëñÿ îäèí èç êðóïíûõ
ðàçäåëîâ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ — òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ. Ïåðâûé êàìåíü â ôóíäàìåíò ýòîé òåîðèè çàëîæèë äàò÷àíèí, ñîòðóäíèê Êîïåí-
ãàãåíñêîé òåëåôîííîé êîìïàíèè À.Ê. Ýðëàíã. Â ñâîèõ ðàáîòàõ 1908—1918 ãã. îí äàë
÷åòêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ïðîáëåìû î÷åðåäåé, âîçíèêàþùèõ â ñåòÿõ ñâÿçè
èç-çà òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî òåëåôîííûõ êàíàëîâ ïî ïðè÷èíàì ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà âñåãäà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà óñòàíîâëåííûõ òåëåôîíîâ. Ýðëàíã ïðåñëåäîâàë
ïðàêòè÷åñêóþ öåëü — äàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ÷èñëà êàíàëîâ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ îáñëó-
æèâàíèÿ âñåõ ïîäêëþ÷åííûõ ê ñåòè òåëåôîííûõ àïïàðàòîâ ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ
ïîòåðè âûçîâà.

Íàïðàâëåíèå, êîòîðîå íà÷àë ðàçâèâàòü Ýðëàíã, íàçûâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òåîðèåé òåëåòðàôèêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ñ ðàáîò Ýðëàíãà íà÷àëîñü ïðî-
íèêíîâåíèå â ýëåêòðîñâÿçü âåñüìà øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî ïðîáëåìà, êîòîðîé îí êîñíóëñÿ, — ïðîáëåìà î÷åðåäåé —
îäíà èç îñòðåéøèõ â XX â. Âàæíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà óñòðîéñòâ ðàäèîýëåêòðîíèêè è ñâÿçè òàêæå ðåøàåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, âîçíèêíóâ â ñâÿçè ñ êîíêðåòíîé
ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé, ïðèîáðåëà ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêóþ ñôåðó ïðèëîæåíèé, íàéäÿ
ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî òåîðèè òåëåòðàôèêà â ÑÑÑÐ áûëè âûïîëíåíû àêàäåìèêîì
Ì.Þ. Þðüåâûì, îïóáëèêîâàâøèì â 1925 ã. â 5-6-ì íîìåðå æóðíàëà «Æèçíü è òåõíè-
êà ñâÿçè», ñòàòüþ «Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé ìåæäó ðàéîííûìè òå-
ëåôîííûìè ñòàíöèÿìè». Â íà÷àëå 30-õ ãã. èíæåíåðàìè Ê.Â. Áàçèëåâè÷åì è Â.À. Ãî-
âîðêîâûì áûëà ïîäãîòîâëåíà ïåðâàÿ ñîâåòñêàÿ êíèãà «Òðàôèê è ðàáîòà ïðèáîðîâ
ñîåäèíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ òåëåôîííûõ ñòàíöèé».

Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî òåîðèþ, èìåþùóþ ñòîëü âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñòà-
ëè ðàçâèâàòü ìíîãèå ó÷åíûå, â òîì ÷èñëå èçâåñòíûå ìàòåìàòèêè. Â ñîçäàíèè òåîðèè
ó÷àñòâîâàëè àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå — Ò. Ôðàé, âûïóñòèâøèé â 1928 ã. ïåðâóþ êíèãó
ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, â êîòîðîé îäíà èç ãëàâ ïîñâÿùåíà òåîðèè òåëåòðàôèêà,
Â. Ôåëëåð, Ä. Êåíäåëë è äð.

Ïðîáëåìû òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïðèâëåêëè âíèìàíèå À.ß. Õèí÷èíà â
íà÷àëå 30-õ ãã., êîãäà îí, áóäó÷è äåïóòàòîì Ìîññîâåòà, âîøåë â ñåêöèþ ñâÿçè, êîòîðàÿ
â òå ãîäû ðàññìàòðèâàëà ïðîáëåìû âíåäðåíèÿ â Ìîñêâå àâòîìàòè÷åñêèõ òåëåôîííûõ
ñòàíöèé. Â ýòî âðåìÿ ïî ïðîñüáå ñïåöèàëèñòîâ ìîñêîâñêîãî òåëåôîííîãî óçëà
À.ß. Õèí÷èí âûïîëíèë ðÿä îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèé, èìåâøèõ ïðàêòè÷åñêóþ íà-
ïðàâëåííîñòü. Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû áûëè îïóáëèêîâàíû â íà÷àëå 30-õ ãã. â äâóõ
ñòàòüÿõ À.ß. Õèí÷èíà. Â îäíîé èç íèõ îí ðàçâèë íîâûé ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä, êîòî-
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ðûé âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîäà «âëîæåííûõ öåïåé Ìàðêîâà». Ýòîò ìåòîä
ïîçâîëèë îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòåéøåãî ïîòî-
êà âûçîâîâ, ïîñòóïàþùèõ íà îäèí ïðèáîð, îáñëóæèâàåìûõ ñ î÷åðåäüþ äëÿ ïðîèçâîëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.

Ê ïðîáëåìàì òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ À.ß. Õèí÷èí âåðíóëñÿ âíîâü â
1953 ã. â ñâÿçè ñ ðàáîòàìè, ïðîâîäèâøèìèñÿ íà ìîñêîâñêîé òåëåôîííîé ñåòè. Â ýòî
âðåìÿ, ïîìèìî êîíñóëüòàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè, îí ñîñòàâèë è ïðî÷åë äëÿ èíæåíå-
ðîâ êóðñ òåîðèè òåëåòðàôèêà. Ãîòîâÿ ýòîò êóðñ, îí îçíàêîìèëñÿ ñî çíà÷èòåëüíîé
æóðíàëüíîé ëèòåðàòóðîé ïî äàííîìó âîïðîñó è íàìåòèë îñíîâíûå çàäà÷è òåîðèè
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ À.ß. Õèí÷èíûì èññëåäîâàíèé
áûëè îïóáëèêîâàíû â 1955 ã. â åãî ìîíîãðàôèè «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ», â êîòîðîé ñèñòåìàòè÷åñêè è ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî èçëàãàëèñü îñíî-
âû òåîðèè òåëåòðàôèêà.

Òåîðèÿ òåëåòðàôèêà — îäèí èç êðóïíûõ, èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ðàçäåëîâ
òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî áûñòðûìè òåìïàìè ðàçâèòèÿ
ñåòåé ñâÿçè, ÷òî äåëàåò âåñüìà âàæíîé ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åå
èñïîëüçîâàíèÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëàì
ñåòåé.

Çíà÷èòåëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì áûëè âûïîëíåíû ñîâåòñêèìè
ó÷åíûìè Ã.Ï. Áàøàðèíûì, Á.Ñ. Ëèâøèöåì, À.Ä. Õàðêåâè÷åì, Ì.À. Øíåïñîì è äð.

Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå â òåîðèè ñâÿçè èìååò
òåîðåìà, óñòàíîâëåííàÿ â íà÷àëå 30-õ ãã. çíàìåíèòûìè ìàòåìàòèêàìè ñîâðåìåííîñ-
òè Í. Âèíåðîì (1930 ã.) è À.ß. Õèí÷èíûì (1934 ã.). Ýòà òåîðåìà, íîñÿùàÿ âî âñåõ
êíèãàõ èìÿ òåîðåìû Âèíåðà—Õèí÷èíà, èìååò ñëåäóþùóþ ôîðìóëèðîâêó: «Ôóíê-
öèÿ àâòîêîððåëÿöèè è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà,
èìåþùåãî íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïðåîáðàçîâàíè-
åì Ôóðüå».

Îíà äàëà â ðóêè èíæåíåðîâ èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ âîçíèêàþùèõ íà
ïðàêòèêå çàäà÷, òðåáóþùèõ àíàëèçà ïðîöåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ â
ïðèåìíûõ è ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâàõ ÷åðåç ðàçëè÷íîãî ðîäà íåëèíåéíûå áëîêè, â
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ îáðàáîòêà. Ïðè ýòîì íà âõîäå óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ èçâåñòíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ, è íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ñïåêòð ñèãíàëîâ, äåéñòâóþùèõ íà âûõîäå òàêèõ óñòðîéñòâ. Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü
ïîäîáíûå çàäà÷è ïðèîáðåëè ñ âîçíèêíîâåíèåì ðàäèîëîêàöèîííûõ è ñïóòíèêîâûõ
ñèñòåì ñâÿçè, êîòîðûå äîëæíû áûëè ïðîåêòèðîâàòüñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü
âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ñ íà÷àëà 50-õ ãã. â ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ìîíîãðàôèÿõ Â.È. Áóíèìîâè÷à «Ôëóêòóàöèîííûå ïðîöåññû â ðàäèîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâàõ» (1951 ã.), Ä. Ìèääëòîíà «Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ñâÿçè»
(1960 ã.), Á.Ð. Ëåâèíà «Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è åå ïðèìåíåíèå â ðàäèîòåõíè-
êå» è Â.Ñ. Ïóãà÷åâà «Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé è åå ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ» (1957 ã.) è ìíîãî÷èñëåííûõ ó÷åáíèêàõ íà îñíîâå òåîðåìû
Âèíåðà—Õèí÷èíà ðåøàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ äåòåêòèðîâàíèåì
ðàäèîñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè. Ñîâåòñêèì ó÷åíûì Ñ.Â. Áîðîäè÷åì è
àíãëèéñêèì ó÷åíûì Ð.Ã. Ìåäõýðñòîì áûëà ñîçäàíà òåîðèÿ, íà îñíîâå êîòîðîé ðàçðà-
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áàòûâàëèñü ìåòîäû ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäå-
íèè ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (×Ì) ÷åðåç ëèíåéíûå öåïè. Ýòà òåîðèÿ ñûãðàëà êëþ-
÷åâóþ ðîëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìíîãîêàíàëüíûõ ðàäèîðåëåéíûõ ñèñòåì ñâÿçè ñ
×Ì, êîòîðûå ñ ñåðåäèíû ÕÕ â. øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ëèíèé ñâÿçè
âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà.

Òåîðèÿ èíôîðìàöèè. Îñíîâû òåîðèè èíôîðìàöèè áûëè çàëîæåíû â 1948 ã.
îäíèì èç êðóïíåéøèõ ó÷åíûõ ñîâðåìåííîñòè Êëîäîì Øåííîíîì. À.ß. Õèí÷èí çà-
èíòåðåñîâàëñÿ ïðîáëåìàìè òåîðèè èíôîðìàöèè â íà÷àëå 50-õ ãã. Â ñâîèõ ðàáîòàõ îí
ñóùåñòâåííî ðàçâèë êîíöåïöèþ Øåííîíà î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè è
ýíòðîïèè èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè. Åãî ðàáîòû, äàþùèå ãëóáîêîå è ñòðîãîå èçëîæå-
íèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàò ïîëíîå èçëîæåíèå âñåõ
øåííîíîâñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Êíèãà À.ß. Õèí÷èíà «Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû òåîðèè
èíôîðìàöèè» — îäíà èç ïåðâûõ êíèã ïî òåîðèè èíôîðìàöèè, íàïèñàííûõ èçâåñò-
íûìè ìàòåìàòèêàìè. Îíà ñûãðàëà âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ýòîé òåîðèè â íàøåé
ñòðàíå è çà ðóáåæîì.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîýò ñëûøèò ãîëîñ ìóçû è ñîçäàåò ïîýìó. Ìàòåìàòèê, îùóùàÿ íåâîçìîæíîñòü
íà ñóùåñòâóþùåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå îòðàçèòü ãàðìîíèþ
îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà è åãî çàêîíû, ñîçäàåò íîâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ òåîðèþ —
íîâûé ÿçûê. ßçûê — ìîùíåéøèé êàòàëèçàòîð ïðîãðåññà, è åãî ðàçâèòèå ïîçâîëÿåò
÷åëîâå÷åñòâó ïðîäâèíóòüñÿ åùå íà îäíó ñòóïåíü â ïîçíàíèè ïðèðîäû.

À.ß. Õèí÷èí áûë îäíèì èç òåõ, êòî â ÕÕ â. ñäåëàë ìíîãîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íîâûõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè, ñûãðàâøèõ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå âàæíåé-
øèõ çàêîíîâ òåîðèè ñâÿçè, êàñàþùèõñÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ñâÿçè. Îí
îñòàâèë ïîñëå ñåáÿ áîãàòåéøåå íàó÷íîå íàñëåäèå.

Åãî íàó÷íûå èíòåðåñû ôîðìèðîâàëèñü íå òîëüêî ïîä âëèÿíèåì ïîòðåáíîñòåé
ïðàêòèêè (íàïðèìåð, ðàáîòû ïî òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ), íî â íå ìåíü-
øåé ñòåïåíè åãî ýñòåòè÷åñêèì ÷óòüåì, ÷óâñòâîì ãàðìîíèè, êðàñîòû. Èìåííî ýòèì
ìîæíî îáúÿñíèòü åãî ãðîìàäíûé òâîð÷åñêèé äèàïàçîí, ïîçâîëèâøèé åìó îõâà-
òèòü ñòîëü øèðîêèé êðóã ñëîæíåéøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Åãî ëþáîâü ê
ïîýçèè, ê òåàòðó, èíòåðåñ ê ïåäàãîãèêå ÿâëÿëèñü ïðîäîëæåíèåì ýòèõ åãî êà÷åñòâ
â íàóêå.

Èñêëþ÷èòåëüíî öåííûå ÷åëîâå÷åñêèå ÷åðòû À.ß. Õèí÷èíà — ñêðîìíîñòü è ïîðÿ-
äî÷íîñòü. Âñïîìèíàåò åãî ó÷åíèê àêàäåìèê ÀÍ ÓÑÑÐ Á.Â. Ãíåäåíêî: «Îí íå ïðè-
çíàâàë íåäîäåëàííûõ äåë è íèêîãäà íå ïîçâîëÿë ñåáå ïåðåêëàäûâàòü íà ïëå÷è äðó-
ãèõ ïîðó÷åííóþ åìó ðàáîòó. Îí íå ñòðåìèëñÿ ê âíåøíèì ïî÷åñòÿì è, áóäó÷è óæå
ó÷åíûì ñ ìèðîâûì èìåíåì, ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ è àêàäåìèêîì ÀÏÍ
ÐÑÔÑÐ, ïðîäîëæàë æèòü äîâîëüíî ñêðîìíî, îòëè÷àÿ ëþäåé çà èõ âíóòðåííèå êà÷å-
ñòâà, à íå çà èõ ñëóæåáíîå ïîëîæåíèå».

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýñòåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ â ìàòåìàòèêå è â ïåäàãîãèêå
À.ß. Õèí÷èí ãîâîðèë î ñòðåìëåíèè âñåãäà èñêàòü êðàò÷àéøèé ïóòü, âåäóùèé ê öåëè.
Âíóòðè íåãî âñåãäà ãîðåë îãîíü, è ýòèì îãíåì áûëà åãî ìûñëü.
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Ðîññèéñêèé ïîýò Íèêîëàé Ìèíñêèé â íà÷àëå ÕÕ â. ïèñàë:

…Íå òîò áåññìåðòåí íà Çåìëå,
Êòî ïðåâçîøåë äðóãèõ â Äîáðå èëè âî Çëå,
Êòî ñëàâû õðóïêèå ñêðèæàëè çàïîëíèë ïîâåñòüþ,
Áåñöåëüíîþ, êàê ñîí,
Ïðåä êåì òîëïû ëþäåé,
Òàêîé æå ïðàõ êàê îí,
Áëàãîãîâåëè èëü äðîæàëè,
Íî âñåõ áåññìåðòíåé òîò,
Êîìó ñêâîçü ïðàõ Çåìëè
Êàêîé-òî íîâûé ìèð ìåðåùèëñÿ âäàëè,
Íåñóùåñòâóþùèé, íî âå÷íûé!
Êòî öåëè íåçåìíîé òàê æàæäàë è ñòðàäàë,
×òî ñèëîé æàæäû ñàì ìèðàæ ñåáå ñîçäàë
Ñðåäè ïóñòûíè áåñêîíå÷íîé.

Òàêîé íîâûé ìèð ñîçäàë âåëèêèé ðîññèéñêèé ó÷åíûé À.ß. Õèí÷èí.
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Êëàññè÷åñêèå ïðîèçâåäåíèÿ – ýòî, áûòü
ìîæåò, òàêèå ïðîèçâåäåíèÿ, êîòîðûå
ñïîñîáíû çàñòûòü, íå óìèðàÿ è íå
ðàçëàãàÿñü.

Ïîëü Âàëåðè

Ââåäåíèå

Â êíèãå Ñòåôàíà Öâåéãà «Çâåçäíûå ÷àñû
÷åëîâå÷åñòâà» åñòü çàìå÷àòåëüíûé ðàññêàç «Ãå-
íèé îäíîé íî÷è» îá îôèöåðå ôðàíöóçñêîé àð-
ìèè Ðóæå äå Ëèëå, íàïèñàâøåì â òå÷åíèå îä-
íîé íî÷è çíàìåíèòóþ «Ìàðñåëüåçó». Ýòà ïåñíÿ ïî÷òè ìãíîâåííî, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äíåé, ðàñïðîñòðàíèëàñü ïî âñåé Ôðàíöèè. Îíà ïîëó÷èëà êîëîññàëüíóþ ïîïóëÿðíîñòü
âî âñåì ìèðå è âïîñëåäñòâèè ñòàëà íàöèîíàëüíûì ãèìíîì Ôðàíöóçñêîé Ðåñïóáëèêè.
Èñòîðèÿ ñîõðàíèëà èìÿ Ðóæå äå Ëèëÿ â ïàìÿòè ïîòîìêîâ òîëüêî áëàãîäàðÿ ýòîé
åäèíñòâåííîé ïåñíå.

Â ïîäîáíîì æå ñìûñëå àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ðè÷àðäà Õýììèíãà ìîæíî íàçâàòü
«ãåíèåì îäíîé èäåè», òàê êàê èäåÿ ïîñòðîåíèÿ êîäîâ, êîððåêòèðóþùèõ îøèáêè, èçëî-
æåíà òîëüêî â îäíîé åãî íàó÷íîé ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â 1950 ã. Ñòàòüÿ ñîäåðæàëà
êîíñòðóêöèþ áëî÷íîãî êîäà, êîððåêòèðóþùåãî îäèíî÷íûå îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè
ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé.

Âñþ æèçíü Õýììèíã àêòèâíî âåë íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî âñåìèðíî çíà-
ìåíèòîé è êëàññè÷åñêîé ñòàëà åãî åäèíñòâåííàÿ ðàáîòà â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìà-
öèè, ñîñòàâëÿþùàÿ ïî ñâîåìó îáúåìó íè÷òîæíûé ïðîöåíò åãî íàó÷íîãî òâîð÷åñòâà.
Ýòà ñòàòüÿ áûñòðî ïîëó÷èëà ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü è ïðèíåñëà åìó çàñëóæåííóþ
ñëàâó.

Ïîäîáíî òîìó, êàê çà îòêðûòèÿìè Ôàðàäåÿ, Ìàêñâåëëà è äð. ïîñëåäîâàëè ìíî-
ãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è èçîáðåòåíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîñâÿçè, èçìåíèâ-
øèå íàøó æèçíü, òàê è ïîñëå ñîçäàíèÿ Êëîäîì Øåííîíîì òåîðèè èíôîðìàöèè,
Â.À. Êîòåëüíèêîâûì òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè  îòêðûëèñü íî-
âûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèé. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ðàçäå-
ëîâ òåîðèè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ, îñíîâû êîòîðîé çàëîæèë
Õýììèíã.

Øåííîí óñòàíîâèë, ÷òî èíôîðìàöèÿ ïî êàíàëó ñâÿçè ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ áåçîøè-
áî÷íî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñêîðîñòü åå ïåðåäà÷è íå ïðåâûøàåò åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè. Îäíàêî äîêàçàòåëüñòâî Øåííîíà íîñèëî íåêîíñòðóêòèâíûé õàðàêòåð. Áîëåå
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ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ñ.Î. Ðàéñà è Ê. Øåííîíà ïîêàçàëè, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñëó÷àéíî âûáðàííûé êîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðåäåëà ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè ïðèåìà ñîîáùåíèé, óêàçûâàåìîãî òåîðèåé. Îäíàêî òàêîé êîä èìåë âûñî-
êóþ ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ — ÷èñëî îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ
ïðèíÿòîé êîäîâîé êîìáèíàöèè òàêîãî êîäà, âîçðàñòàëî ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðîñòîì åãî
äëèíû.

Õýììèíã áûë ïåðâûì, êòî ïðåäëîæèë êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ
èçáûòî÷íîñòüþ, êîòîðûå èìåëè ïðîñòîé ìåòîä äåêîäèðîâàíèÿ. Ðàáîòà Õýììèíãà ñòà-
ëà êëàññè÷åñêîé è ïðåäîïðåäåëèëà áîëüøèíñòâî ïîñëåäîâàâøèõ ïîçæå ðàáîò â ýòîé
îáëàñòè.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Ðè÷àðä Âåñëè Õýììèíã ðîäèëñÿ 11 ôåâðàëÿ 1915 ã. â ×èêàãî. Â 1937 ã. îí îêîí÷èë
×èêàãñêèé óíèâåðñèòåò è ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà. Ñâîå îáðàçîâàíèå îí ïðîäîë-
æèë â óíèâåðñèòåòå øòàòà Íåáðàñêà, â êîòîðîì â 1939 ã. åìó áûëà ïðèñâîåíà ìàãèñ-
òåðñêàÿ ñòåïåíü. Çàâåðøèë ñâîå îáðàçîâàíèå îí â 1942 ã., ñòàâ äîêòîðîì ôèëîñîôèè â
îáëàñòè ìàòåìàòèêè â óíèâåðñèòåòå øòàòà Èëëèíîéñ.

Â 1945 ã. Õýììèíã ó÷àñòâîâàë â çíàìåíèòîì Ìàíõýòòåíñêîì èññëåäîâàòåëüñêîì
ïðîåêòå, öåëüþ êîòîðîãî áûëî ñîçäàíèå àòîìíîé áîìáû. Îí áûë ïðèãëàøåí ó÷àñòâî-
âàòü â ýòîì ïðîåêòå, òàê êàê â òî âðåìÿ ðàáîòàë â Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå, è åìó
ïðèøëîñü òðóäèòüñÿ â Ëîñ-Àëàìîñå.

Ñ 1946 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû Õýììèíã íà÷èíàåò ðàáîòàòü â
Áåëë-ëàáîðàòîðèè, ãäå çàíèìàåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèåì êîìïüþòåðîâ. Â ýòîé çíàìåíè-
òîé ëàáîðàòîðèè, â êîòîðîé ðàáîòàë Ê. Øåííîí è ìíîãèå äðóãèå âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå,
îí ïðîðàáîòàë ïî÷òè òðèäöàòü ëåò.

Â 1976 ã. Õýììèíã ïåðååõàë â ãîðîä Ìîíòåððåé øòàòà Êàëèôîðíèè è âîçãëàâèë
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â Âûñøåì âîåííî-ìîðñêîì
ó÷èëèùå. Â ýòîì ó÷èëèùå îí ïðåïîäàâàë è ïèñàë êíèãè ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è
êîìáèíàòîðèêå.

Ðàáîòà Õýììèíãà áûëà îòìå÷åíà ìíîãèìè íàãðàäàìè. Â 1968 ã. îí ñòàë ïî÷åò-
íûì ÷ëåíîì Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE) è áûë
íàãðàæäåí ïðåìèåé Òüþðèíãà Àññîöèàöèè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Çà èñêëþ÷è-
òåëüíî âàæíûé âêëàä â ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ íàóê è ñèñòåì â 1979 ã. â IEEE
îí ïîëó÷èë ïðåìèþ Ýììàíóèëà Ïèîðå. Â 1980 ã. åãî èçáðàëè ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîé
àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê, â 1981 ã. îí ïîëó÷èë ïðåìèþ Ãàðîëüäà Ïåíäåðà îò
Ïåíñèëüâàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, à â 1988 ã. áûë íàãðàæäåí ïî÷åòíîé ìåäàëüþ IEEE.
Â 1996 ã. â Ìþíõåíå çà ñâîþ ðàáîòó ïî êîäàì, êîððåêòèðóþùèì îøèáêè, Õýììèíã
ïîëó÷èë ïðåñòèæíóþ ïðåìèþ Ýäóàðäà Ðåéíà â ðàçìåðå 130 000 äîëë. Â ÷åñòü Õýì-
ìèíãà Èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå ó÷ðåæäåíà ìåäàëü,
êîòîðîé íàãðàæäàþò ó÷åíûõ, âûïîëíèâøèõ çíà÷èòåëüíûå ðàáîòû â îáëàñòè òåîðèè
èíôîðìàöèè.

Ðè÷àðä Âåñëè Õýììèíã ñêîí÷àëñÿ 7 ÿíâàðÿ 1998 ã. â Ìîíòåððåå, øòàò Êàëè-
ôîðíèÿ.
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Ðàáîòû, çàëîæèâøèå îñíîâû òåîðèè êîäèðîâàíèÿ

Êîäû, ñïîñîáíûå êîððåêòèðîâàòü îøèáêè, âîçíèêàþùèå (â êàíàëàõ ñâÿçè èëè â
öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ è ò.ï.) ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, áûëè ïðèäóìà-
íû Õýììèíãîì åùå äî 1948 ã., êîãäà áûëà îïóáëèêîâàíà  çíàìåíèòàÿ ñòàòüÿ Øåííîíà
«Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè», çàëîæèâøàÿ ïðî÷íóþ îñíîâó òåîðèè ñâÿçè. Â ýòîé
ñòàòüå Øåííîí, ññûëàÿñü íà âûïîëíåííîå â 1947 ã. èññëåäîâàíèå Õýììèíãà, ñ êîòî-
ðûì îí îáùàëñÿ, òàê êàê îíè îáà áûëè ñîòðóäíèêàìè Áåëë-ëàáîðàòîðèè, îïèñàë â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîñòîé êîä äëèíû 7, êîððåêòèðóþùèé âñå îäèíî÷íûå îøèáêè.
Ïóáëèêàöèÿ æå îðèãèíàëüíîé ñòàòüè Õýììèíãà ïî ïàòåíòíûì ñîîáðàæåíèÿì áûëà
çàäåðæàíà äî àïðåëÿ 1950 ã.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåð êîððåêòèðóþùåãî îøèáêè êîäà, ïðèâåäåííûé â
óïîìÿíóòîé ñòàòüå Øåííîíà, èíèöèèðîâàë èññëåäîâàíèå äðóãîãî àìåðèêàíñêîãî ó÷å-
íîãî Ì.Å. Ãîëåÿ. Ãîëåé íåçàâèñèìî îò Õýììèíãà îòêðûë êîäû, êîððåêòèðóþùèå
îäèíî÷íûå îøèáêè, è äî ïîÿâëåíèÿ â ïå÷àòè ñòàòüè Õýììèíãà îïóáëèêîâàë ñâîè
ðåçóëüòàòû â 1949 ã. â êîðîòêîé çàìåòêå (âñåãî íà ïîëñòðàíèöû) â «Proc. IÅÅE».
Â íåé Ãîëåé ðàññìîòðåë íå òîëüêî áèíàðíûå êîäû, íî è êîäû îáùåãî âèäà, êîäîâûå
êîìáèíàöèè êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êîíå÷íîìó ïîëþ (ìàòåìàòè÷åñêîìó ìíîæåñòâó
ýëåìåíòîâ, â êîòîðîì îïðåäåëåíû îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, äåëåíèÿ è óìíî-
æåíèÿ) ñ ðn ýëåìåíòàìè (ð — ïðîñòîå ÷èñëî, à n — öåëîå).

Èñòîðèÿ íàóêè äàåò âîçìîæíîñòü îñîçíàòü âñþ ñëîæíîñòü è äåëèêàòíîñòü ïðî-
áëåìû ïðèîðèòåòà â óñòàíîâëåíèè òåõ ëèáî èíûõ íàó÷íûõ èñòèí, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîãî ÷àñòî âîçíèêàþò îæåñòî÷åííûå ñïîðû, ïðèîáðåòàþùèå ïîðîé óðîäëèâûé
õàðàêòåð ñïîðîâ íåêîìïåòåíòíûõ ëþäåé î íàöèîíàëüíîì ïðèîðèòåòå. Äàííàÿ èñ-
òîðèÿ òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþòíûõ êðèòåðèåâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêèõ ïðè-
îðèòåòîâ íå ñóùåñòâóåò. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðÿä îñíîâîïîëàãàþ-
ùèõ èäåé òåîðèè ñâÿçè áûë èçâåñòåí â ìàòåìàòèêå åùå äî òîãî, êàê èõ åùå ðàç
îòêðûëè ó÷åíûå, ðåøàþùèå ïðîáëåìû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ñâÿçè.
Â ñâîåé êíèãå «Àëãåáðàè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ» êðóïíûé àìåðèêàíñêèé ñïå-
öèàëèñò â îáëàñòè òåîðèè êîäèðîâàíèÿ Ý. Áåðëåêàìï ñäåëàë èíòåðåñíîå çàìå÷à-
íèå. Îí îòìåòèë, ÷òî êîíñòðóêöèÿ êîäîâ Õýììèíãà áûëà îïèñàíà (ïðàâäà, â ñî-
âñåì èíîì êîíòåêñòå) åùå â 1942 ã. èçâåñòíûì àìåðèêàíñêèì ìàòåìàòèêîì
Ð.À. Ôèøåðîì, ðàáîòà êîòîðîãî áûëà ïîñâÿùåíà òåîðèè ôàêòîðíîãî àíàëèçà (îä-
íîãî èç ðàçäåëîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè) è åå ñâÿçè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðè-
åé ãðóïï. Âñïîìíèì, ÷òî òåîðåìà Â.À. Êîòåëüíèêîâà, óêàçûâàþùàÿ íà âîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâîì âèäå, òàêæå áûëà
ñôîðìóëèðîâàíà åùå â íà÷àëå ÕÕ â. àíãëèéñêèìè ìàòåìàòèêàìè Ý.Ò. Óèòòåêåðîì
è Äæ. Ì. Óèòòåêåðîì  êàê îäèí èç ÷àñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè
èíòåðïîëÿöèè ôóíêöèè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íè Ôèøåð, íè óïîìÿíóòûå àí-
ãëèéñêèå ó÷åíûå íå ñâÿçûâàëè ñâîè ðåçóëüòàòû ñ âàæíåéøèìè äëÿ ñîâðåìåííîãî
ìèðà ïðîáëåìàìè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëàì ñâÿçè.

Âåëèêèé íåìåöêèé ïîýò Ãåòå ãîâîðèë: «Íåäîñòàòî÷íî òîëüêî ïîëó÷èòü çíàíèÿ;
íàäî íàéòè èì ïðèëîæåíèå. Íåäîñòàòî÷íî òîëüêî æåëàòü; íàäî äåëàòü». Äëÿ òåî-
ðèè è òåõíèêè ñâÿçè òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà è êîäû Õýììèíãà èìåþò èñêëþ÷èòåëü-
íîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó èìåííî áëàãîäàðÿ ýòèì ó÷åíûì ïåðåä èíæåíåðàìè îòêðû-
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ëàñü ÿñíàÿ ïåðñïåêòèâà ñîçäàíèÿ  öèôðîâûõ ñèñòåì, êîòîðûå â êîíöå ÕÕ â. ïðîèç-
âåëè ðåâîëþöèþ â ýëåêòðîñâÿçè, è èõ ñ ïîëíûì íà òî îñíîâàíèåì íàçûâàþò èìåíà-
ìè ýòèõ ó÷åíûõ.

Ñòàòüÿ Õýììèíãà ñòàëà êàòàëèçàòîðîì, óñêîðèâøèì ðàçâèòèå òåîðèè êîäèðîâà-
íèÿ, è îíà îáðàòèëà íà ñåáÿ âíèìàíèå íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè. Âî âñåõ ó÷åáíèêàõ
ýòîò êëàññ êîäîâ íàçûâàþò êîäàìè Õýììèíãà è èçëîæåíèå òåîðèè êîäèðîâàíèÿ íà÷è-
íàþò ñ îïèñàíèÿ èõ êîíñòðóêöèè. Ïî-âèäèìîìó, áûëî áû ñïðàâåäëèâåå ýòè êîäû
íàçûâàòü êîäàìè Õýììèíãà—Ãîëåÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ãîëåé ïðèøåë ê òåì æå èäåÿì, ÷òî
è Õýììèíã, íåçàâèñèìî è îïóáëèêîâàë èõ ðàíüøå. Åãî ñòàòüÿ íå âûçâàëà ê ñåáå ñðàçó
æå äîëæíîãî âíèìàíèÿ ïî ïðè÷èíàì, ñêîðåå âñåãî, ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè, íà ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ óêàçûâàëà òåîðèÿ Øåííîíà,
êîäû Õýììèíãà áûëè ðàçî÷àðîâûâàþùå ñëàáû. Îäíàêî ïðåäëîæåííûå Õýììèíãîì
ðåãóëÿðíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîäîâ, êîððåêòèðóþùèõ îøèáêè, èìåëè ôóíäàìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå. Îíè ïîêàçàëè èíæåíåðàì ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
òåõ ïðåäåëîâ, íà êîòîðûå óêàçûâàëè çàêîíû, óñòàíîâëåííûå òåîðèåé èíôîðìàöèè.
Ýòè êîäû íàøëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.
Â ñâîåé ñòàòüå îí ââåë â íàó÷íûé îáèõîä âàæíåéøèå ïîíÿòèÿ òåîðèè êîäèðîâàíèÿ —
ðàññòîÿíèå Õýììèíãà ìåæäó êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå (äëÿ
äâîè÷íûõ êîäîâ îíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ýòèõ êîìáèíàöèé ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñèìâîëàìè) è ãðàíèöû Õýììèíãà äëÿ èñïðàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòè áëî÷íûõ
êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ. Ãðàíèöó Õýììèíãà äëÿ äâîè÷íûõ êîäîâ îïðåäåëÿåò ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå:
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íîìèàëüíûé êîýôôèöèåíò).

Çíà÷åíèå ýòîé ðàáîòû Õýììèíãà â òîì, ÷òî îíà ñûãðàëà êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîñëåäó-
þùåì ðàçâèòèè òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è ñòèìóëèðîâàëà îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ïîñëåäóþùèå ãîäû. Äàâèä Ñëå-
ïÿí áûë ïåðâûì, êòî â 1956 ã. èçëîæèë òåîðèþ êîäîâ ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü íà
ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâå. Îñíîâíîé ñäâèã â îáëàñòè òåîðèè êîäèðîâàíèÿ ïðî-
èçîøåë, êîãäà ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé À. Õîêâèíãåì (1959 ã.) è àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå
Ð.Ê. Áîóç è Ä.Ê. Ðîé-×îóäõóðè (1960 ã.) íàøëè áîëüøîé êëàññ êîäîâ (êîäû Á×Õ),
èñïðàâëÿþùèõ êðàòíûå îøèáêè. Â ýòî æå âðåìÿ àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå È.Ñ. Ðèä è
Ã. Ñîëîìîí (1960 ã.) íàøëè ñâÿçàííûé ñ êîäàìè Á×Õ êëàññ êîäîâ äëÿ íåäâîè÷íûõ
êàíàëîâ.

Â 1980 ã. Õýììèíã íàïèñàë ó÷åáíèê «Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ è òåîðèÿ èíôîðìàöèè»,
êîòîðûé â 1983 ã. áûë ïåðåâåäåí íà ðóññêèé ÿçûê. Ýòó êíèãó, êàê, âïðî÷åì, è äðóãèå
íàïèñàííûå èì êíèãè, îòëè÷àåò îðèãèíàëüíàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñîâ, ïîïóëÿðíîñòü
èçëîæåíèÿ, ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, êîððåêòíîñòü è ðàçóìíàÿ ñòå-
ïåíü ñòðîãîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé òðàêòîâêè çàòðîíóòûõ âîïðîñîâ. Èçëîæåíèå êíèãè
ïîñòðîåíî òàê, ÷òîáû ÷èòàòåëþ áûëî èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ïî÷åìó ñïðàâåäëèâà òà èëè
èíàÿ òåîðåìà.
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Çàêëþ÷åíèå

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âûäàþùèìñÿ íàó÷íûì âêëàäîì Õýììèíãà â òåîðèþ ñâÿçè
ÿâëÿåòñÿ åãî çíàìåíèòàÿ ñòàòüÿ, ïîñâÿùåííàÿ êîäàì, êîððåêòèðóþùèì îøèáêè. Ñëå-
äóåò, îäíàêî, ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îí îáëàäàë øèðî÷àéøåé ýðóäèöèåé è â ñôåðó åãî
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ âõîäèë îáøèðíûé êðóã ìàòåìàòè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì.
Îí ïîëó÷èë ïåðâîêëàññíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû íå òîëüêî â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, íî
è â ðÿäå äðóãèõ îáëàñòåé íàóêè.

Â 1956 ã. Õýììèíã, ðàáîòàÿ íàä ñîçäàíèåì îäíîãî èç ïåðâûõ êîìïüþòåðîâ IBM 650,
ðàçðàáîòàë ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé ïðèìåíÿþò è ñåãîäíÿ.
Îðèãèíàëüíûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû èì â îáëàñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
ðàçíîãî ðîäà ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. Èì áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
Îí ïðåäëîæèë äëÿ ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå èñïîëüçîâàòü «îêíî
Õýììèíãà», ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâëÿòü èõ ïðåäâàðèòåëüíóþ ýôôåêòèâíóþ «ôèëüòðà-
öèþ», èçáàâëÿÿñü îò îøèáîê èçìåðåíèé.

Õýììèíã ïðîñëàâèë ñâîå èìÿ íå òîëüêî êàê ó÷åíûé, íî è êàê âûäàþùèéñÿ ïåäàãîã.
Ñ 1962 ïî 1997 ã. îí íàïèñàë âîñåìü êíèã äëÿ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ ïî ïðèêëàäíûì
÷èñëåííûì ìåòîäàì àíàëèçà (1962, 1971 è 1989 ãã.), öèôðîâûì ôèëüòðàì (1977 ã.),
òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è òåîðèè èíôîðìàöèè (1980 ã.), òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêå (1985 ã.). Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðîÿâèëîñü èñòèííî íàó÷íîå è ïåäàãîãè÷åñ-
êîå äàðîâàíèå àâòîðà, è îíè ïîëüçîâàëèñü áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ. Òðè åãî êíèãè (ïî
÷èñëåííûì ìåòîäàì àíàëèçà, öèôðîâûì ôèëüòðàì, òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è òåîðèè èí-
ôîðìàöèè) áûëè èçäàíû â Ðîññèè.

Ñîçäàâàÿ çàìå÷àòåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå êíèãè äëÿ èíæåíåðîâ, Õýììèíã âèäåë
ñâîþ çàäà÷ó íå òîëüêî â òîì, ÷òîáû èçó÷àþùèå èõ ñïåöèàëèñòû ïîëó÷èëè ãëóáîêèå
çíàíèÿ, íî è â òîì, ÷òîáû îíè ïî÷óâñòâîâàëè ñàì äóõ íàóêè. Åãî äåâèçîì áûëî «…öåëü
ðàñ÷åòîâ íå ÷èñëà, à ïîíèìàíèå». Â ýòîì îí áûë ïîäîáåí Ã. Ëåéáíèöó, êîòîðûé òàê
õàðàêòåðèçîâàë ñâîå òâîð÷åñêîå êðåäî: «ß ñòàðàëñÿ ïèñàòü òàê, ÷òîáû èçó÷àþùèé
âñåãäà ìîã âèäåòü âíóòðåííþþ îñíîâó èçó÷àåìûõ èì âåùåé, ÷òîáû îí ìîã îáíàðóæèòü
èñòî÷íèê îòêðûòèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âî âñåì ðàçîáðàòüñÿ òàê, êàê åñëè áû îí ïðèäó-
ìàë ýòî ñàì».

Â ïîñëåäíåé âåñüìà èíòåðåñíîé êíèãå Õýììèíãà «Èñêóññòâî íàó÷íîãî èññëåäîâà-
íèÿ è èçîáðåòåíèÿ: ó÷èòüñÿ èçó÷àòü» — «The Art of Doing Science and Engineering:
Learning to Learn», èçäàííîé â 1997 ã., èçëîæåíû åãî ôèëîñîôñêèå âçãëÿäû íà ïðèðî-
äó è òåõíîëîãèþ íàó÷íîãî òâîð÷åñòâà.



Êëîä Ýëâóä

ØÅÍÍÎÍ

Èç âñåõ èìåí, êîòîðûì ïîñâÿùåíî
îáùåñòâåííîå âíèìàíèå, íåò è, ïîèñòèíå,
áûòü íå ìîæåò áîëåå ñëàâíûõ, ÷åì èìåíà
âåëèêèõ ïîäâèæíèêîâ çíàíèÿ.

Æîôôðóà Ñåíò-Èëåð

Ââåäåíèå

Êîíåö ÕÕ â. áûë îçíàìåíîâàí áóðíûì ðàç-
âèòèåì öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè. Çà ïîñëåäíèå
50 ëåò ìíîãîêðàòíî âîçðîñëè ïîòîêè èíôîð-
ìàöèè, öèðêóëèðóþùèå ïî êàíàëàì ñâÿçè. Â ðÿäå ðàçâèòûõ ñòðàí ïî÷òè 100% íàñå-
ëåíèÿ îõâà÷åíû òåëåôîííîé ñâÿçüþ, ïî÷òè êàæäûé ïÿòûé æèòåëü Çåìëè â 2006 ã.
áóäåò èìåòü ìîáèëüíûé òåëåôîí è ïîëüçîâàòüñÿ óñëóãàìè ñèñòåì ñîòîâîé ñâÿçè. Âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà íà÷àëîñü ðàçâèòèå ñèñòåì öèôðîâîãî è çâóêîâîãî âåùàíèÿ.
Áûñòðûìè òåìïàìè ðàçâèâàåòñÿ Èíòåðíåò – óíèâåðñàëüíàÿ âñåìèðíàÿ ñåòü ñâÿçè,
ïîçâîëÿþùàÿ óæå ñåãîäíÿ ñîòíÿì ìèëëèîíîâ ëþäåé ðåøàòü ñâîè íàñóùíûå ïðîáëå-
ìû, èìåÿ ñâîáîäíûé äîñòóï ê ðàçëè÷íûì áàçàì äàííûõ, ñîäåðæàùèì èíôîðìàöèþ
ïî ðàçíûì íàó÷íûì, ñîöèàëüíûì, ïîëèòè÷åñêèì, ïðîôåññèîíàëüíûì, áûòîâûì è
äðóãèì âîïðîñàì.

Ïðîãðåññ äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ îãðîìíûì óñïåõàì â ïîçíàíèè çàêîíîâ ïðèðîäû â
îáëàñòè ôèçèêè è õèìèè, à òàêæå ðàçâèòèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíîëîãèè, ïîçâî-
ëÿþùåé ñîçäàâàòü íåäîðîãèå è êîìïàêòíûå ðàäèîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà äëÿ ïåðå-
äà÷è, ïðèåìà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó ÷åëîâå÷åñòâî âñòóïàåò
â íîâóþ ýïîõó ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî îáùåñòâà, êîòîðîå, â òîì ÷èñëå áëàãîäàðÿ
è ñðåäñòâàì ñâÿçè, ïðèâåäåò ÷åëîâå÷åñòâî ê åäèíåíèþ, óòðà÷åííîìó ñ áèáëåéñêèõ
âðåìåí.

Îãðîìíîå âëèÿíèå íà ýòîò ïðîãðåññ îêàçàëè ðàáîòû, óñòàíîâèâøèå âàæíåéøèå
çàêîíîìåðíîñòè â îáëàñòè ïåðåäà÷è è ïðèåìà èíôîðìàöèè. Âûäàþùèéñÿ íàó÷íûé
âêëàä â äàííîì íàïðàâëåíèè áûë ñäåëàí êðóïíåéøèì ó÷åíûì ñîâðåìåííîñòè Êëîäîì
Øåííîíîì — ñîçäàòåëåì òåîðèè èíôîðìàöèè. Åãî ðàáîòû âîøëè â ñîêðîâèùíèöó
÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè. Òàê æå êàê èäåè Íüþòîíà, Ýéíøòåéíà, Áîðà îêàçàëè è ïðîäîë-
æàþò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà æèçíü ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé, òàê è ôóíäàìåíòàëüíûå
èäåè Øåííîíà áóäóò íàïðàâëÿòü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì.
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Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Êëîä Ýëâóä Øåííîí ðîäèëñÿ 30 àïðåëÿ 1916 ã. â ã. Ïèòîñêè øòàòà Ìè÷èãàí,
ÑØÀ. Åãî äåòñòâî ïðîøëî â ìàëåíüêîì ãîðîäå Ãàóëîðäå â Ìè÷èãàíå, ãäå îí îêîí÷èë
ñðåäíþþ øêîëó. Åùå â øêîëå ó Øåííîíà ïðîÿâèëèñü èñêëþ÷èòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ê
ìàòåìàòèêå, èíòåðåñ ê íàóêå, à òàêæå îáíàðóæèëñÿ òàëàíò ê ñîçäàíèþ ìîäåëåé ðàç-
ëè÷íûõ óñòðîéñòâ. Èì áûëà ïîñòðîåíà ïî÷òè êèëîìåòðîâàÿ ëèíèÿ òåëåãðàôíîé ñâÿçè,
ñîåäèíèâøàÿ åãî äîì ñ äîìîì äðóãà. Îäíèì èç êóìèðîâ åãî  äåòñòâà áûë çíàìåíèòûé
àìåðèêàíñêèé èçîáðåòàòåëü Òîìàñ Àëâà Ýäèñîí, êîòîðûé, êàê ýòî âûÿñíèëîñü ïîçæå,
áûë äàëüíèì ðîäñòâåííèêîì Øåííîíà.

Øåííîí íîñèë èìÿ îòöà, ðàáîòàâøåãî íîòàðèóñîì. Åãî ìàòü çâàëè Âîëê Ìåéáë
Êýòðèí. Â øêîëüíûå ãîäû Øåííîí ëþáèë èãðàòü ñ ðàäèîêîíñòðóêòîðîì è ñ áàëëîòè-
ðîâî÷íûì àïïàðàòîì — ýëåêòðè÷åñêèì óñòðîéñòâîì äëÿ ïîäñ÷åòà ãîëîñîâ èçáèðàòå-
ëåé, êîòîðûå åìó ïîäàðèë îòåö. Îí òàêæå î÷åíü ëþáèë ðåøàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ãîëî-
âîëîìêè, êîòîðûå äàâàëà åìó ñòàðøàÿ ñåñòðà Êýòðèí, ñòàâøàÿ âïîñëåäñòâèè
ïðîôåññîðîì ìàòåìàòèêè. Ïî åãî ñëîâàì, îäíèì èç åãî ñèëüíûõ þíîøåñêèõ óâëå÷å-
íèé áûëà êðèïòîãðàôèÿ.

Â 1936 ã. Øåííîí îêîí÷èë Ìè÷èãàíñêèé óíèâåðñèòåò ïî ðåäêîé äëÿ òåõ ëåò ñïå-
öèàëüíîñòè — ýëåêòðîòåõíèêà è ìàòåìàòèêà, ïîëó÷èâ ñòåïåíü áàêàëàâðà. Îí íà÷àë
ðàáîòàòü àññèñòåíòîì-èññëåäîâàòåëåì â çíàìåíèòîì Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñ-
êîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ).

Â ÌÒÈ Êëîä Øåííîí äî 1940 ã. çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêîé äèôôåðåíöèàëüíîãî àíà-
ëèçàòîðà è òåîðèåé ðåëåéíûõ è ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåì. Â 1940 ã. â ýòîì èíñòèòóòå åìó
áûëà ïðèñâîåíà ñòåïåíü äîêòîðà íàóê â îáëàñòè ìàòåìàòèêè. Ïîñëå çàùèòû äîêòîð-
ñêîé äèññåðòàöèè Ê. Øåííîí ãîä ïðîâåë â Èíñòèòóòå ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé â
Ïðèíñòîíå, â êîòîðîì â òî âðåìÿ âåë ñâîè èññëåäîâàíèÿ À. Ýéíøòåéí.

Ñ 1941 ïî 1956 ã. Øåííîí — ñîòðóäíèê çíàìåíèòîé ìàòåìàòè÷åñêîé Áåëë-ëàáîðà-
òîðèè è ïðåïîäàåò â êà÷åñòâå ïðîôåññîðà ýëåêòðîòåõíèêè â Ìè÷èãàíñêîì óíèâåðñè-
òåòå. Âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû îí ðàçðàáàòûâàë ñèñòåìû êðèïòîãðàôèè, îäíà
èç êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðàâèòåëüñòâåííîé ñâÿçè ïðè îðãàíèçàöèè òðàíñîêå-
àíñêèõ êîíôåðåíöèé ìåæäó Ïðåçèäåíòîì ÑØÀ Ðóçâåëüòîì è Ïðåìüåð-ìèíèñòðîì
Âåëèêîáðèòàíèè ×åð÷èëëåì. Èìåííî ðàáîòà â îáëàñòè êðèïòîãðàôèè ïðèâåëà åãî, ïî
åãî æå ñëîâàì, ê èäåÿì òåîðèè èíôîðìàöèè.

Â 1948 ã. â æóðíàëå «Bell System Technical Journal» áûëà îïóáëèêîâàíà ñàìàÿ
çíàìåíèòàÿ ñòàòüÿ Øåííîíà «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè», çàëîæèâøàÿ îñíîâû
òåîðèè èíôîðìàöèè. Â 1956 ã. îí áûë ïðèãëàøåííûì ïðîôåññîðîì, à ñ 1958 ã. —
ïîñòîÿííûì ïðîôåññîðîì ÌÒÈ.

Â âîçðàñòå 50 ëåò â 1966 ã. Ê. Øåííîí âûøåë íà ïåíñèþ. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ
äåñÿòè ëåò îí âåë íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî äàëåêî íå âñå ðåçóëüòàòû áûëè
îïóáëèêîâàíû, òàê êàê îí íå ñ÷èòàë èõ äîñòàòî÷íî âàæíûìè. Îí ïîíèìàë, ÷òî ïðîøåë
ïèê ñâîèõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé, è ãîâîðèë: «Áîëüøèíñòâî âåëèêèõ ìàòåìàòèêîâ ñäå-
ëàëè ñâîè ëó÷øèå ðàáîòû, êîãäà îíè áûëè ìîëîäû».

Ïîñëå 1966 ã. Ê. Øåííîí âåë ñâîáîäíûé îáðàç æèçíè. Íà äîñóãå îí çàíèìàëñÿ
êîíñòðóèðîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, è â ÷àñòíîñòè èì áûëà ñîçäàíà ìîäåëü
öèðêà, â êîòîðîì äâèæóùèåñÿ ôèãóðêè æîíãëèðîâàëè áóëàâàìè. Îäíèì èç åãî óâëå-
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÷åíèé â ýòîò ïåðèîä ñòàëà èãðà íà áèðæå. Îí íèêîãäà íå ñòðåìèëñÿ ê áîãàòñòâó, è â
äàííîì ñëó÷àå åãî èíòåðåñ ê ýòîé ñëîæíîé èãðå íîñèë íàó÷íûé õàðàêòåð — îí ðåøèë
ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ èãðû íà áèðæå. Ïî åãî ñëîâàì, îí ñ óñïåõîì
ïîëüçîâàëñÿ ðàçðàáîòàííîé ñòðàòåãèåé â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Îäíàæäû Øåííîí âû-
ñòóïèë â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ñ ëåêöèåé, â êîòîðîé èçëîæèë
ñâîþ òåîðèþ, îäíàêî ïîäðîáíîñòè ñâîåé ñòðàòåãèè íå ïóáëèêîâàë íèêîãäà. Äî 1972 ã.
Ê. Øåííîí îñòàâàëñÿ êîíñóëüòàíòîì â Áåëë-ëàáîðàòîðèè. Ïîñëå âûõîäà â îòñòàâêó ñ
1978 ã. áûë ïî÷åòíûì ïðîôåññîðîì ÌÒÈ.

Èíòåðåñû Ê. Øåííîíà íå îãðàíè÷èâàëèñü òîëüêî àêàäåìè÷åñêèìè èññëåäîâàíè-
ÿìè. Îí áûë çàìå÷àòåëüíûì ÷åëîâåêîì è îáëàäàë ðàçíîñòîðîííèìè ñïîñîáíîñòÿìè,
îáîæàë ïîêàçûâàòü ôîêóñû è æîíãëèðîâàòü. Êàê ôîêóñíèê îí èìåë ñåðòèôèêàò
«äîêòîðà ìàãè÷åñêèõ íàóê», ëþáèë ðàçíûå ìåõàíè÷åñêèå áåçäåëóøêè, êîòîðûõ ñî-
áðàë ó ñåáÿ äîìà âåëèêîå ìíîæåñòâî. Ïî âîñïîìèíàíèÿì Äàâèäà Ñëåïÿíà — êðóï-
íîãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî, ðàáîòàâøåãî âìåñòå ñ íèì â Áåëë-ëàáîðàòîðèè, â îáå-
äåííûé ïåðåðûâ â õîëëå ëàáîðàòîðèè ÷àñòî ìîæíî áûëî âèäåòü Øåííîíà,
ðàçúåçæàþùåãî íà îäíîêîëåñíîì âåëîñèïåäå è æîíãëèðóþùåãî íåñêîëüêèìè áó-
ëàâàìè.

Øåííîí èçîáðåë êîìïüþòåð, âûïîëíÿþùèé àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ðèì-
ñêèìè öèôðàìè, ñîçäàë ìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî äëÿ ðåøåíèÿ ãîëîâîëîìêè êóáèêà
Ðóáèêà, ðàçðàáîòàë îñíîâû ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì äëÿ èãðû â øàõìàòû.

Ê. Øåííîí áûë ñ÷àñòëèâ â ñåìåéíîé æèçíè, æåíèâøèñü â 1949 ã. íà Ìýðè Ýëèçà-
áåò Ìóð, òàêæå ðàáîòàâøåé â Áåëë-ëàáîðàòîðèè è çàíèìàâøåéñÿ ïðîáëåìàìè êîìïü-
þòåðíîé òåõíèêè. Â èõ ñåìüå áûëè òðè ñûíà è äî÷ü.

Êëîä Øåííîí ñêîí÷àëñÿ 24 ôåâðàëÿ 2001 ã.

Âêëàä Êëîäà Øåííîíà â íàóêó

Â íàó÷íûõ ðàáîòàõ Êëîäà Øåííîíà — âûäàþùåãîñÿ ìàòåìàòèêà è èíæåíåðà ÕÕ â.
ñî÷åòàþòñÿ ãëóáîêèå ìàòåìàòè÷åñêèå èäåè ñ êîíêðåòíûì àíàëèçîì ñëîæíåéøèõ òåõ-
íè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Îí ÿâëÿåòñÿ òâîðöîì òåîðèè èíôîðìàöèè, íà ðåçóëüòàòàõ êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îñíîâàí âûñîêèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñèñòåì ñâÿçè,  äîñòèãíóòûé â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ. Îí âíåñ ñóùåñòâåííûé âêëàä â òåîðèè àâòîìàòîâ, âåðîÿòíîñòíûõ ñõåì è
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì — íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, îáúåäèíåííûå îáùèì ïîíÿòèåì «êè-
áåðíåòèêà».

Ñ 1938 ïî 1960 ã. Ê. Øåííîíîì áûëî îïóáëèêîâàíî 34 ðàáîòû, ïðè÷åì ïèê åãî
òâîð÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà äåñÿòèëåòèå ñ 1948 ïî 1958 ã., êîãäà îí ïîëó÷èë
ñâîè îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â 28 íàó÷íûõ ñòàòüÿõ. Ðàáîòû
Øåííîíà ñòàëè êëàññèêîé è âîøëè â «çîëîòîé ôîíä» íàóêè.

Ïåðâàÿ ðàáîòà Ê. Øåííîíà, âûïîëíåííàÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà Â. Áóøà,
áûëà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçàòîðà — ìåõàíè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííóþ àíàëîãîâóþ âû÷èñëèòåëü-
íóþ ìàøèíó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Øåííîí ðàññìîòðåë ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíîãî àíà-
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ëèçàòîðà è îïðåäåëèë óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãî óñòðîéñòâà ìîãóò
áûòü ñìîäåëèðîâàíû ôóíêöèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ. Îí òàêæå ðàñ-
ñìîòðåë ïóòè åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ âìåñòî ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ ýëåêò-
ðè÷åñêèå öåïè.

Åùå â ñåðåäèíå 30-õ ãã. Ê. Øåííîí îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî áóëåâà àëãåáðà
ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, îïèñûâàþùèì ðàáîòó êîíòàêòíûõ
ñõåì, ïðèìåíÿåìûõ â òåëåôîííûõ êîììóòàòîðàõ, â àïïàðàòóðå óïðàâëåíèÿ äâèãàòå-
ëÿìè è â áîëüøèíñòâå ñõåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñëîæíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû áûëè îïóáëèêîâàíû â 1938 ã. è ëåãëè â îñíîâó åãî
ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè êàê èíæåíåðà-ýëåêòðèêà è åãî äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè â
îáëàñòè ìàòåìàòèêè. Îíè ñðàçó æå ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå è ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè òåëåôîííûõ ñèñòåì. Çà ýòó ðàáîòó â 1940 ã. Êëîä Øåííîí áûë
óäîñòîåí Àìåðèêàíñêèì èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ-ýëåêòðèêîâ (AIEE) ïðåìèè Àëüô-
ðåäà Íîáåëÿ. Ïîñêîëüêó öèôðîâûå öåïè ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñîâðåìåííûõ êîìïüþòå-
ðîâ è îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçè, òî ýòè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå âàæíûõ,
ïîëó÷åííûõ â ÕÕ ñòîëåòèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåðíî â òå æå ãîäû íåçàâèñè-
ìî îò Ê. Øåííîíà ê ïîäîáíûì ðåçóëüòàòàì ïðèøëè ñîâåòñêèé ó÷åíûé Â.È. Øåñòà-
êîâ è ÿïîíñêèé — À. Íàêàñèìà.

Ðàçðàáîòàâ ìåòîä àíàëèçà ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåì, Ê. Øåííîí çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèÿ-
ìè â äàííîì íàïðàâëåíèè äî 1953 ã. è îïóáëèêîâàë åùå íåñêîëüêî îñíîâîïîëàãàþùèõ
ðàáîò. Èì áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíòåçà äâóõïîëþñíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåì,
ñóùåñòâåííî ðàçâèò ìåòîä, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé îäíèì èç êðóïíåéøèõ ìàòåìàòè-
êîâ ÕÕ â. Äæ. ôîí Íåéìàíîì è ïîçâîëÿþùèé ñèíòåçèðîâàòü íàäåæíûå ñõåìû èç
íåíàäåæíûõ ðåëå, óêàçàí ìåòîä îöåíêè îáúåìà ïàìÿòè òåëåôîííîãî êîììóòàòîðà, ïðåä-
ëîæåíû è îáîñíîâàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåì.

Ðÿä ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûõ èññëåäîâàíèé Ê. Øåííîíà, âûïîëíåííûõ â ïåðèîä ñ
1950 ïî 1956 ã., áûë íàïðàâëåí íà èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ ëîãè÷åñêèõ
ìàøèí, ñïîñîáíûõ ðåøàòü èíòåëëåêòóàëüíûå çàäà÷è. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàëè
ðàáîòó, íà÷àòóþ çíàìåíèòûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè Øåííîíà â ñîçäàíèè òåîðèè öèô-
ðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí À.Ì. Òüþðèíãîì è Äæ. ôîí Íåéìàíîì. Ê. Øåííîí
ñ÷èòàë ýòî íàïðàâëåíèå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì è ïèñàë â 1953 ã.: «Ýòî — íå ïîäíÿòàÿ
öåëèíà äëÿ ó÷åíûõ. Ðå÷ü èäåò íå î ðàçðàáîòêå ñòàðûõ ìåñòîðîæäåíèé, à îá îòêðûòèè
íîâûõ áîãàòûõ æèë è, ïîæàëóé, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîñòî î òîì, ÷òîáû ïîäîáðàòü
ñàìîðîäêè, ëåæàùèå íà ïîâåðõíîñòè». Øåííîí îäíèì èç ïåðâûõ çàíÿëñÿ ðàçðàáîòêîé
èãðàþùèõ ìàøèí, è â ÷àñòíîñòè ìàøèí äëÿ èãðû â øàõìàòû.

Â 1952 ã. Ê. Øåííîíîì áûëà ïîñòðîåíà ëàáèðèíòíàÿ ìàøèíà — ìåõàíè÷åñêàÿ
ìûøü, íàçâàííàÿ èì Òåçååì â ÷åñòü ìèôè÷åñêîãî ãðå÷åñêîãî ãåðîÿ, ïîáåäèâøåãî
ñòðàøíîå ÷óäîâèùå — Ìèíîòàâðà è íàøåäøåãî ñïîñîá âûáðàòüñÿ íàðóæó èç çàïó-
òàííîãî ëàáèðèíòà. Ìûøü ñ âñòðîåííîé ïàìÿòüþ ìîãëà ñàìîñòîÿòåëüíî íàéòè ïóòü
â ëàáèðèíòå, çàïîìèíàÿ ñäåëàííûå õîäû è îáó÷àÿñü âûáîðó ïðàâèëüíîãî ïóòè ìåòî-
äîì ïðîá è îøèáîê.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðàáîòà Ê. Øåííîíà «Òåîðèÿ ñâÿçè â ñåêðåòíûõ ñèñòåìàõ»,
çàâåðøåííàÿ â 1945 ã., èìåëà ãðèô ñåêðåòíîñòè. Ëèøü â 1949 ã. ðàáîòà áûëà ðàññåê-
ðå÷åíà è îïóáëèêîâàíà. Îíà ïîëîæèëà íà÷àëî öåëîìó ðÿäó îòêðûòûõ íàó÷íûõ ïóá-
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ëèêàöèé ïî ïðîáëåìå çàñåêðå÷èâàíèÿ ñîîáùåíèé. Â ýïîõó ðàçâèòèÿ è ìàññîâîãî
ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì ñâÿçè äàííàÿ ïðîáëåìà ïðèîáðåëà îñîáîå çíà÷åíèå,
ïîñêîëüêó çàñåêðå÷èâàíèå òðåáóåòñÿ íå òîëüêî â âîåííûõ ñèñòåìàõ, íî è â ãðàæäàí-
ñêèõ, ïî êîòîðûì ïåðåäàåòñÿ êîíôèäåíöèàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ êîììåð÷åñêîãî èëè
ëè÷íîãî õàðàêòåðà.

Âàæíåéøåé ðàáîòîé Ê. Øåííîíà, êîòîðàÿ ñäåëàëà åãî âñåìèðíî èçâåñòíûì
ó÷åíûì, ñòàëà îïóáëèêîâàííàÿ â 1948 ã. ñòàòüÿ «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè».
Â íåé áûë çàëîæåí ôóíäàìåíò ñîâðåìåííîé òåîðèè è òåõíèêè ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ
è îáðàáîòêè ëþáîé èíôîðìàöèè è, â ÷àñòíîñòè, òåîðèè è òåõíèêè ñâÿçè. Óñòàíîâ-
ëåííûå èì îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëàì ñâÿçè äàëè
íàïðàâëåíèå îãðîìíîìó ÷èñëó èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ìíîæåñòâîì ó÷åíûõ â
ÑØÀ, ÑÑÑÐ, Ôðàíöèè, Èçðàèëå è äðóãèõ ñòðàíàõ. Ê. Øåííîí ââåë ïîíÿòèå èí-
ôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîîáùåíèÿõ, ïîäëåæàùèõ ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñâÿçè,
îáîáùèë èäåè Ð.Â. Õàðòëè, êîòîðûé ïðåäëîæèë â êà÷åñòâå ìåðû èíôîðìàöèè I,
ñîäåðæàùåéñÿ â Ì ñîîáùåíèÿõ, èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôóíêöèþ I = log(Ì).
Îáîáùåíèå Øåííîíà ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî îí âïåðâûå ñòàë ðàññìàòðèâàòü ñòàòèñòè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé è äåéñòâóþùèõ â êàíàëå øóìîâ íå
òîëüêî êàê êîíå÷íûå, íî è êàê íåïðåðûâíûå ìíîæåñòâà ñîîáùåíèé. Ñîçäàííàÿ èì
òåîðèÿ èíôîðìàöèè äàëà êëþ÷ ê ðåøåíèþ äâóõ îñíîâíûõ ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè:
óñòðàíåíèå èçáûòî÷íîñòè èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé è êîäèðîâàíèå ñîîáùåíèé, ïåðå-
äàâàåìûõ ïî êàíàëó ñâÿçè ñ øóìàìè.

Ðåøåíèå ïåðâîé ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü èçáûòî÷íîñòü èç ñîîáùåíèÿ,
ïîäëåæàùåãî ïåðåäà÷å, è äîñòè÷ü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà
ñâÿçè.

Ðåøåíèå âòîðîé ïðîáëåìû äàåò âîçìîæíîñòü ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë/
øóì â ìåñòå ïðèåìà, îïðåäåëÿþùåì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè, ïåðåäàòü
ïî íåìó ñîîáùåíèÿ ñî ñêîëü óãîäíî âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ïîìåõîóñòîé÷èâûå êîäû, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ýòîìó
êàíàëó äîëæíà áûòü ìåíüøå åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

Â îðèãèíàëüíûõ òðóäàõ Ê. Øåííîíà áûëà äîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ðåøåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì, ÷òî ÿâèëîñü â êîíöå 40-õ ãã. ïîëíûì îòêðîâåíèåì äëÿ
ñïåöèàëèñòîâ. Ýòî, êàê è òðóäû â îáëàñòè òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñ-
òè, ñîçäàííîé â ÑÑÑÐ àêàäåìèêîì Â. À. Êîòåëüíèêîâûì, ïîðîäèëî öåëóþ ëàâèíó
èññëåäîâàíèé, ïðîäîëæàþùèõñÿ óæå áîëåå 50 ëåò. Îòå÷åñòâåííûå è àìåðèêàíñêèå
ìàòåìàòèêè (â ÑÑÑÐ — À.Í. Êîëìîãîðîâ, À.È. Õèí÷èí, Ð.Ë. Äîáðóøèí, Ì.Ñ. Ïèíñ-
êåð è äð., â ÑØÀ — À. Ôàéíøòåéí, Ð. Ãàëëàãåð, Äæ. Âîëüôîâèö è äð.) äàëè ñòðîãóþ
òðàêòîâêó ýòîé òåîðèè.

Ñ ó÷åòîì ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, óñòàíîâëåííûõ Ê. Øåí-
íîíîì, ñîçäàþòñÿ ñîâðåìåííûå öèôðîâûå ñèñòåìû ñâÿçè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíè-
ÿìè òåîðèè èíôîðìàöèè â ýòèõ ñèñòåìàõ ïåðåä ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèÿ ïî êàíàëó ñâÿçè
óñòðàíÿåòñÿ åãî èçáûòî÷íîñòü, à çàòåì îíî êîäèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîìåõîóñ-
òîé÷èâûõ êîäîâ. Íà îñíîâå ýòîé òåîðèè áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, ïîçâîëèâøèå
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü èçáûòî÷íîñòü ôàêñèìèëüíûõ, ðå÷åâûõ è òåëåâèçèîííûõ ñîîá-
ùåíèé. Ýòî ïðèâåëî ê áóðíîìó ðàçâèòèþ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ýôôåêòèâíûõ
öèôðîâûõ ñèñòåì ïîäâèæíîé, ôèêñèðîâàííîé è ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, à òàêæå öèôðîâî-



194 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

ãî çâóêîâîãî è òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû óæå íà÷àëè âíåäðÿòüñÿ, à â
ïåðâîì äåñÿòèëåòèè XXI â. îíè ïîëíîñòüþ çàìåíÿò ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííûå â ñåðåäè-
íå ïðîøëîãî âåêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ îáùåé òåîðèè ñâÿçè áûëè ðàçðàáîòà-
íû ïðåäøåñòâåííèêàìè Øåííîíà. Â ÑØÀ Ã. Íàéêâèñòîì â 1924 ã. áûëà óñòàíîâëåíà
ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà ñâÿçè, à
Ð.Â. Õàðòëè â 1928 ã. ïðåäëîæèë ëîãàðèôìè÷åñêóþ ìåðó èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùóþñÿ
â ñîîáùåíèè. Â íàøåé ñòðàíå àêàäåìèê Â.À. Êîòåëüíèêîâ åùå â 1933 ã. ñôîðìóëèðî-
âàë òåîðåìó îòñ÷åòîâ, ëåæàùóþ â îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèô-
ðîâóþ ôîðìó, à ïðîôåññîð Ä.Â. Àãååâ â 1935 ã. ðàçðàáîòàë îáùèå ïðèíöèïû ëèíåéíîé
ñåëåêöèè ñèãíàëîâ [1].

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè Ê. Øåííîí ïðîäîëæàë äî 1960 ã.  Èì áûëî
îïóáëèêîâàíî 14 âàæíåéøèõ íàó÷íûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàçâèâàëàñü òåîðèÿ èíôîðìà-
öèè è ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
êàíàëîâ ñâÿçè.  Â ðàáîòå «Êàíàëû ñ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé íà ïåðåäàò÷èêå»,
îïóáëèêîâàííîé â 1948 ã., áûëà âïåðâûå èññëåäîâàíà ñèñòåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ èç ìåñòà ïðèåìà ñèãíàëîâ ïî îáðàòíîìó êàíàëó íà
ïåðåäàþùóþ ñòîðîíó ïîñûëàþòñÿ ñîîáùåíèÿ î êà÷åñòâå ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü âåñüìà íàäåæíóþ ñâÿçü äàæå ïî êàíàëàì ñ íèçêèì êà÷åñòâîì ïðèåìà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ñèñòåìû ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïîñëå
1953 ã., êîãäà èçâåñòíûì ãîëëàíäñêèì ñïåöèàëèñòîì Âàí Äþðåíîì äëÿ êîðîòêîâîë-
íîâûõ ëèíèé ñâÿçè áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñ
àâòîçàïðîñîì — ARQ (Automatic Request Queuing). Ìåòîä ñîñòîÿë â òîì, ÷òî äëÿ
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èñïîëüçîâàëèñü êîäû, îáíàðóæèâàþùèå îøèáêè, à íà ïðèåìå
ïðè îáíàðóæåíèè îøèáîê îñóùåñòâëÿëñÿ àâòîìàòè÷åñêèé çàïðîñ ïåðåäàò÷èêà íà
ïîâòîðåíèå êîäîâûõ êîìáèíàöèé, ïðèíÿòûõ ñ îøèáêàìè. Ñèñòåìû ARQ øèðîêî
ïðèìåíÿëèñü íà ëèíèÿõ êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçè, ïîçâîëÿÿ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü èõ
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðè ïåðåäà÷å öèôðîâîé èíôîðìàöèè [1].

Ïîñëåäíÿÿ èç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò Ê. Øåííîíà (1960 ã.) òàêæå áûëà ïîñâÿùåíà
ñèñòåìàì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Â 1948 ã. Ê. Øåííîí ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè êîëëåãàìè ïî Áåëë-ëàáîðàòîðèè —
âèäíûìè àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Á. Îëèâåðîì è Äæ. Ïèðñîì îïóáëèêîâàë ïåðâîå
íàó÷íîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè
(ÈÊÌ) äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Â ýòîé ñòàòüå áûëî òàêæå ïðèâåäåíî äîêàçàòåëüñòâî
òåîðåìû îòñ÷åòîâ, î êîòîðîé óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìî ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â
ÑÑÑÐ â 1949 ã. Ñ.Â. Áîðîäè÷åì, êîòîðûé èññëåäîâàë âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ öèôðî-
âûõ ðàäèîðåëåéíûõ ñèñòåì ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÌ [1].

Ñîâìåñòíî ñ Ã. Áîäå — êðóïíåéøèì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
Ê. Øåííîí îïóáëèêîâàë â 1950 ã. âàæíóþ äëÿ òåîðèè ñâÿçè ðàáîòó «Óïðîùåííûé
âûâîä ëèíåéíîé òåîðèè ñãëàæèâàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ». Â ýòîé ðàáîòå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ñãëàæèâàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ ñòàöè-
îíàðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ Âèíåðà—Êîëìîãîðîâà áûëè ïîëó÷åíû íîâûì ìåòîäîì, îñ-
íîâàííûì íå íà ôîðìàëüíîì ìàòåìàòè÷åñêîì ïîäõîäå, à íà íàãëÿäíûõ ôèçè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèÿõ è òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.
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Â 1959 ã. Ê. Øåííîí âñëåä çà èçâåñòíûì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ñ.Î. Ðàéñîì
ïîëó÷èë ðåçóëüòàòû, ïåðåêèäûâàþùèå ìîñò ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé ïîòåí-
öèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ñîçäàííîé Â.À. Êîòåëüíèêîâûì, è òåîðèåé èíôîðìà-
öèè, îöåíèâ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ñèñòåìå ñâÿçè, â êîòîðîé
èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîïîçèöèîííûå ñèãíàëû.

Ïîïóëÿðíîñòü òåîðèè èíôîðìàöèè ñðåäè ó÷åíûõ ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàëà, è
åå ïûòàëèñü, íå âñåãäà îáîñíîâàíî, ïðèìåíÿòü âî ìíîãèõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ,
òàêèõ êàê áèîëîãèÿ, ïñèõîëîãèÿ, ýêîíîìèêà, ôèçèêà, è â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è
òåõíèêè. Ýòî âûçâàëî ñèëüíîå áåñïîêîéñòâî ó Øåííîíà, âûñòóïèâøåãî â 1956 ã. ñî
ñòàòüåé «Áàíäâàãîí», â êîòîðîé îí ïèñàë: «…çíà÷åíèå òåîðèè èíôîðìàöèè áûëî,
âîçìîæíî, ïðåóâåëè÷åíî è ðàçäóòî äî ïðåäåëîâ, ïðåâûøàþùèõ åå ðåàëüíûå äîñòè-
æåíèÿ… Òåîðèÿ èíôîðìàöèè, êàê ìîäíûé îïüÿíÿþùèé íàïèòîê, êðóæèò ãîëîâó âñåì
âîêðóã...» Ê. Øåííîí âûñòóïèë ïðîòèâ ôîðìàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ïîíÿòèÿ íî-
âîé òåîðèè ïåðåíîñèëèñü â äðóãèå îáëàñòè íàóêè, è ïðåäóïðåæäàë: «Çäàíèå íàøåãî
íåñêîëüêî èñêóññòâåííî ñîçäàííîãî áëàãîïîëó÷èÿ ñëèøêîì ëåãêî ìîæåò ðóõíóòü,
êàê òîëüêî â îäèí ïðåêðàñíûé äåíü îêàæåòñÿ, ÷òî ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ ìàãè÷åñ-
êèõ ñëîâ, òàêèõ êàê èíôîðìàöèÿ, ýíòðîïèÿ, èçáûòî÷íîñòü... íåëüçÿ ðåøèòü âñåõ
íåðåøåííûõ ïðîáëåì».

Ïîìèìî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, êðèïòîãðàôèè è
òåîðèè èíôîðìàöèè Øåííîí âûïîëíèë ðÿä áëåñòÿùèõ èññëåäîâàíèé áîëåå ÷àñòíûõ
ïðîáëåì. Â 1951 ã. îí ðàçðàáîòàë ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ýíòðîïèþ ïå÷àòíî-
ãî òåêñòà, è ïðèìåíèë åãî ê àíãëèéñêîìó òåêñòó, îïðåäåëèâ åãî èçáûòî÷íîñòü. Âàæíîé
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñåòåé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ åãî ñòàòüÿ «Î ìàêñèìàëüíîì ïî-
òîêå ÷åðåç ñåòü», îïóáëèêîâàííàÿ èì â 1956 ã. ñîâìåñòíî ñ Ï. Ýëàéñîì è À. Ôàéíø-
òåéíîì — èçâåñòíûìè àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàáîòû Øåííîíà ïîëó÷èëè âñåìèðíîå ïðèçíàíèå. Îí áûë óäîñòîåí ìíîãèõ íàãðàä
çà íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ. Ñðåäè íèõ — óïîìÿíóòàÿ ðàíåå ïðåìèÿ Àëüôðåäà Íîáåëÿ,
ïðåìèÿ Ì. Ëèáìàíà, ïðèñóæäåííàÿ â 1941 ã. Èíñòèòóòîì ðàäèîèíæåíåðîâ (IRE), Íà-
öèîíàëüíàÿ ïðåìèÿ çà äîñòèæåíèÿ â íàóêå, ïðèñóæäåííàÿ â 1966 ã., ïðåìèÿ Êèîòî —
âûñøàÿ ÿïîíñêàÿ íàó÷íàÿ íàãðàäà. Îáùåñòâî èíæåíåðîâ àêóñòèêîâ (AES) íàãðàäèëî
åãî â 1985 ã. çîëîòîé ìåäàëüþ. Êëîä Øåííîí ÿâëÿëñÿ ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîé àêàäå-
ìèè íàóê ÑØÀ (èçáðàí â 1958 ã.) è Àìåðèêàíñêîé àêàäåìèè èñêóññòâ è íàóê.

Ñâÿòàÿ Òåðåçà Àâèëüñêàÿ, æèâøàÿ â Èñïàíèè â XVI â., ïèñàëà: «Êòî äåëàåò
óïîðíûå óñèëèÿ, ÷òîáû âçîéòè íà âåðøèíó ñîâåðøåíñòâà, òîò íèêîãäà íå âîñõîäèò íà
íåå îäèí, à âñåãäà âåäåò çà ñîáîé, êàê äîáëåñòíûé âîæäü, áåñ÷èñëåííîå âîèíñòâî».
Â îáëàñòÿõ íàóêè, îòêðûòûõ Øåííîíîì, ñòàëè ðàáîòàòü òûñÿ÷è ó÷åíûõ. Îíè äîñòèã-
ëè âûäàþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ è äîâåëè åãî èäåè äî ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ ñèñòåì ñâÿçè.

Åãî ðàáîòû ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íîâîé îòðàñëè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè.
Â äàííîì íàïðàâëåíèè èçó÷àëèñü îáùèå ñâîéñòâà ýíòðîïèè è èíôîðìàöèè, ìàòå-
ìàòè÷åñêè ñòðîãî îáîñíîâûâàëèñü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âåðíà îñíîâíàÿ òåîðåìà
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Øåííîíà äëÿ äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ êàíàëîâ ñâÿçè, ðàçðàáàòûâàëèñü ìåòîäû
âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ε-ýíòðî-
ïèè (ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ êàê ôóíêöèè èñêàæå-
íèÿ), èññëåäîâàëèñü îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ Ê. Øåííîíà íà äâóõñòîðîííèå êàíà-
ëû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è êàíàëû ñ íåèçâåñòíûìè è ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè.
Òåîðèÿ èíôîðìàöèè íàøëà ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå, ôèçèêå, ïñè-
õîëîãèè è ëèíãâèñòèêå.

Ðÿä íîâûõ ïðèêëàäíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè òåîðèè òåëåêîììóíèêàöèé òàêæå
âîçíèê â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ èäåé Øåííîíà. Ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè
èíôîðìàöèè áûëè íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó òåîðèè êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé. Ýòî
ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé  ìîùíûõ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ ñ
äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè àëãîðèòìàìè äåêîäèðîâàíèÿ.

Èäåè ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé òàêæå áûëè ñóùåñòâåííî ðàçâèòû
è íàøëè ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ïðè ñîçäàíèè ìåòîäîâ ñîêðàùå-
íèÿ èçáûòî÷íîñòè çâóêîâûõ, ôàêñèìèëüíûõ è òåëåâèçèîííûõ (ÒÂ) ñèãíàëîâ, ÷òî ïî-
çâîëèëî âî ìíîãî ðàç ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà äîñòèãàåìîé ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ìåòîäû óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èç ñèãíàëà òåëåâèçèîí-
íîãî âåùàíèÿ ïîçâîëÿþò â ïîëîñå îäíîãî àíàëîãîâîãî ÒÂ-êàíàëà ïåðåäàâàòü äî øåñòè
öèôðîâûõ ÒÂ-ïðîãðàìì ñ êîììåð÷åñêèì êà÷åñòâîì.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà èññëåäîâàíèé ñîçäàíû ðåêî-
ìåíäàöèè Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ýëåêòðîñâÿçè ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ
èñòî÷íèêîâ è ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ öèôðîâîé
ñâÿçè.

Â ÑØÀ â ìàå 1951 ã. â Èíñòèòóòå èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå
(IEEE) ñîçäàåòñÿ Ñåêöèÿ ïî ïðîáëåìàì òåîðèè èíôîðìàöèè. Äëÿ ðàçðàáîòêè ýòèõ æå
ïðîáëåì â ÑÑÑÐ â äåêàáðå 1961 ã. áûë ñîçäàí Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè. Ñ 1950 ã. ðåãóëÿðíî â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íûå
êîíôåðåíöèè ïî ïðîáëåìàì òåîðèè èíôîðìàöèè, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ñîòíè ó÷åíûõ
èç ìíîãèõ ñòðàí ìèðà. Íà÷èíàÿ c 1955 ã. â ÑØÀ è ñ 1961 ã. â Ðîññèè íà÷èíàþò
èçäàâàòüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå íàó÷íûå æóðíàëû: «IEEE Transaction on Information
Theory» è «Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè». Ïîëíûé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ
Øåííîíà íà ðóññêîì ÿçûêå [2] áûë îïóáëèêîâàí â ÑÑÑÐ â 1963 ã.

Øåííîí áûë óíèêàëüíîé ëè÷íîñòüþ. Àêàäåìèê À.Í. Êîëìîãîðîâ â ïðåäèñëîâèè ê
ðóññêîìó ïåðåâîäó ñáîðíèêà òðóäîâ Øåííîíà äàë åìó òàêóþ îöåíêó: «Øåííîí ÿâëÿ-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì ïðèìåðîì ñîåäèíåíèÿ ãëóáèíû ìàòåìàòè÷åñêîé ìûñëè ñ øèðî-
êèì è â òî æå âðåìÿ ñîâåðøåííî êîíêðåòíûì ïîíèìàíèåì ïðîáëåì òåõíèêè. Åãî â
ðàâíîé ñòåïåíè ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç ïåðâûõ ìàòåìàòèêîâ è îäíèì èç ïåðâûõ
èíæåíåðîâ ÕÕ âåêà. Îí ñîçäàë îñíîâû òåîðèè èíôîðìàöèè è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ïðåäîïðåäåëèë ñâîèìè ðàáîòàìè ðàçâèòèå îáùåé òåîðèè äèñêðåòíûõ àâòîìàòîâ».

Êîëëåãà Øåííîíà ïî Áåëë-ëàáîðàòîðèè Äàâèä Ñëåïÿí ïèñàë: «Îí âñåãäà ðàáîòàë
â ïîëíîì óåäèíåíèè çà çàêðûòîé äâåðüþ, íî åñëè âû âõîäèëè, òî  îí áûë î÷åíü òåðïåëèâ
è ãîòîâ îêàçàòü âàì ëþáóþ ïîìîùü. Îí ìãíîâåííî ñõâàòûâàë ñóòü ïðîáëåìû. Ýòî áûë
íàñòîÿùèé ãåíèé. Èç òåõ, êîãî ÿ çíàë, Øåííîí — åäèíñòâåííûé ÷åëîâåê, ê êîòîðîìó ÿ
ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ïðèìåíèë áû ýòî ñëîâî».
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Æèçíü âåëèêîãî ÷åëîâåêà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì íðàâñòâåííûì óðîêîì
äëÿ ïîòîìêîâ. Íåìåöêèé ôèëîñîô Ôðèäðèõ Íèöøå ñ÷èòàë, ÷òî «…êàæäûé ñåðüåçíûé
òðóä îêàçûâàåò íà íàñ ìîðàëüíîå âîçäåéñòâèå. Óñèëèå, äåëàåìîå íàìè äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìàíèå íà çàäàííîé òåìå, ìîæíî ñðàâíèòü ñ êàìíåì, áðîøåííûì
â íàøó âíóòðåííþþ æèçíü: ïåðâûé êðóã íåâåëèê ïî ïëîùàäè, ÷èñëî ÷åðåäóþùèõñÿ êðó-
ãîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, è ñàìè îíè ðàñøèðÿþòñÿ».

Óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî ñ 1960 ã. Ê. Øåííîí ïåðåñòàë âåñòè íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ,
íåñìîòðÿ íà íàñòîé÷èâûå ïðèãëàøåíèÿ, íå ïîñåùàë íàó÷íûå êîíôåðåíöèè ïî ïðî-
áëåìàì, êîòîðûå áûëè èì ïîñòàâëåíû. Òîëüêî â 1985 ã. îí ðåøèëñÿ ïîñåòèòü Ìåæ-
äóíàðîäíóþ êîíôåðåíöèþ ïî òåîðèè èíôîðìàöèè â Àíãëèè. Ïî ñëîâàì îäíîãî èç
ó÷àñòíèêîâ ýòîé êîíôåðåíöèè, äëÿ ïðèñóòñòâóþùèõ ýòî ñîáûòèå áûëî âîñïðèíÿòî
ó÷åíûìè êàê òàêîå æå ÷óäî, êàê åñëè áû íà êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå âäðóã íåîæè-
äàííî ïîÿâèëñÿ ñàì Íüþòîí.

Àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ý.Ð. Áåðëåêàìï ñ÷èòàë, ÷òî îòêàçû Øåííîíà îò ó÷àñòèÿ â
íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ ñâÿçàíû ñî ñòðàõîì, ÷òî îí íå ñìîæåò îïðàâäàòü îæèäàíèé
àóäèòîðèè, ñ÷èòàâøåé åãî ãåíèåì. À ìîæåò áûòü, äåëî ñîâñåì íå â ýòîì, à â óíèêàëü-
íîì ñâîåîáðàçèè ëè÷íîñòè Øåííîíà. Äåëî â òîì, ÷òî îí áûë àáñîëþòíî ëèøåí òàêîãî
ðàñïðîñòðàíåííîãî ñðåäè ó÷åíûõ ÷åëîâå÷åñêîãî êà÷åñòâà, êàê òùåñëàâèå, æåëàíèå ñî-
áðàòü êàê ìîæíî áîëüøå íàãðàä çà ñâîè äîñòèæåíèÿ. Íà Çåìëå òàêèõ áëàãîðîäíûõ è
öåëüíûõ ëè÷íîñòåé âñåãäà áûëî íåìíîãî. Ê òàêèì ëþäÿì ìîæíî îòíåñòè îäíîãî èç
ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ ôèëîñîôîâ XVII â. Áåíåäèêòà Ñïèíîçó, êîòîðûé, íå æåëàÿ óòðà-
òèòü ñâîþ íåçàâèñèìîñòü, íå ïðèíèìàë âåñüìà ëåñòíûå ïðåäëîæåíèÿ âëèÿòåëüíûõ
ïðàâèòåëåé çàíÿòü ïðåñòèæíûå äîëæíîñòè è âñþ æèçíü çàðàáàòûâàë ñåáå íà õëåá,
ïîëèðóÿ óâåëè÷èòåëüíûå ñòåêëà. Òàêèì áûë è çíàìåíèòûé ðîññèéñêèé ïîýò Áîðèñ
Ïàñòåðíàê, êîòîðûé â îäíîì èç ñâîèõ áëåñòÿùèõ ñòèõîòâîðåíèé ñôîðìóëèðîâàë
æèçíåííîå êðåäî òàêèõ ëþäåé:

Áûòü çíàìåíèòûì íåêðàñèâî,
Íå ýòî ïîäûìàåò ââûñü.
Íå íàäî çàâîäèòü àðõèâà,
Íàä ðóêîïèñÿìè òðÿñòèñü.
Öåëü òâîð÷åñòâà —  ñàìîîòäà÷à,
À íå øóìèõà, íå óñïåõ.
Ïîçîðíî, íè÷åãî íå çíà÷à,
Áûòü ïðèò÷åé íà óñòàõ ó âñåõ.
Íî íàäî æèòü áåç ñàìîçâàíñòâà,
Òàê æèòü, ÷òîáû â êîíöå êîíöîâ
Ïðèâëå÷ü ê ñåáå ëþáîâü ïðîñòðàíñòâà,
Óñëûøàòü áóäóùåãî çîâ.
È íàäî îñòàâëÿòü ïðîáåëû
Â ñóäüáå, à íå ñðåäè áóìàã,
Ìåñòà è ãëàâû æèçíè öåëîé
Îò÷åðêèâàÿ íà ïîëÿõ.

Øåííîí, îñîçíàâàÿ â ïîëíîé ìåðå çíà÷åíèå âûäâèíóòûõ èì èäåé äëÿ ïðîãðåññà
íàóêè è îñîáåííî òåëåêîììóíèêàöèé, íèêîãäà íå ñòðåìèëñÿ ê ïî÷åñòÿì è îñòàâàëñÿ
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âñþ ñâîþ æèçíü, ãîâîðÿ ñëîâàìè çíàìåíèòîãî ïîýòà Èîñèôà Áðîäñêîãî,  «…÷åëîâåêîì
÷àñòíûì è ÷àñòíîñòü ýòó âñþ æèçíü êàêîé-ëèáî îáùåñòâåííîé ðîëè ïðåäïî÷èòàþ-
ùèì». Øåííîí ãîâîðèë: «Ìîè èíòåðåñû íèêîãäà íå îïðåäåëÿëèñü òåì, áóäóò ëè ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿòü êîììåð÷åñêèé èíòåðåñ èëè èìåòü êàêóþ-íèáóäü
öåííîñòü äëÿ ìèðà. ß  î÷åíü ìíîãî âðåìåíè ïîòðàòèë íà ñîâåðøåííî áåñïîëåçíûå
âåùè». Ïðèâîäÿ ýòî âûñêàçûâàíèå Øåííîíà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå
çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ èì íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèé âî
âñåì ìèðå êîëîññàëüíî.

Øåííîí, îùóùàÿ, ÷òî îí óæå íå ñìîæåò â ñâîåé íàó÷íîé ðàáîòå ïîëó÷àòü ñòîëü æå
ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå åìó óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðåæäå, ïî-âèäèìîìó,
ðåøèë îòîéòè îò àêòèâíîé íàó÷íîé ðàáîòû è ñòàë âåñòè ñ÷àñòëèâóþ æèçíü ÷åëîâåêà,
îòäàâàÿ âñå âðåìÿ ñâîåé ñåìüå è ñâîèì èçîáðåòàòåëüñêèì èíòåðåñàì.
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Àãíåð Êðàðóï

ÝÐËÀÍÃ

Íè÷åãî âåëèêîãî íèêîãäà íå áûëî
äîñòèãíóòî áåç ýíòóçèàçìà.

Ðàëüô Óîëäî Ýìåðñîí

Ââåäåíèå

Äàíèÿ — íåáîëüøàÿ ñòðàíà â öåíòðå Åâðî-
ïû. Î ñåáå äàò÷àíå, âûðàæàÿñü ñëîâàìè îäíîãî
èç èçâåñòíåéøèõ ôèçèêîâ ÕÕ â. Ãåíðèõà Àí-
òîíà Ëîðåíöà, ìîãóò ñ ãîðäîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî
îíè ïðèíàäëåæàò ê íàöèè, ñëèøêîì ìàëåíü-
êîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîâåðøàòü áîëüøèå ãëóïî-
ñòè. Äàíèÿ íå âõîäèò â ÷èñëî òàê íàçûâàåìûõ âåëèêèõ äåðæàâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îíà
î÷åíü ìíîãîå äàëà ìèðîâîé êóëüòóðå è íàóêå. Ñðåäè èìåí äàò÷àí, êîòîðûõ çíàåò âåñü
ìèð, çíàìåíèòûé ïèñàòåëü Õàíñ Êðèñòèàí Àíäåðñåí (íà åãî ñêàçêàõ ó÷èëèñü äîáðó è
áëàãîðîäñòâó ìèëëèîíû äåòåé âñåãî ìèðà), âåëèêèå ôèçèêè: Ýðñòåä, îòêðûâøèé âëè-
ÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ìàãíèòíóþ ñòðåëêó, ÷òî ñûãðàëî êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàçâè-
òèè òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà, Íèëüñ Áîð — ãóìàíèñò, îñíîâîïîëîæíèê êâàíòîâîé
òåîðèè ñòðîåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë è îñíîâàòåëü Êîïåíãàãåíñêîé íàó÷íîé øêîëû
ôèçèêîâ, èç ñòåí êîòîðîé âûøëè ìíîãèå êðóïíåéøèå ôèçèêè ñîâðåìåííîñòè. Çíàìå-
íèòûì è ïî÷èòàåìûì âî âñåõ ñòðàíàõ ÿâëÿåòñÿ è äàòñêèé ìàòåìàòèê Àãíåð Êðàðóï
Ýðëàíã — îñíîâîïîëîæíèê îäíîãî èç âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ òåîðèè ñâÿçè — òåîðèè
òåëåòðàôèêà.

Ó äàò÷àí ñóùåñòâóåò îñîáîå âûðàæåíèå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ëþäåé, êîòîðûå îòëè-
÷àþòñÿ óòîí÷åííûì óìîì, èíòåëëèãåíòíîñòüþ è äîáðîòîé. Î íèõ ãîâîðÿò, ÷òî ýòè
ëþäè âûñîêè — äî ñàìîãî ïîòîëêà. Áåçóñëîâíî, ÷òî ê òàêîé ïîðîäå ëþäåé ïðèíàäëå-
æàë è Ýðëàíã, êîòîðûé, áóäó÷è ÷åëîâåêîì äîëãà, â ñâîåé æèçíè âñåãäà ñëåäîâàë äåâè-
çó — ñëóæèòü, íî íå âëàñòâîâàòü.

Èìÿ Ýðëàíãà — îñíîâîïîëîæíèêà òåîðèè òåëåòðàôèêà èçâåñòíî íå òîëüêî òûñÿ-
÷àì èíæåíåðîâ íà âñåõ êîíòèíåíòàõ. Ýòî èìÿ õîðîøî çíàëè ìíîãèå âûäàþùèåñÿ
ìàòåìàòèêè ÕÕ â., òàêèå êàê À.Í. Êîëìîãîðîâ, À.ß. Õèí÷èí, Ò. Ôðàé, Â. Ôåëëåð è äð.,
êîòîðûå, ïîçíàêîìèâøèñü ñ åãî èäåÿìè, èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàëè îòêðûòîå
À.Ê. Ýðëàíãîì íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå.

Òåîðèÿ òåëåòðàôèêà çàðîäèëàñü â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ àâ-
òîìàòè÷åñêèõ òåëåôîííûõ ñòàíöèé (ÀÒÑ), êîòîðûå äîëæíû áûëè îáðàáàòûâàòü
ïîñòóïàþùèå îò àáîíåíòîâ òåëåôîííîé ñåòè âûçîâû. Ñòîèìîñòü ñåòè ñâÿçè âåñüìà
âíóøèòåëüíà è îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ ìåæäó ñîáîé ÀÒÑ, íà-
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õîäÿùèåñÿ â ðàçíûõ ðàéîíàõ. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÒÑ ÷èñëî ýòèõ ëè-
íèé äîëæíî áûòü âûáðàíî ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè, ïðè ýòîì äîëæíû áûòü îáåñ-
ïå÷åíû ìàëûå âåðîÿòíîñòü ïîòåðè âûçîâà àáîíåíòà èëè äëèòåëüíîñòü îæèäàíèÿ
èì ñîåäèíåíèÿ.

Â ðàáîòàõ Ýðëàíãà 1908—1918 ãã. áûë çàëîæåí ôóíäàìåíò òåîðèè òåëåòðàôèêà è
äàíà ÷åòêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû î÷åðåäåé, âîçíèêàþùèõ â ñåòÿõ
ñâÿçè èç-çà òîãî, ÷òî ÷èñëî òåëåôîííûõ êàíàëîâ ïî ïðè÷èíàì ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà âñåãäà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà óñòàíîâëåííûõ òåëåôîíîâ. Ýðëàíã ïðåñëåäî-
âàë ïðàêòè÷åñêóþ öåëü — äàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ÷èñëà êàíàëîâ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ
îáñëóæèâàíèÿ âñåõ ïîäêëþ÷åííûõ ê ñåòè òåëåôîííûõ àïïàðàòîâ ñ ìàëîé âåðîÿòíîñ-
òüþ ïîòåðè âûçîâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî ñ ðàáîò Ýðëàíãà íà÷àëîñü ïðîíèêíîâåíèå â òåîðèþ
ñâÿçè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî
ïðîáëåìà, êîòîðîé îí êîñíóëñÿ, — ïðîáëåìà î÷åðåäåé îêàçàëàñü áîëåå øèðîêîé, íåæå-
ëè ïðîáëåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÒÑ.

Ïðîáëåìà î÷åðåäåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñòðåéøèõ â XX â. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ î÷åðåäåé, îãðîìíû. Âàæíàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ðà-
áîòû ðàçëè÷íîãî ðîäà óñòðîéñòâ ðàäèîýëåêòðîíèêè è ñâÿçè òàêæå îòíîñèòñÿ ê ýòîé
ïðîáëåìå, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, âîçíèêíóâ â ñâÿçè ñ êîíêðåòíîé
ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ À.Ê. Ýðëàíãà, ïðèîáðåëà
÷ðåçâû÷àéíî øèðîêóþ ñôåðó ïðèëîæåíèé, íàéäÿ ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî òåîðèþ, èìåþùóþ ñòîëü âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñòà-
ëè ðàçâèâàòü ìíîãèå ó÷åíûå, â òîì ÷èñëå èçâåñòíûå ìàòåìàòèêè. Â ñîçäàíèè òåîðèè
ó÷àñòâîâàëè àìåðèêàíöû Ò. Ôðàé, âûïóñòèâøèé â 1928 ã. ïåðâóþ êíèãó ïî òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé, â êîòîðîé îäíà èç ãëàâ ïîñâÿùåíà òåîðèè òåëåòðàôèêà, Â. Ôåëëåð,
Ä. Êåíäåëë è äð. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñëè èçâåñòíûå ñîâåòñêèå ó÷åíûå, ÷ëåíû-
êîððåñïîíäåíòû ÀÍ ÑÑÑÐ è ÓÑÑÐ À.ß. Õèí÷èí è Á.Â. Ãíåäåíêî.

Áèîãðàôè÷åñêèé î÷åðê

Àãíåð Êðàðóï Ýðëàíã ðîäèëñÿ 1 ÿíâàðÿ 1878 ã. â Ëîãáîðãåíå íà þãå Äàíèè. Åãî
îòåö Õàíñ Íèëñåí Ýðëàíã áûë ó÷èòåëåì â ñåëüñêîé øêîëå, à ìàòü Ìàãäàëåíà Êðàðóï
ïðîèñõîäèëà èç èìåíèòîé â Äàíèè äóõîâíîé ñåìüè, è ñðåäè åå ïðåäêîâ áûë èçâåñòíûé
äàòñêèé ìàòåìàòèê Òîìàñ Ôèíê. Ó Àãíåðà áûëè ñòàðøèé áðàò Ôðåäåðèê è äâå ìëàä-
øèå ñåñòðû, Ìýðè è Èíãåáîðã. Âñå îíè ó÷èëèñü â øêîëå ñâîåãî îòöà. Â øêîëüíûå
ãîäû îäíèì èç ëþáèìûõ ïðåäìåòîâ Àãíåðà áûëà àñòðîíîìèÿ è åãî ëþáèìûì çàíÿòè-
åì áûëî ïèñàòü ïîýìû íà àñòðîíîìè÷åñêèå òåìû.

Çàâåðøèâ íà÷àëüíîå øêîëüíîå îáðàçîâàíèå, îí â 14 ëåò ñòàë ãîòîâèòüñÿ ê ñäà÷å
ýêçàìåíà â Êîïåíãàãåíñêèé óíèâåðñèòåò íà çâàíèå ñåëüñêîãî ó÷èòåëÿ. Ïîëó÷èâ ñïåöè-
àëüíîå ðàçðåøåíèå è óñïåøíî ñäàâ ýêçàìåíû, îí â òå÷åíèå äâóõ ëåò ðàáîòàë àññèñòåí-
òîì ó÷èòåëÿ â øêîëå ñâîåãî îòöà. Â òå÷åíèå ýòèõ ëåò îí ïðîäîëæàë çàíèìàòüñÿ è
èçó÷àë ôðàíöóçñêèé è ëàòèíñêèé ÿçûêè.



201Àãíåð Êðàðóï ÝÐËÀÍÃ

Ïî æåëàíèþ îòöà îí íà÷àë ãîòîâèòüñÿ ê ïîñòóïëåíèþ â Êîïåíãàãåíñêèé óíèâåð-
ñèòåò. Ñåìüÿ íå èìåëà äîñòàòî÷íûõ ñðåäñòâ, ÷òîáû îïëàòèòü åãî ó÷åáó. Ïîýòîìó îí
âîñïîëüçîâàëñÿ ñâîèì ïðàâîì ãîòîâèòüñÿ ê âñòóïèòåëüíûì ýêçàìåíàì, ïîëó÷àÿ áåñ-
ïëàòíî ïèòàíèå è æèëüå â êîëëåäæå Êîïåíãàãåíñêîãî óíèâåðñèòåòà. Â óíèâåðñèòåòå
Ýðëàíã èçó÷àë ìàòåìàòèêó è åñòåñòâåííûå íàóêè. Â 1901 ã. îí îêîí÷èë óíèâåðñèòåò,
ïîëó÷èâ ìàãèñòåðñêóþ ñòåïåíü ó÷èòåëÿ ìàòåìàòèêè (êàê ãëàâíûé ïðåäìåò), à òàêæå
àñòðîíîìèè, ôèçèêè è õèìèè.

Çàòåì â òå÷åíèå ñåìè ëåò À.Ê. Ýðëàíã ïðåïîäàâàë â ðàçëè÷íûõ øêîëàõ, è õîòÿ
åãî ïðèçâàíèåì áûëà èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà, îí îêàçàëñÿ ïðåâîñõîäíûì ó÷èòå-
ëåì. Ïî íàòóðå îí íå áûë îáùèòåëüíûì ÷åëîâåêîì, íå ëþáèë áûòü â öåíòðå âíèìà-
íèÿ è â êîìïàíèÿõ ïðåäïî÷èòàë îñòàâàòüñÿ â òåíè. Çà ýòî åãî äðóçüÿ äàëè åìó
ïðîçâèùå «÷àñòíîå ëèöî». Îí âî âñåì ïðåäïî÷èòàë êðàòêîñòü è íå ëþáèë äëèííûõ
ðå÷åé.

Âî âðåìÿ ëåòíèõ øêîëüíûõ êàíèêóë îí ìíîãî ïóòåøåñòâîâàë: ïîáûâàë âî Ôðàí-
öèè, Øâåöèè, Ãåðìàíèè è Âåëèêîáðèòàíèè. Â ýòèõ ñòðàíàõ îí ïîñåùàë õóäîæåñòâåí-
íûå ãàëåðåè è áèáëèîòåêè. Ðàáîòàÿ ó÷èòåëåì, îí ïðîäîëæàë óïîðíî èçó÷àòü ìàòåìà-
òèêó è åñòåñòâåííûå íàóêè. Ýðëàíã áûë ÷ëåíîì Äàòñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáùåñòâà.

Íà ñîáðàíèÿõ ýòîãî îáùåñòâà îí ïîçíàêîìèëñÿ ñ ãëàâíûì èíæåíåðîì Êîïåíãàãåí-
ñêîé òåëåôîííîé êîìïàíèè, êîòîðûé â 1908 ã. ïðèãëàñèë Ýðëàíãà íà ðàáîòó. Â íà÷àëå
ñâîåé ðàáîòû  â êîìïàíèè À.Ê. Ýðëàíã íå èìåë ñîòðóäíèêîâ è äîëæåí áûë ñàì âûïîë-
íÿòü âñå èçìåðåíèÿ ñòàòèñòèêè òåëåôîííûõ ïîòîêîâ. Åãî ÷àñòî ìîæíî áûëî âèäåòü íà
óëèöàõ Êîïåíãàãåíà â ñîïðîâîæäåíèè ðàáî÷åãî, íåñøåãî ëåñòíèöó, êîòîðàÿ èñïîëüçî-
âàëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïóñòèòüñÿ âíèç â òåëåôîííûå ëþêè. Ñíà÷àëà Ýðëàíã ðàáîòàë
â ýòîé êîìïàíèè êàê íàó÷íûé ñîòðóäíèê, à ïîçæå ñòàë ðóêîâîäèòåëåì ëàáîðàòîðèè.
Â ðàáîòå À.Ê. Ýðëàíã ñðàçó æå íà÷àë ïðèìåíÿòü òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé ê ïðîáëåìàì
òåëåôîííîãî òðàôèêà. Â 1909 ã. îí îïóáëèêîâàë ñâîþ ïåðâóþ íàó÷íóþ ñòàòüþ «Òåî-
ðèÿ âåðîÿòíîñòåé è òåëåôîííûå ðàçãîâîðû», â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëó÷àéíûå
òåëåôîííûå âûçîâû ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó Ïóàññîíà.

Íàó÷íûå ñòàòüè Ýðëàíã ïóáëèêîâàë ðåãóëÿðíî. Åãî íàèáîëåå âàæíàÿ ñòàòüÿ «Ðå-
øåíèå íåêîòîðûõ ïðîáëåì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, âàæíûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìà-
òè÷åñêèõ òåëåôîííûõ ñòàíöèé» âûøëà â 1917 ã. Â íåé ñîäåðæàëèñü ôîðìóëû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîòåðè âûçîâà è ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ ñîåäèíåíèÿ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ â òåîðèè òåëåôîííîãî òðàôèêà òåïåðü îáùåèçâåñòíûìè. Ýòè ôîð-
ìóëû øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü âî âñåì ìèðå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîìàòè÷åñêèõ òå-
ëåôîííûõ ñòàíöèé.

Ñðåäè ó÷åíûõ èíòåðåñ ê íàó÷íûì ðàáîòàì Ýðëàíãà áûë î÷åíü áîëüøèì. Èçâåñòåí
ñëó÷àé, êîãäà îäèí èç ñïåöèàëèñòîâ Áåëë-ëàáîðàòîðèè â ÑØÀ ñïåöèàëüíî âûó÷èë
äàòñêèé ÿçûê, äëÿ òîãî ÷òîáû ÷èòàòü ñòàòüè Ýðëàíãà â îðèãèíàëå. Íàèáîëåå âàæíûå
èç ýòèõ ñòàòåé áûëè ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé, ôðàíöóçñêèé è íåìåöêèé ÿçûêè. Îíè
íàïèñàíû î÷åíü êðàòêî è òðóäíû äëÿ ïîíèìàíèÿ. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿëîñü òåì, ÷òî
Ýðëàíã ÷àñòî îïóñêàë äîêàçàòåëüñòâà ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëÿâøèõ çíà÷èòåëü-
íûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Âñå ñâîå âðåìÿ è ýíåðãèþ À.Ê. Ýðëàíã îòäàâàë èññëåäîâàíèÿì. Îí íèêîãäà íå áûë
æåíàò è èìåë îáûêíîâåíèå ðàáîòàòü äàëåêî çà ïîëíî÷ü. Â åãî îáøèðíîé áèáëèîòåêå
áûëî ìíîãî êíèã ïî ìàòåìàòèêå, àñòðîíîìèè è ôèçèêå. Îí òàêæå èíòåðåñîâàëñÿ èñòî-
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ðèåé, ôèëîñîôèåé è ïîýçèåé. Äðóçüÿ ñ÷èòàëè åãî ýðóäèðîâàííûì ÷åëîâåêîì, çíàêî-
ìûì ñî ìíîãèìè îáëàñòÿìè íàóêè è êóëüòóðû. Îí ùåäðî äåëèëñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè ñ
îêðóæàþùèìè åãî ëþäüìè è áûë î÷åíü äîáðûì è áëàãîðîäíûì ÷åëîâåêîì. ×àñòî îí,
íå àôèøèðóÿ, ïîìîãàë íóæäàþùèìñÿ ëþäÿì.

Â Êîïåíãàãåíñêîé òåëåôîííîé êîìïàíèè Ýðëàíã ïðîðàáîòàë ïî÷òè 20 ëåò. Ó íåãî
íèêîãäà íå áûëî âðåìåíè çàíèìàòüñÿ ñâîèì çäîðîâüåì, íî â ÿíâàðå 1929 ã., êîãäà ó
íåãî íà÷àëîñü âîñïàëåíèå áðþøíîé ïîëîñòè, îí áûë âûíóæäåí ëå÷ü â áîëüíèöó.
Ê ñîæàëåíèþ, ìåäèöèíà óæå íå ìîãëà åìó ïîìî÷ü.

Àãíåð Êðàðóï Ýðëàíã ñêîí÷àëñÿ 3 ôåâðàëÿ 1929 ã.
Èíòåðåñ ê åãî ðàáîòàì íå ïðåêðàòèëñÿ è ïîñëå åãî ñìåðòè. Â 1943 ã. ïî ïðåäëîæå-

íèþ èçâåñòíîãî øâåäñêîãî ó÷åíîãî â îáëàñòè òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ Ê. Ïàëüìà
áûë îáúÿâëåí êîíêóðñ íà íàçâàíèå åäèíèöû òåëåôîííîé íàãðóçêè. Çà áîëüøèå çàñëó-
ãè â ñîçäàíèè è ðàçâèòèè òåîðèè òåëåòðàôèêà èìÿ Ýðëàíãà áûëî óâåêîâå÷åíî â íàçâà-
íèè ýòîé åäèíèöû. Ñ 1944 ã. ýòîò òåðìèí èñïîëüçîâàëñÿ â Ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàíàõ, à
â êîíöå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû íà ñîáðàíèè Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ýëåêòðîñâÿçè îí
áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíîãî.

Íàó÷íûå ðàáîòû Ýðëàíãà è òåîðèÿ òåëåòðàôèêà

Â êàæäîì ÷åëîâå÷åñêîì íà÷èíàíèè èìåííî âåëèêèå ëè÷íîñòè ïðèäàþò ðàáîòå
ñìûñë, íàïðàâëåíèå è öåëü. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, À.Ê. Ýðëàíã áûë ïåðâûì, êòî
ïðèñòóïèë ê èññëåäîâàíèþ ïðîáëåì òåëåôîííûõ ñåòåé è óñòàíîâèë çàêîíîìåðíîñ-
òè, êîòîðûå ïðèìåíèìû ê ìíîãèì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ ìàññîâûì îáñëó-
æèâàíèåì.

Èçó÷àÿ ðàáîòó àâòîìàòè÷åñêèõ òåëåôîííûõ ñòàíöèé, îí óñòàíîâèë, ÷òî åñëè λ —
ñðåäíåå ÷èñëî âûçîâîâ, ïîñòóïàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè, òî âåðîÿòíîñòü ïîñòóïëåíèÿ
n âûçîâîâ çà âðåìÿ t îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ïóàññîíà (λt)n exp(–λt)/n!, ãäå λt — ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà âûçîâîâ çà âðåìÿ t. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå áûëî ïðîâåðåíî
íà ïðàêòèêå äëÿ ïåðèîäîâ èíòåíñèâíîé íàãðóçêè. Àíàëîãè÷íî, åñëè μ — ñðåäíÿÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàçãîâîðà, òî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëèòåëüíîñòè òåëåôîííîãî
ðàçãîâîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì exp(–μt).

Ýðëàíã èçó÷àë òðè âèäà îáñëóæèâàíèÿ àáîíåíòîâ òåëåôîííîé ñåòè â ñèñòåìå êîì-
ìóòàöèè N êàíàëîâ, èìåþùèõñÿ íà ÀÒÑ.

Ïåðâûé âèä  îáñëóæèâàíèÿ (ïîëíîäîñòóïíûé ïó÷îê ëèíèé, ñèñòåìà ñ ïîòåðÿ-
ìè) îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ëþáîãî èç àáîíåíòîâ (÷èñëî àáîíåíòîâ íàìíîãî ïðåâû-
øàåò çíà÷åíèå N) ê ëþáîìó èç ñâîáîäíûõ â äàííûé ìîìåíò êàíàëîâ ñâÿçè. Åñëè
â ìîìåíò ïîñòóïèâøåãî âûçîâà ñâîáîäíûõ êàíàëîâ íåò, òî ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ
âûçîâà.

Âòîðîé âèä îáñëóæèâàíèÿ (ïîëíîäîñòóïíûé ïó÷îê ëèíèé, ñèñòåìà ñ îæèäàíè-
ÿìè) òàêæå îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ëþáîãî èç àáîíåíòîâ ê ëþáîìó èç ñâîáîäíûõ â
äàííûé ìîìåíò êàíàëîâ ñâÿçè. Åñëè â ìîìåíò ïîñòóïèâøåãî âûçîâà ñâîáîäíûõ
êàíàëîâ íåò, òî ïîòåðè âûçîâà íå ïðîèñõîäèò, à àáîíåíò ñòàâèòñÿ â î÷åðåäü, è
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîåäèíåíèå, è åìó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ êàíàë
ñâÿçè.
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Òðåòèé âèä îáñëóæèâàíèÿ (íåïîëíîäîñòóïíûé ïó÷îê ëèíèé, ñèñòåìà ñ ïîòåðÿìè)
îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ëþáîãî èç àáîíåíòîâ òîëüêî ê îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó D < N èìå-
þùèõñÿ ëèíèé â òîì ñëó÷àå, åñëè õîòÿ áû îäíà èç ýòèõ D ëèíèé ñâîáîäíà â ìîìåíò
ïîñòóïëåíèÿ âûçîâà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûçîâ òåðÿåòñÿ.

Êëþ÷åâîé âêëàä À.Ê. Ýðëàíãà â ñîâðåìåííóþ òåîðèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñîñòîèò â èäåå ñòîõàñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðåáû-
âàíèÿ ñèñòåìû â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè (â ñëó÷àå òåëåòðàôèêà — ÷èñëî çàíÿòûõ â
ïó÷êå ëèíèé) íå çàâèñèò îò ìîìåíòà âðåìåíè, â êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà.

Èñïîëüçóÿ ýòè ïðåäïîñûëêè, À.Ê. Ýðëàíã ðàçâèë òåîðèþ òåëåòðàôèêà äëÿ òðåõ
óêàçàííûõ âûøå âèäîâ îáñëóæèâàíèÿ è ïîëó÷èë ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïîòåðè
âûçîâà è ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ ïðè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Òà-
êèå ôîðìóëû îí ïîëó÷èë äëÿ ñèñòåìû ñ îæèäàíèåì ïðè ïîñòîÿííîì âðåìåíè îáñëó-
æèâàíèÿ â ñëó÷àå îäíîãî, äâóõ è òðåõ êàíàëîâ, à òàêæå ïðè ïðîèçâîëüíîì ÷èñëå
êàíàëîâ ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ Ýðëàíãà ïî òåîðèè òåëåòðàôèêà ïîëó÷èëè ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíà-
íèå. Â ëèòåðàòóðå óñòàíîâëåííûå Ýðëàíãîì ôîðìóëû äëÿ òðåõ âèäîâ îáñëóæèâàíèÿ
íàçûâàþò â åãî ÷åñòü 1-é, 2-é è 3-é ôîðìóëàìè Ýðëàíãà. Ýòè ôîðìóëû áûëè îôèöè-
àëüíî ðåêîìåíäîâàíû Áðèòàíñêèì ìèíèñòåðñòâîì ñâÿçè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ÀÒÑ. Ýðëàíã áûë ïðèíÿò â ÷èñëî ÷ëåíîâ Áðèòàíñêîãî èíñòèòóòà èíæå-
íåðîâ-ýëåêòðèêîâ.

Õîòÿ ìîäåëü Ýðëàíãà ïðîñòà, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáîòû ñîâðåìåííûõ ñëîæ-
íûõ òåëåôîííûõ ñåòåé âñå åùå îñíîâûâàåòñÿ íà ýòîé ìîäåëè.

Òåîðèÿ òåëåòðàôèêà ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îäíèì èç ðàçäåëîâ òåîðèè ñâÿçè,
à ñ äðóãîé — îäíèì èç êðóïíûõ è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ðàçäåëîâ òåîðèè ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ. Åå ðàçâèòèå êàê ðàçäåëà òåîðèè ñâÿçè îáóñëîâëåíî áûñòðûìè
òåìïàìè ðàçâèòèÿ ñåòåé ñâÿçè, ÷òî äåëàåò âàæíîé ïðîáëåìó ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíà-
ëàì ñåòåé.

Çà ðóáåæîì öåííûé âêëàä â îáîáùåíèå è ðàçâèòèå òåîðèè òåëåòðàôèêà âíåñëè
Ã. Î’Äåëë, Ê. Ïàëüì, Ê. ßêîáåóñ, Ê. Ëè è äðóãèå, êîòîðûå èçó÷àëè ñëó÷àè êîíå÷íîãî
÷èñëà àáîíåíòîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ÀÒÑ, îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè ïîäêëþ÷åíèÿ àáîíåí-
òîâ ê êàíàëó ñâÿçè è ðàçðàáàòûâàëè ìåòîäû ðàñ÷åòà ìíîãîçâåííûõ êîììóòàöèîííûõ
ñèñòåì.

Â ÑÑÑÐ ïåðâûå ðàáîòû ïî òåîðèè òåëåòðàôèêà áûëè âûïîëíåíû àêàäåìèêîì
Ì.Ñ. Þðüåâûì â 1925 ã. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû âàæíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðî-
áëåì áûëè ïðîâåäåíû ó÷åíûìè Ã.Ï. Áàøàðèíûì, Á.Ñ. Ëèâøèöåì, À.Ä. Õàðêåâè÷åì,
Ì.À. Øíåïñîì è äð.

Â îáëàñòè ñâÿçè ñåãîäíÿ ðåçóëüòàòû Ýðëàíãà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÒÑ, íî è ñîòîâûõ, òðàíêèíãîâûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ïîäâèæíîé
ñâÿçè, à òàêæå ñèñòåì ôèêñèðîâàííîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè VSAT.

Êðîìå òåîðèè òåëåòðàôèêà, Ýðëàíãà èíòåðåñîâàëè òàêæå ïðîáëåìû âû÷èñëåíèÿ
òàáëèö ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ó íåãî áûëè îáøèðíûå ïîçíàíèÿ â èñòîðèè ìàòåìà-
òè÷åñêèõ òàáëèö ñ äðåâíèõ âðåìåí. Ýðëàíã óñòàíîâèë íîâûå ïðèíöèïû âû÷èñëåíèÿ
íåêîòîðûõ ôîðì ìàòåìàòè÷åñêèõ òàáëèö, â ÷àñòíîñòè òàáëèö ëîãàðèôìîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Äîñòèæåíèÿ Ýðëàíãà ñëåäóåò îòíåñòè ê ðàçðÿäó êðóïíåéøèõ. Îí îòêðûë íîâûé
îáøèðíûé íàó÷íûé ìàòåðèê, îñâàèâàòü êîòîðûé íà÷àëè ñîòíè ïîñëåäîâàòåëåé. Ðàçâè-
òèå åãî ðàáîò ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, äàâøåé ñïåöèàëè-
ñòàì èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
îáñëóæèâàíèåì ëþäåé, ñ ïîòî÷íûì ïðîèçâîäñòâîì ðàçëè÷íîé ïðîäóêöèè, à òàêæå
äðóãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Cîâñåì íåäîëãóþ æèçíü — âñåãî 51 ãîä — ïðîæèë À.Ê. Ýðëàíã. Îäíàêî ÷åëîâåê
îñòàâëÿåò ïîñëå ñåáÿ òî, ñ ÷åì ñâÿçûâàåòñÿ åãî èìÿ.

Ýòà ìûñëü âåñüìà ÷åòêî âûðàæåíà â êíèãå Ìèëòîíà Ñòåéíáåðãà «Îñíîâû èóäàèç-
ìà»: «×åëîâåê ïðåîäîëåâàåò ñìåðòü ìíîãèìè, èíîãäà ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûìè ñïîñî-
áàìè. Îí ìîæåò áûòü áåññìåðòåí áèîëîãè÷åñêè, â ñâîèõ äåòÿõ; áëàãîäàðÿ ñèëå ñâîåé
ìûñëè, îñòàâëÿÿ ïî ñåáå ïàìÿòü; áëàãîäàðÿ ñèëå ñâîåãî âëèÿíèÿ, êîãäà åãî ëè÷íîñòü
ïðîäîëæàåò âåñòè çà ñîáîé ïîñëåäîâàòåëåé; åãî áåññìåðòèå ìîæåò áûòü èäåàëüíûì,
åñëè îí ïîëíîñòüþ îòîæäåñòâëÿåò ñåáÿ ñ âå÷íûìè öåííîñòÿìè äóõà…»

À.Ê. Ýðëàíã äåéñòâèòåëüíî îáåñïå÷èë ñåáå áåññìåðòèå. Íèêòî èç ó÷åíûõ, ðàáîòà-
þùèõ â îáëàñòè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, íå ìîæåò èçáåæàòü åãî âëèÿíèÿ. Íà áëàãî-
ïðèÿòíîé ïî÷âå, êîòîðàÿ áûëà ïîäãîòîâëåíà òðóäàìè Ýðëàíãà, áûëè âûïîëíåíû ñîò-
íè íîâûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðåøåíû òûñÿ÷è âàæíåéøèõ äëÿ æèçíè ëþäåé
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.



×àñòü II

Î÷åðêè èñòîðèè

ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ

ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè

Ïåðåä ÷åì îñòàíàâëèâàåøüñÿ è çàìèðàåøü
â ñâÿùåííîì  òðåïåòå è áåçìîëâíîì
óâàæåíèè – òàê ýòî ïåðåä ìèðîì ìûñëè.
Èáî ìèð ìûñëè – ýòî åäèíñòâåííàÿ
ðåàëüíîñòü â òîì âîäîâîðîòå ïðèâèäåíèé
è ïðèçðàêîâ, êîòîðûé çîâåòñÿ ðåàëüíûì
ìèðîì.

Èâî Àíäðè÷
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§ 1. Ïðåäûñòîðèÿ

Ïðåäûñòîðèþ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè ñëåäóåò îòñ÷èòûâàòü îò 1918 ã., êîãäà
íåìåöêèé ó÷åíûé Â. Øîòòêè òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàë [1], ÷òî äðîáîâûé øóì â ýëåê-
òðîííûõ ëàìïàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûå ôëóêòóà-
öèè, èìåþùèå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü

S(f) = 2eI,

ãäå I — ñðåäíèé òîê, à e — çàðÿä ýëåêòðîíà.
Ñïóñòÿ äåñÿòü ëåò àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ã. Íàéêâèñò òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâèë è

îáîñíîâàë ñâîþ çíàìåíèòóþ ôîðìóëó [2], îïðåäåëÿþùóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü
ñëó÷àéíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå ñ ñîïðîòèâëåíèåì R,

S(f) = 4kTR(hf/kT)/(ehf/kT – 1),

ãäå f — ÷àñòîòà, k = 1,38⋅10–23 Äæ/Ê — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Ò — òåìïåðàòóðà ñîïðî-
òèâëåíèÿ, h = 6,62⋅10–21 Äæ⋅ñ — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Â òîì æå ãîäó ýòà ôîðìóëà ïîëó÷è-
ëà ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â ðàáîòå åùå îäíîãî àìåðèêàíöà Äæ. Äæîíñîíà.

Ê ñåðåäèíå 30-õ ãã. ó÷åíûå óæå îò÷åòëèâî ïîíèìàëè, ÷òî ðåøåíèå ïðîáëåì òåîðèè
ïåðåäà÷è è ïðèåìà ñèãíàëîâ íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà ìíîãèõ
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñëó÷àéíûìè èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
(åãî çàìèðàíèÿìè) è ôëóêòóàöèîííûìè øóìàìè.

Íà÷àëî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìà, îñíîâàííûõ íà ïðèìå-
íåíèè ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, îòíîñèòñÿ ê 30-ì ãã. [3]. Ïåðâûå ðàáîòû â ýòîì
íàïðàâëåíèè áûëè âûïîëíåíû èçâåñòíûìè ó÷åíûìè — àíãëè÷àíèíîì Ò.Ë. Ýêåðñëååì è
ñîâåòñêèìè ñïåöèàëèñòàìè Â.È. Ñèôîðîâûì, Â.À. Êîòåëüíèêîâûì, Í.È. Øóìñêîé è
À.Í. Ùóêèíûì.

Îäíàêî òîëüêî â ãîäû Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû â ñâÿçè ñ áóðíûìè òåìïàìè ðàçâè-
òèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè, øèðîêî ïðèìåíÿâøåéñÿ â âîåííûõ îïåðàöèÿõ, íà÷à-
ëîñü ñòàíîâëåíèå íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ — ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Â òå
ãîäû îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì áûëà ïðîáëåìà ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ëîêàöèîííûõ ïðèåìíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñëó÷àé-
íûõ øóìîâ. Ýòî äîëæíî áûëî óâåëè÷èòü äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ðàäèîëîêàòîðîâ, ÷òî
ïîâûøàëî ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â áîåâûõ äåéñòâèÿõ. Îñòðîòà ýòîé ïðîáëå-
ìû ñòèìóëèðîâàëà òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé ñëó÷àéíûõ
ñèãíàëîâ â ïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ, ñîäåðæàùèõ êàê ëèíåéíûå ôèëüòðû, òàê è íåëè-
íåéíûå ýëåìåíòû, òàêèå êàê äåòåêòîðû, ÷àñòîòíûå äèñêðèìèíàòîðû, îãðàíè÷èòåëè è
ò.ä. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû â ÑØÀ, Ðîññèè è Âåëèêîáðèòàíèè áûëè ïðèâëå-
÷åíû êðóïíûå ó÷åíûå è èíæåíåðû.

Â ÑØÀ íàä ýòèìè ïðîáëåìàìè â 40-õ ãã. ðàáîòàëè òàêèå âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå, êàê
Í. Âèíåð, Äæ. Ã. Âàí Ôëåê, Ä. Ìèääëòîí, Ñ.Î. Ðàéñ. Â íàøåé ñòðàíå ïîäîáíûå
èññëåäîâàíèÿ â ýòè æå ãîäû âûïîëíÿëèñü Â.È. Áóíèìîâè÷åì, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì,
Â.È. Òèõîíîâûì, Á.Ð. Ëåâèíûì è äð.
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Ïðîáëåìû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå, ñâÿçàíû ñ ñîçäàíè-
åì ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ïîìåõ. Äàííàÿ îá-
ëàñòü ïðèâëåêëà âíèìàíèå ìíîãèõ ó÷åíûõ âñåãî ìèðà è èíòåíñèâíî ðàçâèâàëàñü íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ÕÕ â.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîòåõíèêà áàçèðóåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå òåîðèè âå-
ðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðå-
äåëåíèåì ñïåêòðîâ ìîùíîñòè è ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ
íà âûõîäå ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òðàêòîâ îáðàáîòêè ñëó-
÷àéíûõ ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, è ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
ðàçíîãî ðîäà ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ. Îñîáûé êðóã çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì, ïðèâîäèò ê ñëîæíûì â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè çà-
äà÷àì àíàëèçà ñðûâà ñëåæåíèÿ.

Ïîëüçóÿñü ðàçðàáîòàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, ìîæíî èññëåäîâàòü ñàìûå
ñëîæíûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè êàê àíàëîãîâûõ, òàê è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ è ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì îïðåäåëÿòü êà÷åñòâî ïðèåìà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîòåõíèêà äàåò ìîùíîå
ñðåäñòâî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì.

Âàëüòåð ØÎÒÒÊÈ
Çíàìåíèòûé íåìåöêèé ó÷åíûé, îäèí èç îñíîâà-

òåëåé ðàäèîôèçèêè, Âàëüòåð Øîòòêè ðîäèëñÿ 23 èþëÿ
1886 ã. â Öþðèõå (Øâåéöàðèÿ) îäíàêî âñþ ñâîþ ñî-
çíàòåëüíóþ æèçíü ïðîâåë â Ãåðìàíèè. Åãî îòåö Ôðå-
äåðèê Øîòòêè ïðåïîäàâàë ìàòåìàòèêó â óíèâåðñè-
òåòå Ìàðáóðãà, à çàòåì — – – – – — – â Áåðëèíå. Â 1904 ã.
Â. Øîòòêè ïîñòóïèë íà ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò óíè-
âåðñèòåòà èì. Ãóìáîëüäòà â Áåðëèíå. Â 1912 ã. îí
çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ, êîòîðàÿ áûëà ïî-
ñâÿùåíà ðàçâèòèþ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè, îòêðûòîé À. Ýéíøòåéíîì â 1905 ã. Íàó÷íûì
ðóêîâîäèòåëåì Â. Øîòòêè áûë âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé
Ìàêñ Ïëàíê —— íîáåëåâñêèé ëàóðåàò ïî ôèçèêå, çà-
ëîæèâøèé îñíîâû êâàíòîâîé ôèçèêè. Ïîñëå ïîëó÷å-
íèÿ äîêòîðñêîé ñòåïåíè Â. Øîòòêè ïåðååõàë â Éåíó
(Ãåðìàíèÿ), ãäå ñòàë ðàáîòàòü â ëàáîðàòîðèè Éåíñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà, âîçãëàâëÿåìîé èçâåñòíûì íåìåö-
êèì ôèçèêîì Âèíîì. Çäåñü îí íà÷àë ñâîè èññëåäî-
âàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â âàêóóìå è â òâåðäîì òåëå, êîòîðûì îí ïîñâÿòèë
âñþ ñâîþ æèçíü. Â 1920— – – – – — –1923 ãã. Â. Øîòòêè ÷èòàë ëåêöèè â Âþðöáóðãñêîì óíèâåðñèòåòå,
à â 1923—1927 ãã. ñòàë ïðîôåññîðîì Ðîñòîêñêîãî óíèâåðñèòåòà è âåë íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ ñîâìåñòíî ñ Âèíîì, ïîëó÷èâøèì â 1911 ã. Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå çà îòêðûòèå
çàêîíîâ èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè «÷åðíîãî» òåëà».
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Ïðåïîäàâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü â 1916—1919 ãã. è ñ 1927 ã. Øîòòêè ñîâìåùàë ñ ðàáî-
òîé â ëàáîðàòîðèÿõ ôèðìû «Ñèìåíñ è Ãàëüñêå»» — — îäíîãî èç êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé
ðàäèîîáîðóäîâàíèÿ, ãäå îí ðàáîòàë ïîñòîÿííî äî âûõîäà íà ïåíñèþ â 1958 ã.

Èññëåäîâàíèÿ Â. Øîòòêè îòíîñÿòñÿ ê ôèçèêå òâåðäîãî òåëà, âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêå,
ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå, ýëåêòðîíèêå è ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â 1913 ã. â Éåíå Â. Øîòòêè
îòêðûë îñíîâíîé çàêîí, îïðåäåëÿþùèé çàâèñèìîñòü òîêà â ýëåêòðîííîé ëàìïå îò íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì.

Îí âûïîëíèë îñíîâîïîëàãàþùèå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû äâóõ îñíîâíûõ âèäîâ øóìîâ (òåï-
ëîâîãî è äðîáîâîãî), âîçíèêàþùèõ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ è îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíî-
ñòè ïðèåìà ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Äðîáîâûé øóì áûë îòêðûò èì â 1914 ã., êîãäà
îí ó÷èëñÿ â Áåðëèíå ó çíàìåíèòîãî ôèçèêà Ì. Ïëàíêà. Â. Øîòòêè óñòàíîâèë, ÷òî òàêîé øóì
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîñòè ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ïîïàäàþùèõ íà àíîä âàêóóìíûõ
ëàìï. Èì ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè áûëè îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè äðîáîâîãî
øóìà, ÷òî ïîçâîëèëî êîíñòðóèðîâàòü òàêèå ðàäèîëàìïû, â êîòîðûõ óðîâåíü ýòîãî øóìà áûë
ìèíèìàëüíûé. Â. Øîòòêè îïóáëèêîâàë ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ñâîåé çíàìåíèòîé ñòàòüå â
1918 ã., çà äåñÿòü ëåò äî òîãî, êàê ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìî áûëè ïîëó÷åíû àìåðè-
êàíñêèìè ó÷åíûìè — — ñîòðóäíèêàìè Áåëë-ëàáîðàòîðèè Ã. Íàéêâèñòîì è Äæ. Á. Äæîíñîíîì.

Â. Øîòòêè áûë íå òîëüêî âûäàþùèìñÿ ôèçèêîì, íî è èçîáðåòàòåëåì. Åãî èçîáðåòåíèÿ
îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîãðåññ ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè. Ðàáîòàÿ â ôèðìå
«Ñèìåíñ è Ãàëüñêå»», îí èçîáðåë â 1919 ã. òåòðîä —— ïåðâóþ â ìèðå ìíîãîñåòî÷íóþ ðàäèî-
ëàìïó, ïîçâîëÿþùóþ ñîçäàâàòü ñòàáèëüíî ðàáîòàþùèå âûñîêî÷àñòîòíûå óñèëèòåëè ñ áîëü-
øèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Â 1918 ã. íåçàâèñèìî îò èçâåñòíîãî àìåðèêàíñêîãî èíæåíå-
ðà Å. Àðìñòðîíãà îí èçîáðåë ñóïåðãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê, à â 1924 ã. ñîâìåñòíî ñ Ýðâèíîì
Ãåðëàõîì —— ëåíòî÷íûé ìèêðîôîí è ëåíòî÷íûé äèíàìèê.

Â 1929 ã. Â. Øîòòêè ïðèñòóïèë ê èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêò-
ðîíèêè è äîáèëñÿ çíà÷èòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñâîåé êíèãå «Òåðìîäèíàìèêà»», èçäàííîé â
1929 ã., îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî îòìåòèë ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîííûõ «äûðîê»» â
âàëåíòíîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â 1938 ã. èì áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ, ïîçâîëèâøàÿ
îáúÿñíèòü äåòåêòîðíûé ýôôåêò êîíòàêòà ìåòàëë—ïîëóïðîâîäíèê òåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè
ìåæäó äâóìÿ êîíòàêòàìè ïîÿâëÿåòñÿ áàðüåðíûé ñëîé. Ñîçäàííûå íà îñíîâå ýòîé òåîðèè
ýëåìåíòû íàçûâàþò áàðüåðíûì äèîäîì Øîòòêè. Òàêèå äèîäû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
ïðè ñîçäàíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñìåñèòåëåé ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì øóìà è áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ êîììóòèðóþùèõ öåïåé.

Âàëüòåð Øîòòêè ñêîí÷àëñÿ 4 ìàðòà 1976 ã.
Â ïàìÿòü î âûäàþùåìñÿ ó÷åíîì Íåìåöêèì îáùåñòâîì ôèçèêîâ ó÷ðåæäåíà ïðåìèÿ èìåíè

Â. Øîòòêè, êîòîðóþ ïðèñóæäàþò çà íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.

§ 2. Ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ è øóìîâ ÷åðåç ëèíåéíûå

è íåëèíåéíûå óñòðîéñòâà

Ïåðâîé ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòîé, â êîòîðîé áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå
çàäà÷è ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè, è îíà îôîðìèëàñü êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå íà-
ó÷íîå íàïðàâëåíèå, ÿâèëèñü ñòàòüè àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ñ.Î. Ðàéñà [4], îïóá-
ëèêîâàííûå â 1944 è 1945 ãã. Â ýòèõ ñòàòüÿõ, ïîëó÷èâøèõ ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü
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è ñòèìóëèðîâàâøèõ ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëå-
íèè ó÷åíûìè ìíîãèõ ñòðàí, ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæåíà îáùàÿ òåîðèÿ ôëóêòóàöè-
îííûõ øóìîâ.

Â óïîìÿíóòûõ ñòàòüÿõ åñòü âàæíûé ðàçäåë, â êîòîðîì ïðèâåäåíû ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè R(τ) (è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîù-
íîñòè — S(ω)) ïðîöåññà, äåéñòâóþùåãî íà âûõîäå íåëèíåéíîãî áåçûíåðöèîííîãî óñò-
ðîéñòâà, íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñëó÷àéíûé ïðîöåññ V(t). Â ýòîì ðàçäåëå
ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ R(τ) äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà V(t) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå è ãàóññîâñêèé øóì, à íåëèíåéíîå óñòðîé-
ñòâî — äåòåêòîðû ñ ïðîèçâîëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé äåòåêòèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå ëè-
íåéíîé è êâàäðàòè÷íîé). Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ Ñ.Î. Ðàéñ ïðåäëîæèë
ýôôåêòèâíûé ìåòîä õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé, ñóòü êîòîðîãî â òîì, ÷òî äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ R(τ) âíà÷àëå íàõîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòè-
êè óñòðîéñòâà F(ω). Òîãäà, ïðåäñòàâëÿÿ íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó èíòåãðàëîì Ôó-
ðüå è çíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ô(ω

1
,ω

2
,τ) ïðîöåññîâ V(t) è V(t + τ), ìîæíî

îïðåäåëèòü R(τ) â âèäå äâóõìåðíîãî èíòåãðàëà, ïîä çíàêîì êîòîðîãî ñòîèò ôóíêöèÿ
Ô(ω
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). Äàííûé ìåòîä âïîñëåäñòâèè øèðîêî ïðèìåíÿëè ìíîãèå èññëå-

äîâàòåëè äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.
Â ñåðåäèíå 40-õ ãã. ÕÕ â. ïîäîáíûå çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü è èçâåñòíûì îòå÷å-

ñòâåííûì ó÷åíûì Â.È. Áóíèìîâè÷åì, êîòîðûé, êàê è Ñ.Î. Ðàéñ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
òåõ, êòî çàëîæèë îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè. Â 1951 ã. Â.È. Áóíèìîâè÷
èçäàë îäíó èç ïåðâûõ â ìèðå êíèã [5], â êîòîðîé áûëî äàíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæå-
íèå øèðîêîãî êðóãà âîïðîñîâ â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè.

Äðóãîé êðóïíîé ôèãóðîé â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âûäàþùèéñÿ àìåðèêàíñêèé
ó÷åíûé Ä. Ìèääëòîí, êîòîðûé òàêæå â ñåðåäèíå 40-õ ãã. ïîëó÷èë îðèãèíàëüíûå íàó÷-
íûå ðåçóëüòàòû, à â íà÷àëå 60-õ — âûïóñòèë ôóíäàìåíòàëüíóþ ìîíîãðàôèþ [6], îáîá-
ùàþùóþ âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå èì è äðóãèìè ó÷åíûìè â ýòîé îáëàñ-
òè. Ä. Ìèääëòîíîì áûëè ðåøåíû çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ R(τ) è S(ω) äëÿ ìíîãèõ
âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ïåðåäàþùèõ è ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ìîäóëÿòîðîâ, ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÷àñòîòû, äåòåêòîðîâ è ò.ï.).

Â 1949 è 1950 ãã. Ä. Ìèääëòîí îïðåäåëèë êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè è ýíåðãåòè-
÷åñêèå ñïåêòðû ìîùíîñòè ñèãíàëîâ, ìîäóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå, ôàçå èëè ÷àñòîòå
ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè. Êðîìå òîãî, â ýòî æå âðåìÿ îí ðàçðàáîòàë âàæíóþ äëÿ ïðàê-
òèêè ýíåðãåòè÷åñêóþ òåîðèþ äåòåêòèðîâàíèÿ ×Ì-ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà, â ÷à-
ñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìîùíîñòè øóìà íà âûõîäå
÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà è ïîðîãîâûé óðîâåíü ñèãíàëà. Ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ ïðè-
íèìàåìîãî ×Ì-ñèãíàëà íèæå ïîðîãîâîãî êà÷åñòâî ïðèåìà íà âûõîäå ×Ì-äèñêðèìè-
íàòîðà ðåçêî óìåíüøàëîñü. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè íåçàâèñèìî ïîëó÷åíû è äðó-
ãèìè ó÷åíûìè — Í.Ì. Áëýêìàíîì è Ô.Ë. Ñòóìïåðñîì â 1948 ã.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ×Ì-ñèã-
íàëà íàìíîãî âûøå ïîðîãîâîãî, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà áûëà èññëåäîâàíà åùå
çà äåñÿòü ëåò äî Ìèääëòîíà [3]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû îòå-
÷åñòâåííûìè è àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè: Â.È. Ñèôîðîâûì — â 1936 ã., Â.Á. Ïåñòðÿ-
êîâûì — â 1938 ã., Ì.Ê. Êðîñáè — â 1937 ã., Ã. Ðîäåðîì — â 1937 ã., Äæ. Ð. Êàðñîíîì
è Ò.Ê. Ôðàåì — â 1937 ã.
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Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàäèîòåõíèêà ïîëó÷èëà â ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ðàáîòàõ Ï.È. Êóçíåöîâà, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à è Â.È. Òèõîíîâà [7—9], îïóáëèêî-
âàííûõ â 1954 è 1960 ãã., ãäå áûëî ïðåäëîæåíî ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ïðåäñòàâëÿòü â
âèäå êóìóëÿíòíûõ è êâàçèìîìåíòíûõ ôóíêöèé. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íà âõîäå ïðîèç-
âîëüíîãî èíåðöèàëüíîãî íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà íà åãî âûõîäå.

Ïðåäëîæåííûå èäåè ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ è
àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ: Ì.Ë. Äàøåâñêîãî è Ð.Ø. Ëèïöåðà (1965 è 1967 ãã.), À.Í. Ìàëà-
õîâà (1973—1978 ãã.), Ð. Êóáî (1962 ã.), Í.Ã. Âàí Êàìïåíà (1974 ã.), Ð.Ô. Ôîêñà (1974 ã.)
è äð. Â êíèãå À.Í. Ìàëàõîâà [10] ïðèâåäåíû îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû àâòîðà è äðóãèõ
ó÷åíûõ â äàííîì íàïðàâëåíèè. Ìåòîäû êóìóëÿíòíîãî àíàëèçà [10] ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ êóìóëÿíòíûõ è ìîìåíòíûõ ôóíêöèé ñëó÷àéíûõ, â îáùåì ñëó÷àå
íåãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ (â òîì ÷èñëå è ìàðêîâñêèõ) ïðè ïðîèçâîëüíûõ èíåðöèàëüíûõ
íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Îïðåäåëèâ êóìóëÿíòû ïðîöåññà íà âûõîäå íåëèíåéíîãî
óñòðîéñòâà, ìîæíî íàõîäèòü àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ, äåéñòâóþùèõ íà èõ âûõîäå, â âèäå ðÿäà Ýäæâîðòà.

§ 3. Ìåòîäû àíàëèçà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
Ìîæíî âûäåëèòü äâà êðóãà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, â êîòîðûõ âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ïðîåêòèðîâà-
íèåì óñòðîéñòâ, â êîòîðûå ïîñòóïàåò ìîäóëèðîâàííûé ïîëåçíûì ñîîáùåíèåì ñèãíàë,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ S(t). Ïðè ýòîì ñèãíàë íà âûõîäå ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå W(t) = S(t) + ε(t), ãäå ε(ε) — ïðîäóêò èñêàæåíèÿ ñèãíàëà.
Àíàëèç íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëîâ â ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíè-
åì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èëè ñïåêòðà ìîùíîñòè ïðîöåññà ε(t).

Ê ïåðâîìó âèäó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå çàäà÷è àíàëèçà íåëèíåéíûõ èñ-
êàæåíèé â ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ ×Ì. Â ýòèõ ñèñòåìàõ èñêàæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ×Ì-ñèãíàëîâ ÷åðåç ëèíåéíûå öåïè ïåðåäàþùèõ è ïðèåìíûõ òðàêòîâ, â äèñêðè-
ìèíàòîðàõ è ò.ä. Ñèñòåìû ñ ×Ì â ÕÕ â. áûëè ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ñèñòåì,
òàêèõ êàê ìíîãîêàíàëüíûå ðàäèîðåëåéíûå è ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû ñâÿçè, ñèñòåìû
ïîäâèæíîé ñâÿçè è çâóêîâîãî ðàäèîâåùàíèÿ. Àíàëèçó íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â òà-
êèõ ñèñòåìàõ ïîñâÿùåíî î÷åíü ìíîãî èññëåäîâàíèé.

Ê ïåðâîìó âèäó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ è çàäà÷è àíàëèçà èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â
óçëàõ ïåðåäàþùåãî òðàêòà èç-çà àìïëèòóäíî-ôàçîâîé êîíâåðñèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò
âî ìíîãèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ: â îãðàíè÷èòåëÿõ, â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòî-
òû è ðàçíîãî ðîäà óñèëèòåëÿõ ñèãíàëîâ — óñèëèòåëÿõ íà ëàìïàõ áåãóùåé âîëíû, â
ïåðåäàò÷èêàõ Â× è ÑÂ× è ò.ä. Òàêèå èñêàæåíèÿ âîçíèêàþò, â ÷àñòíîñòè, â áîðòîâûõ
ðåòðàíñëÿòîðàõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè è îãðàíè÷èâàþò ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå
ìîùíîñòè áîðòîâûõ ïåðåäàò÷èêîâ, òàê êàê äëÿ óìåíüøåíèÿ òàêèõ èñêàæåíèé ïðèõî-
äèòñÿ çàìåòíî ñíèæàòü óðîâåíü óñèëèâàåìîãî â ðåòðàíñëÿòîðå ñèãíàëà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîùíîñòü ñèãíàëà, èçëó÷àåìóþ ñî ñïóòíèêà.

Êî âòîðîìó âèäó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ðàäèîïðè-
åìíûõ óñòðîéñòâ, ïðèíèìàþùèõ ïîëåçíûé ñèãíàë íà ôîíå ñèëüíûõ ïîìåõ îò ñèñòåì,
ðàáîòàþùèõ â ñîñåäíèõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ. Èç-çà íåëèíåéíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
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ïðèåìíîãî òðàêòà (óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû è äð.) â ïðèåì-
íèêå âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ýòè èñêàæåíèÿ ñâÿçàíû ñ ýôôåê-
òîì áëîêèðîâàíèÿ (óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïðèåìíîãî òðàêòà äëÿ ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà èç-çà äåéñòâèÿ ïîìåõè), ïåðåêðåñòíûìè èñêàæåíèÿìè (ïàðàçèòíîé
ìîäóëÿöèåé ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïîìåõîé), èíòåðìîäóëÿöèåé (âçàèìîäåéñòâèÿ â íåëè-
íåéíîì òðàêòå äâóõ èëè áîëåå ïîìåõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñïåêòðàëü-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ïîìåõè, ëåæàùèå â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà) è ò.ï. Òàêèå
èñêàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïîìåõîçàùèùåííîñòè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è óìåíü-
øàþò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè.

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èñêàæåíèé ×Ì-ñèãíàëîâ ñî ñëó÷àéíîé ìîäóëÿ-
öèåé [3] áûëè âûïîëíåíû Ñ.Â. Áîðîäè÷åì, Â.À. Ñìèðíîâûì, Ð.Ã. Ìåäõàðñòîì è îñíî-
âîïîëîæíèêîì ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè Ñ.Î. Ðàéñîì. Îðèãèíàëüíûé ìåòîä
àíàëèçà ×Ì-èñêàæåíèé, êîòîðûé ñ 1950 ã. ðàçâèâàëñÿ Ñ.Â. Áîðîäè÷åì, èçëîæåí â åãî
ìîíîãðàôèè [11].

Îáùèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç ýëåìåíòû íåëèíåéíîãî
òðàêòà, â êîòîðîì âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà
ïðåäñòàâëÿþò íåêîòîðûì íåëèíåéíûì ôóíêöèîíàëîì, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ â îáùåì
ñëó÷àå íåëèíåéíûì èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì. Òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
íàçûâàþò èíîãäà èíåðöèàëüíûìè íåëèíåéíîñòÿìè èëè íåëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíè-
ÿìè ñ ïàìÿòüþ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ óðîâíÿõ ñèãíàëà ôóíêöèîíàë ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ðÿäîì Âîëüòåððà — àíàëîãîì ïîëèíîìèàëüíîãî ðÿäà Òåéëîðà. Ðÿäû
Âîëüòåððà, íàçâàííûå òàê â ÷åñòü èçâåñòíîãî èòàëüÿíñêîãî ìàòåìàòèêà êîíöà XIX â.,
îäíîãî èç ñîçäàòåëåé òåîðèè ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷èëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïðè àíàëèçå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ ñâÿçè.

Ïåðâîé ïóáëèêàöèåé, â êîòîðîé áûëè ðàññìîòðåíû íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ îáùåãî âèäà, â òîì ÷èñëå ïîëèíîìèàëüíûå è ïðåäñòàâëÿåìûå
ðÿäîì Âîëüòåððà, ÿâèëàñü ñòàòüÿ Ï.È. Êóçíåöîâà, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à è Â.È. Òèõîíî-
âà [12] (1953 ã.).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Í. Âèíåð èñïîëüçîâàë ýòè ðÿäû äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ
íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ åùå â 1942 ã. [13], ðåøàÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îáîðîííîé òåìà-
òèêîé. Îäíàêî äàííûé ïîäõîä áûë îïóáëèêîâàí èì ëèøü â 1958 ã. [14], ãäå òåîðèÿ
Âèíåðà ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì, â òîì ÷èñëå è ïðîáëåìû îïðåäåëå-
íèÿ ñïåêòðà ×Ì-ñèãíàëà, ìîäóëèðîâàííîãî ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì.

Îäíèì èç ïåðâûõ, êòî îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííûé Âèíåðîì ìåòîä
èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ íîñèò âåñüìà îáùèé
õàðàêòåð è ïðèãîäåí äëÿ àíàëèçà øèðîêîãî êëàññà íåëèíåéíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå è
ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, áûë àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ð. Äå÷. Â 1955 ã. îí âûñòóïèë íà
êîíôåðåíöèè Àìåðèêàíñêîãî èíñòèòóòà ðàäèîèíæåíåðîâ (IRE) ñ äîêëàäîì, ãäå ðàñ-
ñìîòðåë ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê àíàëèçó íåñêîëüêèõ íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ, â
êîòîðûõ â öåïÿõ îáðàòíîé ñâÿçè óñòàíîâëåíû ôèëüòðû. Ïîçäíåå ýòè ðåçóëüòàòû îí
âêëþ÷èë â ñâîþ êíèãó [15], èçäàííóþ â 1962 ã.

Â 1966 ã. â æóðíàëå Proceeding IEEE (¹ 4 è 10) ïîÿâèëàñü ïóáëèêàöèÿ ðóìûíñêîãî
ó÷åíîãî À. Ìèð÷à [16, 17], ïðèìåíèâøåãî ðÿäû Âîëüòåððà äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíûõ èñêà-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè ×Ì-ñèãíàëîâ ÷åðåç ëèíåéíûå öåïè ïåðåäàþùåãî
è ïðèåìíîãî òðàêòîâ. Ðåçóëüòàòû À. Ìèð÷à, ê ñîæàëåíèþ, îêàçàëèñü íåçàìå÷åííûìè
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ñïåöèàëèñòàìè, è â 1968 ã. îíè áûëè âíîâü íåçàâèñèìî ïîëó÷åíû êðóïíûìè àìåðèêàí-
ñêèìè ó÷åíûìè Å. Áåäðîñÿíîì è Ñ.Î. Ðàéñîì, ñòàòüÿ êîòîðûõ [18] ïðèîáðåëà øèðîêóþ
ïîïóëÿðíîñòü è ÿâèëàñü îòïðàâíîé òî÷êîé ìíîãèõ èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè.
Ýòè ó÷åíûå ïðîâåëè åùå ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ñîçäàëè ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà ðÿäîâ Âîëüòåððà äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷
ñâÿçè. Â 1971 ã. îíè îïóáëèêîâàëè ñòàòüþ [19] î ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ ñïåêòðà ìîùíî-
ñòè ïðîöåññà íà âûõîäå íåëèíåéíîãî èíåðöèàëüíîãî óñòðîéñòâà òàêîãî âèäà, êîãäà íà åãî
âõîäå äåéñòâóåò ñóììà ãàóññîâñêîãî ñèãíàëà è íåñêîëüêèõ ãàðìîíè÷åñêèõ.

Â 1973 ã. Ì.À. Áûõîâñêèé â ñòàòüå [20] ïðåäëîæèë êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä àíà-
ëèçà ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ×Ì-ñèãíàëîâ, îáúåäèíÿþùèé äîñòîèíñòâà
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìåòîäà è ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ðÿäîâ Âîëüòåððà.
Â ðàáîòàõ [21, 22] îïèñàíî, êàê ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ Âîëüòåððà áûëè èññëåäîâàíû ëèíåé-
íûå è íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îáðàáîòêè ×Ì-
ñèãíàëîâ. Ðÿäû Âîëüòåððà ïðèìåíÿëèñü äëÿ àíàëèçà èñêàæåíèé ñèãíàëà â êàíàëàõ
ñâÿçè ñ ÀÌ-ÔÌ-ïðåîáðàçîâàíèåì Ä. Ìèääëòîíîì [23] è Å. Áåäðîñÿíîì [24]. Îäíîé
èç ïåðâûõ ðàáîò, â êîòîðûõ ýòè ðÿäû áûëè ïðèìåíåíû äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíûõ èñêà-
æåíèé ñèãíàëîâ â òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ðàäèîïðèåìíûõ óñò-
ðîéñòâàõ, ñòàëà ñòàòüÿ àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ñ. Íàðàéàíàíà [25]. Ýòî íàïðàâëåíèå
àêòèâíî ðàçâèâàëîñü â ïîñëåäóþùèå ãîäû ìíîãèìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè
ó÷åíûìè. Äàííóþ ïðîáëåìàòèêó íå îáîøåë ñâîèì âíèìàíèåì è îñíîâîïîëîæíèê ñòà-
òèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè Ñ.Î. Ðàéñ, êîòîðûé îäíó èç ñâîèõ ðàáîò ïîñâÿòèë èññëåäî-
âàíèÿì èñêàæåíèé ñèãíàëîâ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû [26].

Â íà÷àëå 70-õ ãã. â Ðîìñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå ÂÂÑ ÑØÀ áûëè èñ-
ñëåäîâàíû íåëèíåéíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â êàñêàäàõ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ èç-
çà äåéñòâèÿ ðàäèîïîìåõ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé â 1974 ã. îïóáëèêîâàíû â ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ñòàòüå Äæ. Áóññãàíãà, Ë. Ýðìàíà è Äæ. Ãðåéàìà [27]. Â íåé ðàññìîòðåíû
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ïîâåäåíèå íåëèíåéíûõ óçëîâ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, â âèäå ðÿäîâ Âîëüòåððà; ïðàâè-
ëà íàõîæäåíèÿ òàêèõ ðÿäîâ äëÿ ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå
íåëèíåéíûõ ñòóïåíåé; âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ êàíîíè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ,
à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíêðåòíûõ ïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ, ïîêàçàâøèå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðÿäîâ Âîëüòåððà äëÿ àíàëè-
çà íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà âîçäåéñòâèÿ ðàäèîïîìåõ.

Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â íàøåé ñòðàíå ïîëó÷èë ìåòîä íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíà-
ëîâ äëÿ àíàëèçà óñòðîéñòâ ðàäèîñâÿçè â ðàáîòàõ ïðîôåññîðîâ Á.Ì. Áîãäàíîâè÷à,
À.À. Ëàííý è Ë.Â. Äàíèëîâà, âûïîëíåííûõ èìè ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè è
ñîòðóäíèêàìè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íà÷àëèñü â íà÷àëå 70-õ ãã., è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû áûëè îïóáëèêîâàíû â 1974—1990 ãã. â ðÿäå ìîíîãðàôèé [28—31]. Áûëè ðàçðàáî-
òàíû ìåòîäû àíàëèçà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
ôóíêöèîíàëîâ, ïðåäëîæåíû ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ ïðè
áîëüøèõ óðîâíÿõ âîçäåéñòâóþùèõ ñèãíàëîâ.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè èññëåäîâàíèé èñêàæåíèé ñèãíàëîâ â íåëèíåéíûõ
ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç òàêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ýòè èñêàæåíèÿ áûëè áû ìèíèìàëüíû.
Ïèîíåðñêîé ðàáîòîé â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëà äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ Ã. Âàí Òðèñà
[32], êîòîðàÿ áûëà èçäàíà â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ) â 1962 ã.
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Ýòè èäåè ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå [28—31], è â íà÷àëå 80-õ ãã. áûëè
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà òðàêòîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ,
îñíîâàííûå íà âêëþ÷åíèè â íèõ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ êîððåê-
òèðóþùèõ öåïåé. Êðîìå òîãî, áûë ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äëÿ àíà-
ëèçà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Â ÑØÀ òàêæå âûøåë ðÿä êíèã, â êîòîðûõ
èçëàãàëèñü òåîðèÿ Âîëüòåððà—Âèíåðà è åå ïðèìåíåíèå ê ðàçíîîáðàçíûì çàäà÷àì
òåîðèè ñâÿçè [33].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû àíàëèçà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ è
óñòðîéñòâàõ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòûì ðàçäåëîì òåîðèè ñâÿçè.

§ 4. Òåîðèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ
Îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (èõ

ïåðåñå÷åíèé ñ çàäàííîé êðèâîé), òàêèõ êàê ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà âûáðîñîâ çà îïðå-
äåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, äëèòåëüíîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè ïåðåñå÷åíèÿìè,
ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ (ìèíèìóìîâ) ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ò.ï., íåîáõîäèìî
äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â ðàäèîòåõíèêå ýòè çàäà÷è ÷àñòî ñâÿçà-
íû ñ àíàëèçîì ðàáîòû ðàçëè÷íîãî ðîäà ñëåäÿùèõ óñòðîéñòâ â óñëîâèÿõ, êîãäà
óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñîèçìåðèì ñ óðîâíåì âîçäåéñòâóþùèõ íà òàêèå óñò-
ðîéñòâà øóìîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêæå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ðàñïðå-
äåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè çàìèðàíèé óðîâíÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà, êîòîðûå âñåãäà ñî-
ïðîâîæäàþò ïðèåì ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ïî ðàäèîêàíàëó. Çíàíèå ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíà-
ëîâ â òàêèõ êàíàëàõ.

Íà÷àëî èññëåäîâàíèÿì âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ áûëî ïîëîæåíî Ñ.Î. Ðàé-
ñîì, îïóáëèêîâàâøèì â 1939 ã. ñòàòüþ î ðàñïðåäåëåíèè ìàêñèìóìîâ ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà. Äðóãîé âàæíîé ðàííåé ðàáîòîé, ïîñâÿùåííîé ýòîé òåîðèè, ÿâèëàñü ðàáîòà
àìåðèêàíñêîãî ìàòåìàòèêà Ì. Êàöà, îïóáëèêîâàííàÿ â 1943 ã. Â 1945 ã. â çíàìåíè-
òîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå Ñ.Î. Ðàéñà [4] äëÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà âûáðîñîâ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàêñèìóìîâ, à òàêæå ðàçðàáîòàí ïðèáëèæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ äëèòåëüíîñòåé âûáðîñîâ. Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðà-
òóðå ïåðâîé ïóáëèêàöèåé â äàííîì íàïðàâëåíèè ñòàëà ðàáîòà Â.È. Áóíèìîâè÷à è
Ì.À. Ëåîíòîâè÷à [34].

Â ñâîåì íàó÷íîì òâîð÷åñòâå Ðàéñ åùå äâàæäû îáðàùàëñÿ ê ýòîé òåìàòèêå è ïîëó-
÷àë âàæíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû. Â 1948 ã. îí ðàññìîòðåë ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñóììó ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ è ñëó-
÷àéíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ çàìèðàíèé ñèãíàëà íà ëèíèÿõ ðàäèîñâÿçè, è ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè âû-
áðîñîâ îãèáàþùåé äàííîãî ïðîöåññà äàåò ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè çàìèðàíèé ñèã-
íàëà íà òàêèõ ëèíèÿõ. Â 1963 ã. îí ðàçðàáîòàë òåîðèþ, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü
ñðåäíåå ÷èñëî èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõ â òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû íà âûõîäå ÷àñòîòíî-
ãî äåòåêòîðà, íà âõîäå êîòîðîãî äåéñòâóåò ×Ì-ñèãíàë. Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû øèðî-
êî èñïîëüçîâàëè ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ïðè àíàëèçå ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìà
×Ì-ñèãíàëîâ.
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Â ïîñëåäóþùèå ãîäû âûáðîñû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàëèñü â ðÿäå òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Òåîðèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïîëó-
÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ êðóïíûõ àìåðèêàíñêèõ è îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ. Â ÑØÀ
âàæíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû À. Äæ. Ñèãåðòîì (1951 ã.), Ê.Â. Õåëñòðîìîì
(1968 ã.), Ä. Ñëåïÿíîì (1959 è 1962 ãã.), Äæ. Ðåéíàëîì (1968 è 1987 ãã.) è äð. Çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â òåîðèþ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ âíåñëè îòå÷åñòâåííûå ó÷å-
íûå Ï.È. Êóçíåöîâ, Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷, Â.È. Òèõîíîâ [35] (1954 ã.).

Â îäíîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ êíèã Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à [36] ïî ñòàòèñòè÷åñêîé
ðàäèîòåõíèêå òåîðèè âûáðîñîâ ïîñâÿùåíà îäíà èç ãëàâ. Îí ðàçðàáîòàë ðÿä îðèãè-
íàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà âûáðîñîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
èõ äëèòåëüíîñòè íà îñíîâå òåîðèè ïðîöåññîâ Ìàðêîâà, òåîðèè ñãëàæåííûõ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ è òåîðèè êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ òî÷åê.

Òåîðèÿ âûáðîñîâ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ Â.È. Òèõîíîâà è åãî ó÷åíèêîâ.
Â 1970 è 1987 ãã. èì áûëè èçäàíû äâå óíèêàëüíûå êíèãè [37, 38], ïîñâÿùåííûå
òåîðèè âûáðîñîâ, êîòîðûì â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå íå áûëî ðàâíûõ. Â íèõ îáîáùåíû
âñå íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â
äàííîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûå ìíîãèìè ó÷åíûìè.

Ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, îñíî-
âàííûé íà èõ âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè è íàçâàííûé àâòîðàìè ìåòîäîì îïîðíûõ
èìïóëüñîâ, áûë ïðåäëîæåí Á.Ð. Ëåâèíûì è åãî àñïèðàíòîì À.ß. Ôîìèíûì. Ýòîò
ìåòîä èçëîæåí â ïåðâîì òîìå ìîíîãðàôèè Á.Ð. Ëåâèíà [39].

§ 5. Ìåòîäû àíàëèçà ñðûâà ñëåæåíèÿ
Íåëèíåéíûå ñëåäÿùèå óñòðîéñòâà øèðîêî èñïîëüçóþò íà ïðàêòèêå â ðàçëè÷íûõ

ñèñòåìàõ ñâÿçè, íàâèãàöèè è â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Ñïåöèôè÷íûì äëÿ òàêèõ
óñòðîéñòâ, êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòè ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×), ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ÷àñòî ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ. Ýòè øóìû íå òîëüêî óõóäøàþò òî÷íîñòü
ðàáîòû ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà, íî è ìîãóò âûçâàòü íàðóøåíèå ñàìîãî ðåæèìà ñëåæå-
íèÿ, ò.å. åãî ñðûâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî âûáðàòü ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè îáåñïå÷èâàëè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îøèáêè ñëåæåíèÿ è
âåðîÿòíîñòè ñðûâà ñëåæåíèÿ. Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì ðàáîòû ïîäîáíîãî ðîäà
óñòðîéñòâ, ÷àñòî âîçíèêàþò íà ïðàêòèêå. Ýòè âåñüìà ñëîæíûå â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíî-
øåíèè çàäà÷è â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðèâëåêàëè âíèìàíèå ìíîãèõ êðóï-
íûõ ó÷åíûõ.

Îäíîé èç ïåðâûõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâèëàñü îïóáëè-
êîâàííàÿ â 1933 ã. ñòàòüÿ Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà, À.À. Àíäðîíîâà è À.À. Âèòòà [40],
â êîòîðîé âïåðâûå áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ìàðêîâ-
ñêîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîöåññîâ, äåéñòâóþùèõ íà âûõîäå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Óñïåõó òàêîãî ïîäõîäà
ñïîñîáñòâîâàëè ðàáîòû àêàäåìèêà À.Í. Êîëìîãîðîâà [41], â êîòîðûõ áûë äàí ñòðî-
ãèé âûâîä óðàâíåíèé Ôîêêåðà—Ïëàíêà. Â 50-õ ãã. â ÑØÀ áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòî-
äû àíàëèçà ïðîáëåì ñðûâà ñëåæåíèÿ íà îñíîâå òåîðèè ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ [42].
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Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òàêèõ ìåòîäîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ èìåíàìè
îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à [36], èññëåäîâàâøåãî â 1958 ã. ñèíõðîíè-
çàöèþ àâòîãåíåðàòîðà ïðè íàëè÷èè ïîìåõ, è Â.È. Òèõîíîâà [43], âûïîëíèâøåãî â
1959 ã. ðàáîòó ïî ñòàòèñòè÷åñêîé äèíàìèêå ÔÀÏ×.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ àíàëèçà ñðûâà ñëåæåíèÿ â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â 1959 ã. À.Ì. Âàñèëüåâûì [44] è È.À. Áîëüøàêî-
âûì [45].

Âàæíîå çíà÷åíèå â ðàçâèòèè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè, â òîì ÷èñëå è äàííîãî
íàïðàâëåíèÿ, ñûãðàëà ìîíîãðàôèÿ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à [36], â êîòîðîé áûëà ñèñòåìàòè-
÷åñêè èçëîæåíà òåîðèÿ ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è äàíû ïðèìåðû åå ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â.È. Òèõîíîâûì è åãî ó÷åíèêàìè áûëè
âûïîëíåíû îáøèðíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ
ïðîöåññîâ ñðûâà ñëåæåíèÿ â ñèñòåìàõ ÔÀÏ× ñ ðàçíûìè ôèëüòðàìè â öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè.

Ïîçæå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè âåëè ìíîãèå ó÷åíûå. Â íàøåé ñòðàíå
àíàëèçîì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ÔÀÏ× çàíèìàëèñü Â.È. Òèõîíîâ
(1956—1965 ãã.), Â.Â. Øàõãèëüäÿí, À.À. Ëÿõîâñêèé [46] (1961—1972 ãã.), Ã.Â. Îáðåç-
êîâ è Â.Ä. Ðîçåâèã [47] (1972 ã.) è äð.; â ÑØÀ ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëè Ý.Ä. Âèòåðáè [48] (1963 ã.), Â.Ê. Ëèíäñåé [49] (1972 ã.) è äð.

Ñèñòåìà ÔÀÏ×, êàê ïîêàçûâàåò òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà àíàëîãîâûõ ñèã-
íàëîâ, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äåìîäóëÿòîðîì ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé.
Ýòîò âèä ìîäóëÿöèè øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ ñòîëåòèÿ äëÿ
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â ðàäèîðåëåéíûõ, ñïóòíèêîâûõ è äðóãèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. ×àñòîò-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì âèäîì ìîäóëÿöèè, è ïðèåìó ñèãíàëîâ ñ ×Ì
ïðèíöèïèàëüíî ïðèñóù ïîðîã — ïðè óìåíüøåíèè óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
íèæå ïîðîãà êà÷åñòâî ïðèåìà ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ ðåçêî ïàäàåò. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íèçêèé ïîðîãîâûé óðî-
âåíü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Íà îñíîâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñðûâà ñëåæåíèÿ â
ñèñòåìå ÔÀÏ× (ñì. [50]) áûëè ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñëåäÿùèõ äåìîäóëÿòîðîâ ×Ì-ñèãíàëîâ, îáëàäàþùèõ ïîíèæåííûì ïîðîãîì.

§ 6. Ìîíîãðàôèè è ó÷åáíèêè ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå
Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå íåîáîçðèìî. Ñ 1950 ã.

íà÷èíàþò èçäàâàòüñÿ ìîíîãðàôèè è ó÷åáíèêè, â êîòîðûõ â ñèñòåìàòèçèðîâàííîì âèäå
èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ýòè ðàáîòû
ñûãðàëè îãðîìíóþ ðîëü â êîðåííîì èçìåíåíèè ïîäõîäà ê ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ â
îáëàñòè ñâÿçè. Åñëè ðàíåå îáðàçîâàíèå òàêèõ ñïåöèàëèñòîâ îãðàíè÷èâàëîñü òàêèìè
ïðåäìåòàìè, êàê ïðèåìíàÿ, ïåðåäàþùàÿ è àíòåííàÿ òåõíèêà, ëèíèè äàëüíåé ñâÿçè,
òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí è ò.ï., òî ñ ñåðåäèíû ÕÕ â.
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïðåïîäàâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè, îñ-
íîâàííîé íà òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Ïåðâàÿ ïîäîáíàÿ ìîíîãðàôèÿ [51] áûëà èçäàíà â ÑØÀ â 1950 ã. è ñîäåðæàëà
ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, ðàáî-
òàþùèõ â ïðèñóòñòâèè ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî øóìà.
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Â 1951 ã. âûøëà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîíîãðàôèÿ Â.È. Áóíèìîâè÷à [5], â êîòîðóþ
áûëè âêëþ÷åíû êàê åãî îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû, òàê è ðåçóëüòàòû îñíîâîïîëîæíè-
êà ýòîé îáëàñòè Ñ.Î. Ðàéñà. Â 1957 ã. â ÑÑÑÐ âûøëè åùå äâå çàìå÷àòåëüíûå ìîíî-
ãðàôèè ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå Á.Ð. Ëåâèíà [52] è Â.Ñ. Ïóãà÷åâà [53], ñûã-
ðàâøèå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè èäåé â ýòîé îáëàñòè è ïîäãîòîâêå
îòå÷åñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû âûõîäèëè äîïîëíåííûå è ïåðåðà-
áîòàííûå èçäàíèÿ ýòèõ êíèã.

Â 1958 ã. â ÑØÀ âûøëè äâå êíèãè ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå Äæ. Áåí-
äàòà [54] è Â.Á. Äàâåíïîðòà, Â.Ë. Ðóòà [55], êîòîðûå âñêîðå áûëè ïåðåâåäåíû íà
ðóññêèé ÿçûê è òàêæå èìåëè ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â ðàñïðîñòðàíåíèè çíàíèé è
â ïîñòàíîâêå îáðàçîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè.

Âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè èãðàëè ôóíäàìåíòàëü-
íûå ðàáîòû Ä. Ìèääëòîíà [6], â êîòîðûõ áûëè îòðàæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè, ïîëó÷åííûå ìíîãèìè ó÷åíûìè, à òàêæå îðèãèíàëüíàÿ
ìîíîãðàôèÿ ïðîôåññîðà ÌÃÓ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à [36], ñîäåðæàùàÿ íîâûå ìåòîäû
ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè, ïîëó÷èâøèå ðàçâèòèå â ïîñëåäó-
þùèå ãîäû.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîäãîòîâêó ìåòîäè÷åñêè ñîâåðøåííûõ ó÷åáíèêîâ, îõâà-
òûâàþùèõ âåñü ñïåêòð âîïðîñîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè, âíåñ îòå÷åñòâåííûé
ó÷åíûé ïðîôåññîð Âîåííî-âîçäóøíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè (ÂÂÈÀ) èì. ïðîô.
Í.Å. Æóêîâñêîãî Â.È. Òèõîíîâ. Â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè èì áûëè
èçäàíû äâå êíèãè [56, 57] è çàäà÷íèê [58].

Âñå ýòè êíèãè ÿâëÿþòñÿ íàó÷íûì ôóíäàìåíòîì, íà êîòîðîì ïîñòðîåíà ñèñòåìà
ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñâÿçè è äðóãèõ ñìåæíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ-
íèêè.

Âëàäèìèð Ñåìåíîâè÷

ÏÓÃÀ×ÅÂ
Âëàäèìèð Ñåìåíîâè÷ Ïóãà÷åâ ðîäèëñÿ 25 ìàðòà

1911 ã. â Ðÿçàíè. Îí îäèí èç êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåí-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ìå-
õàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Âàæíóþ ðîëü â ñòà-
íîâëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè ñûãðàëà
ìîíîãðàôèÿ Â.Ñ. Ïóãà÷åâà «Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ôóíê-
öèé è åå ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì àâòîìàòè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ»», âûøåäøàÿ â 1957 ã. è ÿâèâøàÿñÿ îäíîé èç
ïåðâûõ êíèã ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå. Â ýòîé
ìîíîãðàôèè áûëè èçëîæåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ ðÿäà
çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ñèíòåçà ëèíåéíûõ è
íåëèíåéíûõ ñèñòåì, âïåðâûå áûëà ïðåäñòàâëåíà òåî-
ðèÿ êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé è
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äàíû ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû èõ ïîëó÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì è ñèí-
òåçå îïòèìàëüíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Òåîðèÿ êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé áûëà ñîçäàíà Â.Ñ. Ïóãà÷åâûì â êîíöå 40-õ ãã. íåçàâè-
ñèìî îò èññëåäîâàíèé ôðàíöóçñêîãî è ôèíñêîãî ó÷åíûõ Ì. Ëîýâà è Ê. Êàðóíåíà, êîòîðûìè
áûëî äîêàçàíî (ñîîòâåòñòâåííî â 1945 è 1946 ãã.), ÷òî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü
ðàçëîæåí â ðÿä ïî ôóíêöèÿì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ýòîãî
ïðîöåññà, à êîýôôèöèåíòû ðÿäà ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.
Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå òàêîå ðàçëîæåíèå ÷àñòî íàçûâàþò ðÿäîì Êàðóíåíà—Ëîýâà. Òåîðèÿ
êàíîíè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé, ñîçäàííàÿ Ì. Ëîýâîì, Ê. Êàðóíåíîì è Â.Ñ. Ïóãà÷åâûì, ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ðàçäåëîì òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé.

Ïðîäîëæàÿ ðàáîòû À.Í. Êîëìîãîðîâà, Í. Âèíåðà, Ë.À. Çàäå, Äæ. Ð. Ðàãàçèíè,
Â.Ñ. Ïóãà÷åâ ðàçðàáîòàë îáùóþ òåîðèþ îïòèìèçàöèè ëèíåéíûõ ñèñòåì ïî êðèòåðèþ ìèíèìó-
ìà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè. Îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ ó÷åíûõ, èññëåäîâàâøèõ ïðîáëåìû
îïòèìèçàöèè ìíîãîìåðíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì è ëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè. Ê êîíöó 70-õ ãã. âíèìàíèå Â.Ñ. Ïóãà÷åâà áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà òåîðèè îïòèìàëüíîé
ôèëüòðàöèè, è îí ïðåäëîæèë ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ñèíòåçó îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ è
ðåøèë çàäà÷ó íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè.

Ìîíîãðàôèÿ «Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé è åå ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ»» áûëà ïåðåèçäàíà â 1960 ã. Â íåå äîïîëíèòåëüíî áûëè âêëþ÷åíû íåêîòîðûå
íîâûå ðåçóëüòàòû Â.Ñ. Ïóãà÷åâà ïî òåîðèè âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â ÷àñòíîñòè,
áûëè ïðèâåäåíû ôîðìóëû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ÷èñëà âûáðîñîâ íà äàí-
íîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Â 1971 ã. Â.Ñ. Ïóãà÷åâûì ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ ìîìåíòîâ
÷èñëà âûáðîñîâ âñåõ ïîðÿäêîâ.

Ñóùåñòâåííûé âêëàä Â.Ñ. Ïóãà÷åâ âíåñ â òåîðèþ ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.
Â 1944 ã. èì âïåðâûå ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îäíîìåðíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìîãî ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì,
êîòîðîå òåïåðü íàçûâàþò óðàâíåíèåì Ïóãà÷åâà. Â ðàáîòàõ 80-õ ãã. Â.Ñ. Ïóãà÷åâ âûâåë
óðàâíåíèÿ äëÿ âñåõ êîíå÷íîìåðíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà,
îïðåäåëÿåìîãî ñòîõàñòè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, è äàë ðåøåíèå ýòèõ óðàâ-
íåíèé.

Â.Ñ. Ïóãà÷åâûì ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè È.Å. Êàçàêîâûì, Ä.È. Ãëàäêîâûì,
Ë.Ã. Åâëàíîâûì, Ñ.Â. Ìàëü÷èêîâûì, À.Ô. Ìèøàêîâûì, Â.Ä. Ñåäîâûì è Â.È. Ñîêîëîâûì
áûëè íàïèñàíû ìîíîãðàôèè ïîä îáùèì íàçâàíèåì «Îñíîâû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ»». Â ýòèõ ìîíîãðàôèÿõ, èçäàííûõ â 1963, 1968 è 1974 ãã., äàíû îñíîâû òåîðèè îïòè-
ìàëüíûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ñèñòåì.

Â ìîíîãðàôèè «Ñòîõàñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû»» (1985 ã.), íàïèñàííîé
Â.Ñ. Ïóãà÷åâûì ñîâìåñòíî ñ È.Í. Ñèíèöûíûì, âûâåäåíû îñíîâíûå ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ
òåîðèè îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû îïòèìàëüíûå ëèíåéíûå è ñóáîï-
òèìàëüíûå íåëèíåéíûå ôèëüòðû. Äàíî ïîëíîå èçëîæåíèå ðàçðàáîòàííîé èì òåîðèè óñ-
ëîâíî-îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè, ýêñòðàïîëÿöèè è îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñòîõàñòè÷åñ-
êèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåìàõ.

Â.Ñ. Ïóãà÷åâ âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì. Îí — àâòîð ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò â îáëàñòè ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, ñòàòèñòè÷åñ-
êîé äèíàìèêè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, àâèàöèîííîé íàóêè è òåõíèêè. Îí áûë âûäàþùèì-
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ñÿ ïåäàãîãîì è ñîçäàë â ÂÂÈÀ èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî ðÿä íàó÷íûõ øêîë. Ñðåäè åãî
íåïîñðåäñòâåííûõ ó÷åíèêîâ ñâûøå 30 ïðîôåññîðîâ è äîêòîðîâ íàóê, áîëåå 100 êàíäèäà-
òîâ íàóê.

Â 1958 ã. Â.Ñ. Ïóãà÷åâó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíè-
êè ÐÑÔÑÐ, â 1966 ã. îí áûë èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ïî îòäåëåíèþ ìåõàíèêè è
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ (àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå) ÀÍ ÑÑÑÐ, à â 1981 ã. — — àêàäåìè-
êîì ïî îòäåëåíèþ ìåõàíèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ (òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ, âû÷èñëèòåëü-
íàÿ òåõíèêà).

Åãî íàó÷íûå çàñëóãè îòìå÷åíû ïðåñòèæíûìè ïðåìèÿìè. Îí ëàóðåàò äâóõ Ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ïðåìèé (1948 è 1976 ãã.). Â 1990 ã. îí ñòàë ëàóðåàòîì Ëåíèíñêîé ïðåìèè çà ðàáîòû ïî
ñîçäàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ.

Ñêîí÷àëñÿ Âëàäèìèð Ñåìåíîâè÷ Ïóãà÷åâ 25 ìàðòà 1998 ã. â Ìîñêâå.

§ 7. Õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè
1. Îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äðîáîâîãî øóìà (1918 ã. — Â. Øîòòêè).
2. Îòêðûòèå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùåé ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè òåïëîâîãî
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Ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ — ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíÿòèå, ñâÿçàííîå ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè
îá èõ ñïåêòðå, ò.å. ðàçëîæåíèè ñèãíàëîâ â ðÿä ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ôóíêöèÿì.
Òàêèå ðàçëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàëè âåëèêèå ìàòåìàòèêè ïðîøëîãî È. Áåðíóëëè è
Ë. Ýéëåð. Æ. Ôóðüå ïîëüçîâàëñÿ ýòèìè ðÿäàìè äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíîé çàäà÷è — èí-
òåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ìåòîä Ôóðüå ñòàë êëàññè÷åñêèì ïðè-
åìîì ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, è â åãî ÷åñòü ýòè ðÿäû íàçâàëè ðÿäàìè
Ôóðüå. Äîëãîå âðåìÿ ðÿäû Ôóðüå íå ñâÿçûâàëèñü ñ êàêèìè-ëèáî ôèçè÷åñêèìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè. Äàæå ïîñëå îòêðûòèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé è âîëí ìíîãèìè ó÷åíû-
ìè âûñêàçûâàëèñü ñîìíåíèÿ â àäåêâàòíîñòè ðàçëîæåíèé Ôóðüå (ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ)
ïðîèñõîäÿùèì ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Âåëèêèé ôèçèê Ã. Ãåðö îòíîñèëñÿ ê ñïåêòðàëü-
íûì ïðåäñòàâëåíèÿì îòðèöàòåëüíî. Âñåìèðíî èçâåñòíûé èçîáðåòàòåëü âàêóóìíîãî
äèîäà àíãëèéñêèé ó÷åíûé À. Ôëåìèíã òàêæå íå ïðèçíàâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ñïåêòðà ó
ñèãíàëîâ è â 20-õ ãã. ÕÕ â. ìåæäó ó÷åíûìè âåëàñü áóðíàÿ äèñêóññèÿ î ðåàëüíîñòè
ýòîãî ïîíÿòèÿ. Â ýòîé äèñêóññèè ïðèíÿëè àêòèâíîå ó÷àñòèå êðóïíûå îòå÷åñòâåííûå
(Ë.È. Ìàíäåëüøòàì è Ñ.Ì. Ðûòîâ) è çàðóáåæíûå (Äæ. Ð. Êàðñîí è äð.) ôèçèêè [1].
Â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ óòâåðäèëèñü â ðàäèîòåõíèêå. Ñ ýòîãî âðå-
ìåíè èíæåíåðû ñòàëè îñîçíàííî øèðîêî ïðèìåíÿòü ôèëüòðû äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ, ïåðåäàâàåìûõ â ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ.

Îäíàêî âàæíîñòü ïðîáëåìû ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íàëè÷èè øóìîâ ïðèíèìàòü ñ âûñîêèì
êà÷åñòâîì ñèãíàëû, óðîâåíü êîòîðûõ íà âõîäå ïðèåìíèêà ìèíèìàëåí) áûëà îñîçíàíà
òîëüêî â íà÷àëå 40-õ ãã., êîãäà áóðíî ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñèíòåçè-
ðîâàòü îïòèìàëüíûå ôèëüòðû è îöåíèâàòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ.

§ 1. Ñèíòåç ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ
Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïðèåì ñèãíàëîâ èçâåñòíîé ôîðìû íà

ôîíå ôëóêòóàöèîííûõ øóìîâ. Îíà âîçíèêàåò â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñèãíà-
ëîâ, â ñèñòåìàõ ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîíàâèãàöèè è ò.ï.

Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ ñëàáûõ ñèãíàëîâ ñòàëî îñîáåííî àêòó-
àëüíûì â ïåðèîä Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Â ýòè ãîäû ñòàëè âûïóñêàòü ðàäèîëîêàöèîí-
íóþ òåõíèêó, ðàáîòàþùóþ â ìåòðîâîì è äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Â ýòèõ äèà-
ïàçîíàõ, â îòëè÷èå îò íèçêî÷àñòîòíûõ, â êîòîðûõ îñíîâíûì âèäîì øóìîâ ÿâëÿþòñÿ
àòìîñôåðíûå è èíäóñòðèàëüíûå ïîìåõè, èìåþùèå èìïóëüñíûé õàðàêòåð, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèåìà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîáñòâåííûìè ôëóêòóàöèîííûìè øóìàìè ïðèåìíèêà.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîëîêàòîðîâ íåîáõîäèìî áûëî â óñòðîé-
ñòâàõ, îáðàáàòûâàþùèõ ïðèíèìàåìûå èìïóëüñíûå ñèãíàëû, ôèëüòðû âûáèðàòü òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû íà èõ âûõîäå îòíîøåíèå ïèêîâîãî óðîâíÿ ñèãíàëà ê ìîùíîñòè
øóìà èìåëî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå. Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ ïðè-
âîäèò ê âàðèàöèîííîé çàäà÷å, â êîòîðîé çàäàíû ñïåêòð äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîëåç-
íîãî ñèãíàëà è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñëó÷àéíîãî øóìà, äåéñòâóþùåãî íà âõîäå
ïðèåìíèêà, à ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà íåèçâåñòíà. Â òàêîé ïîñòàíîâêå
äàííàÿ çàäà÷à íåçàâèñèìî ðàññìàòðèâàëàñü â ñåðåäèíå 40-õ ãã. àìåðèêàíñêèìè ó÷å-
íûìè Ä.Î. Íîðòîì [2], à òàêæå Ä. Ìèääëòîíîì è Äæ. Ã. Âàí Ôëåêîì. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî òîãäà, êîãäà ñëó÷àéíûé øóì ÿâëÿåòñÿ áåëûì, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïòè-
ìàëüíîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîé ñïåêòðó âûäåëÿåìî-
ãî èìïóëüñà, à åãî ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, èíâåðñíîé âî âðå-
ìåíè ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé âûäåëÿåìûé ïîëåçíûé ñèãíàë. Òàêîé ôèëüòð ñòàëè
íàçûâàòü ñîãëàñîâàííûì. Äàííûé ðåçóëüòàò èìåë âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è
áûë ïåðâûì ðåçóëüòàòîì ïî ñèíòåçó îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ, âûäåëÿþùèõ ïîëåçíûé
ñèãíàë ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûäåëåíèè ñèãíàëà, èìå-
þùåãî ñïåêòð S(jω), ïðèíèìàåìîãî íà ôîíå øóìîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì
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Ïðèâåäåííûå ïðîñòûå ôîðìóëû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ ñîîòíîøåíèé â òåî-
ðèè ñâÿçè, êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ èíæåíåðû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè è
ðàäèîëîêàöèè.

Ïîäîáíóþ æå çàäà÷ó ðàññìîòðåë â 1946 ã. êðóïíûé îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé, ÷ëåí-
êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ Â.È. Ñèôîðîâ [3]. Åãî ïîäõîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàçâàí
ïàðàìåòðè÷åñêèì, íîñèë áîëåå ÷àñòíûé õàðàêòåð. Îí ðàññìàòðèâàë ôèëüòðû ñ îïðåäå-
ëåííîé ôîðìîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå èìåëè ðÿä ïàðàìåòðîâ (ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ, êðóòèçíà ñïàäà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè çà ïðåäåëàìè ýòîé ïîëîñû è
ò.ï.). Ïîäáîðîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîñòèãàëñÿ ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà
âûõîäå ôèëüòðîâ.

Äàííîå íàïðàâëåíèå òåîðèè ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíà-
ëîâ ðàçâèâàëîñü è â ïîñëåäóþùèå ãîäû. Â 1950 ã. Á.Ì. Äâîðêîì [4] áûëà âûïîëíåíà
îáîáùàþùàÿ ðàáîòà, êàñàþùàÿñÿ ñèíòåçà òàêèõ ôèëüòðîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåëà ñòà-
òüÿ êðóïíîãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Äæ. Ë. Òóðèíà [5], â êîòîðîé äàí îáøèðíûé àíàëè-
òè÷åñêèé îáçîð íàó÷íûõ ðàáîò ïî ñîãëàñîâàííûì ôèëüòðàì, îïóáëèêîâàííûõ ê 1960 ã.

Âàæíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ áûëè âûïîë-
íåíû â 1957—1966 ãã. ïðîôåññîðîì Þ.Ñ. Ëåçèíûì. Â ìîíîãðàôèè [6] áûëè ñèñòåìà-
òè÷åñêè èçëîæåíû ñâîéñòâà ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå ãàóññîâñêèõ øóìîâ, èññëåäîâàíû ìåòîäû èõ ïîñòðîåíèÿ è
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îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â íåé ðàññìîòðåíû âîïðîñû
ïîñòðîåíèÿ ãðåáåí÷àòûõ ôèëüòðîâ, îïòèìàëüíûõ äëÿ âûäåëåíèÿ èç øóìîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüò-
ðîâ äëÿ èìïóëüñíûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøîé áàçîé è íèçêèì óðîâíåì
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ â èõ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ê òàêèì ñèãíàëàì îòíîñÿòñÿ, íà-
ïðèìåð, ñèãíàëû ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé è ðàäèîñèãíàëû, ôàçà êîòîðûõ
ìàíèïóëèðîâàíà êîäîì Áàðêåðà.

Òåîðèÿ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ðàçäåëîì òåîðèè ñâÿçè, òàê êàê
òàêèå ôèëüòðû — íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ïðèåìà ëþáûõ äèñê-
ðåòíûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ãàóññîâñêèõ øóìîâ.

§ 2. Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ãàóññîâñêèõ

ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ãàóññîâñêèõ øóìîâ

Ïåðâóþ îñíîâîïîëàãàþùóþ ðàáîòó ïî òåîðèè ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè â äèñêðåò-
íîì âðåìåíè îïóáëèêîâàë â 1939 ã. àêàäåìèê À.Í. Êîëìîãîðîâ [7]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòà ðàáîòà íîñèëà ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû ïîäîáíàÿ æå òåîðèÿ áûëà íåçàâèñèìî ðàçðàáîòà-
íà êðóïíûì àìåðèêàíñêèì ìàòåìàòèêîì Í. Âèíåðîì. Îí ðàññìîòðåë çàäà÷è ëèíåé-
íîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ, à òàêæå èõ ýêñòðàïîëÿöèè è èíòåðïîëÿöèè äëÿ íåïðåðûâ-
íîãî âðåìåíè è îïóáëèêîâàë ñâîè ðåçóëüòàòû â êíèãå [8], èçäàííîé â 1949 ã., ãäå
óêàçàë íà âàæíîñòü òåîðèè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàäèîòåõíèêè, ðåøàþùèõ
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåíèåì ñèãíàëîâ íà ôîíå øóìîâ.

Îñíîâîé òåîðèè Âèíåðà—Êîëìîãîðîâà áûëà ñïåêòðàëüíàÿ òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ, ðàçâèâøàÿñÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòû À.ß. Õèí÷èíà [9], â êîòîðîé áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà è åãî ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ìîùíîñòè ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Ýòà òåîðèÿ ðàññìàòðèâàëà îïòè-
ìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëà s(t) íà ôîíå ãàóññîâñêîãî øóìà:

r(t) = s(t) + n(t),

ãäå s(t) è n(t) — ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ñ íóëåâûì ñðåäíèì è èçâåñòíûìè
êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè R

s
(τ) è R

n
(τ). Ñèãíàë r(t) ïîñòóïàåò íà âõîä ëèíåéíî-

ãî ôèëüòðà ñ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé h(t). Íà âûõîäå ôèëüòðà ôîðìèðóåòñÿ
ñèãíàë

 ( ) .)()(*
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−=
0

τττ dtrhts

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñèãíàë s*(t) â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè (â ñìûñëå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè)
îòëè÷àëñÿ îò s(t + τ). Ïðè τ = 0 îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ (ñãëàæèâà-
íèå), ïðè τ > 0 — åãî îïòèìàëüíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ (óïðåæäàþùàÿ ôèëüòðàöèÿ), ïðè
τ < 0 — åãî îïòèìàëüíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (ôèëüòðàöèÿ ñ çàïàçäûâàíèåì).

Ñîãëàñíî òåîðèè Âèíåðà—Êîëìîãîðîâà ôóíêöèÿ h(t) îïðåäåëÿåòñÿ èç èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ Âèíåðà—Õîïôà:
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Â 1952 ã. ïðîôåññîð À.Ì. ßãëîì — ó÷åíèê À.Í. Êîëìîãîðîâà îïóáëèêîâàë îáøèð-
íóþ ñòàòüþ [11], â êîòîðîé áûëî âïåðâûå äàíî ïðîñòîå è â òî æå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêè
ñòðîãîå èçëîæåíèå òåîðèè ýêñòðàïîëÿöèè è ôèëüòðàöèè ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ïðîöåññîâ.

Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Ë. Çàäå è Äæ. Ðàãàçèíè [12] ñäåëàëè ñóùåñòâåííîå îáîáùå-
íèå òåîðèè Âèíåðà íà ñëó÷àé, êîãäà ñèãíàë ïîìèìî ñëó÷àéíîé ñîäåðæèò åùå è ðåãó-
ëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, à âðåìÿ íàáëþäåíèÿ îãðàíè÷åíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîíñòðóèðîâàíèåì îïòèìàëüíûõ
ñèñòåì ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ, áîëüøîå çíà÷åíèå èìåëà ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ òî÷-
íîñòü îöåíêè ïðîöåññà s(t) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà øóì n(t) ÿâëÿåòñÿ «áåëûì» è èìååò
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè N
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Ýòà ôîðìóëà áûëà óñòàíîâëåíà â 1955—1965 ãã. ðàçíûìè ìåòîäàìè àìåðèêàí-
ñêèìè ó÷åíûìè Ì.Ê. Èîâèòñîì è Äæ. Ë. Äæåêñîíîì [13], Ê.Â. Õåëñòðîìîì [14],
Ý.Ä. Âèòåðáè [15] è Ä. Ñíàéäåðîì [16].

Òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè áûëà îáîáùåíà íà ñëó÷àé ìíîãîìåð-
íûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ Í. Âèíåðîì [17], Å. Âîíãîì è Äæ. Òîìàñîì [18] è äðóãèìè
ó÷åíûìè. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû, â ÷àñòíîñòè, ê ñèñòåìàì ïåðåäà÷è
òåëåâèäåíèÿ ñî ñòðî÷íîé ðàçâåðòêîé, â êîòîðûõ èìååòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
ñèãíàëàìè ðàçëè÷íûõ ñòðîê è êàäðîâ.

Ñ 50-õ ãã. òåîðèþ Âèíåðà—Êîëìîãîðîâà íà÷àëè èçëàãàòü â äîñòóïíîì âèäå äëÿ
èíæåíåðîâ, â ìîíîãðàôèÿõ è ó÷åáíèêàõ. Îäíèìè èç ïåðâûõ êíèã, â êîòîðûõ îíà íàøëà
îòðàæåíèå, áûëè êíèãè îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî Â.Â. Ñîëîäîâíèêîâà [19] (1952 ã.) è
ó÷åíèêà Âèíåðà Þ.Â. Ëè [20] (1960 ã.).

Ïîçæå âî âñåõ ìîíîãðàôèÿõ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå, íàïèñàííûõ îòå-
÷åñòâåííûìè (Á.Ð. Ëåâèí è Â.È. Òèõîíîâ [21, 22]) è çàðóáåæíûìè (Ä. Ìèääëòîí,
Ý. Âèòåðáè, Ã. Âàí Òðèñ [23—25] è äð.) ó÷åíûìè, îäèí èç ðàçäåëîâ áûë ïîñâÿùåí
ýòîé òåîðèè.

Ñîâåðøåííî äðóãîé ïîäõîä ê ïðîáëåìàì âûäåëåíèÿ ñèãíàëà íà ôîíå øóìà, êîòî-
ðûé ïðèìåíèì è ê ïðîáëåìàì îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ, áûë
ïðåäëîæåí Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì â 1959 ã. [26]. Òåîðèÿ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à îñíîâûâà-
ëàñü íà ïðåäñòàâëåíèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ìîäåëèðóþùèõ êàê ïîëåçíûé ñèãíàë,
òàê è øóì ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ). Íåçàâè-
ñèìî îò Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à çàêîí÷åííûå ðåçóëüòàòû îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðà-
öèè êàê â äèñêðåòíîì, òàê è â íåïðåðûâíîì âðåìåíè ïîëó÷èëè â 1961 ã. àìåðèêàí-
ñêèå ó÷åíûå Ð.Å. Êàëìàí è Ð.Ñ. Áüþñè [27, 28].

Äëÿ ãàóññîâñêèõ è ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì, Ð.Å. Êàë-
ìàíîì è Ð.Ñ. Áüþñè áûëè âûâåäåíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
ñòðóêòóðó îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà, íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò ïðèíèìàåìûé ñèãíàë, è
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè, îïðåäåëÿþùåå òî÷íîñòü åãî îöåíêè. Íàëè÷èå äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé îöåíêè âìåñòî èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå ïðàêòè-
÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà, òàê êàê äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ íàìíîãî ëåã÷å ñ
ïîìîùüþ àíàëîãîâîé èëè öèôðîâîé òåõíèêè, ÷åì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå.
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Â 70-õ ãã. ïîÿâëÿþòñÿ ìîíîãðàôèè, â êîòîðûõ èçëàãàåòñÿ íîâàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîé
ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, è îíà ïðèìåíÿåòñÿ ê ðåøåíèþ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ïðèìåíèìà ê øèðîêîìó êëàññó
çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ. Åå çíà÷åíèå
äëÿ òåîðèè ñâÿçè è â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ óñòàíîâèòü ïðåäåëüíóþ
òî÷íîñòü  2

0
σ  îöåíêè ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìîãî ïî êàíàëó ñâÿçè. Â ðåàëü-

íûõ ñèñòåìàõ ñòðåìÿòñÿ ïðèìåíèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ôèëüòðû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
âûáèðàþò òàê, ÷òîáû â äàííîé ñèñòåìå òî÷íîñòü  2

1
σ  îöåíêè ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ

áûëà ìàêñèìàëüíîé. Ðàöèîíàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ âûáðàííîãî ôèëüòðà ñ çàäàííûìè
ïàðàìåòðàìè ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâàÿ  2

0
σ  è  .2

1
σ  Åñëè ýòè âåëè÷èíû îòëè÷àþòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî, òî âûáîð ôèëüòðà ñëåäóåò ñ÷èòàòü óäà÷íûì. Êðîìå òîãî, âàæíî è òî,
÷òî áîëåå îáùàÿ òåîðèÿ íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, ñâÿçàííàÿ ñ ñîçäàíèåì îïòèìàëü-
íûõ äåìîäóëÿòîðîâ ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé, ÷àñòîòíîé è äðóãèìè âèäàìè íåëèíåéíîé
ìîäóëÿöèè, òàêæå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ëèíåéíûõ ôèëü-
òðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýòèõ äåìîäóëÿòîðîâ.

§ 3. Õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé

ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ

1. Ñîçäàíèå òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè, ýêñòðàïîëÿöèè è èíòåðïî-
ëÿöèè ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ãàóññîâñêîãî øóìà
(1939 ã. — À.Í. Êîëìîãîðîâ, 1949 ã. — Í. Âèíåð).

2. Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ôèëüòðîâ, ñîãëàñîâàííûõ ñî ñïåêòðîì äåòåðìèíèðîâàííîãî
ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî íà ôîíå ñëó÷àéíîãî øóìà ñ èçâåñòíûì ñïåêò-
ðîì ìîùíîñòè (1943 ã. — Ä.Î. Íîðò, Ä. Ìèääëòîí è Äæ. Ã. Âàí Ôëåê, 1946 ã. —
Â.È. Ñèôîðîâ).

3. Ðàçâèòèå òåîðèè ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ
(1950 ã. — Á.Ì. Äâîðê).

4. Ðàçâèòèå òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè Êîëìîãîðîâà—Âèíåðà
(1952 ã. — À.Ì. ßãëîì).

5. Îáîáùåíèå òåîðèè Êîëìîãîðîâà—Âèíåðà â ñëó÷àå, êîãäà ñèãíàë ïîìèìî ñëó÷àé-
íîé ñîäåðæèò åùå è ðåãóëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, à âðåìÿ íàáëþäåíèÿ îãðàíè÷åíî
(1952 ã. — Ë. Çàäå è Æ. Ðàãàçèíè).

6. Âûâîä ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùåé òî÷íîñòü îöåíêè ñèãíàëà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà øóì
ÿâëÿåòñÿ «áåëûì» (1955 — 1965 ãã. — Ì.Ê. Èîâèòñ è Äæ. Ë. Äæåêñîí, Ê.Â. Õåëñò-
ðîì, Ý.Ä. Âèòåðáè, Ä. Ñíàéäåð).

7. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ, â òîì ÷èñëå ãðåáåí÷à-
òûõ ôèëüòðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûäåëåíèÿ íà ôîíå øóìîâ ïà÷åê ðàäèîëîêà-
öèîííûõ èìïóëüñîâ (1957—1966 ãã. — Þ.Ñ. Ëåçèí).

8. Îáîáùåíèå òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ âûäåëåíèÿ íà
ôîíå øóìîâ ìíîãîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (1958 ã. — Í. Âèíåð, 1961 ã. —
Å. Âîíã è Äæ. Òîìàñ).

9. Ñîçäàíèå ìàðêîâñêîé òåîðèè îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè (1959 ã. —
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷, 1961 ã. — Ð.Å. Êàëìàí è Ð.Ñ. Áüþñè).
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Ãëàâà 3. Î÷åðê èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ

òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè

§ 1. Ñîçäàíèå òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
Â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè ïîìåùåíî ýññå î æèçíè è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè âûäàþùå-

ãîñÿ îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà, êîòîðûé ñîçäàë òåîðèþ
ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Â íåì îñâåùåíû èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ è îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ ýòîé òåîðèè. Äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ Â.A. Êîòåëüíèêîâà «Òåîðèÿ ïîòåí-
öèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè» áûëà ïðåäñòàâëåíà ó÷åíîìó ñîâåòó Ìîñêîâñêîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà â êîíöå 1946 ã., à â ÿíâàðå 1947 ã. — óñïåøíî çàùèùåíà.

Öåííîñòü ðàáîòû â òîì, ÷òî îíà äàâàëà èíæåíåðàì èíñòðóìåíò, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî ìîæíî áûëî ñèíòåçèðîâàòü óñòðîéñòâà ïðèåìà ñèãíàëîâ, îïòèìàëüíûå äëÿ çàäàí-
íûõ óñëîâèé.

Ê ñîæàëåíèþ, òåîðèÿ Êîòåëüíèêîâà äîëãîå âðåìÿ (äî åå îïóáëèêîâàíèÿ â 1956 ã.
â âèäå îòäåëüíîé êíèãè [1]) íå ïîëüçîâàëàñü øèðîêîé èçâåñòíîñòüþ äàæå íà ðîäèíå.
Ìèðîâàÿ íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü òàêæå íè÷åãî íå çíàëà î íåé äî 1959 ã., êîãäà îíà
áûëà ïåðåâåäåíà [2] íà àíãëèéñêèé ÿçûê. Ïîýòîìó ìíîãèå åå ïîëîæåíèÿ ÷åðåç íå-
ñêîëüêî ëåò áûëè íåçàâèñèìî îòêðûòû çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè.

Â òå ãîäû áûëà àêòóàëüíà ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîëîêàöè-
îííûõ ïðèåìíèêîâ, òàê êàê ýòî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Â ÑØÀ è â Àíãëèè íàä òàêèìè âîïðîñàìè ðàáîòàëè áîëüøèå
êîëëåêòèâû ó÷åíûõ. Îäíèì èç ïåðâûõ, êòî îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñ-
êèì ôóíäàìåíòîì, íà êîòîðîì ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà
ñèãíàëîâ íà ôîíå øóìîâ, ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé,
áûë àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé À. Çèãåðò. Â êíèãå «Ïîðîãîâûå ñèãíàëû» [3], èçäàííîé â
1950 ã., èì áûë íàïèñàí ðàçäåë, â êîòîðîì ýòà òåîðèÿ ïðèìåíÿëàñü ê çàäà÷àì îïòè-
ìàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå øóìîâ.

Â 1950—1952 ãã. áûëè âûïîëíåíû âåñüìà âàæíûå è èíòåðåñíûå ðàáîòû Ô. Âóä-
âîðòà è È. Äåéâèñà [4, 5], ïîñâÿùåííûå ïðîáëåìàì îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ðàäèîëîêà-
öèîííûõ ñèãíàëîâ. Ýòè ðàáîòû áûëè ïåðåâåäåíû íà ðóññêèé ÿçûê è îêàçàëè çàìåòíîå
ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå â Ðîññèè èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â äàííîì
íàïðàâëåíèè.

Îñîáóþ ðîëü â ðàçâèòèè òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ñûãðàëè ìíîãî-
÷èñëåííûå è ãëóáîêèå ðàáîòû âûäàþùåãîñÿ àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Äàâèäà Ìèääëòî-

íà. Â 1953 ã. èì áûëà îïóáëèêîâàíà îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò [6], â êîòîðîé íà îñíîâå
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ïðîâåðêè ãèïîòåç áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ îáíàðóæåíèÿ ñèã-
íàëîâ. Â äðóãîé âàæíîé ðàáîòå Ä. Ìèääëòîíà è Ä. Âàí Ìåòåðà [7], îïóáëèêîâàííîé â
1955 è 1956 ãã., áûëî ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êàê äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ, òàê è äëÿ îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ.
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Ñîçäàííàÿ Ä. Ìèääëòîíîì òåîðèÿ ïîçâîëÿëà ðåøàòü çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñèãíà-
ëîâ è îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå, íåæåëè òåîðèÿ Êîòåëüíèêîâà.

Ä. Ìèääëòîí, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàë, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàíåå èçâåñòíûõ êðèòåðèåâ
îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ: êðèòåðèé èäåàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ Êîòåëüíèêîâà,
êðèòåðèé Íåéìàíà—Ïèðñîíà, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íî-
ãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè — ðåøåíèÿ î íàëè÷èè
ñèãíàëà, êîãäà íà ñàìîì äåëå íà âõîäå ïðèåìíèêà äåéñòâóåò òîëüêî øóì (ýòîò êðèòå-
ðèé ïðèìåíèì ê çàäà÷àì ðàäèîëîêàöèè), è êðèòåðèé ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîé îøèáêè ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà — ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå
ñëó÷àè ââåäåííîãî À. Âàëüäîì êðèòåðèÿ Áàéåñà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñðåäíåãî ðèñêà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ.

Íàõîæäåíèå ïðàâèëà ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî îäíîìó èç íàçâàííûõ êðèòåðè-
åâ, ðàâíîñèëüíî ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ïðèåìà ñèãíàëîâ, êîòîðûé çàäàåò
ñòðóêòóðíóþ ñõåìó îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà. Òåîðèÿ Ìèääëòîíà ïîçâîëÿëà ðåøàòü
çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ íå òîëüêî ïðè ãàóññîâñêîì, íî è
ïðè ïðîèçâîëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà, äåéñòâóþùåãî íà âõîäå ïðèåìíèêà.

Îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû Ä. Ìèääëòîíà, ðàçâèâàþùèå èäåè òåîðèè îáíàðóæå-
íèÿ ñèãíàëîâ, áûëè ïåðåâåäåíû íà ðóññêèé ÿçûê. Îíè, êàê è ðàáîòû Ô. Âóäâîðòà,
îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ èäåé
ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ïðèñóòñòâèè øóìîâ è îïðåäå-
ëåíèÿ èõ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè.

Â êíèãå Ä. Ìèääëòîíà «Ââåäåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ñâÿçè» [8] ñèñòåìàòè-
÷åñêè èçëîæåíû âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè. Çàñëóãîé Ä. Ìèääë-
òîíà ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå è ðàçâèòèå â òåîðèè ðàäèîïðèåìà ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà, ïðåäëîæåííîãî Âàëüäîì. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò
ñèíòåçèðîâàòü îïòèìàëüíûå ïðèåìíèêè â ñèñòåìàõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîãäà ïî îá-
ðàòíîìó êàíàëó íà ïåðåäà÷å ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíî î íàäåæíîì îáíàðóæåíèè ïðèíÿòîãî
ñèãíàëà è ïåðåäàò÷èê íà÷èíàåò ïåðåäà÷ó ñëåäóþùåãî ñèãíàëà.

Àðíîëüä ÇÈÃÅÐÒ

Àðíîëüä Çèãåðò ðîäèëñÿ â 1911 ã. â Ãåðìàíèè.
Â 1934 ã. ïîëó÷èë äîêòîðñêóþ ñòåïåíü â Ëåéïöèãñêîì
óíèâåðñèòåòå. Â êà÷åñòâå ïðåïîäàâàòåëÿ è èññëåäîâà-
òåëÿ â îáëàñòè ôèçèêè ðàáîòàë â 1934——–1942 ãã. â óíè-
âåðñèòåòàõ Ãîëëàíäèè è ÑØÀ. Âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðî-
âîé âîéíû ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â îáîðîííûõ
èññëåäîâàíèÿõ â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì
èíñòèòóòå. Ïîñëå âîéíû ðàáîòàë â Ïðèíñòîíñêîì èí-
ñòèòóòå ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé, ñîòðóäíèêàìè
êîòîðîãî áûëè òàêèå çíàìåíèòûå ó÷åíûå, êàê ôèçèê
À. Ýéíøòåéí, ìàòåìàòèê Âåéëü è äð.
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Îí — ÷ëåí Àìåðèêàíñêèõ ôèçè÷åñêîãî è ãåîôèçè÷åñêîãî îáùåñòâ è Èíñòèòóòà ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Â 1950 ã. îí âïåðâûå äàë ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ êàê
çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêè ãèïîòåç. Â 1947— 1958 ãã. èì áûëè
âûïîëíåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âåñüìà ñëîæíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðà-
çîâàíèåì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâàõ.

Ôèëèïï ÂÓÄÂÎÐÒ

Ôèëèïï Âóäâîðò — àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê. Çàêîí-
÷èë Îêñôîðäñêèé óíèâåðñèòåò â 1941 ã. Ðàáîòàë â îáëà-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, òåîðèè àíòåíí, àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè. Âìåñòå ñ äðóãèì àíãëèéñêèì ó÷åíûì È. Äåéâè-
ñîì â 1950 ã. äàë òðàêòîâêó çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ êàê çàäà÷è ïðîâåðêè ãèïîòåç â
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñòàòèñòèêè. Îí — àâòîð çíàìåíè-
òîé êíèãè «Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è òåîðèÿ èíôîðìàöèè ñ
ïðèìåíåíèÿìè â ðàäèîëîêàöèè»», èçäàííîé â 1953 ã. è
ñûãðàâøåé çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñòàòèñòè÷åñêîé
òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ.

§ 2. Ðàçâèòèå òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà

äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ

Ââåäåíèå

Â äàííîì ïàðàãðàôå èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìå-
õîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ áåç çàìèðàíèé. Íàèáîëåå
ïðîñòûì âèäîì ñèãíàëîâ, ïðèåìó êîòîðûõ óäåëÿëîñü íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïåð-
âûå ãîäû ïîñëå ñîçäàíèÿ òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ÿâëÿþòñÿ
äâóõïîçèöèîííûå ñèãíàëû. Íåñêîëüêî ïîçæå ïîÿâèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè ïðèåìà Ì-ïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ, íà÷àëî êîòîðûì áûëî ïîëîæåíî
ðàáîòîé Â.À. Êîòåëüíèêîâà.

Â äèññåðòàöèè Â.À. Êîòåëüíèêîâà ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è ïðèåìà ñèãíàëîâ â êà-
íàëå ñ ïîñòîÿííûìè è òî÷íî èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Êîòåëüíèêîâ èññëåäîâàë ñèñ-
òåìû ïðèåìà ñèãíàëîâ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå. Â ïîñëå-
äóþùèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé áûëî ïðèâëå÷åíî ê
ïðîáëåìàì ïðèåìà äâóõ- è Ì-ïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ, â êîòîðûõ ôàçà ïðè-
íèìàåìîãî ñèãíàëà ñëó÷àéíà è ðàñïðåäåëåíà â èíòåðâàëå 2π ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó.
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2.1. Ïðèåì äâóõïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ
ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè è íåîïðåäåëåííîé ôàçîé

Ñèíõðîííûé ïðèåì âîçìîæåí ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè
òî÷íî îòñëåæèâàåò âñå èçìåíåíèÿ ôàçû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Íà ïðàêòèêå ëþáîé
ñèñòåìå ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ñâîéñòâåííû ôëóêòóàöèè è ñêà÷êè ôàçû
ôîðìèðóåìîãî íà åå âûõîäå îïîðíîãî ñèãíàëà.

Äî ñåðåäèíû 50-õ ãã. ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè ñèíõðîííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ îñòàâà-
ëàñü íåðåøåííîé. Äëÿ ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿëèñü
ñèãíàëû ñ àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèÿìè (ÀÌí è ×Ìí), ïðèåì êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì èõ äåòåêòèðîâàíèÿ. È ïåðâîå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
òåîðèè ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé áûëè íàïðàâëåíû íà îïðåäåëåíèå îïòèìàëü-
íûõ àëãîðèòìîâ íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà ýòèõ ñèãíàëîâ è ïîëó÷åíèå ôîðìóë, ïîçâîëÿ-
þùèõ ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü èõ îøèáî÷íîãî ïðèåìà.

Ïåðâîé ðàáîòîé ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëå ñ íåîïðå-
äåëåííîé ôàçîé ÿâèëàñü ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòàòüÿ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ó. Ïåòåðñîíà,
Ò. Áèðäçîëëà è Ó. Ôîêñà [1], â êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû îïòèìàëü-
íûõ ïðèåìíèêîâ è äàíà îöåíêà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Îòìåòèì, ÷òî Â.À. Êîòåëüíèêîâ, ïåðåêëþ÷èâøèéñÿ ïîñëå ñîçäàíèÿ ñâîåé òåîðèè
â 1947 ã. íà äðóãèå íàó÷íûå ïðîáëåìû è ïåðåñòàâøèé ðàáîòàòü â îòêðûòîé èì íîâîé
îáëàñòè, îïóáëèêîâàë â 1959 ã. ðàáîòó [2], â êîòîðîé ðàññìîòðåë ñïåöèôè÷åñêóþ çàäà-
÷ó íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ è ñîïîñòàâèë ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà òàêèõ ñèãíàëîâ.

Âñåñòîðîííèå èññëåäîâàíèÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëå ñâÿçè ñ íåîïðåäåëåííîé
ôàçîé ñèãíàëîâ âûïîëíèë â ñåðåäèíå 50-õ ãã. âûäàþùèéñÿ ðîññèéñêèé ó÷åíûé
Ë.Ì. Ôèíê. Îí íàøåë ñòðóêòóðó îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ è ïîëó÷èë ôîðìó-
ëû, îïðåäåëÿþùèå èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé âîøëè
â åãî ìîíîãðàôèþ, ïîëó÷èâøóþ â íàøåé ñòðàíå øèðîêóþ èçâåñòíîñòü (åå 1-å èçäà-
íèå áûëî îïóáëèêîâàíî â 1963 ã., à 2-å [3] — â 1970 ã.).

Ë.Ì. Ôèíê ðàññìîòðåë íå òîëüêî âîïðîñû íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà â îïòèìàëüíûõ
ïî Êîòåëüíèêîâó ïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ, íî è â äðóãèõ óñòðîéñòâàõ, ïðèìåíÿåìûõ íà
ïðàêòèêå. Èì, â ÷àñòíîñòè, áûëè èññëåäîâàíû âîïðîñû ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà
ñèãíàëîâ ñ ×Ìí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà. Ïîäîáíûå èññëåäîâà-
íèÿ áûëè âûïîëíåíû òàêæå àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Â. Áåííåòîì è Äæ. Çàëüòöåì [4].

Âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ áûëà îñîçíàíà èíæåíåðàìè åùå çàäîëãî äî ïîÿâëå-
íèÿ òåîðèè Êîòåëüíèêîâà.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, íà÷èíàÿ ñ 30-õ ãã. ÕÕ â., ó÷åíûå è èíæåíåðû ïûòàëèñü
ðåàëèçîâàòü ïðèíöèïû êîãåðåíòíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé (ÔÌí).
Â êíèãå Í.Ò. Ïåòðîâè÷à [5], ïîñâÿùåííîé ïðîáëåìàì ïåðåäà÷è äèñêðåòíîé èíôîð-
ìàöèè â êàíàëàõ ñ ÔÌí, óêàçàíî, ÷òî ïåðâûå èäåè ïî ïðèìåíåíèþ ýòèõ ïðèíöèïîâ
âñòðå÷àþòñÿ â ïàòåíòàõ íà÷èíàÿ ñ 1917 ã. Â 1928 ã. âûäàþùèìñÿ àìåðèêàíñêèì ó÷å-
íûì Ã. Íàéêâèñòîì áûëà îïóáëèêîâàíà ïåðâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñòàòüÿ [6], ïîñâÿùåí-
íàÿ âîïðîñàì ôàçîâîé ñåëåêöèè ñèãíàëîâ. Ïåðâóþ ïðàêòè÷åñêóþ ñõåìó ñèíõðîííîãî
ïðèåìà îñóùåñòâèë â 1932 ã. ôðàíöóçñêèé èíæåíåð Î. Áåëüñèç [7].
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Âàæíûå èçîáðåòåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñèíõðîííîãî ïðèåìà äèñêðåòíûõ
ñèãíàëîâ áûëè ñäåëàíû ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè À.À. Ïèñòîëüêîðñîì, Â.È. Ñèôîðîâûì,
Å.Ã. Ìàìîòîì è Ä.Â. Àãååâûì â 1933—1935 ãã. Îäíàêî ðåàëèçîâàòü ñèíõðîííûé ïðè-
åì ñèãíàëîâ ñ ÔÌí íå óäàâàëîñü, òàê êàê íå áûëè íàéäåíû ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ
«îáðàòíîé ðàáîòû» ïðè ôîðìèðîâàíèè îïîðíîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëèçà-
öèè êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Èçîáðåòåíèå ïðîôåññîðà Í.Ò. Ïåòðîâè÷à â 1954 ã. ñäåëàëî âîçìîæíûì ïðèìåíå-
íèå èäåé ñèíõðîííîãî ïðèåìà íà ïðàêòèêå [5]. Ñóòü èçîáðåòåíèÿ â òîì, ÷òî òåêóùàÿ
öèôðîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ïåðåäàâàåìîì ñèãíàëå èçìåíÿëà ôàçó íåñóùåé ÷àñòîòû íà
ïðîòèâîïîëîæíóþ ïî îòíîøåíèþ ê òîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå îíà èìåëà ïðè ïåðåäà÷å
ñèãíàëà â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêîé ìåòîä ïåðåäà÷è ïîçâîëÿë èñïîëüçî-
âàòü êîëåáàíèå ïðåäøåñòâóþùåé ïîñûëêè â êà÷åñòâå îïîðíîãî äëÿ ñèíõðîííîãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî â äàííûé ìîìåíò. Â ëèòåðàòóðå îí ïîëó÷èë
íàçâàíèå «îòíîñèòåëüíî-ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè» (ÎÔÌ).

Ðîññèéñêèé ó÷åíûé èç Ëåíèíãðàäñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñâÿçè
Þ.Á. Îêóíåâ â 1966 ã. îáîáùèë [8] îòíîñèòåëüíûé ìåòîä ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ
ñèãíàëîâ äëÿ óñëîâèé, êîãäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàíàëà ñâÿçè íå òîëüêî ôàçà, íî è
÷àñòîòà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëüíûìè. Òàêèå óñëîâèÿ âîçíèêà-
þò, íàïðèìåð, êîãäà ñèãíàëû ïåðåäàþò ñ äâèæóùåãîñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ îáúåêòà
(ñ áîðòà ñàìîëåòà èëè ñïóòíèêà) è âîçíèêàåò ýôôåêò Äîïïëåðà. Èì æå áûëà èññëå-
äîâàíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà òàêèõ ñèãíàëîâ.

Â òå÷åíèå ïî÷òè äåñÿòè ëåò ìíîãèå ó÷åíûå âåëè èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÎÔÌ. Áûëè ðàññìîòðåíû ðàçíûå àëãîðèòìû ïðèåìà ýòèõ
ñèãíàëîâ è ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà, èçó-
÷åíî ãðóïïèðîâàíèå îøèáîê, ñâîéñòâåííîå ýòîìó ìåòîäó ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ðàññìîò-
ðåíû âîïðîñû ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ èõ ïðèåìà. Èññëåäîâàëàñü òàêæå äâîéíàÿ ôàçî-
âî-ðàçíîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÄÎÔÌ) — ìåòîä ïåðåäà÷è, ïðè êîòîðîì ôàçà ïåðåäàâàåìîãî
ñèãíàëà îò ïîñûëêè ê ïîñûëêå èçìåíÿåòñÿ íà 45°.

Ìíîãèå âàæíûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðèåìó ñèãíàëîâ ÎÔÌ è ÄÎÔÌ,
áûëè ïîëó÷åíû Ë.Ì. Ôèíêîì [3], Í.Ï. Õâîðîñòåíêî [9] è Ê. Êàíîì [10]. Ýòè ó÷åíûå
èññëåäîâàëè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ðàçíûõ ìåòîäîâ ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÎÔÌ è ÄÎÔÌ
êàê â êàíàëàõ ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, òàê è â êàíàëàõ ñ çàìèðàíèÿìè. Â èçäàí-
íîé â 1967 ã. êíèãå Ë.Ì. Çàåçäíîãî, Þ.Á. Îêóíåâà è Ë.Ì. Ðàõîâè÷à [11] áûëè îáîáùå-
íû îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ê òîìó âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû,
êàñàþùèåñÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è è ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÎÔÌ.

Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Ê. Êàí [10] è Ê. Õåëñòðîì [12] ïåðâûå èññëåäîâàëè â ñåðåäèíå
50-õ ãã. âîïðîñû ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèíõðîííîãî ïðèåìà â óñëîâèÿõ, êîãäà ôàçà îïîð-
íîãî ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà ñèíõðîííûé äåòåêòîð, èñïûòûâàåò ôëóêòóàöèè èç-çà äåé-
ñòâèÿ øóìîâ. Ñ. Øòåéí [13] ïðåäëîæèë îáîáùåííóþ ìåòîäîëîãèþ àíàëèçà ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ íåîïðåäåëåííîé ôàçîé, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà êàê ê
ñèãíàëàì ñ ×Ìí, òàê è ê ñèãíàëàì ñ ÎÔÌ. Ìåòîäû ïåðåäà÷è è ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñèãíà-
ëîâ ñ ÎÔÌ è ÄÎÔÌ íàøëè âåñüìà øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì â òåõíèêå ñâÿçè ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà â 1954—1956 ãã.
àìåðèêàíñêîé ôèðìîé Collins Radio ñèíõðîííîé ñèñòåìû ñâÿçè, íàçâàííîé «Êèíåï-
ëåêñ». Â ýòîé ñèñòåìå áûëà ïðèìåíåíà ÎÔÌ. Â íåé â ïîëîñå ÷àñòîò îäíîãî òåëåôîí-
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íîãî êàíàëà ôîðìèðîâàëñÿ ìíîãî÷àñòîòíûé ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç äâàäöàòè íåñóùèõ
êîëåáàíèé, ðàñïîëîæåííûõ ñ èíòåðâàëîì 110 Ãö [14]. Íà âñåõ íåñóùèõ ìåòîäîì ÄÎÔÌ
ñèíõðîííî ïåðåäàâàëèñü ïîòîêè öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñî ñêîðîñòüþ 120 áèò/ñ. Ñèñòåìà
èìåëà âåñüìà âûñîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, ïîçâîëÿÿ â ïîëîñå ÷àñòîò, ðàâ-
íîé îäíîìó ãåðöó, ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ ñî ñêîðîñòüþ 0,6 áèò/ñ. Â ðàáîòå
Äæ. Ëàóòîíà [15] áûëà èññëåäîâàíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ â ýòîé ñèñòåìå.

Ñèñòåìû, ïîäîáíûå «Êèíåïëåêñ», äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êîðîòêîâîëíîâûì ëè-
íèÿì ñâÿçè áûëè ðàçðàáîòàíû òàêæå è â Ðîññèè [11, 16]. Ñ êîíöà 60-õ ãã. öèôðîâûå
ñèñòåìû ñ ÎÔÌ è ÄÎÔÌ íà÷èíàþò øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â ñïóòíèêîâûõ è ðàäèîðå-
ëåéíûõ ëèíèÿõ ñâÿçè.

Ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â ñèñòåìó «Êèíåïëåêñ», îêàçàëèñü âåñüìà ïåðñïåêòèâíû-
ìè. Â 80-õ ãã. Åâðîïåéñêèì èíñòèòóòîì òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñòàíäàðòîâ ýòè ïðèí-
öèïû áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáîòêè öèôðîâûõ ñèñòåì çâóêîâîãî è òåëåâèçèîí-
íîãî âåùàíèÿ, êîòîðûå ÕÕI â. âî âñåõ ñòðàíàõ Åâðîïû ïðèøëè íà ñìåíó äåéñòâóþùèì
è ñåãîäíÿ àíàëîãîâûì ñèñòåìàì. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû àáîíåíòñêîãî ðàäèî-
äîñòóïà òàêæå ñòðîÿòñÿ íà ýòèõ ïðèíöèïàõ.

Â 60-õ ãã. â ÑØÀ áûë èçîáðåòåí ìåòîä ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, íàçâàííûé ×Ìí ñ íåïðå-
ðûâíîé ôàçîé, êîòîðûé òàêæå íàçûâàåòñÿ ìàíèïóëÿöèåé ìèíèìàëüíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà
(ÌÌÑ). Ïðè ýòîì ìåòîäå (ñì. [17]) âî âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèíàðíîãî ñèìâîëà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû ñ èíäåêñîì ìîäóëÿöèè, ðàâíûì 0,5. Ôàçà
òàêîãî ñèãíàëà çà âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî ñèìâîëà èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó íà ±90°.
Îñîáåííîñòüþ ×Ìí ñ íåïðåðûâíîé ôàçîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ïåðåäà÷è, îñíîâàííû-
ìè íà ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ôàçû ñèãíàëà, ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíîñòü ñïåêòðà ñèãíàëà,
ïåðåäàâàåìîãî ïî êàíàëó ñâÿçè (íèçêèé óðîâåíü åãî âíåïîëîñíûõ èçëó÷åíèé). Ýòî îáëåã÷à-
åò ðåøåíèå ïðîáëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ñèñòåì ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ â ñîñåä-
íèõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ. Ìåòîä ×Ìí ñ íåïðåðûâíîé ôàçîé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñèã-
íàëîâ, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, à òàêæå â ïîëó÷èâøèõ ãëîáàëüíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ñîòîâûõ ñèñòåìàõ ïîäâèæíîé ñâÿçè åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà GSM.

Íèêîëàé Òèìîôååâè÷

ÏÅÒÐÎÂÈ×

Íèêîëàé Òèìîôååâè÷ Ïåòðîâè÷ ðîäèëñÿ 8 ñåíòÿá-
ðÿ 1915 ã. â Òàëëèíå. Â 1940 ã. ñ îòëè÷èåì îêîí÷èë
Ìîñêîâñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè. Ó÷àñ-
òíèê Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû. Â 1948 ã. çàùèòèë
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ è ïî÷òè äâà äåñÿòèëåòèÿ
çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêîé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàêåòàìè
è äàëüíèìè áîìáàðäèðîâùèêàìè â ÍÈÈ ðàäèîïðîìûø-
ëåííîñòè. Â 1954 ã. èçîáðåë ìåòîä ÎÔÌ. Ýòî èçîáðå-
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òåíèå — — îäíî èç âàæíåéøèõ â îáëàñòè ñâÿçè. Îíî íàøëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ
ñâÿçè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îïèñàíèå ÎÔÌ âîøëî âî âñå ñîâðåìåííûå ó÷åáíûå êóðñû ïî ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ íîâîãî ìåòîäà ïåðåäà÷è ñòàëè ñîäåðæàíèåì äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè
Í.Ò. Ïåòðîâè÷à, çàùèùåííîé â Èíñòèòóòå ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ
â 1960 ã., è êíèãè [5], îïóáëèêîâàííîé â 1965 ã.

Ñ 1960 ïî 1965 ã. Í.Ò. Ïåòðîâè÷ âîçãëàâëÿë ðàçðàáîòêó â äèàïàçîíå êîðîòêèõ âîëí àïïà-
ðàòóðû ÎÔÌ äëÿ ïîäâîäíûõ ëîäîê è åå ïåðâûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ. Ñ 1965 ã. îí áîëåå
äâàäöàòè ëåò ðóêîâîäèë êàôåäðîé òåîðèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé âî Âñåñîþçíîì çàî÷íîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ñâÿçè â Ìîñêâå. Ïðè àêòèâíîì
ó÷àñòèè ïðîôåññîðà Í.Ò. Ïåòðîâè÷à ïðîâîäèëèñü ìíîãèå ñåìèíàðû è êîíôåðåíöèè ïî ïðîïà-
ãàíäå ÎÔÌ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì 28 ó÷åíûõ çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè. Èì îïóá-
ëèêîâàí ðÿä êíèã, îõâàòûâàþùèõ øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ. Ïî åãî êíèãàì ìíîãèå òûñÿ÷è ñîâåò-
ñêèõ ñïåöèàëèñòîâ çíàêîìèëèñü ñ íîâåéøèìè äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè èìïóëüñíîé òåõíèêè,
êîñìè÷åñêîé ðàäèîñâÿçè, ñ ñèñòåìàìè ñâÿçè ñ ÎÔÌ è ñ øóìîïîäîáíûìè ñèãíàëàìè.

Áîëüøîé èçâåñòíîñòüþ ïîëüçîâàëèñü íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå êíèãè Í.Ò. Ïåòðîâè÷à, â êîòî-
ðûõ ðàññêàçûâàëîñü î ïðîáëåìàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå, îá èçîá-
ðåòàòåëüñòâå, â êîòîðîì íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâëÿåòñÿ ñîçèäàòåëüíàÿ ñóùíîñòü ÷åëîâåêà, î
ïðîáëåìàõ êîíòàêòà ñ âíåçåìíûìè öèâèëèçàöèÿìè. Ìíîãèå åãî ñòàòüè è êíèãè ïåðåâåäåíû
íà èíîñòðàííûå ÿçûêè.

 Í.Ò. Ïåòðîâè÷ áûë è îñòàåòñÿ àêòèâíûì èçîáðåòàòåëåì, àâòîðîì è ñîàâòîðîì 28 èçîá-
ðåòåíèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïîñâÿùåíû ðàçâèòèþ åãî èäåé, ñâÿçàííûõ ñ ìåòîäîì ÎÔÌ. Ñî
ñòóäåí÷åñêèõ ëåò ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü Í.Ò. Ïåòðîâè÷ óâëåêàåòñÿ àëüïèíèçìîì — — îäíèì èç
ñàìûõ ñëîæíûõ è ðîìàíòè÷åñêèõ âèäîâ ñïîðòà, â êîòîðîì îí ÿâëÿåòñÿ îïûòíûì ïðîôåññèî-
íàëîì, èìåÿ çâàíèå ìàñòåðà ñïîðòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Í.Ò. Ïåòðîâè÷ ó÷àñòâóåò â ðàçðàáîòêå ñåòè ñâÿçè Ðîññèè äëÿ ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèé. Â 2001 ã. îí îïóáëèêîâàë êíèãó î âíåçåìíûõ öèâèëèçàöèÿõ, à â 2003 ã.
âûøëà åùå îäíà åãî êíèãà «Îòíîñèòåëüíûå ìåòîäû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè»».

Íèêîëàé Ïåòðîâè÷

ÕÂÎÐÎÑÒÅÍÊÎ

Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ Õâîðîñòåíêî ðîäèëñÿ 1 èþëÿ 1933 ã.
â Âàñèëüêîâå Êèåâñêîé îáëàñòè. Â 1956 ã. îêîí÷èë Âîåí-
íóþ àêàäåìèþ ñâÿçè â Ëåíèíãðàäå ïî ñïåöèàëüíîñòè «ðà-
äèîñâÿçü». Â 1956—1959 ãã. ñëóæèë â áàòàëüîíå ñâÿçè â
äîëæíîñòè íà÷àëüíèêà ìàñòåðñêîé ñâÿçè â Ñòàëèíàáàäå
Òàäæèêñêîé ÑÑÐ. Ñ 1959 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò
â Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èñïûòàòåëüíîì
èíñòèòóòå Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
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Â 1962 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ, à â 1971 ã. — äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè. Ñ 1974 ã. èìååò
çâàíèå ïðîôåññîðà. Í.Ï. Õâîðîñòåíêî — — êðóïíûé òåîðåòèê â îáëàñòè ñâÿçè, ñäåëàâøèé
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Â 1962—1967 ãã.
îí ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêàõ íîâîé òåõíèêè â èíñòèòóòå ïîä ðóêîâîäñòâîì
èçâåñòíîãî ðîññèéñêîãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè ñâÿçè Â.Ñ. Äóëèöêîãî. Èì áûëè ïîëó÷åíû
âàæíûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðèåìó ñèãíàëîâ ñ ÔÌí è ÎÔÌ, ðàññìîòðåíû âîïðîñû
ïðèåìà â öåëîì» Ì-ïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ (îðòîãîíàëüíûõ, ñèìïëåêñíûõ, ñèãíàëîâ ñ èçáû-
òî÷íîñòüþ). Â åãî ðàáîòàõ áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíà-
ëîâ ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèè çàìèðàíèé â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ, à òàêæå òåîðèÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ
ñ èçáûòî÷íûì êîäèðîâàíèåì. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû åãî èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â ìîíî-
ãðàôèè [9], èçäàííîé â 1968 ã.

Í.Ï. Õâîðîñòåíêî ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè ïî ðàáîòå ñäåëàë ðÿä èíòåðåñíûõ èçîá-
ðåòåíèé, èìåþùèõ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Â íèõ ïðåäëîæåíû îðèãèíàëüíûå
ìåòîäû îïòèìàëüíîãî êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ðàçíåñåííîãî ïðè-
åìà, ìåòîäû êîìïåíñàöèè ìåæñèìâîëüíûõ ïîìåõ â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ, ìåòîäû
ïîäàâëåíèÿ ðàäèîïîìåõ çà ñ÷åò èõ îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè è ïðîñòðàíñòâåííîé ñå-
ëåêöèè ñèãíàëîâ.

2.2. Ïðèåì Ì-ïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ïîñòîÿííûìè

ïàðàìåòðàìè è â êàíàëàõ ñ íåîïðåäåëåííîé ôàçîé

Îïòèìàëüíûå ñèñòåìû ñâÿçè ñ Ì-ïîçèöèîííûìè ñèãíàëàìè (îðòîãîíàëüíûìè
è ñèìïëåêñíûìè) âïåðâûå áûëè ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû Â.À. Êîòåëüíèêîâûì.
Çíà÷åíèå òåîðèè ïðèåìà Ì-ïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ (Ì-ñèãíàëîâ) ñîñòîèò â òîì,
÷òî â ñèñòåìàõ ñâÿçè, èñïîëüçóþùèõ òàêèå ñèãíàëû, ìîæíî äîñòè÷ü òåõ ïðåäåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïðèåìà, íà êîòîðûå âïåðâûå â 1948 ã. óêàçàë ñîçäà-
òåëü òåîðèè èíôîðìàöèè [18], êðóïíåéøèé ó÷åíûé â îáëàñòè ñâÿçè Ê. Øåííîí.

Øåííîíîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îïòèìàëüíî ïîñòðîåííîé ñèñòåìå ñâÿçè âîç-
ìîæíà áåçîøèáî÷íàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â òîì ñëó÷àå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

R = (lnM)/T < C = F·ln(1 + P
s
/P

n
),

ãäå F — ïîëîñà ÷àñòîò êàíàëà ñâÿçè; R — ñêîðîñòü ïåðåäà÷è Ì-ñèãíàëà; Ò — âðåìÿ
ïåðåäà÷è (Ò→∞); Ñ — ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè; P

s
 è P

n
 — ìîùíîñòè

ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà, äåéñòâóþùåãî â êàíàëå ñâÿçè. Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ïîëî-
æåíèÿ â [18] íå íîñèëî êîíñòðóêòèâíîãî õàðàêòåðà, òàê êàê ïðè ýòîì íå óêàçûâàëèñü
ñïîñîáû ïåðåäà÷è è ïðèåìà ñèãíàëîâ â òàêîé ñèñòåìå ñâÿçè.

Â 1950 ã. çíàìåíèòûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ñ.Î. Ðàéñ îïóáëèêîâàë ðàáîòó
[19], â êîòîðîé ðàññìîòðåë îïòèìàëüíûé ïðèåì Ì-ñèãíàëîâ â N-ìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå (N = 2FT). Ïîñêîëüêó ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî àíñàìáëÿ Ì-ñèãíàëîâ
â òå ãîäû íå áûëè èçâåñòíû, îí âïåðâûå âûäâèíóë èäåþ ñëó÷àéíîãî êîäèðîâàíèÿ
è íàøåë ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà ïî ñëó÷àéíî âû-
áðàííûì àíñàìáëÿì òàêèõ ñèãíàëîâ. Ýòà ñëîæíàÿ ôîðìóëà äàâàëà âàæíóþ çàâèñè-
ìîñòü Ð

îø 
= f(R,Ñ,N). Ðàéñîì áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó òåîðèåé îïòèìàëüíîãî

ïðèåìà è òåîðèåé èíôîðìàöèè. Îíà ñûãðàëà âàæíóþ ðîëü â èõ äàëüíåéøåì ðàçâè-
òèè. Ïî ñóòè, ðàáîòà Ðàéñà ïîêàçûâàëà, ÷òî òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè ìîæåò ñëóæèòü áàçîé äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî äîêàçàòåëüñòâà ïîëîæåíèé òåî-
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ðèè èíôîðìàöèè, êàñàþùèõñÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè. Â äàëüíåé-
øåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ðàçâèòû ðÿäîì êðóïíûõ ó÷åíûõ.

Â 1955—1958 ãã. èçâåñòíûå îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå ïðîôåññîð Ý. Ë. Áëîõ, àêàäåìèê
À.À. Õàðêåâè÷ [20] è ïðîôåññîð Í.Ê. Èãíàòüåâ [21], èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ òåî-
ðèþ ïëîòíåéøåãî çàïîëíåíèÿ N-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíûìè øàðàìè, íàøëè ðÿä
îïòèìàëüíûõ àíñàìáëåé Ì-ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ â êàíàëàõ ñ
«áåëûì» ãàóññîâñêèì øóìîì.

Â 1959—1963 ãã. Ê. Øåííîí [22], À.Â. Áàëàêðèøíàí [23] è Ä.Ñëåïÿí [24] îïóáëè-
êîâàëè ðàáîòû, â êîòîðûõ áûëè ðàçâèòû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè Ð

îø
 = f(R,Ñ,N)

è ñäåëàíû âàæíûå âûâîäû î ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîãî ïðè-
åìà Ì-ñèãíàëîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé ïåðåäà÷è è
ïðèåìà Ì-ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå äî 1966 ã., áûëè îòðàæåíû â êíèãå èçâåñòíûõ îòå÷å-
ñòâåííûõ ñïåöèàëèñòîâ Ê.À. Ìåøêîâñêîãî è Í.Å. Êèðèëëîâà [25].

Ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà äëÿ Ì-ñèãíàëîâ âåñüìà
ñëîæíà â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå, è äî 70-õ ãã. ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, â êîòî-
ðûõ ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûõ îöåíîê çàâèñèìîñòè
Ð

îø
 = f(R,Ñ,N) äëÿ òàêèõ ñèãíàëîâ. Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè

áûëè ïîëó÷åíû àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè À. Íóòòàëëîì [26], èññëåäîâàâøèì ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà ðàâíîêîððåëèðîâàííûõ Ì-ñèã-
íàëîâ, è Ð. Ãàëëàãåðîì [27], ðàçðàáîòàâøèì ìåòîä îöåíêè ñâåðõó Ð

îø
 ïðè ïðèåìå

Ì-ñèãíàëîâ.
Äðóãîé ýôôåêòèâíûé ìåòîä îöåíêè ñâåðõó Ð

îø
 ïðè ïðèåìå ïðîèçâîëüíûõ Ì-ñèã-

íàëîâ îòðàæåí â ðàáîòå [28], ãäå ðàññìîòðåí ðÿä ïðèìåðîâ åãî ïðèìåíåíèÿ â êîíêðåò-
íûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, ðàáîòàþùèõ â êàíàëàõ ñ çàìèðàíèÿìè è áåç íèõ.

Â êîíöå 50-õ è â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîäîëæàëèñü èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè ïðèåìà îðòîãîíàëüíûõ è áèîðòîãîíàëüíûõ Ì-ñèãíàëîâ â N-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
(M = N è Ì = 2N ñîîòâåòñòâåííî) è Ì-ñèãíàëîâ â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðèìå-
íåíèå Ì-ñèãíàëîâ ïðè Ì > N ïîçâîëÿåò â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò ïåðåäàâàòü ñîîáùå-
íèÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ò.å. áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïîëîñó ÷àñòîò êàíàëà
ñâÿçè. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî â ðàäèîñâÿçè.

Â.Ñ. Êîòîâûì è Ë.Ì. Ôèíêîì [29] áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, îïðåäåëÿþùèå
ïîòåíöèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ÷åòûðåõ ïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ ñ ×Ì
(ñèãíàëîâ Ä×Ò-äâóõêàíàëüíîãî ÷àñòîòíîãî òåëåãðàôèðîâàíèÿ) â êàíàëàõ ñ íåîïðåäå-
ëåííîé ôàçîé ïðè ïðîèçâîëüíîì çàêîíå ôëóêòóàöèé óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.
Èäåÿ ñèñòåìû Ä×Ò, â êîòîðîé ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò íà ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòàõ, áûëà ïðåäëîæåíà åùå â 1923 ã. èçâåñòíûì ñïåöèàëèñòîì â îáëàñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí, àêàäåìèêîì À.Í. Ùóêèíûì. Â 1946 ã. èíæåíåðîì
È.Ô. Àãàïîâûì [30] ýòà ñèñòåìà áûëà ðåàëèçîâàíà è øèðîêî ïðèìåíÿëàñü â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò íà ëèíèÿõ êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçè.

Ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü ðàáîòû Ê. Êàíà [31], Ê. Êîìïîïèàíà è Á. Ãëàçåðà [32],
à òàêæå Äæ. Ñìèòà [33]. Â 60-õ ãã. ýòè àâòîðû èññëåäîâàëè âàæíûé êëàññ äâóõ-
ìåðíûõ Ì-ñèãíàëîâ ñ ôàçîâî-àìïëèòóäíîé (ÔÀÌ-ñèãíàëû) è êâàäðàòóðíîé àì-
ïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé (ÊÀÌ-ñèãíàëû). Òàêèå ñèãíàëû ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèÿ Ì >> N ïîçâîëÿþò íàìíîãî ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü ïîëîñó ÷àñòîò êàíàëà
ñâÿçè, îòâåäåííóþ äëÿ èõ ïåðåäà÷è, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëàìè ñ ×Ìí è ÔÌí.
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Ñèãíàëû ñ ÊÀÌ ïðîñòû â ðåàëèçàöèè è ïðè Ì = 16⋅256 îíè íàøëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè è, â ÷àñòíîñòè, â ðàäèîðå-
ëåéíîé ñâÿçè.

Â ýòî æå âðåìÿ âåäóòñÿ îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñèíòåç N-ìåð-
íûõ Ì-ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ïîëîñó ÷àñ-
òîò êàíàëà ñâÿçè è èìåþùèõ âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà. Ïî ñóùåñòâó ïðî-
èñõîäèò ñèíòåç èäåé òåîðèé ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ.

Àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ä. Ñëåïÿí [34] áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ïðåäëîæèë
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëÿ ñèãíàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà N è Ì èìåþò ïðîèçâîëü-
íûå çíà÷åíèÿ è Ì >> N. Âñå ñèãíàëû ýòîãî àíñàìáëÿ ïîëó÷àþòñÿ èç îäíîãî â
ðåçóëüòàòå ïåðåñòàíîâîê åãî ñèìâîëîâ. Ýòîò ìåòîä îí íàçâàë ïåðåñòàíîâî÷íîé
ìîäóëÿöèåé. Ñëåïÿí ïîêàçàë âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ïðè èõ ïåðåäà÷å ýòèì ìåòîäîì. Â ÑØÀ È. Ðèäîì è Øîëü-
öåì [35], Â. Ëèíäñååì è Ì. Ñèìîíîì [36] èññëåäîâàíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðè-
åìà «â öåëîì» àíñàìáëÿ Ì-ñèãíàëîâ, â êîòîðûõ îòäåëüíûå ñèãíàëû ñîäåðæàò L
îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü K-êðàòíóþ ÔÌí
(M = LK).

Â.Â. Ãèíçáóðãîì [37] áûëè ïðåäëîæåíû íîâûå ñèãíàëüíî-êîäîâûå êîíñòðóêöèè
Ì-ñèãíàëîâ (ÑÊÊ), â êîòîðûõ ïðèìåíÿëèñü ìíîãîêðàòíàÿ ÔÌ è ðàçëè÷íûå âèäû
êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ.

Ã. Óíãåðáîåêîì [38] áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ÑÊÊ, îñíîâàííûé
íà èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåííîãî ïðàâèëà äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëüíûõ òî÷åê
ïðè ðàçáèåíèè èñïîëüçóåìîãî àíñàìáëÿ ñèãíàëîâ íà âëîæåííûå ïîä àíñàìáëè ñ óâå-
ëè÷èâàþùèìñÿ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì.

Èíòåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÑÊÊ áûëè ïðîâåäåíû â 80-õ ãã. îòå÷å-
ñòâåííûìè ó÷åíûìè Â.Ë. Áàíêåòîì è Ñ.Ë. Ïîðòíûì. Èìè áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû
ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ â ñïóòíèêîâûõ êàíàëàõ ñ ìíîãîïîçèöèîííîé ÔÌ,
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñèíòåçà ÑÊÊ íà îñíîâå êàñêàäíûõ êîäîâ, âûïîëíåí àíàëèç âîç-
ìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ äëÿ ñèíòåçà ÑÊÊ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëå-
äîâàíèé îòðàæåíû â ëèòåðàòóðå [39, 40].

§ 3. Ïðèåì äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ
Âàæíûì íàïðàâëåíèåì òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ òå-

îðèÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñò-
ðàíåíèåì ðàäèîâîëí. Ðàññìîòðèì èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â äàííîì
ïàðàãðàôå.

Äîëãîå âðåìÿ ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîâîëí
áûëà âîçìîæíà òîëüêî ïî êîðîòêîâîëíîâûì, èîíîñôåðíûì è òðîïîñôåðíûì ðàäèîêà-
íàëàì, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ìíîãîëó÷åâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí. Ôèçè÷åñ-
êèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òàêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì, âåñüìà ñëîæíû. Ïîíèìàíèå ñóòè
ýòèõ ÿâëåíèé è ðàçðàáîòêà àäåêâàòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ èõ îïèñàíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ â
òàêèõ êàíàëàõ ïîòðåáîâàëè îò èíòåðíàöèîíàëüíîãî ñîîáùåñòâà ó÷åíûõ îãðîìíîé ñî-
çèäàòåëüíîé ðàáîòû è çàíÿëè ìíîãî âðåìåíè.
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Â ðåçóëüòàòå óñèëèé äåòàëüíî èññëåäîâàíû è ñåãîäíÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ñëåäó-
þùèå ìåòîäû ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ:

• ðàçíåñåííûé ïðèåì;

• ðàçäåëåíèå îòäåëüíûõ ëó÷åé â ìåñòå ïðèåìà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïî-
ëîñíûõ ñèãíàëîâ;

• ïðèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïåíñàòîðîâ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè.
Â íàóêå è òåõíèêå ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ

òåõ ëèáî èíûõ ÿâëåíèé ÷àñòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èíæåíåðîâ, êîòîðûå
íàõîäÿò íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îïèðàÿñü íà äàííûé èì äàð èíòóèöèè è íå÷åò-
êèå, à ïîðîé äàæå ëîæíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùíîñòè ýòèõ ÿâëåíèé. Äåéñòâèòåëüíî,
óäèâëåíèå è âîñõèùåíèå âûçûâàþò çàìå÷àòåëüíûå äîñòèæåíèÿ èíæåíåðîâ äðåâíîñòè,
ïîñòðîèâøèõ ãðàíäèîçíûå åãèïåòñêèå ïèðàìèäû è ñîçäàâøèõ ñëîæíåéøèå ìåõàíèç-
ìû, íå îáëàäàÿ òåîðåòè÷åñêèìè çíàíèÿìè î çàêîíàõ ìåõàíèêè, êîòîðûå ÷åëîâå÷åñòâî
ïîëó÷èëî òîëüêî ñïóñòÿ ïî÷òè òûñÿ÷ó ëåò áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Ãàëèëåÿ, Íüþòîíà è
äðóãèõ ó÷åíûõ. Ïîäîáíîå ïîëîæåíèå âåùåé ìîæíî âèäåòü è â òîé îáëàñòè, êîòîðàÿ
áóäåò ðàññìîòðåíà äàëåå.

Åùå çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè èíæåíåðàìè
áûëè íàéäåíû íåêîòîðûå âàæíûå ïðèíöèïû ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà â
êàíàëàõ ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ. Ýòè ïðèíöèïû èíîãäà çàáûâàëèñü. Íî íè÷òî íå óõîäèò
áåçâîçâðàòíî, è ýòè ïðèíöèïû çàòåì âíîâü ïåðåîòêðûâàëèñü. Èíîãäà ê îäíèì è òåì æå
òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì ïðèõîäèëè íåçàâèñèìî ïðèìåðíî â îäíî è òî æå âðåìÿ ðàçíûå
ðàçðàáîò÷èêè. Ñåãîäíÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèÿì, âûïîëíåííûì â
50—80-å ãã., îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ïðèåìà ñèãíàëîâ â
êàíàëàõ ñâÿçè ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ óñòàíîâëåíû è òâåðäî îáîñíîâàíû.

Àëãîðèòìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà èññëåäîâàëèñü äëÿ
ðàçíûõ êàíàëîâ ñâÿçè: ñ îáùèìè è ñåëåêòèâíûìè çàìèðàíèÿìè ñèãíàëîâ, ñ ðàçíåñåí-
íûì ïðèåìîì ñèãíàëîâ è ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ. Êàíàëû ñ îáùèìè çàìèðàíèÿìè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî èõ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàâíîìåðíà â ïðåäåëàõ ïîëîñû ÷à-
ñòîò, çàíèìàåìîé ñïåêòðîì ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà, è çàìèðàíèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ
ýòîãî ñïåêòðà ïðîèñõîäÿò ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííî. Ïðè ñåëåêòèâíûõ çàìèðàíèÿõ
÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà íåðàâíîìåðíà è êîððåëÿöèÿ çàìèðàíèé îòäåëüíûõ
÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà ìîæåò èìåòü íåçíà÷èòåëüíóþ êîððåëÿöèþ.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè áûëè íàèáîëåå øè-
ðîêî ðàçâåðíóòû â íàøåé ñòðàíå è â ÑØÀ. Ðÿä âàæíûõ ðàáîò áûë âûïîëíåí â Âåëè-
êîáðèòàíèè è ßïîíèè.

3.1. Ìîäåëè ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëîâ ñâÿçè

Â òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè Â.À. Êîòåëüíèêîâà ðàññìàòðèâà-
ëèñü çàäà÷è ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëå ñ ïîñòîÿííûìè è òî÷íî èçâåñòíûìè ïàðàìåòðà-
ìè. Îäíàêî ïàðàìåòðû ðåàëüíûõ êàíàëîâ ñâÿçè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàäèîêàíàëîâ, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ.

Â êàíàëàõ ñâÿçè ñ ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàäèîâîëí â ìåñòî ïðèåìà
ñèãíàë ïðèõîäèò íåñêîëüêèìè ïóòÿìè (ëó÷àìè). Ëó÷è ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñâîèìè ïàðà-
ìåòðàìè: âðåìåíåì è íàïðàâëåíèåì ïðèõîäà, à òàêæå ïîëÿðèçàöèåé. Îíè ìîãóò èìåòü
è íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ ÷àñòîòû.
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Èíòåðôåðåíöèÿ ëó÷åé âûçûâàåò ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû è ôàçû ïðèíèìàåìîãî
ñóììàðíîãî ñèãíàëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà. Äëÿ
ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí õàðàêòåðíà ðàçíàÿ ñòåïåíü ìíîãîëó-
÷åâîñòè. Â êîðîòêîâîëíîâîì êàíàëå âîçìîæåí ïðèõîä â ìåñòî ïðèåìà âñåãî íåñêîëü-
êèõ ëó÷åé. Òàêîé êàíàë íàçûâàåòñÿ êàíàëîì ñ äèñêðåòíîé ìíîãîëó÷åâîñòüþ. Äëÿ òðî-
ïîñôåðíîãî êàíàëà ñâîéñòâåííà íåïðåðûâíàÿ ìíîãîëó÷åâîñòü, êîãäà â ìåñòî ïðèåìà
ïðèõîäèò áåñêîíå÷íî ìíîãî ëó÷åé, ïåðåîòðàæåííûõ îáëàñòüþ òðîïîñôåðû, îáëó÷àå-
ìîé ïåðåäàþùåé àíòåííîé.

Èíòåðôåðåíöèÿ ëó÷åé â ìåñòå ïðèåìà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ÿâëåíèÿì:
• çíà÷èòåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì èíòåðôåðåíöèîííûì êîëåáàíèÿì óðîâíÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèãíàëà â ìåñòå ïðèåìà, îáóñëîâëåííûì îòëè÷èÿìè íà-
ïðàâëåíèé ïðèõîäà ëó÷åé;

• çíà÷èòåëüíûì îòëè÷èÿì ìåæäó óðîâíÿìè íàïðÿæåííîñòè êîìïîíåíòîâ ñóì-
ìàðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçíîé ïîëÿðèçàöèè â îäíîì ìåñòå ïðèåìà,
âîçíèêàþùèì èç-çà èíòåðôåðåíöèè ïðèõîäÿùèõ ëó÷åé;

• íåðàâíîìåðíîñòè ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñâÿçè, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîé íåêîòîðûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà â ìåñòå ïðèåìà
èìåþò âûñîêèé óðîâåíü, à íåêîòîðûå ïîäàâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåí-
öèè ïðèõîäÿùèõ ëó÷åé ñ ðàçíûì çàïàçäûâàíèåì;

• íåïðåðûâíûì èçìåíåíèÿì âî âðåìåíè óðîâíåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé, ïîëÿðèçàöèîííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ èç-çà îòëè÷èé ÷àñòîò
ñèãíàëîâ, ïðèõîäÿùèõ â ìåñòî ïðèåìà ðàçíûìè ïóòÿìè.

Ýòè îñîáåííîñòè ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ïîçâîëÿþò, ïðèìå-
íÿÿ íåñêîëüêî ïðèåìíûõ àíòåíí, ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå èëè èìåþùèõ ðàçíóþ
ïîëÿðèçàöèþ, èëè æå ïåðåäàâàÿ îäíè è òå æå ñèãíàëû, ðàçíåñåííûå ïî ÷àñòîòå ëèáî
ïî âðåìåíè, ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñâÿçè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî óðîâåíü õîòÿ
áû îäíîãî èç ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ áóäåò çíà÷èòåëüíûì.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè åùå â 30-õ ãã. íàòîëêíóëè èíæåíåðîâ íà èäåþ èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Ðàçíûå
âèäû ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà áûëè èçîáðåòåíû èíæåíåðàìè åùå äî âîçíèêíî-
âåíèÿ ÷åòêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå çàìèðàíèé è çàäîëãî äî ñîçäàíèÿ òåîðèè
ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî òîëüêî òåîðèÿ äàëà îñíîâó äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ïî ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è ïî ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè ðàçíûõ ñèñòåì ðàçíåñåííî-
ãî ïðèåìà.

Âïåðâûå èäåÿ ðàçíåñåííîãî ïðèåìà áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ãîëëàíäñêèì
èíæåíåðîì À. äå Õààñîì â 1927 ã. ïðè îðãàíèçàöèè ðàäèîòåëåôîííîé êîðîòêîâîëíî-
âîé ëèíèè ìåæäó îñòðîâîì ßâà è Ãîëëàíäèåé [1]. Èçâåñòíûå àìåðèêàíñêèå èíæåíåðû
Ã. Áåâåðåéäæ è Ã. Ïåòåðñîí ïðèìåíèëè ðàçíåñåííûé ïðèåì â 1931 ã. â ðàäèîòåëåãðàô-
íîé ñâÿçè [2], à â 1937 ã. äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ëèíèè ñâÿçè ìåæäó ÑØÀ è Àíãëèåé
àìåðèêàíñêèìè èíæåíåðàìè Ã.Ò. Ôðèñîì è Ã.Á. Ôåëüäìàíîì áûëà ñîçäàíà ìíîãîëó-
÷åâàÿ àíòåííàÿ ñèñòåìà [3], ïîçâîëÿþùàÿ íà ïðèåìå ðàçäåëÿòü ïðèõîäÿùèå ëó÷è ïî
óãëó ïðèõîäà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (óãëó ìåñòà) è îñóùåñòâëÿòü èõ ñëîæåíèå,
óñòðàíÿÿ òåì ñàìûì çàìèðàíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Íà÷àëî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà,
îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, îòíîñèòñÿ ê 30-ì ãã. Ïåð-
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âûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè âûïîëíåíû èçâåñòíûìè ó÷åíûìè — àíãëè÷àíèíîì
Ò.Ë. Ýêåðñëååì [4] è îòå÷åñòâåííûìè ñïåöèàëèñòàìè Â.È. Ñèôîðîâûì [5], Â.À. Êîòåëü-

íèêîâûì [6], Í.È. Øóìñêîé [7] è À.Í. Ùóêèíûì [8].
Îäíàêî âñåñòîðîííèå èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ

ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà, áûëè âûïîëíåíû ëèøü ïîñëå ñîçäàíèÿ òåîðèè ïîòåíöè-
àëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è áàçèðîâàëèñü íà åå èäåÿõ.

3.2. Ïðèåì ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ îáùèìè çàìèðàíèÿìè â âåòâÿõ
ðàçíåñåíèÿ

Îäèíàðíûé ïðèåì ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ çàìèðàíèé óðîâíÿ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ
òðåáóåò ñòðîèòåëüñòâà ðàäèîëèíèé ñî çíà÷èòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì,
ïåðåêðûâàþùèì íåîáõîäèìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ñâÿçè çàïàñ íà çàìèðàíèÿ.
Ïðèìåíÿÿ ðàçíåñåííûé ïðèåì, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ýíåðãåòèêó ëèíèé ðà-
äèîñâÿçè è ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü èõ ïðèåìà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ïåðåä èíæåíåðîì âîçíèêàåò
ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ è
èìåþùèõ, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íûå óðîâíè è ôàçû. Ìîæíî èçìåðÿòü óðîâíè è ôàçû
ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ èõ êîãåðåíòíîãî
ñëîæåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè (ñèñòåìû êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ);
ìîæíî èçìåðÿòü òîëüêî óðîâíè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è îñóùåñòâëÿòü ïðèåì ñèã-
íàëîâ òîé âåòâè ðàçíåñåíèÿ, ãäå ýòîò óðîâåíü ìàêñèìàëüíûé (ñèñòåìû àâòîâûáîðà);
ìîæíî îáîéòèñü áåç âñÿêèõ èçìåðåíèé è â êàæäîé âåòâè ðàçíåñåíèÿ îñóùåñòâëÿòü
äåìîäóëÿöèþ ñèãíàëîâ è ñêëàäûâàòü ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå íà âûõîäàõ äåìîäóëÿòî-
ðîâ (ñèñòåìû íåêîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ). Äëÿ èíæåíåðà, ïðîåêòèðóþùåãî
òàêèå ñèñòåìû, âàæíî çíàòü, êàêîé âûèãðûø â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ìîãóò äàòü ðàç-
íûå ìåòîäû îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è êàê ðàñòåò ýòîò âûèãðûø ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà âåòâåé ðàçíåñåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ðàç-
íåñåííîãî ïðèåìà çàâèñèò òàêæå îò ñòåïåíè êîððåëÿöèè çàìèðàíèé ñèãíàëîâ â âåòâÿõ
ðàçíåñåíèÿ.

Íåçàâèñèìûå çàìèðàíèÿ ñèãíàëîâ â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ. Îäíî èç ïåðâûõ èññëå-
äîâàíèé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ âûïîëíèë åùå â
1947 ã. âèäíûé ñîâåòñêèé ó÷åíûé Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ [9]. Ïîçæå (ñ 1958 ã.) â åãî ðàáîòàõ
òåîðèÿ Â. À. Êîòåëüíèêîâà áûëà ðàçâèòà ïðèìåíèòåëüíî êî ìíîãèì ðåàëüíûì ïðîáëå-
ìàì ïðèåìà ñèãíàëîâ â ìíîãîëó÷åâîì êàíàëå ñâÿçè.

Ê îäíîé èç ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ áûëè ðàññìîòðåíû ðàçíûå
ìåòîäû ðàçíåñåííîãî ïðèåìà â êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçè è îïðåäåëåíà èõ ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòü, ñëåäóåò îòíåñòè äèññåðòàöèþ îòå÷åñòâåííîãî ó÷åíîãî Å.À. Õìåëüíèö-
êîãî (1954 ã., Ìîñêîâñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè), ðåçóëüòàòû êîòî-
ðîé [10] áûëè îïóáëèêîâàíû òîëüêî â 1960 ã. Ïîìèìî îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ðàçíûõ ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà, â ðàáîòå óêàçàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àïïà-
ðàòóðû äëÿ ýòèõ ñèñòåì è ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè çàìèðàíèé ñèãíàëîâ íà êîðîò-
êèõ âîëíàõ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè âûïîë-
íåíû â 1955—1958 ãã. âûäàþùèìñÿ ñîâåòñêèì ó÷åíûì ïðîôåññîðîì Ë.Ì. Ôèíêîì.
Ýòè ðåçóëüòàòû âîøëè â ïåðâóþ åãî êíèãó [11].
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Ë.Ì. Ôèíêîì áûëè âñåñòîðîííå ðàññìîòðåíû ìíîãèå âîïðîñû òåîðèè ïðèåìà ñèã-
íàëîâ â êàíàëàõ ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ êàíàëîâ ñ íåîïðåäåëåííîé ôàçîé
ñèãíàëîâ îí èññëåäîâàë ïðèåì Ì-ïîçèöèîííûõ îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ðàññìîòðåë
ïðèåì òàêèõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ãëàäêèìè ðýëååâñêèìè çàìèðàíèÿìè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçíåñåííîãî è îäèíàðíîãî ïðèåìà. Äëÿ ñèñòåì äâóõêðàòíîãî ðàçíåñåííîãî ïðè-
åìà îí èññëåäîâàë âëèÿíèå êîððåëÿöèè çàìèðàíèé â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ íà ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòü ïðèåìà è ïîêàçàë, ÷òî ýòî âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíî.

Ó÷åíèêè Ë.Ì. Ôèíêà òàêæå ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàçíåñåííîãî ïðè-
åìà ñèãíàëîâ. Îäèí èç íèõ, È.Ñ. Àíäðîíîâ, â 1964—1966 ãã. èññëåäîâàë ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòü ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ ïðè êîãåðåíòíîì è íåêîãåðåí-
òíîì ñëîæåíèè. Èì âïåðâûå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè
ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ñëó÷àå, êîãäà çàìèðàíèÿ â âåòâÿõ ðàçíåñå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò ïî çàêîíó Ðàéñà, à òàêæå êîãäà â êàæäîé âåòâè ðàçíåñåíèÿ ñ îïðåäå-
ëåííîé òî÷íîñòüþ îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû ïðèíèìàåìûõ
ñèãíàëîâ. È.Ñ. Àíäðîíîâûì è Ë.Ì. Ôèíêîì ñîâìåñòíî áûëà íàïèñàíà îäíà èç íàè-
áîëåå ïîëíûõ â ìèðîâîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êíèã ïî òåîðèè ñèñòåì ðàçíåñåí-
íîãî ïðèåìà [12], â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè,
ïîëó÷åííûå äî 1969 ã.

Ðÿä âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ â òåîðèè ïðèåìà ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ðàçíåñåííîãî ïðè-
åìà áûëè ïîëó÷åíû êðóïíûì ñîâåòñêèì ó÷åíûì è ïåäàãîãîì, ïðîôåññîðîì Ïîâîëæ-
ñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè (ÏÃÀÒÈ) â Ñàìà-
ðå Ä.Ä. Êëîâñêèì. Îí èññëåäîâàë ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà Ì-ñèãíàëîâ, êîãäà
çàìèðàíèÿ â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì Ðàéñà èëè Íàêàãàìè. Âïåðâûå â
åãî ðàáîòàõ áûë äàí àíàëèç ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ïðè äåéñòâèè ôëóê-
òóàöèîííîé è ñîñðåäîòî÷åííîé ïîìåõ [13].

Ìíîãèå çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ðàçíåñåííîãî ïðèåìà áûëè ïîëó÷åíû
ïðîôåññîðîì Í.Ï. Õâîðîñòåíêî — âåäóùèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì îäíîãî èç âîåí-
íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ. Èì áûëè ïðîâåäåíû îáñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ñèñòåì îïòèìàëüíîãî ðàçíå-
ñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäíîé, ôàçîâîé è ÷àñòîòíîé ìàíèïóëÿöèÿìè, ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè â åãî êíèãó [14].

Îñíîâîïîëàãàþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðè-
åìà áûëè âûïîëíåíû àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Äæ. Ë. Òóðèíûì, È.Í. Ïèðñîì è
Â.Ê. Ëèíäñååì. Â 1958—1963 ãã. Äæ. Ë. Òóðèí ðàçðàáîòàë ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ
ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ è îïðåäåëèë ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü îïòèìàëüíûõ ñèñòåì [15—17].

Èññëåäîâàíèþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà áûëè ïîñâÿùåíû
ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû. Îäíà èç ïåðâûõ ïîäîáíûõ ðàáîò áûëà âûïîëíåíà àìåðèêàí-
ñêèì ó÷åíûì È.Í. Ïèðñîì [18], ðàññìîòðåâøèì ñèñòåìó ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ×Ìí.

Òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ñ ðàç-
ëè÷íîé ìîäóëÿöèåé è ñ ðàçíûìè àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè è ñëîæåíèÿ ïðèíèìàåìûõ
ñèãíàëîâ î÷åíü ñëîæíû, êàê ïðàâèëî, äëÿ ðàñ÷åòîâ. Â ðàáîòàõ Â.Ê. Ëèíäñåÿ [19, 20] è
Ì.À. Áûõîâñêîãî [21] áûëè ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ïðèáëèæåííîé îöåíêè
âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà (Ð

îø
) è ïîëó÷åíû ïðîñòûå â ðàñ÷åòíîì îòíîøåíèè

ôîðìóëû äëÿ Ð
îø

.
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Êîððåëèðîâàííûå çàìèðàíèÿ. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ N-êðàòíîãî ðàçíåñåííîãî ïðè-
åìà ñèãíàëû, ïðèíèìàåìûå â ðàçëè÷íûõ âåòâÿõ, çàìèðàþò è êîððåëÿöèÿ ýòèõ çàìèðà-
íèé ìîæåò áûòü çàäàíà ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòè N × N.

Âû÷èñëåíèå Ð
îø

 äëÿ ñèñòåìû êîãåðåíòíîãî ïðèåìà ðàçíåñåííûõ ñèãíàëîâ ñ êîð-
ðåëèðîâàííûìè çàìèðàíèÿìè — ñëîæíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ âïåðâûå
áûëà ðåøåíà â 1961 ã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè È.Í. Ïèðñîì è Ñ. Øòåéíîì [22].
Âïîñëåäñòâèè ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû ñîâåòñêèì ó÷åíûì Í.Ï. Õâîðîñ-

òåíêî, êîòîðûé ðàññìîòðåë ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö. Â åãî êíèãå [14] ðàññìîòðåíû òàêæå íå-
ñêîëüêî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàíàëîâ ñâÿçè ñ äèñêðåòíîé ìíîãîëó÷å-
âîñòüþ. Äëÿ òàêèõ êàíàëîâ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè
êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö, íå ïîçâîëÿåò â îáùåì âèäå èññëåäîâàòü ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñ ðàçíåñåíèåì ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå, ïðîñòðàí-
ñòâó è ïîëÿðèçàöèè.

Òåîðèÿ ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ äëÿ êàíàëîâ ñ äèñêðåòíîé ìíîãîëó÷åâîñ-
òüþ áûëà ðàçâèòà Ì.À. Áûõîâñêèì [23]. Ýòà òåîðèÿ îñíîâàíà íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
êàíàëà ñâÿçè. Åå âàæíàÿ îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿëà îïðåäåëèòü çàâèñè-
ìîñòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè êàê îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëó÷åé, ïðèõîäÿùèõ â ìåñòî
ïðèåìà (èõ íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà, ïîëÿðèçàöèè è îòíîñèòåëüíîãî çàïàçäûâàíèÿ), òàê
è îò âåëè÷èíû ðàçíîñà ìåæäó ñèãíàëàìè, ðàçíåñåííûìè ïî ÷àñòîòå, è îò ïàðàìåòðîâ
ïðèåìíîé àíòåííîé ñèñòåìû (ðàñïîëîæåíèÿ àíòåíí íà àíòåííîì ïîëå è èõ ïîëÿðèçà-
öèè). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð êðàòíîñòè ðàçíåñåííîãî ïðèåìà áîëüøåé, ÷åì êîëè-
÷åñòâî ëó÷åé, ïðèõîäÿùèõ â ìåñòî ïðèåìà, íå ìîæåò ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàâàëè îñíîâó äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì
ðàçíåñåííîãî ïðèåìà.

Äàíèèë Äàâûäîâè÷

ÊËÎÂÑÊÈÉ

Äàíèèë Äàâûäîâè÷ Êëîâñêèé ðîäèëñÿ 16 àâãóñòà
1929 ã. â Ãðîäíî â ðàáî÷åé ñåìüå. Âî âðåìÿ Âåëèêîé
Îòå÷åñòâåííîé âîéíû, ïðîéäÿ ÷åðåç ãåòòî è êîíöëà-
ãåðÿ, â êîòîðûõ ïîãèáëè åãî áëèçêèå, îí âìåñòå ñ
îòöîì ÷óäîì îñòàëñÿ â æèâûõ. Â ëàãåðå îí ïðèíè-
ìàë ó÷àñòèå â äâèæåíèè Ñîïðîòèâëåíèÿ. Çàêîí÷èâ ñ
îòëè÷èåì â 1953 ã. Ëåíèíãðàäñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñ-
êèé èíñòèòóò ñâÿçè èì. ïðîô. À.Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷à, ñ
1953 ïî 1957 ã. Êëîâñêèé ðàáîòàë â ãðîäíåíñêîé è
ìîãèëåâñêîé äèðåêöèÿõ ðàäèîðåòðàíñëÿöèîííîé
ñåòè. Ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè â
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1960 ã. îí ïðåïîäàâàë â Ïîâîëæñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àêàäåìèè òåëåêîììóíèêàöèé è
èíôîðìàòèêè (ÏÃÀÒÈ), ãäå â 1964 ã. ñîçäàë êàôåäðó òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ðàäèîòåõíèêè è
ñâÿçè. Â 1965 ã. Ä.Ä. Êëîâñêîìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, à â
1971 ã. îí áûë íàãðàæäåí îðäåíîì Çíàê Ïî÷åòà. Êëîâñêèé — çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è
òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê è Àêà-
äåìèè òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè.

Ïðîôåññîðîì Ä.Ä. Êëîâñêèì ñäåëàí çíà÷èòåëüíûé âêëàä â òåîðèþ ïðèåìà äèñêðåò-
íûõ ñîîáùåíèé â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ ñâÿçè ïðè äåéñòâèè ãàóññîâñêèõ, ãàðìîíè÷åñêèõ è
èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ ó÷åíûõ, ïðåäëîæèâøèõ è äåòàëüíî èññëåäî-
âàâøèõ åùå â êîíöå 50-õ ãîäîâ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ñêîðîñòíîé ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ
ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ñ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé (ÌÑÈ), êîòîðûé â ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ è
èíæåíåðîâ. Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä.Ä. Êëîâñêîãî åãî ñîòðóäíèêàìè áûëà ðàçðàáîòàíà è
óñïåøíî èñïûòàíà ñèñòåìà êîðîòêîâîëíîâîé ñâÿçè. Â ðàáîòàõ Ä.Ä. Êëîâñêîãî è åãî ó÷åíè-
êîâ â ïîñëåäíèå ãîäû îòðàæåíû ðàçðàáîòàííûå ýôôåêòèâíûå ñóáîïòèìàëüíûå àëãîðèòìû
ïîýëåìåíòíîãî ïðèåìà â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ, èñïîëüçóþùèå ïåðèîäè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå
êàíàëà è îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ðåøåíèþ, à òàêæå àëãîðèòìû ïðèåìà ñèãíàëîâ «â öåëîì»» â
òàêèõ êàíàëàõ.

Ä.Ä. Êëîâñêèé îïóáëèêîâàë áîëåå 150 íàó÷íûõ ñòàòåé è âîñåìü êíèã (øåñòü â ñîàâ-
òîðñòâå) ïî ðàçíûì âîïðîñàì òåîðèè ïåðåäà÷è è ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñâÿçè ñ
ìíîãîëó÷åâîñòüþ, îí èìååò 15 ïàòåíòîâ è àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ.
Ä.Ä. Êëîâñêèé — îäèí èç êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ ïåäàãîãîâ è ñîçäàòåëåé íåñêîëüêèõ
ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêîâ ïî òåîðèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè. Ïî åãî
êíèãàì ãîòîâÿò ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ñâÿçè. Ìíîãèå èç åãî ó÷åíèêîâ ñòàëè êàíäèäàòà-
ìè è äîêòîðàìè íàóê.

Äàíèèë Äàâûäîâè÷ Êëîâñêèé ñêîí÷àëñÿ 15 ìàÿ 2004 ã. â Ñàìàðå.

Äæîðäæ ÒÓÐÈÍ

Äæîðäæ Ë. Òóðèí ðîäèëñÿ â Íüþ-Éîðêå 27 ÿíâà-
ðÿ 1930 ã. Â 1952 ã. îí çàêîí÷èë çíàìåíèòûé Ìàññà-
÷óñåòñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÒÈ) è â ýòîì
æå ãîäó áûë íàïðàâëåí íà ñòàæèðîâêó â Àíãëèþ â
êîìïàíèþ Ìàðêîíè. Ñ 1952 ïî 1956 ã. Äæ. Òóðèí
ñîñòîÿë â øòàòå ëàáîðàòîðèè èì. Ëèíêîëüíà â ÌÒÈ,
ãäå çàíèìàëñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè èññëåäîâàíèÿìè
â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè, ñîñòàâèâøèå
îñíîâó åãî äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò îí ðàáîòàë íàó÷íûì êîíñóëü-
òàíòîì ìíîãèõ èçâåñòíûõ àìåðèêàíñêèõ ôèðì. Â èí-
òåðåñàõ ôèðìû Õüþçà îí âåë âàæíûå èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòè ðàäèîëîêàöèè. Äæ. Òóðèí ÿâëÿåòñÿ ïðîôåñ-
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ñîðîì Þæíîêàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà. Îí îïóáëèêîâàë êíèãó ïî òåîðèè ïåðåäà÷è
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå è â ñèñòåìàõ ñ èíôîðìàöèîííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [16].
Â 70-õ ãã. ïîñëå îïðåäåëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà âàæíàÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñèñòåì ñóõîïóòíîé ïîäâèæíîé ñâÿçè ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðàäèîâîëí â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ [17].

§ 4. Îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëîâ â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ

Â ìíîãîëó÷åâîì êàíàëå ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ ãàóññîâñêèì èç-çà òîãî,
÷òî îáðàçóåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýõîñèãíàëîâ, ïðèõîäÿ-
ùèõ ñ ðàçíûì çàïàçäûâàíèåì. Ðÿä êðóïíûõ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ (Ä. Ìèääëòîí,
Ð. Ïðàéñ, Äæ. Òóðèí, Ð. Êåííåäè [1]) èññëåäîâàëè âîïðîñû ïðèåìà ñèãíàëîâ â
ìíîãîëó÷åâîì êàíàëå, ðàññìàòðèâàÿ çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ãàóññîâñêèõ ñèã-
íàëîâ íà ôîíå ïîìåõ.

Îäíàêî äàëåêî íå âñåãäà êîëè÷åñòâî ïðèõîäÿùèõ â ìåñòî ïðèåìà ëó÷åé çíà÷è-
òåëüíî. Â äèàïàçîíå êîðîòêèõ âîëí èõ ìîæåò áûòü 2—4, â äèàïàçîíå ñàíòèìåòðîâûõ
âîëí íà òðàññàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè ðàäèîðåëåéíûõ ëèíèé ñâÿçè ÷èñëî ëó÷åé ñîñòàâ-
ëÿåò 2—3.

Êðóïíûì äîñòèæåíèåì òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÿâèëñÿ ñèí-
òåç ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñèñòåìû ñâÿçè «Rake». Ýòà ñèñòåìà, îòêðûòàÿ «íà êîí÷è-
êå ïåðà», â ïðîòèâîðå÷èè ñ ñóùåñòâîâàâøèìè ðàíåå ïðåäñòàâëåíèÿìè, ïîêàçàëà âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà â ìíîãîëó÷åâîì
êàíàëå ñâÿçè áåç ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ
ñèãíàëîâ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàáîòû ïî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàí-
íîé ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü â ÑØÀ â 1956—1958 ãã. Â 1958 ã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíû-
ìè Ð. Ïðàéñîì è Ï.Å. Ãðèíîì áûëà îïóáëèêîâàíà çíàìåíèòàÿ ñòàòüÿ [2] ñ ïîäðîá-
íûì èçëîæåíèåì ýòèõ èññëåäîâàíèé.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìî ê ïîäîáíûì æå èäåÿì â 1957 ã. ïðèøåë
âèäíûé îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé àêàäåìèê À.À. Õàðêåâè÷ [3]. Îí òåîðåòè÷åñêè äîêà-
çàë ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè ïðèåìà â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ ñâÿçè. Îäíàêî äî ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ýòèõ èäåé â íàøåé ñòðàíå â òå ãîäû äåëî íå äîøëî.

Ð. Ïðàéñ è Ï.Å. Ãðèí ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåäà÷à øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ïî ìíî-
ãîëó÷åâîìó êàíàëó ñâÿçè äàåò âîçìîæíîñòü ïóòåì êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñèã-
íàëà íà ïðèåìå ðàçäåëèòü îòäåëüíûå ëó÷è è, âûðàâíÿâ èõ çàäåðæêè, êîãåðåíòíî
ñëîæèòü, óñòðàíèâ òåì ñàìûì çàìèðàíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà â ñèñòåìå «Rake» îò óðîâíÿ
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðèìåíÿåìûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñèã-
íàëîâ áûëè ïðîâåäåíû Ì.À. Áûõîâñêèì [4]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé äàâàëè
âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííî âûáèðàòü äëÿ ñèñòåìû «Rake» ñèãíàëû, çàíèìàþùèå îãðà-
íè÷åííóþ ïîëîñó ÷àñòîò.
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Ðîáåðò ÏÐÀÉÑ

Îäèí èç êðóïíåéøèõ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ â îá-
ëàñòè òåîðèè ñâÿçè Ðîáåðò Ïðàéñ ðîäèëñÿ 7 èþëÿ
1929 ã. â ã. Çàïàäíûé ×åñòåð (ÑØÀ). Â 1950 ã. îí
îêîí÷èë ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ïðèíñòîíñêîãî óíè-
âåðñèòåòà, à â 1953 ã. â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ) çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèñ-
ñåðòàöèþ â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè.

Â åãî äèññåðòàöèè âïåðâûå áûëà ðàçâèòà ñòàòèñ-
òè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ, ðåçóëü-
òàòû êîòîðîé áûëè îïóáëèêîâàíû â 1954—1957 ãã.

Ñîâìåñòíî ñ äðóãèì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì
Ï.Å. Ãðèíîì èì áûëà îïóáëèêîâàíà â 1958 ã. çíàìå-
íèòàÿ ñòàòüÿ «Ìåòîä ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â ìíîãîëó÷å-
âûõ êàíàëàõ ñâÿçè»» (Proc. IRE, v. 45, March), â êîòîðîé áûëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ñèñòåìû «Rake»». Îïèñàíèå ýòîé ñèñòåìû ðàíåå (â 1956 ã.) ïîÿâèëîñü â îäíîì èç
îò÷åòîâ Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ñèñòåìà, ðàçðàáîòàííàÿ Ð. Ïðàéñîì
è Ï.Å. Ãðèíîì, ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ðàáîòû â êîðîòêîâîëíîâîì êàíàëå ñâÿçè. Â íåé äëÿ
ðàçäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ëó÷åé è ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà áûëè ïðèìåíåíû
øèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû. Â 1961 ã. îíè ïîëó÷èëè ïàòåíò íà ýòó ñèñòåìó.

Ñèñòåìà «Rake»» èññëåäîâàëàñü ìíîãèìè ó÷åíûìè, è åå îïèñàíèå âîøëî â êíèãè è ó÷åá-
íèêè ïî òåîðèè ñâÿçè. Ïîäîáíûå ñèñòåìû â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðàçðàáàòûâàëèñü ðÿäîì
ôèðì. Îíè ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â òðîïîñôåðíûõ êàíàëàõ ñâÿçè, â êàíà-
ëàõ, èñïîëüçóþùèõ Ëóíó â êà÷åñòâå ïàññèâíîãî ðåòðàíñëÿòîðà, è ò.ï. Òàêèå ñèñòåìû, â
÷àñòíîñòè, íàøëè ïðèìåíåíèå è â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñåãîäíÿ â ìèðå ñèñòåìàõ ñîòî-
âîé ïîäâèæíîé ñâÿçè ñ øèðîêîïîëîñíûìè ñèãíàëàìè.

Ð. Ïðàéñ âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â íåñêîëüêî ðàçäåëîâ òåîðèè ñâÿçè. Â 1958 ã. îí
óñòàíîâèë âàæíóþ òåîðåìó, êîòîðàÿ â êíèãàõ ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå íîñèò íàçâà-
íèå òåîðåìû Ïðàéñà (IRE Trans. IT-4, June). Ýòà òåîðåìà ïîçâîëèëà îïðåäåëÿòü êîððåëÿöè-
îííóþ ôóíêöèþ ïðîöåññà íà âûõîäå íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà, êîãäà íà åãî âõîäå äåéñòâóåò
ãàóññîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Â 1988 ã. èì áûëî ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèå ïî îðòîãîíàëüíûì
ïîëèíîìàì Ëàããåðà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îãèáàþùåé ñóììû äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé è ãàóññîâñêîãî øóìà (IEEE Trans. IT-34, November).

Â 1992 ã. Ð. Ïðàéñ, èñïîëüçóÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ðàçðàáîòàë îðèãèíàëü-
íûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå
íåëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íåñóùåé ÷àñòîòû, à òàêæå ìåòîä èõ ñæàòèÿ. Ïðèìåíåíèå
òàêèõ ñèãíàëîâ â àâèàöèîííûõ ñèñòåìàõ áûëî îäîáðåíî Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèåé óï-
ðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì.

Îäíî èç èçîáðåòåíèé Ïðàéñà êàñàåòñÿ ñïîñîáà áûñòðîãî ââîäà â ñèíõðîíèçì ñèñòåì,
èñïîëüçóþùèõ øèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû ñ çàðàíåå íåèçâåñòíûì àëãîðèòìîì ôîðìèðîâà-
íèÿ. Èì áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ñåêðåòíûõ ñèñòåì ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ
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ïåðåõâàòà è ìåòîäû öèôðîâîé çàïèñè èíôîðìàöèè â óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè, ïîçâîëÿþùèå â
÷åòûðå ðàçà óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü çàïèñè íà íîñèòåëÿõ.

Ð. Ïðàéñ âíåñ âàæíûé íàó÷íûé âêëàä â ðàäèîàñòðîíîìèþ, ñîçäàâ ìåòîä öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ äëÿ ïëàíåòàðíîãî ðàäèîëîêàòîðà. Ýòîò ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè ëîêàöèè
ïëàíåòû Âåíåðà, à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîäòâåðäèâøèõ îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè
Ýéíøòåéíà. Ð. Ïðàéñ ó÷àñòâîâàë â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïåêò-
ðàëüíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 327 ÌÃö äåéòåðèÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå, â êîòîðûõ áûë óñòà-
íîâëåí âåñüìà âàæíûé äëÿ êîñìîëîãèè ôàêò —— ÷ðåçâû÷àéíî ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü.

Ð. Ïðàéñ îïóáëèêîâàë íåñêîëüêî ÿðêèõ ñòàòåé èñòîðè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â äâóõ èç íèõ
îòðàæåíî ðàçâèòèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè â ÑØÀ â 1961 è
1963 ãã. (IEEE Trans. IT-7, July, â 1961 ã. —— ñîâìåñòíî ñ Í. Àáðàìñîíîì è IEEE Trans. IT-9,
October, â 1963 ã. — — ñîâìåñòíî ñ Äæ. Ë. Òóðèíûì). Îäíà èç ñòàòåé Ð. Ïðàéñà áûëà
ïîñâÿùåíà èñòîðèè ðàçâèòèÿ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ øèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû (IEEE Trans.
COM-31, January, 1983). Îí àâòîð áîëåå 50 íàó÷íûõ ðàáîò, è åìó ïðèíàäëåæèò äåñÿòü
ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Ð. Ïðàéñ ÿâëÿåòñÿ àâòîðèòåòíûì ó÷åíûì è ïîëó÷èë ìèðîâîå ïðèçíàíèå. Ñ 1953 ã. îí
ÿâëÿåòñÿ ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Àâñòðàëèéñêîãî íàó÷íîãî îáùåñòâà èì. Ôóëáðàéòà. Â 1962 ã.
ñòàë ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE) è
÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ÑØÀ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ñîþçà (ÓÐÑÈ). Â 1981 ã.
îí ñòàë ëàóðåàòîì ïðåìèè IEEE èì. Ýäâèíà Àðìñòðîíãà, à â 1985 ã. áûë èçáðàí ÷ëåíîì
Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè.

4.1. Ðàçíåñåííûé ïðèåì ñèãíàëîâ ñ èçìåðåíèåì èõ ïàðàìåòðîâ

â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü îïòèìàëüíûõ ñèñ-
òåì ïðèåìà îöåíèâàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàðàìåòðû ëó÷åé â ìíîãîëó÷åâîì êà-
íàëå èëè àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëîâ â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ èçâåñòíû àáñîëþòíî òî÷íî.
Íà ñàìîì äåëå íà ïðèåìå íåîáõîäèìî èçìåðèòü ýòè ïàðàìåòðû íà ôîíå äåéñòâóþùèõ
øóìîâ. Âîçíèêàåò ñëîæíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîáëåìà âûáîðà êàê ñòðóêòóðû òðàêòîâ
èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òàê è îöåíêè âëèÿíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé íà ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòü ïðèåìà.

Â ïðîñòåéøåì âèäå ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ðàçíåñåííîì ïðèåìå ñèãíàëîâ ñ ÎÔÌ.
Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ â êàæäîé âåòâè ðàçíåñåíèÿ
çà âðåìÿ, ðàâíîå äëèòåëüíîñòè ïåðåäàâàåìîãî äâîè÷íîãî çíàêà. Îäíàêî òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
èçìåðåíèé (óìåíüøåíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ, ñòîÿùèõ â èçìåðè-
òåëüíûõ òðàêòàõ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ýòèõ ôèëüòðîâ
íå ìîæåò áûòü âûáðàíà ñêîëü óãîäíî óçêîé, òàê êàê äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñî
ñêîðîñòüþ èçìåíåíèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Íàïðèìåð, â ðÿäå ðàáîò àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ô. Áåëëî è Á.Ä. Íåëèíà [5] èññëåäî-
âàíû ñèñòåìû ÷àñòîòíî-ðàçíåñåííîãî ïðèåìà, ãäå íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê èñïîëüçóåìûì
äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïåðåäàþòñÿ ïèëîò-ñèãíàëû, âûäåëÿåìûå íà ïðèåìå óçêîïî-
ëîñíûìè ôèëüòðàìè. Äåéñòâóþùèå íà âûõîäå ôèëüòðîâ î÷èùåííûå îò øóìîâ ñèãíàëû
ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíûõ äëÿ êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
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ñèãíàëîâ â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ. Èìè áûëà ðàññìîòðåíà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåì ðàç-
íåñåííîãî ïðèåìà â êàíàëàõ, ãäå â êàæäîé âåòâè ðàçíåñåíèÿ èìåþòñÿ ÷àñòîòíî-ñåëåê-
òèâíûå çàìèðàíèÿ è âðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êàíàëà ñâÿçè.

Èäåè èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ïî ðåøåíèþ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êà-
íàëà ñâÿçè ïîÿâèëèñü åùå â 50-õ ãã. Àäàïòèâíûå ñèñòåìû ðàçíåñåííîãî ïðèåìà, â êî-
òîðûõ ïðèìåíÿëàñü îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ðåøåíèþ, áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ
Äæ. Ê. Õýíêîêà è Â.Ê. Ëèíäñåÿ [6] è Äæ. Ã. Ïðîàêèñà, Ï.Ð. Äðîóèëõåëà è Ð. Ïðàéñà [7].

Ôèëèïï ÁÅËËÎ

Ôèëèïï Áåëëî ðîäèëñÿ 22 îêòÿáðÿ 1929 ã. â Ëóííå,
øòàò Ìàññà÷óñåòñ. Îí ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà â Ñå-
âåðî-âîñòî÷íîì óíèâåðñèòåòå â 1953 ã. è, ïðîäîëæèâ
câîå îáðàçîâàíèå â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì
èíñòèòóòå (ÌÒÈ), ïîëó÷èë ìàãèñòåðñêóþ è äîêòîðñêóþ
ñòåïåíè â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè ñîîòâåòñòâåííî â 1955
è 1959 ãã. Â 1957—1959 ãã. Ô. Áåëëî âåë ïðåïîäàâàòåëü-
ñêóþ ðàáîòó â êà÷åñòâå äîöåíòà â Ñåâåðî-âîñòî÷íîì
óíèâåðñèòåòå. Îäíàêî åãî äàëüíåéøàÿ êàðüåðà ñâÿçàíà
ñ ðàáîòàìè â îáëàñòè öèôðîâîé ñâÿçè, âûïîëíÿåìûìè
ïî çàêàçàì Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ. Îí ó÷àñòâî-
âàë â ðàçðàáîòêàõ ñèñòåì ñåêðåòíîé ñâÿçè, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ïåðåäà÷è ãîëîñîâûõ ñîîáùåíèé, àäàïòèâíûõ
ñèñòåì è ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Â 1965 ã. Ô. Áåëëî ñòàë âèöå-ïðåçèäåíòîì êîìïà-
íèè «Singatron»», â êîòîðîé âåëèñü ðàçðàáîòêè ðàäèî-
è ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì. Äîêòîðîì Ô. Áåëëî íàïèñàíî áîëåå 60 íàó÷íûõ ñòàòåé. Íåêî-
òîðûå èç íèõ âîøëè â ñáîðíèêè âûäàþùèõñÿ ðàáîò â îáëàñòè ñâÿçè, îïóáëèêîâàííûå èçäà-
òåëüñòâîì IEEE Press â 1975 ã. (Kenneth Brayer, Ed., Data Communication via Fading Channtls)
è 1976 ã. (Bernard Goldberg, Ed., Communication Cannels: Characterization and Behavior). Èì
áûëè âûïîëíåíû âàæíûå ðàáîòû, â êîòîðûõ îí ïðåäëîæèë ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êàíàëîâ
ñâÿçè ñ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûìè è áûñòðûìè çàìèðàíèÿìè. Ýòè ìîäåëè îí èñïîëüçîâàë è â
ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êîðîòêîâîëíîâûì è
òðîïîñôåðíûì êàíàëàì ñâÿçè. Ô. Áåëëî ïðèíàäëåæàò íå òîëüêî âàæíûå òåîðåòè÷åñêèå
ðàáîòû, íî è êðóïíûå ðàçðàáîòêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ:
ñîçäàíèå øèðîêîïîëîñíîãî èìèòàòîðà ìíîãîëó÷åâîãî êàíàëà ñâÿçè, ðàçðàáîòêà ìîäåìîâ,
â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü êîäû, êîððåêòèðóþùèå îøèáêè. Îí áûë ïåðâûì, êòî íà îñíîâå
àëãîðèòìà Âèòåðáè ñîçäàë àäàïòèâíûé ýêâèëàéçåð, êîððåêòèðóþùèé ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ìíîãîëó÷åâîãî êàíàëà ñâÿçè.

Â êîìïàíèè «Mitre Corp»» Ô. Áåëëî ðóêîâîäèë ðàçðàáîòêîé øèðîêîïîëîñíîãî ìîäåìà
òèïà «Rake»» äëÿ ÊÂ-êàíàëà. Â ýòîé æå êîìïàíèè èì áûëî ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå èìèòàöèè ðàäèîêàíàëîâ ñâÿçè.
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4.2. Êîìïåíñàöèÿ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè

Ìíîãîëó÷åâîñòü â ðàäèîêàíàëå âûçûâàåò âðåìåííîå ðàññåÿíèå ñèãíàëîâ è ìåæ-
ñèìâîëüíûå èñêàæåíèÿ (ÌÑÈ), îãðàíè÷èâàÿ òåì ñàìûì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è öèôðîâûõ
ñèãíàëîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ðàçëîæèâ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ëþáîãî êàíàëà
ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò (íàïðèìåð, óçêîïîëîñíîãî òåëåôîííîãî êàíàëà
ñâÿçè) â ðÿä Ôóðüå, ìîæíî ïîëó÷èòü åãî ìîäåëü â âèäå ëèíèè çàäåðæêè ñ îòâîäàìè,
ò.å. òàêîé êàíàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êàíàë ñ ìíîãîëó÷åâîñòüþ.

Ïåðâûå âàæíûå ðåçóëüòàòû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëó ñ ÌÑÈ áûëè ïîëó÷åíû
â 1928 ã. â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Ã. Íàéêâèñòà [8], ãäå áûëè îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ
íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â êàíàëå ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò.

Ñ íà÷àëà 60-õ ãã. â ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì öèôðîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ïðî-
áëåìà îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ ÌÑÈ ïðèîáðåëà àêòóàëüíîñòü
Â ýòîé îáëàñòè áûëè ïðîâåäåíû ïëîäîòâîðíûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå êàñàëèñü êàê
ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ êîððåêòîðîâ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëà ñâÿçè, òàê è èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ýòè êîððåê-
òîðû ïðèìåíÿëèñü.

Ìåòîäû áîðüáû ñ ÌÑÈ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ
êëàññà. Ê ïåðâîìó èç íèõ îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè òðàäèöè-
îííûõ ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì ñâÿçè áåç ÌÑÈ è ïðèìåíåíèè ñïåöè-
àëüíûõ àëãîðèòìîâ ïðèåìà ñèãíàëîâ, ïîâûøàþùèõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü èõ ïðèåìà
ïðè íàëè÷èè ÌÑÈ. Â ýòîì êëàññå ìåòîäîâ ìîæíî âûäåëèòü ìåòîäû ëèíåéíîé êîððåê-
öèè êàíàëà ñâÿçè, âîññòàíàâëèâàþùèå ôîðìó ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà è òåì ñàìûì
óìåíüøàþùèå âëèÿíèå ÌÑÈ íà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà, è íåëèíåéíûå ìåòîäû
îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ. Êî âòîðîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ìåòî-
äû, âêëþ÷àþùèå ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ïî êàíàëó ñ ÌÑÈ,
è îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà òàêèõ ñèãíàëîâ.

Ïðîôåññîð ÏÃÀÒÈ Ä.Ä. Êëîâñêèé áûë îäíèì èç ïåðâûõ ó÷åíûõ, âûïîëíèâøèõ â
1958 ã. èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ ïðèåìà â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ [9]. Äëÿ áîðüáû
ñ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé îí ïðåäëîæèë ñèñòåìó ïåðåäà÷è ñ èñïûòàòåëüíûì
èìïóëüñîì (ÑÈÈÏ). Â ýòîé ñèñòåìå ñèãíàë ïåðåäàâàëñÿ íå íåïðåðûâíûì ïîòîêîì, à
áëîêàìè êîíå÷íîé äëèíû, ñîäåðæàùèìè N ñèìâîëîâ. Áëîêè îòäåëÿëèñü îäèí îò äðó-
ãîãî L çàùèòíûìè èíòåðâàëàìè (L << N), ãàðàíòèðóþùèìè îòñóòñòâèå ÌÑÈ ìåæäó
íèìè íà âûõîäå êàíàëà. Ýòà èäåÿ ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ïîëîæåíèåì ïðè
ñîçäàíèè ñèñòåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ñ ÌÑÈ. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå
ÑÈÈÏ ïåðåä ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèîííîãî ïàêåòà öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïî êàíàëó ïå-
ðèîäè÷åñêè ïåðåäàâàëñÿ èñïûòàòåëüíûé èìïóëüñ. Íà ïðèåìå èçìåðÿëàñü ïåðåõîäíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà ñâÿçè, è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé è ðåøåíèé,
ïðèíÿòûõ ïî ðàíåå ïðèøåäøèì â ìåñòî ïðèåìà ñèãíàëàì, îñóùåñòâëÿëàñü êîìïåíñà-
öèÿ ìåæñèìâîëüíûõ èñêàæåíèé â ïðèíèìàåìîì ïàêåòå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ.

Ñèñòåìà ÑÈÈÏ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïåðâóþ ñóáîïòèìàëüíóþ ñèñòåìó ïîñèìâîëü-
íîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ðåøåíèþ (ÎÑÐ) â êàíàëå ñ ÌÑÈ.
Â ëàáîðàòîðèè ÏÃÀÒÈ Ä.Ä. Êëîâñêèì [9] è Á.È. Íèêîëàåâûì [10] áûëî ðàçðàáîòàíî
è óñïåøíî èñïûòàíî íà êîðîòêîâîëíîâîé ëèíèè ñâÿçè óñòðîéñòâî, ðàáîòàþùåå íà
îïèñàííîì ïðèíöèïå. Â 1960—1988 ãã. Ä.Ä. Êëîâñêèì ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè ó÷åíèêà-
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ìè áûëè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè ìåæ-
ñèìâîëüíûõ èñêàæåíèé â êàíàëàõ ñâÿçè, ïîçâîëèâøèå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå àëãî-
ðèòìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñâÿçè ñ ÌÑÈ è îöåíèòü èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

Â ÑØÀ èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå ïðèíÿòûõ ðåøåíèé (ÎÑÐ) äëÿ áîðüáû ñ ÌÑÈ
áûëà ïðåäëîæåíà â 1967 ã. Ì. Îñòèíûì [11]. Â äàëüíåéøåì îíà ðàçâèâàëàñü ìíîãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè (Ð. Ïðàéñîì [12], Ê. Áåëüôèîðå è Äæ. Ïàðêîì [13] è äð.), ðàññìîò-
ðåâøèìè âîïðîñû ñèíòåçà ëèíåéíîãî ôèëüòðà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, íàçíà÷åíèåì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ âåëè÷èíû ÌÑÈ íà âõîäå ðåøàþùåãî óñòðîéñòâà.

Â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ñâîäèòñÿ ê ïðèåìó â
öåëîì ñîâîêóïíîñòè ñèãíàëîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè ïåðåäà÷å áëîêîâ èç N èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèìâîëîâ. Îáû÷íûå àëãîðèòìû îïòèìàëüíîãî ïðèåìà âåñüìà ñëîæíû, è äëÿ íèõ
êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ îïåðàöèé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì N ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêî-
íó — êàê åõð(βN). Âàæíîå èññëåäîâàíèå îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ
ñâÿçè ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ ñèãíàëîâ áûëî îïóáëèêîâàíî â 1966 ã. Ð. ×àí-
ãîì è Äæ. Õýíêîêîì [14]. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñâî-
äèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé öåïè Ìàðêîâà. Ïðè ýòîì ñëîæ-
íîñòü îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îöåíèâàåòñÿ êàê åõð(βL), ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå ñëîæíîñòè
îáû÷íûõ àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ.

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñîçäàíèè óñòðîéñòâ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â
óñëîâèÿõ ÌÑÈ ñûãðàë àëãîðèòì Âèòåðáè, ïðåäëîæåííûé èì â 1967 ã. äëÿ äåêîäèðî-
âàíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ. Â 1972 ã. àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ã. Ôîðíè [15] è ÿïîíñêèå
ó÷åíûå Ã. Êàáàÿøè [16] è Äæ. Îìóðà [17] óêàçàëè íà âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ
äëÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ è âûïîëíèëè ïåðâûå èññëåäîâà-
íèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà òàêæå îöåíèâàåòñÿ êàê åõð(βL).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â òåõíèêå ñâÿçè ïîëó÷èëè ëèíåéíûå ìåòîäû áîðüáû ñ ÌÑÈ.
Ïåðâûå ðàáîòû ïî àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè ÌÑÈ áûëè âûïîëíåíû â 1961 ã. íåìåö-
êèì èññëåäîâàòåëåì Å. Êåòåëåì [18].

Â ÑØÀ Ä.Â. Òàôòñîì [19], Ì. Äæ. äè Òîðî [20], Ð.Â. Ëàêêè [21] è ðÿäîì äðóãèõ
ó÷åíûõ â ñåðåäèíå 60-õ ãã. áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ
àäàïòèâíûõ êîððåêòîðîâ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé
ïîëîñîé ÷àñòîò. Ïåðâûé èç óïîìÿíóòûõ ó÷åíûõ ðàññìîòðåë ïðîáëåìó âûáîðà îïòè-
ìàëüíîé ôîðìû ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìèíèìèçèðîâàòü óðîâåíü ÌÑÈ íà âõîäå
ðåøàþùåãî óñòðîéñòâà â ïðèåìíèêå. Àäàïòèâíûå êîððåêòîðû ÌÑÈ áûëè âûïîëíå-
íû â âèäå ëèíèé çàäåðæêè ñ îòâîäàìè, ñîåäèíåííûìè ÷åðåç óïðàâëÿåìûå àòòåíþà-
òîðû ñ îáùèì ñóììàòîðîì.

Êîððåêòîð î÷èùàåò ïðèíèìàåìûé ñèãíàë îò ÌÑÈ. Àòòåíþàòîðàìè àâòîìàòè÷åñêè
óïðàâëÿþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñòàòî÷íàÿ âåëè÷èíà ÌÑÈ íà âûõîäå ñóììàòîðà
áûëà ìèíèìàëüíà. Ïîäîáíûå êîððåêòîðû ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòü â ñåòè êîììóòèðó-
åìûõ òåëåôîííûõ êàíàëîâ ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî (ñ 2,4 äî 100 Êáèò/ñ)
ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Èõ èñïîëüçóþò òàêæå â âûñîêîñêîðîñòíûõ
öèôðîâûõ ðàäèîðåëåéíûõ ñèñòåìàõ, â ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîòîâûõ ñèñòåìàõ ñòàíäàðòà
GSM è äðóãèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Ìåòîäû áîðüáû ñ ÌÑÈ, îòíîñÿùèåñÿ êî âòîðîìó êëàññó, îñíîâàíû íà îïòèìèçà-
öèè êàê ïðèåìíèêà, òàê è ïåðåäàò÷èêà ñèãíàëîâ. Îíè ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò ñëîæ-
íîñòü ïðèåìíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèëó÷øèìè îáðàçöàìè è ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòüñÿ
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ê ïîòåíöèàëüíûì âîçìîæíîñòÿì ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ. Ýòè
ìåòîäû îñíîâàíû íà òåîðåìå ýêâèâàëåíòíîñòè ãàóññîâñêîãî êàíàëà ñâÿçè ñ ÌÑÈ,
îáëàäàþùåãî èçâåñòíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, N-íåçàâèñèìûì êàíàëàì áåç ÌÑÈ.
Òàêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü âûòåêàåò èç òåîðèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ýòà òåîðèÿ óñòà-
íàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñâÿçè â ðÿä
Êàðóíåíà—Ëîýâà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì. Ýòè ôóíêöèè ìî-
ãóò ñëóæèòü ïåðåíîñ÷èêàìè èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ â òàêîì êàíàëå. Àìåðèêàíñ-
êèé ó÷åíûé Ð.Ñ. Êåííåäè áûë, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì [1], êòî èñïîëüçîâàë â êîíöå
60-õ ãã. ýòó òåîðèþ äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèé â êàíàëàõ ñ âðåìåííûì ðàññåÿíèåì.

Ìíîãèå îðèãèíàëüíûå è âàæíûå â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè ðåçóëüòàòû â äàííîì
íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû â íà÷àëå 80-õ ãã. ðîññèéñêèì ó÷åíûì Ä.Ë. Êîðîáêîâûì.
Â ðàáîòå [22] ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñèãíàëîâ äëÿ
êàíàëîâ ñ ÌÑÈ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ â êàæäîì èç N-íåçàâèñèìûõ êàíàëîâ ìíîãîïî-
çèöèîííûõ ñèãíàëîâ ñ êâàäðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé (ÊÀÌ), îïðåäåëåíû
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì ñ ÌÑÈ (ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà) è ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ
àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî ðåàëüíûì êàíàëàì ñ ÌÑÈ ñ èçìåíÿþùèìè-
ñÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè.

Ðàçðàáîòêè âñåõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì ñ ÌÑÈ îñíî-
âàíû íà ðåçóëüòàòàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé çà ïîñëåäíèå 40 ëåò. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà
óðîâåíü ÌÑÈ â êàíàëå íåçíà÷èòåëåí è îõâàòûâàåò íåáîëüøîå ÷èñëî ñèìâîëîâ, íàèáî-
ëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àäàïòèâíûõ êîððåêòîðîâ ïåðåõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñâÿçè ëèáî ñèñòåì ñ ÎÑÐ. Êîãäà ýòîò óðîâåíü çíà÷èòåëåí,
ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ áîðüáû ñ ÌÑÈ, öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü îïòèìàëüíûå èëè ñóáîïòèìàëüíûå ìåòîäû ïðèåìà ñèãíàëîâ, à òàêæå ïðî-
âîäèòü ñîâìåñòíóþ îïòèìèçàöèþ êàê ïðèåìíèêà, òàê è ïåðåäàò÷èêà.

Ðîáåðò ËÀÊÊÈ

Èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ðîáåðò Ëàêêè

ðîäèëñÿ 9 ÿíâàðÿ 1936 ã. â ã. Ïèòñáóðãå (ÑØÀ).

Â 1957 ã. îí îêîí÷èë óíèâåðñèòåò â ã. Ïóðäüþ è ïîëó-

÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè.

Â ýòîì æå óíèâåðñèòåòå îí ïîëó÷èë ìàãèñòåðñêóþ è

äîêòîðñêóþ ñòåïåíü â 1959 è 1961 ãã. Ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ îí ñòàë ðàáîòàòü â Áåëë-ëà-

áîðàòîðèè, çàíèìàÿñü ïðîáëåìàìè ïåðåäà÷è öèôðî-

âûõ ñèãíàëîâ ïî òåëåôîííûì ëèíèÿì ñâÿçè. Äîêòîð

Ð. Ëàêêè â 1965—1966 ãã., ðàáîòàÿ â Áåëë-ëàáîðàòî-

ðèè, ïðåäëîæèë è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàë àëãîðèòì

ðàáîòû àäàïòèâíîãî êîððåêòîðà ëèíåéíûõ èñêàæåíèé,
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âîçíèêàþùèõ â òåëåôîííûõ êàíàëàõ ñâÿçè è âûçûâàþùèõ ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ.

Òàêèå êîððåêòîðû ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ âî âñåõ ìîäåìàõ, ðàáîòàþùèõ â êàíàëàõ, â êîòîðûõ

èìååò ìåñòî ìåæñèìâîëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ. Ýòè ðàçðàáîòêè ïðèíåñëè åìó ìèðîâóþ èçâå-

ñòíîñòü.

Êîãäà Ð. Ëàêêè â 1961 ã. íà÷àë ðàáîòàòü â Áåëë-ëàáîðàòîðèè, ñóùåñòâóþùèå ìîäåìû

ïîçâîëÿëè ïî òåëåôîííûì êàíàëàì ñâÿçè ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ, íå ïðåâûøà-

þùåé 2400 áèò/ñ. Àäàïòèâíûé êîððåêòîð Ð. Ëàêêè, ñîçäàííûé â 1965 ã., ñäåëàë âîçìîæ-

íûì ïîâûñèòü ýòó ñêîðîñòü äî 9600 áèò/ñ. Ñåãîäíÿ âî âñåõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ìîäåìàõ,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïî òåëåôîííûì êàíàëàì ñâÿçè, ïðèìåíÿþòñÿ àäàïòèâíûå êîð-

ðåêòîðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü äàííûå ñî ñêîðîñòÿìè äî 112 Êáèò/ñ.

Â 1982 ã. Ð. Ëàêêè ñòàë èñïîëíèòåëüíûì äèðåêòîðîì îòäåëà, çàíèìàâøåãîñÿ íàó÷íûìè

èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ñâÿçè â Áåëë-ëàáîðàòîðèè. Â ýòîì îòäåëå âåëèñü ðàçðàáîòêè

íîâûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé äëÿ áóäóùèõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì. Â 1992 ã. îí

îñòàâèë Áåëë-ëàáîðàòîðèþ, ñòàâ âèöå-ïðåçèäåíòîì êîìïàíèè Áåëëêîð, â êîòîðîé îí ðóêî-

âîäèë ïðîâîäèìûìè â íåé ïðèêëàäíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Äîêòîð Ð. Ëàêêè ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ÷ëåíîì Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è

ýëåêòðîíèêå (IEEE) è ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè. Îí âõîäèë â ñîâåò äè-

ðåêòîðîâ è áûë âèöå-ïðåçèäåíòîì IEEE. Îí âõîäèò â ñîñòàâ ìíîãèõ ñîâåòîâ óíèâåðñèòåòîâ è

ïðàâèòåëüñòâåííûõ îðãàíèçàöèé. Â 1986—1989 ãã. îí áûë ïðåäñåäàòåëåì Ïðàâèòåëüñòâåííî-

ãî êîíñóëüòàòèâíîãî íàó÷íîãî êîìèòåòà âîåííî-âîçäóøíûõ ñèë ÑØÀ.

Ð. Ëàêêè èìååò 11 ïàòåíòîâ è ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ó÷åáíèêà «Ïðèíöèïû öèôðîâîé ñâÿçè»»,

íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé êíèãè «Ñèëèêîíîâûå ñíû»», â êîòîðîé îáñóæäàþòñÿ òåõíè÷åñêèå è ôèëî-

ñîôñêèå àñïåêòû ïðîáëåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ÷åëîâåêîì è êîìïüþòåðîì, à òàêæå

êíèãè «Ëàêêè ñíîâà áàñòóåò». Ïîñëåäíÿÿ êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðíèê åãî ñòàòåé, ðåãó-

ëÿðíî ïóáëèêîâàâøèõñÿ íà÷èíàÿ ñ 1982 ã., â æóðíàëå «Spectrum Magazine»», â êîòîðûõ â

þìîðèñòè÷åñêîé ôîðìå èçëàãàëèñü ôèëîñîôñêèå âçãëÿäû àâòîðà íà ïðîôåññèþ èíæåíåðà â

îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèè è íà ðàçâèòèå òåõíîëîãèè. Îí ÿâëÿåòñÿ ïî÷åòíûì äîêòîðîì

íåñêîëüêèõ óíèâåðñèòåòîâ. Â 1987 ã. îí ñòàë ëàóðåàòîì ïðåñòèæíîé ìåæäóíàðîäíîé ïðåìè-

åé Ìàðêîíè, êîòîðàÿ áûëà åìó ïðèñóæäåíà çà èçîáðåòåíèå àâòîìàòè÷åñêèõ êîððåêòîðîâ,

ñîçäàâøèõ íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçâèòèÿ öèôðîâîé ñâÿçè âî âñåì ìèðå. Îí íà-

ãðàæäåí ìåäàëüþ Ýäèñîíà, ïðèñóæäåííîé IEEE, à òàêæå ìåäàëüþ îòëè÷èÿ âîåííî-âîçäóø-

íûõ ñèë ÑØÀ.

§ 5. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

5.1. Îñíîâû òåîðèè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

Â 1947 ã. Â.À. Êîòåëüíèêîâûì áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè, îäíèì èç ðàçäåëîâ êîòîðîé ÿâèëàñü òåîðèÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ñëó÷àé-
íîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Â.À. Êîòåëüíèêîâûì ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àëãîðèòì îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà

r(t) = s(t, À) + n(t),   0 < t < T, (1)
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êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ñ íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð À.
Ýòà òî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì êâàäðàòà îøèáêè èçìåðåíèÿ. Òåîðèÿ
äîëæíà äàâàòü òàêæå èíñòðóìåíò äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî äîñ-
òèæèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà À.

Â ôîðìóëå (1) s(t, À) — ïîëåçíûé ñèãíàë (âèä êîòîðîãî èçâåñòåí), çàâèñÿùèé
îò ïàðàìåòðà À, T — åãî äëèòåëüíîñòü, à n(t) — «áåëûé» ãàóññîâñêèé øóì ñî
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N

0
 (â îáùåì ñëó÷àå øóì ìîæåò èìåòü íåðàâíîìåðíûé

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð). Äëÿ ñëó÷àÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñèãíàë s(t, À) èìååò
âèä s(t, À) = Àsin(ωt + ϕ), ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè s(t, À) =Å

0
sin(ω + βÀ)t, äëÿ ñëó-

÷àÿ âðåìÿèìïóëüñíîé (ôàçîèìïóëüñíîé) ìîäóëÿöèè s(t, À) =Å
0
F(t – A)sin(ωt + ϕ).

Çäåñü Å
0 
— àìïëèòóäà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, b — èíäåêñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè,

F(t) — ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà (íàïðèìåð,
F(t) = exp[–(t – A)2/Ò

0
], ãäå À — âðåìåííîå ïîëîæåíèå ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà, à

Ò
0
 < T — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé åãî äëèòåëüíîñòü).

Â çíàìåíèòîé ðàáîòå Â.À. Êîòåëüíèêîâà [1] ðàññìîòðåíû çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ
ñèñòåìàìè ïåðåäà÷è îòäåëüíûõ çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïî
êàíàëàì ñâÿçè, è ïîëó÷åíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòè ïàðàìåò-
ðû ïåðåäàþòñÿ ìåòîäàìè ìîäóëÿöèé àìïëèòóäíîé (ÀÌ), ÷àñòîòíîé (×Ì), ôàçîâîé
(ÔÌ), àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé (ÀÈÌ) è âðåìÿèìïóëüñíîé (ÂÈÌ). Áûëà ïîêàçàíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ áåç
óâåëè÷åíèÿ èõ ýíåðãèè, äëèòåëüíîñòè è øèðèíû ñïåêòðà.

Â.À. Êîòåëüíèêîâ äàë ãåîìåòðè÷åñêîå òîëêîâàíèå ïîëó÷åííûõ èì ðåçóëüòàòîâ è
ñäåëàë âàæíûé â òåîðåòè÷åñêîì è ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè âûâîä, ÷òî ïðè ëþáûõ
âèäàõ ìîäóëÿöèè «…÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè äëÿ ìàëûõ ïîìåõ áåç
óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ñèãíàëà, øèðèíû åãî ñïåêòðà è äëèòåëüíîñòè äîëæíî
îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè àíîìàëüíûõ îøèáîê…». Òðàê-
òîâêà ïðîöåññà ìîäóëÿöèè êàê îòîáðàæåíèÿ çíà÷åíèé èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà
íà òî÷êè ñëîæíîé ëèíèè ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðåä-
ëîæåííàÿ Â.À. Êîòåëüíèêîâûì, äàâàëà ÿñíîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèþ íàñòóïëåíèÿ ïî-
ðîãà ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ ñî ñëîæíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè (íàïðèìåð, ×Ì). Ñóòü
ýòîãî âàæíîãî äëÿ òåõíèêè ñâÿçè ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ
îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èíôîðìàöèîííî-
ãî ïàðàìåòðà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óðîâíþ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Åñëè æå
ýòîò óðîâåíü ñòàíîâèòñÿ íèæå ïîðîãîâîãî, òî ïðè åãî äàëüíåéøåì ñíèæåíèè ýòà
òî÷íîñòü íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ âåñüìà áûñòðî. Â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ èññëå-
äîâàíèþ ïîðîãîâûõ ÿâëåíèé ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè
áûëè ïîñâÿùåíû ìíîãèå ðàáîòû. Ðÿä òàêèõ ðàáîò îñíîâûâàëñÿ íà èäåÿõ, âûäâèíó-
òûõ Â.À. Êîòåëüíèêîâûì.

Òåîðèÿ Â.À. Êîòåëüíèêîâà áûëà îïóáëèêîâàíà è ïîëó÷èëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü
òîëüêî â 1956 ã. Ýòà ðàáîòà îêàçàëà â äàëüíåéøåì ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ ïðèåìà ñèãíàëîâ. Îäíàêî èíòåíñèâíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ
â äàííîì íàïðàâëåíèè íà÷àëèñü â 1950—1952 ãã. ïîñëå ïóáëèêàöèè ðàáîò àíãëèéñêîãî
ó÷åíîãî Ô. Âóäâîðòà [2]. Îí ðàññìîòðåë òèïè÷íûå äëÿ ðàäèîëîêàöèè çàäà÷è èçìåðå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî îïðåäåëèòü äàëüíîñòü äî ëîöèðóåìîãî
îáúåêòà, ñêîðîñòü åãî ïåðåäâèæåíèÿ è ò.ï.
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Â.À. Êîòåëüíèêîâûì è Ô. Âóäâîðòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé àëãîðèòì
îáðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ïðèåìíèêå äîëæåí âû÷èñ-
ëÿòüñÿ ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ Λ(À) (ëîãàðèôì óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî áûëî
ïåðåäàíî çíà÷åíèå èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà À):

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .,/, dtAtsNdtAtstrA

TT
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0
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Îïòèìàëüíûé àëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðà À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó îïðå-
äåëåíèÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ À*, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ Λ(À) ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ À* ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ
âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ìíîãèõ çíà÷åíèé À, âçÿòûõ âî âñåé îáëàñòè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé
èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà. Òî çíà÷åíèå À*, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìóì Λ(À), è
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé îöåíêîé À. Íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàíà ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþ-
ùåãî äàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ À*.

Òàêîé ïîäõîä áûë âïåðâûå ðàçðàáîòàí Â.À. Êîòåëüíèêîâûì äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ
ÀÌ, ×Ì, ÂÈÌ è äðóãèõ, à äëÿ çàäà÷è ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè îí
íåçàâèñèìî áûë ðàçðàáîòàí Ô. Âóäâîðòîì.

Ðèñ. 3.1

Äðóãîé ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ À*, äàþùåãî ìàêñè-
ìóì Λ(À), èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå:
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Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíà ñõåìà îïòèìàëüíîãî óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî äàííûé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ À*.
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Ñõåìû îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ îöåíêè ïàðàìåòðà À ñëîæíû â ðåàëèçàöèè. Îä-
íàêî íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî íàéòè áîëåå ïðîñòîé àëãîðèòì îöåíêè
ïàðàìåòðà À, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñõåìå äèñêðèìèíàòîðà. Ïðè îöåíêå ïàðàìåòðà
ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ äèñêðèìèíàòîðà îí ñðàâíèâàåòñÿ ñ íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì
çíà÷åíèåì A

f
. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñðàâíåíèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë ðàññîãëàñîâà-

íèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé îòêëîíåíèþ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà îò ôèêñèðîâàííîãî.
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Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñèíòåç äèñêðèìèíàòîðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà,
ïðèâîäèò ê óñòðîéñòâàì, êîòîðûå áûëè õîðîøî èçâåñòíû åùå äî ïîÿâëåíèÿ òåîðèè
ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè. Íàïðèìåð, ñèíòåçèðîâàííàÿ ñõåìà äèñêðèìèíà-
òîðà äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîò-
íûõ äèñêðèìèíàòîðîâ, èçâåñòíûõ èíæåíåðàì åùå ñ 30-õ ãã. XX â.

Â.À. Êîòåëüíèêîâ è Ô. Âóäâîðò óñòàíîâèëè îáùóþ ôîðìóëó, êîòîðàÿ ïðè áîëü-
øîì óðîâíå ïîëåçíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü îöåíêè ïàðàìåòðà À:
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Âàæíûì âêëàäîì â òåîðèþ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÿâèëèñü ñòàòüè Ä. Ìèä-

äëòîíà è Ä. Âàí Ìåòåðà [3], â êîòîðûõ ýòà òåîðèÿ ñòðîèëàñü íà ñòðîãîì ôóíäàìåíòå
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñîçäàííûõ êðóïíûìè ìàòåìàòèêàìè â ÕÕ â. Ýòè ìåòîäû
áûëè ðàçâèòû Ð.À. Ôèøåðîì, ïðåäëîæèâøèì åùå â 1921 ã. äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì ìåòîä ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, è ìàòåìàòèêàìè Ã.À. Êðàìåðîì, Ê.Ð. Ðàî, Ó. Ãðåíàíäåðîì è
À. Âàëüäîì, ðàçâèâàâøèìè ýòè ìåòîäû â 1945—1950 ãã.

Â êíèãå Ä. Ìèääëòîíà [4] óïîìÿíóòûå ìåòîäû èçëîæåíû ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì
òåîðèè ñâÿçè. Íà ýòîé îñíîâå áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñîâìåñòíîé îöåíêè íåñêîëüêèõ
ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïðèíèìàåìûé ñèãíàë, ðàññìîòðåíû çàäà÷è îöåíêè àì-
ïëèòóäû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà êàê ïðè êîãåðåíòíîì, òàê è ïðè íåêîãåðåíòíîì (êîãäà
ôàçà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñëó÷àéíà) ìåòîäàõ ïðèåìà. Â êíèãå [4] ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ íåðàâåíñòâà Êðàìåðà—Ðàî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Â îáëàñòè âûñîêèõ îòíîøåíèé
ñèãíàë/øóì òàêàÿ îöåíêà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé. Ä. Ìèääëòîí ïðåäëîæèë
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, îïòèìàëüíûõ ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì:
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè è áàåéñîâñ-
êîìó ïðè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèÿõ ñòîèìîñòè.

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ñèñòåìàòè÷åñêè èç-
ëîæåíû â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè Ã. Âàí Òðèñà [5] è â êíèãå Â.È. Òèõîíîâà [6].

5.2. Ïðèìåíåíèå òåîðèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷

Òåîðèÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïîëó÷èëà øèðîêóþ ïîïóëÿðíîñòü è áûëà
ïðèìåíåíà â ïîñëåäóþùèå ãîäû ìíîãèìè êðóïíûìè ó÷åíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷.

Çàäà÷è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ñ îäíèì êàíàëîì ïðèåìà. Ê òàêèì
çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðèåìîì èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé, ïåðåäàâà-
åìûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè ïî êàíàëàì ñâÿçè. Ðÿä ïîäîáíûõ çàäà÷ áûë ðàññìîòðåí ñàìèì
Â.À. Êîòåëüíèêîâûì. Íà÷àòûå èì èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû ìíîãèìè ó÷åíûìè.
Ïðîôåññîð À.Ô. Ôîìèí ðàññìîòðåë [7] øèðîêèé êëàññ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâûõ è èìïóëüñíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è îïðåäåëèë
äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ îøèáîê.

Ê ýòîìó æå êðóãó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ðàäèîëîêàöèîííûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëå-
íèåì äàëüíîñòè ëîöèðóåìîãî îáúåêòà, åãî ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è óãëîâûõ êîîðäèíàò
(àçèìóòà è óãëà ìåñòà) ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé ïðèåìíîé àíòåííû. Àìåðèêàíñêèé
ó÷åíûé Ä. Ñëåïÿí [8] ïðèìåíèë ýòó òåîðèþ ê çàäà÷å ñîâìåñòíîé îöåíêè âðåìåíè ïðè-
õîäà è ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà (èçìåðåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü äàëüíîñòü îò ðàäèîëîêàòîðà äî îáúåêòà, à èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû — äîïïëåðîâñêèé
ñäâèã ÷àñòîòû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòüþ). Îí æå äàë îáîáùåíèå äàííîé
òåîðèè íà ñëó÷àé, êîãäà øóì, âîçäåéñòâóþùèé íà ïðèåì ñèãíàëîâ, íå ÿâëÿåòñÿ «áå-
ëûì». Äðóãîé ó÷åíûé Ô. Áåëëî ðàññìîòðåë çàäà÷ó [9] ñîâìåñòíîé îöåíêè âðåìåíè
ïðèõîäà, ÷àñòîòû è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñêîðåíèå ëîöè-
ðóåìîãî îáúåêòà) ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ï. Ñâåðëèíã áûë ïåðâûì, êòî èññëåäîâàë
ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà èìïóëüñíîé ðàäèîëî-
êàöèîííîé ñòàíöèåé [10].
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Âàæíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ïî
ìåòîäó ñêàíèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ðàäèîëîêàòîðà áûëè âû-
ïîëíåíû ïðîôåññîðîì Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷åì [11]. Ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ óãëîâîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèîëîêàòîðà îáçîð ïðî-
ñòðàíñòâà âåäåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ àíòåííû â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè àíòåííà íàõî-
äèòñÿ íà çåìëå, òî ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèåì àíòåííû âîêðóã íåêî-
òîðîé îñè, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ êîíñòðóêöèåé àíòåííû. Åñëè æå îíà óñòàíîâëåíà íà
áîðòó ñàìîëåòà èëè èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè, òî åå ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Àìïëèòóäíàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
(ÄÍ) ñêàíèðóþùåé àíòåííû ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêîé, îäíàêî åå ôàçîâàÿ
äèàãðàììà äîëæíà èìåòü ñóùåñòâåííóþ íåëèíåéíîñòü. Èç-çà ñêàíèðîâàíèÿ àíòåí-
íû, îáëàäàþùåé íåëèíåéíîé ôàçîâîé ÄÍ, çàêîíû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëîâ, îò-
ðàæåííûõ îò êàæäîãî èç ëîöèðóåìûõ îáúåêòîâ, óãëîâûå êîîðäèíàòû êîòîðûõ ðàç-
ëè÷íû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
ðàäèîëîêàòîðà è ðàçäåëèòü ðàçíûå îáúåêòû äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè âñå îíè íàõî-
äÿòñÿ â îñíîâíîì ëåïåñòêå ÄÍ àíòåííû è èõ óãëîâûå êîîðäèíàòû îòëè÷àþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî.

Îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè Å.È. Êóëèêîâûì è À.Ï. Òðèôîíîâûì [12] áûë ðàññìîò-
ðåí øèðîêèé êðóã çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçäåëüíîé è ñîâìåñòíîé îöåíêîé êàê ýíåðãåòè-
÷åñêèõ, òàê è íåýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àïðèîðíûõ äàí-
íûõ î ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå. Èìè áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå (îïòèìàëüíûå è
ñóáîïòèìàëüíûå) ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñòðîéñòâ, ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðàçäåëüíûõ è ñîâìåñòíûõ îöåíîê äëè-
òåëüíîñòè, àìïëèòóäû, âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ, ÷àñòîòû, ôàçû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
ñèãíàëîâ.

Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ ïîëó÷èëà ìîíîãðàôèÿ Ë.À. Âàéíø-

òåéíà è Â.Ä. Çóáàêîâà [13], âûøåäøàÿ â 1960 ã. â íàøåé ñòðàíå è ïîçæå îïóáëèêî-
âàííàÿ â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê â ÑØÀ. Â ýòîé ìîíîãðàôèè, â ÷àñòíîñòè,
âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñîâìåñòíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà è îöåíêè åãî
ïàðàìåòðîâ. Ïîäîáíàÿ æå çàäà÷à áûëà èññëåäîâàíà ïîçæå Ä. Ìèääëòîíîì è Ð. Ýñïî-
çèòî [14].

Âàæíåéøàÿ ïðîáëåìà ðàäèîñâÿçè — îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìî-
ñòè (ÝÌÑ) ðàäèîñðåäñòâ (ÐÝÑ), ðàáîòàþùèõ â îáùèõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ êîìïåíñàòîðîâ ïîìåõ (ÊÏ). Äðóãàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíè-
åì ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ
íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå ñïîñîáû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû â îäíîì
÷àñòîòíîì êàíàëå ïåðåäàâàòü ñ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ íåñêîëüêî èíôîðìà-
öèîííûõ ñîîáùåíèé. Òåîðèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ äàåò ïîäõîä ê ðåøåíèþ è
ýòèõ ïðîáëåì.

Â ðàáîòå Ì.À. Áûõîâñêîãî [15] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ äâóõ ×Ì-
ñèãíàëîâ, çàíèìàþùèõ îáùóþ ïîëîñó ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè îáà ñèãíà-
ëà ôîðìèðóþòñÿ íà ïåðåäàþùåì êîíöå îäíîé ëèíèè ñâÿçè è îíè ñèíõðîíèçè-
ðîâàíû, òî èõ ðàçäåëåíèå âîçìîæíî äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè îáà îíè èìåþò
îäèíàêîâûå àìïëèòóäû. Ýòà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñ-
òåì ñâÿçè ñ ×Ì.
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Ëåâ Àëüáåðòîâè÷

ÂÀÉÍØÒÅÉÍ

Âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé Ëåâ Àëüáåðòî-
âè÷ Âàéíøòåéí ðîäèëñÿ 6 äåêàáðÿ 1920 ã. â Ìîñêâå.
Åãî îòåö Àëüáåðò Ëüâîâè÷ Âàéíøòåéí — — ýêîíîìèñò,
ìàòü Ìàðèÿ Àíäðååâíà Áàëàøîâà — — ñëóæàùàÿ. Îòåö â
1941 ã. áûë ðåïðåññèðîâàí è âîñåìü ëåò íàõîäèëñÿ â
Êàðàãàíäèíñêîì ëàãåðå. Ñðåäíþþ øêîëó Ë.À. Âàéíø-
òåéí îêîí÷èë â 1938 ã. è òîãäà æå ïîñòóïèë íà ôèçè-
÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî â 1943 ã. áûë
îñòàâëåí â àñïèðàíòóðå. Åãî íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì
áûë àêàäåìèê Ì.À. Ëåîíòîâè÷. Â 1947 ã. Ë.À. Âàéíø-
òåéí çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà òåìó «Òåîðèÿ äðîáîâî-
ãî ýôôåêòà ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà»» è
åìó áûëà ïðèñâîåíà ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Ïî îêîí÷àíèè
àñïèðàíòóðû â 1946 ã. îí ðàáîòàë â îäíîì èç ìîñêîâñêèõ ÍÈÈ äî 1957 ã., ñíà÷àëà â äîëæíî-
ñòè âåäóùåãî èíæåíåðà, çàòåì — — ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, à ñ 1953 ã. — — íà÷àëüíèêà
ëàáîðàòîðèè.

Äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ âîëí íà
îòêðûòîì êîíöå âîëíîâîäà»» Ë.À. Âàéíøòåéí çàùèòèë â ìàðòå 1952 ã. Â 1957 ã. îí ïî ðåêîìåí-
äàöèè àêàäåìèêà À.Â. Ôîêà ïåðåøåë íà ðàáîòó â Èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì ÀÍ ÑÑÑÐ,
ãäå è ðàáîòàë â äîëæíîñòè âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Â ýòî âðåìÿ íà åãî íàó÷íûå èíòå-
ðåñû áîëüøîå âëèÿíèå îêàçàë äèðåêòîð èíñòèòóòà — — íîáåëåâñêèé ëàóðåàò àêàäåìèê
Ï.Ë. Êàïèöà. Â 1966 ã. Ë.À. Âàéíøòåéí áûë èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ.

Êðóã íàó÷íûõ ïðîáëåì, êîòîðûìè çàíèìàëñÿ è óñïåøíî ðåøàë Ë.À. Âàéíøòåéí, âåñü-
ìà øèðîê. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè áûëî ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîäèíà-
ìèêîé è ýëåêòðîíèêîé. Îäíàêî â êîíöå 50-õ ãã. îí âûïîëíèë âåñüìà âàæíûå èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé âîøëè â ìîíîãðà-
ôèþ «Âûäåëåíèå ñèãíàëà íà ôîíå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ», íàïèñàííóþ èì ñîâìåñòíî ñ
Â.Ä. Çóáàêîâûì è èçäàííóþ â 1960 ã. Â ýòîé êíèãå áûëè ðàññìîòðåíû è ïîñëåäîâàòåëüíî
èçëîæåíû òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ Âèíåðà—Êîëìîãîðîâà è
òåîðèÿ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ. Â îñíîâíîé ÷àñòè êíèãè ïðèâåäåíà òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî
îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà íà ôîíå ïîìåõè — ãàóññîâñêîãî ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
Ðàññìîòðåí ðÿä çàäà÷, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ðàäèîëîêàöèè, òàêèõ êàê îáíàðóæå-
íèå ñèãíàëà ñ íåèçâåñòíîé àìïëèòóäîé è ôàçîé, îáíàðóæåíèå êîãåðåíòíîé è íåêîãåðåíò-
íîé ïà÷êè èìïóëüñîâ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëîöèðóåìîãî îáúåêòà, ðàññìîòðåíà
ïðîáëåìà ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ «ìåðöàþùåé»» öåëè, à òàêæå ïðîáëåìà èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà (âðåìåíè ïðèõîäà è ÷àñòîòû), îïðåäåëÿþùèõ ðàññòîÿíèå äî
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îáúåêòà è åãî ñêîðîñòü. Äàííàÿ ìîíîãðàôèÿ ñîäåðæàëà ðÿä íîâûõ, âàæíûõ äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ðåçóëüòàòîâ. Îíà ïîëó÷èëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è
áûëà èçäàíà â ÑØÀ.

Äðóãîé öèêë ðàáîò Ë.À. Âàéíøòåéíà ñâÿçàí ñ òåîðèåé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è íåêîòîðûìè
ñìåæíûìè âîïðîñàìè, áàçèðóþùèìèñÿ íà êîíöåïöèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Èõ ðåçóëüòàòû
èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè «Ðàçäåëåíèå ÷àñòîò â òåîðèè êîëåáàíèé è âîëí»», íàïèñàííîé èì ñîâìå-
ñòíî ñ Ä.Å. Âàêìàíîì è èçäàííîé â 1983 ã. Â íåé ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðè-
ìåíåíèÿ êîíöåïöèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåëèíåéíûìè è ïàðàìåòðè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, èññëåäîâàíèÿ
äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íåëèíåéíûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.
Â êíèãå òàêæå ðàçâèòà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è èññëåäî-
âàíû çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì øóìîâ íà ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Â ñàìîì íà÷àëå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ë.À. Âàéíøòåéí ìåòîäîì ôàêòîðèçàöèè (ìåòîä
Âèíåðà—Õîïôà) ðåøèë òðóäíåéøóþ çàäà÷ó, âàæíóþ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè äèô-
ðàêöèè, — — çàäà÷ó îá èçëó÷åíèè èç îòêðûòîãî êîíöà âîëíîâîäà. Ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè ýòà
ðàáîòà ñîïîñòàâèìà ëèøü ñ äðóãîé êëàññè÷åñêîé êëþ÷åâîé çàäà÷åé — çàäà÷åé — î äèôðàêöèè
âîëíû íà êëèíå, ðåøåíèå êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî ïÿòüþäåñÿòüþ ãîäàìè ðàíåå çíàìåíèòûì
íåìåöêèì ôèçèêîì À. Çîììåðôåëüäîì. Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÑÑÑÐ â 1948 ã.
Ë.À. Âàéíøòåéíó áûëà ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ èì. Ìàíäåëüøòàìà çà ëó÷øóþ ðàáîòó â îáëàñòè
ðàäèî. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû îêàçàëîñü îñîáåííî âàæíûì â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì â
40-õ ãã. ðàäèîòåõíèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò.

Áîëüøàÿ ÷àñòü óêàçàííûõ ðåçóëüòàòîâ Ë.À. Âàéíøòåéíà èçëîæåíà â äâóõ åãî ìîíîãðàôè-
ÿõ: «Äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ âîëí íà îòêðûòîì êîíöå âîëíîâîäà»» (1953 ã.)
è «Òåîðèÿ äèôðàêöèè è ìåòîä ôàêòîðèçàöèè»» (1966 ã.). Ýòè ðàáîòû áûëè âûñîêî îöåíåíû
ñïåöèàëèñòàìè ìíîãèõ ñòðàí.

Ë.À. Âàéíøòåéíîì áûëî íàïèñàíî áîëåå 160 íàó÷íûõ ðàáîò è 9 ìîíîãðàôèé, ïîëó÷èâ-
øèõ ìèðîâîå ïðèçíàíèå. Ìíîãèå åãî ðåçóëüòàòû ñ÷èòàþòñÿ êëàññè÷åñêèìè.

Ïîìèìî ÷èñòî íàó÷íîé, Ë.À. Âàéíøòåéí âåë áîëüøóþ ïåäàãîãè÷åñêóþ è îðãàíèçàöèîí-
íóþ äåÿòåëüíîñòü. Ñ 1954 ã. â òå÷åíèå ðÿäà ëåò îí ÷èòàë â ÌÔÒÈ ëåêöèè ïî ýëåêòðîäèíàìè-
êå ÑÂ× è íà ýòîé îñíîâå íàïèñàë ìîíîãðàôèþ «Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû»» (1957 ã.), êîòî-
ðàÿ ñòàëà íàñòîëüíîé êíèãîé ñïåöèàëèñòîâ ïî ðàäèîôèçèêå. Ó íåãî áûëî ìíîãî ó÷åíèêîâ,
öåëàÿ íàó÷íàÿ øêîëà. Â 1957 ã. åìó ïðèñâîåíî çâàíèå ïðîôåññîðà.

Íàó÷íûå çàñëóãè Ë.À. Âàéíøòåéíà áûëè îòìå÷åíû äâóìÿ îðäåíàìè «Çíàê ïî÷åòà»» è
ìåäàëÿìè, à â 1990 ã. åìó ïîñìåðòíî áûëà ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ.

Ëåâ Àëüáåðòîâè÷ Âàéíøòåéí ñêîí÷àëñÿ 8 ñåíòÿáðÿ 1989 ã.

Çàäà÷è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè

êàíàëàìè ïðèåìà. Ê äàííîìó êëàññó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ðàäèîëîêàöèîííûå çàäà÷è, ñâÿ-
çàííûå ñ îïòèìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ, à òàêæå ñ
ñîçäàíèåì ìíîãîêàíàëüíûõ ÊÏ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÝÌÑ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçè, ðàáî-
òàþùèõ â îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì êàíàëå.

Â íà÷àëå 60-õ ãã. ó÷åíûå ñòàëè ïðèìåíÿòü òåîðèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé ê ïðî-
áëåìàì ïðèåìà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ. Òàêèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò,
íàïðèìåð, â ðàäèî- è ãèäðîëîêàöèè. Ïðè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêå ñèã-
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íàëîâ èñïîëüçóþò ëèíåéíûå, äâóõìåðíûå èëè òðåõìåðíûå àíòåííûå ðåøåòêè. Ïðè
ýòîì âðåìåííàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ, ïîäñîåäèíåííûõ ê ýëåìåíòàì ðåøåòêè,
ðàñïîëîæåííûì â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷àåòñÿ ðàçëè÷íîé. Ïîýòîìó
äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ òðåáóåòñÿ èõ ñîâìåñòíàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ îáðàáîòêà.

Â ðàáîòàõ Ô. Áðóíà [16], Ä. Ìèääëòîíà, Ã. Ãðîãèíñêè [17] è Ã. ßíãà [18] áûëè
ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû ïðèåìíèêîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ îïòèìàëüíóþ îáðàáîòêó ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ, ðàññìîòðåíû çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ îäíîé èëè íåñêîëü-
êèõ öåëåé â ñðåäå ñ ïîìåõàìè ðåâåðáåðàöèîííîãî òèïà, ðàññìîòðåíû çàäà÷è îöåíêè
àìïëèòóäû ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò öåëè, åå äàëüíîñòè è óãëîâûõ êîîðäèíàò. Êðîìå
òîãî, Ã. Âàí Òðèñîì [19] áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ñèãíàëîâ, îïòèìàëüíûõ äëÿ
òàêèõ óñëîâèé ïðèåìà. Â ñòàòüÿõ Ä. Ìèääëòîíà [20], Ã. ßíãà è Äæ. Õîâàðäà [21]
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äî 1970 ã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè.

Â äàííîì íàïðàâëåíèè àêòèâíî âåëè èññëåäîâàíèÿ è îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå. Âàæ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äîáèëèñü ïðîôåññîðà Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ [11] è È.Í. Àìèàíòîâ [22].
Â [11] áûëè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èñ-
ñëåäîâàíû ïðîáëåìû ïåëåíãàöèè íåïîäâèæíûõ è ïîäâèæíûõ öåëåé è ðàññìîòðåíû
âîïðîñû âëèÿíèÿ íà îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëîâ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ è àääèòèâ-
íûõ ïîìåõ. Â [22] áûë âûïîëíåí ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ÷åòûðåõêàíàëüíûõ ìîíîèì-
ïóëüñíûõ èçìåðèòåëåé óãëîâûõ êîîðäèíàò (ñèñòåìà Ïýéäæà) èñòî÷íèêîâ ãàðìîíè-
÷åñêîãî è øóìîïîäîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò ÷åòûðå ïàðöèàëüíûõ
àíòåííû, âûõîäû êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ îòäåëüíûìè êàíàëàìè ïðèåìà. Öåíòðû ÄÍ
ýòèõ àíòåíí (íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà) ðàñïîëîæåíû íà
áèññåêòðèñàõ êîîðäèíàòíûõ óãëîâ.

Íà÷àëîì êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ âñåõ
÷åòûðåõ ïàðöèàëüíûõ äèàãðàìì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ðàâíîñèãíàëüíîå íàïðàâëåíèå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3.
Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ öåëè îòíîñèòåëüíî ðàâíîñèãíàëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì àìïëèòóäû
è ôàçû ñèãíàëîâ â ïàðöèàëüíûõ êàíàëàõ ïðèåìà. Àìè-
àíòîâûì áûëè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ â äàííîé ñèñòåìå ïðè èõ êîãåðåíòíîì
è íåêîãåðåíòíîì ïðèåìàõ è îïðåäåëåíà äîñòèæèìàÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò öåëåé [22]. Êðî-
ìå òîãî, èì áûëî âûïîëíåíî îáñòîÿòåëüíîå èññëåäîâà-
íèå ôàçîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò
öåëåé, îñíîâàííûõ íà ñðàâíåíèè ôàç êîëåáàíèé, ïðè-
íÿòûõ íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, îáðàçóþùèìè äâóõìåð-
íóþ àíòåííóþ ðåøåòêó.

Ïðîáëåìà ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ÊÏ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü
ÝÌÑ ñèñòåì ïðèåìà èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé ïðè ðàäèîïîìåõàõ, ïðèâîäèò ê
çàäà÷àì, îòíîñÿùèìñÿ ê êëàññó òåõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîì ðàçäåëå. Ýòà
ïðîáëåìà âàæíà äëÿ ðàäèîðåëåéíûõ è ñïóòíèêîâûõ ëèíèé ñâÿçè, â êîòîðûõ íà îãðà-
íè÷åííîé òåððèòîðèè â îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì êàíàëå ðàáîòàþò íåñêîëüêî ðàäèî-
ñòàíöèé. Äëÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
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öèîííûõ ñîîáùåíèé èñïîëüçóåòñÿ ×Ì è ïðèåì ñèãíàëîâ, ïðèõîäÿùèõ ñ ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðèåìíûõ àíòåíí, ñèíòåç è àíàëèç îïòè-
ìàëüíûõ è ñóáîïòèìàëüíûõ ÊÏ áûë âûïîëíåí Ì.À. Áûõîâñêèì [23]. Èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÊÏ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ
ðàäèîïîìåõàìè â ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Ñàâåëèé Åðåìååâè÷

ÔÀËÜÊÎÂÈ×

Ñàâåëèé Åðåìååâè÷ Ôàëüêîâè÷ — — êðóïíûé îòå÷å-
ñòâåííûé ó÷åíûé â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿ-
çè. Îí ðîäèëñÿ 13 ôåâðàëÿ 1920 ã. â ã. Êðàñíîäàðå.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû â 1937 ã. îí ïîñòóïèë â Ìîñ-
êîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÝÈ), îäíàêî îêîí-
÷èòü ÌÝÈ íå ñìîã â ñâÿçè ñ íà÷àëîì Âåëèêîé Îòå÷å-
ñòâåííîé âîéíû. Â ñàìîì åå íà÷àëå — 22 èþíÿ 1941 ã.
îí çàïèñûâàåòñÿ äîáðîâîëüöåì â àðìèþ, îäíàêî ïî
ïðèêàçó ìèíèñòðà îáîðîíû åãî âìåñòå ñ ãðóïïîé ñòó-
äåíòîâ ÌÝÈ íàïðàâëÿþò íà ó÷åáó â Ëåíèíãðàäñêóþ
âîåííî-âîçäóøíóþ àêàäåìèþ (ËÂÂÀ) èì. Ìîæàéñêî-
ãî. Ñ 1943 ã. Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ íàõîäèòñÿ â äåéñòâóþùåé
àðìèè â êà÷åñòâå çàìåñòèòåëÿ øòóðìàíà ïîëêà ïî ðàäèîíàâèãàöèè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîéíû Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ïîñòóïàåò â àäúþíêòóðó ËÂÂÀ. Óñïåøíî îêîí÷èâ
åå â 1949 ã. è çàùèòèâ êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, îí íàïðàâëÿåòñÿ â Õàðüêîâñêîå âûñøåå
âîåííîå èíæåíåðíîå ó÷èëèùå, â êîòîðîì âîçãëàâëÿåò êàôåäðó ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è òåëå-
ìåòðèè. Äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ îí çàùèòèë â 1961 ã. Äåìîáèëèçîâàâøèñü â 1968 ã. èç
àðìèè, Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ñòàíîâèòñÿ çàâåäóþùèì êàôåäðîé ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì Õàðü-
êîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà, â êîòîðîì ðàáîòàåò â äîëæíîñòè ïðîôåññîðà è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ.

Â ñåðåäèíå 50-õ ãã. ÕÕ â. Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ïðèñòóïàåò ê ñîçäàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ðàçðàáîòêå åå ïðèëîæåíèé ê ñèíòåçó èç-
ìåðèòåëüíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ê òàêèì ñèñòåìàì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû
ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîíàâèãàöèè, äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé, ðà-
äèîòåïëîëîêàöèè, ðàäèîàñòðîíîìèè è ðàäèîòåëåìåòðèè. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â Õàðüêîâå
ôîðìèðóåòñÿ íàó÷íàÿ øêîëà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Â åãî ñîáñòâåííûõ ðàáîòàõ è â ðàáîòàõ åãî ó÷åíèêîâ áûëè ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðåøåíèé, îöåíèâàíèÿ è ôèëüòðàöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé — ôóíêöèé âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà èìè áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
â îïòèìàëüíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
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Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì íàó÷íûõ ìîíîãðàôèé, â êîòîðûõ ñîçäàííàÿ Â.À. Êî-
òåëüíèêîâûì òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå.
Â 1961 ã. âûøëà åãî êíèãà «Ïðèåì ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ôëóêòóàöèîííûõ
ïîìåõ»», â 1970 ã. — — «Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ»», â 1981 ã. — «Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì»», à â 1989 ã. — «Îïòèìàëüíûé ïðèåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
ñèãíàëîâ â ðàäèîêàíàëàõ ñ ðàññåÿíèåì»».

Ïîìèìî êíèã îí îïóáëèêîâàë áîëåå 150 íàó÷íûõ ðàáîò. Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî êðóïíûì ó÷åíûì, íî è çàìå÷àòåëüíûì ïåäàãîãîì, ïîäãîòîâèâøèì áîëåå 50 êàíäè-
äàòîâ è 10 äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê. Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷à îòìå÷åíû
ïðèñóæäåíèåì åìó Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ «Çà öèêë ðàáîò ïî ñòàòèñòè÷åñêîé òåî-
ðèè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì»».

5.3. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè îöåíêè

ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

Ïðè âûñîêîì óðîâíå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà òî÷íîñòü îöåíêè åãî ïàðàìåòðîâ
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè îöåíêè) áëèçêà ê ãðàíèöå, äàâàåìîé
íåðàâåíñòâîì Êðàìåðà—Ðàî. Îäíàêî ïðè åãî óìåíüøåíèè íèæå îïðåäåëåííîãî ïî-
ðîãîâîãî óðîâíÿ íàñòóïàåò ðåçêîå óõóäøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ò.å. ñíèæåíèå
òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Íà ïðàêòèêå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëå-
íèå ýòîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ è çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
îò óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðè åãî çíà÷åíèÿõ, ëåæàùèõ êàê âûøå, òàê è íèæå
ïîðîãîâîãî.

Íåðàâåíñòâî Êðàìåðà—Ðàî äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàç-
íûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿëîñü â î÷åíü ìíîãèõ ðàáîòàõ [8—13, 15, 22]. Ïîðîãîâûé óðî-
âåíü è çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïðè óðîâíÿõ ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà, ëåæàùèõ íèæå ïîðîãîâîãî, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, åñëè, ñëåäóÿ
Â.À. Êîòåëüíèêîâó, ðàññìàòðèâàòü îïòèìàëüíûé ìíîãîêàíàëüíûé ïðèåìíèê
(ñì. ðèñ. 3.1). Ïîäîáíàÿ òðàêòîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîé îöåíêè èíôîðìàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèãíàëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïî ðåçóëüòà-
òàì òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà Ì-ïîçèöèîííûõ äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé [1]. Âïîñ-
ëåäñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè òàêîé ïîäõîä ðàçâèâàëñÿ íà÷èíàÿ ñ 1964 ã.
Ñ. Äàðëèíãòîíîì [24], Ã. Àêèìà [25], Äæ. Âîçåíêðàôòîì è È. Äæåêîáñîì [26],
Â. Çèâîì è Ì. Çàêàè [27], Ë. Çåéäìàíîì [28], Ë.À. Âàéíøòåéíîì è Â.Ä. Çóáàêî-
âûì [13] è À.Ô. Ôîìèíûì [7].

Â 1970 ã. â îáçîðíîé ðàáîòå Ë. Çåéäìàíà [28] áûëî äàíî ñîïîñòàâëåíèå ðàçíûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ìàòåìàòèêàìè A. Áàòòà÷àðèà (1946—1948 ãã.) è
Å.Â. Áàðàíêèíûì (1949 ã.). Êðèòåðèé Áàòòà÷àðèà áûë ïðèìåíåí äëÿ ýòîé öåëè â 1966 ã.
Ã. Âàí Òðèñîì [5], à êðèòåðèé Áàðàíêèíà — Ë. Çåéäìàíîì è Ð. Ìàêîëååì [29]. Â [28]
òàêæå áûëà îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè èíôîðìàöèè Ê. Øåííîíà. Êðîìå òîãî, â [28] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíèö
Êðàìåðà—Ðàî è òåõ, êîòîðûå ñëåäóþò èç òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà Ì-ïîçèöèîííûõ
äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé.
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§ 6. Îïòèìàëüíûé ïðèåì àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ

Ââåäåíèå

Âïëîòü äî 70-õ ãã. ÕÕ â. àíàëîãîâûå ñèñòåìû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé áûëè äîìèíè-
ðóþùèì âèäîì ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ñâÿçè.
Â ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíàõ íèçêèõ, ñðåäíèõ èëè âûñîêèõ ÷àñòîò, ïðèìåíÿ-
ëèñü, êàê ïðàâèëî, àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÀÌ) ñ ïåðåäà÷åé äâóõ áîêîâûõ ïîëîñ
÷àñòîò èëè îäíîé áîêîâîé ïîëîñû (ÎÁÏ). Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ ÎÁÏ ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíîé, òàê êàê àìïëèòóäà ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà ëèíåéíî çàâèñèò îò óðîâíÿ ìî-
äóëèðóþùåãî ñîîáùåíèÿ. Îíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òåõíèêå ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè â
òåëåâèçèîííîì âåùàíèè. Â ñèñòåìàõ çâóêîâîãî âåùàíèÿ, ðàáîòàþùèõ â áîëåå âûñîêî-
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, â ïîäâèæíîé ñâÿçè, â ðàäèîðåëåéíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ
ïåðåäà÷è ìíîãîêàíàëüíîé òåëåôîíèè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòîòíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ (×Ì). Ýòîò âèä ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì. Îí ïðèìåíÿëñÿ íå òîëüêî â
ñèñòåìàõ ñâÿçè, íî è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñèñòåìàõ: çâóêîçàïèñè ñèãíàëîâ íà ìàãíèòíûé
íîñèòåëü, ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è íà ïîäíåñóùåé ñèãíàëîâ öâåòíîñòè â òåëåâèäåíèè è ò.ï.

Â [1] ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè è âåùàíèÿ, à òàêæå ìåòî-
äîâ ìîäóëÿöèè è ïðèåìà ñèãíàëîâ. Óæå â 30-õ ãã. èíæåíåðû, îñíîâûâàÿñü íà èíòóè-
öèè è çäðàâîì ñìûñëå, èçîáðåëè ìåòîäû ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÀÌ, ÎÁÏ è ×Ì.
Â ñëó÷àå ÀÌ ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðèåìíèêè, â êîòîðûõ â êà÷å-
ñòâå äåìîäóëÿòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíûé äåòåêòîð äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÎÁÏ —
ñèíõðîííûé äåòåêòîð, íà êîòîðûé â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà ïîäàâàëîñü ãàðìîíè-
÷åñêîå êîëåáàíèå, ñôîðìèðîâàííîå èç îñòàòêà íåñóùåé, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîñòàâå ñèã-
íàëà ñ ÎÁÏ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì äåìîäóëÿòîðîì ×Ì-ñèãíàëîâ áûë ÷àñòîò-
íûé äèñêðèìèíàòîð — ïàðà ðàññòðîåííûõ êîíòóðîâ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü
ïðåîáðàçîâàíèå ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ òàê, ÷òîáû íà èõ âûõîäå àìïëèòóäà ñèãíàëà
èçìåíÿëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ìãíîâåííîé ÷àñòîòå. Òîãäà íà âûõîäå àìïëèòóäíîãî
äåòåêòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà âûõîäå ðàññòðîåííûõ êîíòóðîâ, ìîæíî áûëî âûäåëèòü
ïîëåçíîå ñîîáùåíèå. Â ýòè æå ãîäû áûëè èçîáðåòåíû ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòî-
òû (ÔÀÏ×) è ñëåäÿùèå äåìîäóëÿòîðû ×Ì-ñèãíàëà.

Èññëåäîâàíèÿ àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêîì îòíîøå-
íèè ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÀÌ è
×Ì îáåñïå÷èâàþò ïîòåíöèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Ïîýòîìó íà ïåðâûé âçãëÿä
òðóäíî áûëî îæèäàòü îò ñîçäàííîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ íîâûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíà èç öåëåé, êîòîðûå ïðåñëåäóþò èíæåíåðû ïðè êîíñòðó-
èðîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ýòà ñèñòåìà ôóíêöèîíèðîâàëà ñ
çàäàííûì êà÷åñòâîì ïðèåìà ñîîáùåíèé ïðè ìèíèìàëüíîì óðîâíå ñèãíàëà, ïîñòóïàþ-
ùåãî íà âõîä ïðèåìíèêà. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ î÷åíü âàæíî ïîñòðîèòü ñèñòåìó òàê,
÷òîáû äëÿ åå íîðìàëüíîé ðàáîòû òðåáîâàëñÿ ìèíèìàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë ðàäèîëèíèè. Ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ
íåëèíåéíûå (ïîðîãîâûå) ýôôåêòû â äåìîäóëÿòîðàõ, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû
îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ è âûáîð èõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòà âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà, òðåáóþò ó÷åòà òîíêèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâ-
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ëåíèé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âåñüìà ñëîæíî îñíîâûâàòüñÿ ëèøü íà èíòóèöèè è ñòàíîâèòñÿ
íåîáõîäèìîé îáîñíîâàííàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ äàåò èíæåíåðó íàó÷íûé èíñòðóìåíò äëÿ
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ñâÿçè. Òàêàÿ òåîðèÿ áûëà ñîçäàíà è àêòèâíî ðàçâèâà-
ëàñü â ïåðèîä 50—70 ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû äâå òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ —
ãàóññîâñêàÿ (ÃÒÎÏ) è ìàðêîâñêàÿ (ÌÒÎÏ). Ïåðâîé áûëà ñîçäàíà ÃÒÎÏ, à çàòåì —
ÌÒÎÏ. Îáå îíè íàøëè ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ òåîðèè ñâÿçè
è ðàäèîëîêàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ ïðè-
åìîì ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè, ïðèâîäèëî ïðàêòè÷åñêè ê îäíèì è òåì
æå ðåøåíèÿì. Ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûáîð òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà òåîðèè äëÿ
ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ëè÷íûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè èññëåäîâàòåëÿ.
Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ïåðåäàâàåìûå ñîîáùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè, ÃÒÎÏ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. Åñëè æå ïîëåçíîå ñîîá-
ùåíèå èëè âîçäåéñòâóþùèå íà ïðèåì ñèãíàëîâ øóìû íå ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè ïðî-
öåññàìè, òî àäåêâàòíûé òåîðåòè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ äàåò
ÌÒÎÏ.

6.1. Ãàóññîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ

Ïåðâûå ðàáîòû, â êîòîðûõ áûë äàí ñòðîãèé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìàì
îïòèìàëüíîé äåìîäóëÿöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ (èíà÷å ýòè ïðîáëåìû íàçûâàþò ïðî-
áëåìàìè îïòèìàëüíîé íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè), áûëè âûïîëíåíû â ñåðåäèíå 50-õ ãã.
àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ô. Ëåãàíîì è Ð. Ïàðêñîì [2] è Ä. Éîóëîé [3]. Ïîñòàíîâêà
çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà â ýòèõ ðàáîòàõ âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íà âõîä ïðèåìíèêà ïîñòóïàë ñèãíàë

r(t) = S[t, a(t)] + n(t),

ãäå S[t, a(t)] — ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé ïî ëèíèè ñâÿçè; a(t) è n(t) — ïîëåçíîå ñîîáùå-
íèå è ãàóññîâñêèé øóì, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ñ
èçâåñòíûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè R

a
(τ) è R

n
(τ).

Íàïðèìåð,

S[t, a(t)] = À[1 + m a(t)] sin(ω
0
t +ϕ

0
)  äëÿ ñëó÷àÿ ÀÌ;

S[t, a(t)] = Àsin(ω
0
t + β

 
∫
∞−

t

dtta )( + ϕ
0
)  äëÿ ñëó÷àÿ ×Ì.

Çäåñü ω
0
 è ϕ

0
 — ÷àñòîòà è ôàçà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà; m è β — èíäåêñû àìïëèòóä-

íîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèé.
Â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà a(t) ðÿäîì

Êàðóíåíà—Ëîýâà a(t) = ∑x
i
Ô

i
(t), âàæíàÿ îñîáåííîñòü êîòîðîãî â òîì, ÷òî x
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íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, à ôóíêöèè Ô
i
(t) — ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿ-

ìè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ:
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ãäå Ò — èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îöåíêè
ïðîöåññà a(t) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ x

i
, îñòàþ-

ùèõñÿ ïîñòîÿííûìè íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ
 
ìåòîäîì ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé

âåðîÿòíîñòè. Ïðîöåäóðà ñèíòåçà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà øóì n(t) ÿâëÿåòñÿ «áåëûì» è èìå-
åò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü N

0
, ïðèâîäèëà ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ ðàáîòû îïòè-

ìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà:

 ( ) [ ] ττττ
τ

τττ daSr
a

aS
tR

N
ta

T

a
))(,()(

)(

))(,(
)( *

*

*
* −

∂
∂

−= ∫
00

2

ïðè  0 < t < T.

Çäåñü a*(t) — îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ.

Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ
îïòèìàëüíûé àëãîðèòì äåìîäóëÿöèè ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ýòîãî óñòðîéñòâà ïîñëå âû÷èòàòåëÿ ñòîèò óñèëèòåëü ñ êîýôôè-
öèåíòîì óñèëåíèÿ, ðàâíûì 2/N

0
, è ôèëüòð ñ èìïóëüñíîé ðåàêöèåé R

a
(τ). Ýòîò ôèëüòð

íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûì, òàê êàê R
a
(τ) ≠ 0 ïðè τ < 0.

Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà íå äàåò ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêè íåðåà-
ëèçóåìûé ôèëüòð ïîñòðîèòü íåëüçÿ. Îäíàêî îíà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå îï-
òèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà. Ã. Âàí Òðèñ ïðåäëîæèë åãî ðåàëèçàöèþ ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè îïòèìàëüíîãî ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîãî ôèëüòðà,
ìèíèìèçèðóþùåãî îøèáêó ñëåæåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè äåìîäóëÿòîðà, è óñòàíîâ-
êè íà åãî âûõîäå äîïîëíèòåëüíîãî ôèëüòðà ñ áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì [4]. Ïðè ýòîì
ñêâîçíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóåò íåðåàëèçóåìîìó ôèëüòðó, íà âûõî-
äå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ. Çàáåãàÿ âïåðåä,
îòìåòèì, ÷òî ðàçâèòûå ïîçæå ñòðîãèå ìåòîäû ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà,
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿò ê òîìó æå ðåøåíèþ,
êîòîðîå ïðåäëîæèë Ã. Âàí Òðèñ.

Âåñüìà âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì âîïðîñîì òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíêè ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ,
ôîðìèðóåìîé íà âûõîäå îïòèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà. Òî÷íîå âû÷èñëåíèå ýòîé îøèá-
êè âåñüìà ñëîæíî, îäíàêî òåîðèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè äëÿ íåå ãðàíèöû. Ã. Âàí Òðèñó â

Ðèñ. 3.4
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1966 ãîäó óäàëîñü ïîëó÷èòü íèæíþþ ãðàíèöó îøèáêè îöåíêè. Îí óñòàíîâèë èíòåã-
ðàëüíîå óðàâíåíèå [4], îïðåäåëÿþùåå ôóíêöèþ J–1(t – u), êîòîðîå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ïðèåì ñèãíàëîâ âåäåòñÿ íà ôîíå «áåëîãî» øóìà, èìååò âèä:
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Òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ Ô. Ëåãàíîì, Ð. Ïàðêñîì è Ä. Éîóëîé, áûëà â 1960 ã. ðàñïðîñòðà-
íåíà Äæ. Á. Òîìàñîì è Å. Âîíãîì [5] äëÿ îöåíêè ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ. Îñíîâíûå
òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ÃÒÎÏ, ïîëó÷åííûå àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè, ïðåäñòàâëå-
íû â ïîëó÷èâøèõ ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü êíèãàõ Ã. Âàí Òðèñà [4] è Ý. Âèòåðáè [6].

Äðóãîé ïëîäîòâîðíûé ïîäõîä ê ñèíòåçó îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ áûë ïðåäëî-
æåí â 1961 ã. îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè È.À. Áîëüøàêîâûì è Â.Ã. Ðåïèíûì [7, 8], à
òàêæå â êíèãå, èçäàííîé êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ïîä ðåä. Ã.Ï. Òàðòàêîâñêîãî [9]. Âñå
îíè ñâîäèëè çàäà÷ó îïòèìàëüíîé îöåíêè ñëó÷àéíîãî ñîîáùåíèÿ ê çàäà÷å îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ ñèãíàëà. Â îòëè÷èå îò ïîäõîäà àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ, ïðèìåíÿâøèõ äëÿ
ýòîãî ðàçëîæåíèå ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ðÿäû Êàðóíåíà—Ëîýâà, íàøè ó÷åíûå èñ-
ïîëüçîâàëè ïðåäñòàâëåíèå íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ r(t), a(t) è n(t) ñâîèìè âðåìåííû-
ìè îòñ÷åòàìè. Îíè ðàññìàòðèâàëè çàäà÷ó ñèíòåçà äåìîäóëÿòîðîâ, îïòèìàëüíûõ â áàé-
åñîâñêîì ñìûñëå, ò.å. îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì ïîòåðü. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü
èìè áûëà âûáðàíà íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå ìíîãîìåð-
íîãî àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ îöåíè-
âàåìûé ïðîöåññ. Ïðè íåëèíåéíûõ âèäàõ ìîäóëÿöèè ýòî ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ñëîæíîé ôóíêöèåé è òî÷íîå âû÷èñëåíèå åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ çàòðóäíèòåëüíî.
Ñóùåñòâåííûì âêëàäîì È.À. Áîëüøàêîâà è Â.Ã. Ðåïèíà â òåîðèþ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ
äåìîäóëÿòîðîâ ÿâèëñÿ ïðåäëîæåííûé èìè ýôôåêòèâíûé ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîãîìåðíûì ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì [7]. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîì óðîâíå øóìîâ, êîãäà «øèðèíà»
àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ «øèðèíîé» àïðèîðíîãî. Ýòî ïî-
çâîëèëî ïîñòðîèòü îáùóþ òåîðèþ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñëåäÿùèõ äåìîäóëÿòîðîâ, ïî-
çâîëÿþùóþ ðåøàòü çàäà÷è êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ðàçâèòàÿ
òåîðèÿ ìîãëà áûòü ïðèìåíåíà è â ñëó÷àå, êîãäà ñîîáùåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ëèíåé-
íîé êîìáèíàöèåé èçâåñòíûõ ôóíêöèé ñî ñëó÷àéíûìè êîýôôèöèåíòàìè, ê êîòîðîé äî-
áàâëåí ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, à òàêæå êîãäà ïðèíèìàåìûé ñèãíàë èñïûòûâàåò ñëó÷àéíûå
ôëóêòóàöèè ïî àìïëèòóäå è ôàçå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëþáîé îïòèìàëüíûé ñëåäÿùèé
äåìîäóëÿòîð äîëæåí ñîäåðæàòü äèñêðèìèíàòîðû, áëîêè òî÷íîñòè è ëèíåéíûå ñãëà-
æèâàþùèå öåïè. Îáîáùåíèå äàííîé òåîðèè íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé [8] äàâàëî âîç-
ìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ñî-
îáùåíèé ñðàçó ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì ñâÿçè. Â òàêîì âèäå äàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿëà
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ðåøàòü ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèé êðóã çàäà÷ òåîðèè ñâÿçè è ðàäèîëîêàöèè. Ê èõ ÷èñëó
îòíîñèëèñü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîêàíàëüíîé ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì
ñâÿçè, çàäà÷è ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ è ò.ï.

Ïðèìåíåíèÿ ÃÒÎÏ. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðèìåíåíèé òåîðèè îïòèìàëüíîé äåìî-
äóëÿöèè ñèãíàëîâ îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ ïðèåìîì ×Ì-ñèãíàëîâ è ôàçî-
âîé ñèíõðîíèçàöèåé, à òàêæå ê ðàäèîëîêàöèîííûì çàäà÷àì.

Ïðèåì ñèãíàëîâ ñ ÀÌ, ÎÁÏ è ×Ì ðàññìàòðèâàëñÿ åùå â ñåðåäèíå 60-õ ãã. â
ðàáîòàõ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ã. Âàí Òðèñà [4], Ý. Âèòåðáè [6] è Â. Ëèíäñåÿ [10].
Èìè áûëà ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì íà âûõîäå îïòèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âõîäå â
øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ëåæàùèõ êàê âûøå, òàê è íèæå
ïîðîãîâîãî. Òàêèå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ èíôîðìàöèîííûõ (ìîäóëèðóþùèõ) ñîîáùåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ñïåêòðîâ
òèïà Áàòòåðâîðòà, êîòîðûå àñèìïòîòè÷åñêè ìîãóò ïðèáëèæàòüñÿ ïî ôîðìå ê ïîëîñî-
âîìó ñïåêòðó ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Òåîðèÿ îïòèìàëüíîé äåìîäóëÿöèè ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ, ðàçâèòàÿ Äæ. Á. Òîìà-
ñîì è Å. Âîíãîì [5], áûëà ïðèìåíåíà ê ñèñòåìàì, â êîòîðûõ ïî îäíîìó êàíàëó ñâÿçè
ïåðåäàþòñÿ íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ñîîáùåíèé, ïðè ýòîì ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â äâà ýòàïà. Â òàêèõ ñèñòåìàõ êàæäîå ñîîáùåíèå ñíà÷àëà ìîäóëèðóåò ñ ïîìîùüþ ÀÌ,
ÎÁÏ èëè ×Ì ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäíåñóùóþ, à çàòåì ýòè ïîäíåñóùèå ñóììèðóþòñÿ è
ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ìîäóëèðóåò îñíîâíóþ íåñóùóþ. Â ðàäèîðåëåéíûõ ìíîãîêà-
íàëüíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè òèïè÷íîé êîìáèíàöèåé èñïîëüçóåìûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ÎÁÏ — ×Ì. Ã. Âàí Òðèñ ðàññìîòðåë [4] òàêæå ïðèìåíÿÿ èíîãäà êîìáèíàöèþ
×Ì — ×Ì. Âàæíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñëåäÿùèõ è íåñëåäÿùèõ äåìîäó-
ëÿòîðîâ ×Ì-ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå ïîðîãà ïðè èõ ïðèåìå, áûëè ïðîâå-
äåíû îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè Ë.ß. Êàíòîðîì è Â.Ì. Äîðîôååâûì [11].

Ê óïîìÿíóòîìó ñëó÷àþ îòíîñÿòñÿ òàêæå è ñèñòåìû ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ
â êàíàëàõ, â êîòîðûõ èç-çà ìíîãîëó÷åâîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí âîçíèêà-
þò ôëóêòóàöèè óðîâíåé ýòèõ ñèãíàëîâ. Òàêèå ñèñòåìû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðàê-
òèêå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé â
êîðîòêîâîëíîâûõ è òðîïîñôåðíûõ êàíàëàõ. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìíîãîêà-
íàëüíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ â êàæäîì êàíàëå ïðîèñõîäÿò ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû íåñóùåé, ïðè÷åì âî âñåõ êàíàëàõ íåñóùàÿ ìîäóëèðîâà-
íà îäíèì è òåì æå ñîîáùåíèåì è äåéñòâóþò íåçàâèñèìûå øóìû. Îïòèìàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà ñèñòåìû ðàçíåñåííîãî ïðèåìà áûëà ïîëó÷åíà Ã. Âàí Òðèñîì [4] è îêàçàëàñü
òî÷íî òàêîé, êàê è óñòðîéñòâà êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ðàçíåñåííûõ ñèãíàëîâ, èçîáðå-
òåííûå ðàíåå èíæåíåðàìè íà îñíîâå èíòóèöèè è çäðàâîãî ñìûñëà [1].

Â ðàáîòå Ì.À. Áûõîâñêîãî [12] ñ ïîìîùüþ ýòèìõ ìåòîäîâ ðàññìîòðåíà ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ äâóõ ×Ì-ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ â
îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì êàíàëå è ìîäóëèðóåìûõ íåçàâèñèìûìè ñîîáùåíèÿìè a

1
(t)

è à
2
(t). Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòà çàäà÷à ñâÿçàíà ñ âàæíîé ïðîáëåìîé ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, êîãäà â îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì
êàíàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à áîëüøåãî ÷èñëà èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé, íåæå-
ëè â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìàìè îáåñïå÷å-
íèÿ ÝÌÑ â ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ ×Ì è èñïîëüçîâàíèåì êîìïåíñàòîðîâ ïîìåõ (ÊÏ).
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ Ã. Âàí Òðèñà îïðåäåëåíà îøèáêà îöåíêè ýòèõ ñîîáùåíèé â
îïòèìàëüíîé ñèñòåìå ðàçäåëåíèÿ äâóõ ×Ì-ñèãíàëîâ [12]. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èòå-
ðàöèîííûõ ÊÏ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäÿùèìè, íî ïîçâîëÿþò çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ôèëüòðîâ ñ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, áëèçêîé ê ïðÿìîóãîëüíîé, äîñòè÷ü âûñîêîé
ñòåïåíè ïîäàâëåíèÿ ìåøàþùåãî ñèãíàëà, ïðèìåíÿÿ âñåãî íåñêîëüêî ñòóïåíåé èòåðà-
öèè, ïîêàçàíà â ðàáîòå [13]. Ñèíòåç è àíàëèç äâóõêàíàëüíûõ ÊÏ, êîòîðûå ìîæíî ñ
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ â ñèñòåìàõ ðàäèîðå-
ëåéíîé è ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, âûïîëíåí â [14].

Ìåòîäû, ðàçâèòûå â [7, 8], áûëè ñ óñïåõîì ïðèìåíåíû ê áîëüøîìó ÷èñëó ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàäèîëîêàöèåé. Àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì ïîä ðåäàêöèåé ïðîôåñ-
ñîðà Ã.Â. Òàðòàêîâñêîãî áûëà íàïèñàíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîíîãðàôèÿ «Âîïðîñû
ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàäèîëîêàöèè» [9]. Ïî øèðîòå îõâàòà ïðîáëåì îïòèìàëüíî-
ãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â ðàäèîëîêàöèè è ãëóáèíå ðàññìîòðåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ ýòèì âîï-
ðîñîâ ìîíîãðàôèÿ ñòîèò â îäíîì ðÿäó ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ìîíîãðàôèÿìè Ä. Ìèä-
äëòîíà [15] è Ã. Âàí Òðèñà [4]. Â íåé äàí àíàëèç áîëüøîãî êîìïëåêñà ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ îáíàðóæåíèåì ñèãíàëîâ è èçìåðåíèåì äàëüíîñòè, ñêîðîñòè è óãëîâûõ
êîîðäèíàò ëîöèðóåìûõ îáúåêòîâ, êàê ïðè èìïóëüñíîì, òàê è ïðè íåïðåðûâíîì èç-
ëó÷åíèè ñèãíàëîâ. Â íåé èññëåäîâàíû êîãåðåíòíûå è íåêîãåðåíòíûå ìåòîäû ïðèåìà
ñèãíàëîâ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ ïåëåíãàöèè îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àíòåíí òèïà ôàçèðóåìûõ àíòåííûõ ðåøåòîê è àíòåíí ñî ñêàíèðîâàíèåì äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè. Äàí àíàëèç ìíîãîìåðíûõ ñëåäÿùèõ èçìåðèòåëåé ñðàçó íåñêîëüêèõ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðè áîëüøîì óðîâíå ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è âåñüìà âàæíûå âîïðîñû ñðûâà ñëåæå-
íèÿ â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñëåäÿùèõ èçìåðèòåëÿõ.

6.2. Ìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ

Çàñëóãà â ñîçäàíèè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ïðè-
íàäëåæèò îäíîìó èç êðóïíåéøèõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ ïðîôåññîðó Ð.Ë. Ñòðàòîíî-
âè÷ó. Â 1959 ã. îí îïóáëèêîâàë ñâîþ ïåðâóþ òåîðåòè÷åñêóþ ðàáîòó [16], â êîòîðîé
ðàññìîòðåë çàäà÷ó íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè íà îñíîâå òåîðèè
ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.

Â ïðîñòåéøåì âèäå ïîñòàíîâêà çàäà÷è íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì
ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîëåçíîå ñîîáùåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñëó÷àéíûé
ïðîöåññ a(t), ïåðåäàâàåìûé ïî êàíàëó ñâÿçè, çàäàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

 =
dt

tda )(
F[a(t), t] + n

0
(t).

Ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàíàëà ñâÿçè íà âõîä ïðèåìíèêà, èìååò âèä:

r(t) = S[t, a(t)] + n(t).

Çäåñü n
0
(t) è n(t) — «áåëûå» íåçàâèñèìûå ãàóññîâñêèå øóìû ñ äâóõñòîðîííåé ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè N
0 
è N, F[a(t), t] è S[t, a(t)] — â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåé-

íûå ôóíêöèè, a(t) è r(t) — ñêàëÿðíûå ïðîöåññû, îäíàêî â áîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå ýòè
ïðîöåññû, à òàêæå øóìû n

0
(t) è n(t) ìîãóò áûòü âåêòîðíûìè. Íà îñíîâå àíàëèçà ïðèíÿ-

òîé äî ìîìåíòà âðåìåíè t ðåàëèçàöèè ñèãíàëà r(t) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îöåíêó à*(t)



269Ãëàâà 3.  Î÷åðê  èñòîðèè  ñîçäàíèÿ  è  ðàçâèòèÿ  òåîðèè  ïîòåíöèàëüíîé  ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè

èíôîðìàöèîííîãî ñîîáùåíèÿ. Åñëè ôóíêöèè F[a(t), t] è S[t, a(t)] ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè,
äàííàÿ çàäà÷à ïðèâîäèò ê àëüòåðíàòèâíîìó ïîäõîäó ê ïðîáëåìå îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé
ôèëüòðàöèè ñîîáùåíèÿ à(t), êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â 1960 ã. Ð. Êàëìàíîì è Ð. Áüþñè.

Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ óñòàíîâèë, ÷òî àïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè p(à*(t), t) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:
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çíà÷åíèå ôóíêöèè Ô[a*,t]. Ñòðîãîå ðåøåíèå ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ñëîæíîé è íå ðåøåííîé äî ñåãî âðåìåíè ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷
ïðåäëîæèë îïðåäåëÿòü p(à*, t) ïðèáëèæåííî â âèäå ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêîå
ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà
âåëèêî. Ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî íåëèíåéíûé îïòèìàëüíûé äåìîäóëÿòîð
ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå, ò.å. â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì èç ïðèâåäåííîãî
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñëåäóþò äâà (â îáùåì ñëó÷àå âåêòîðíûõ) äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ïîâåäåíèå îïòèìàëüíîé îöåíêè à*(t),
à äðóãîå — êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê îöåíîê, êîòîðûå äàåò ðåàëèçóåìûé äåìî-
äóëÿòîð. Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Ðèêêàòè, ðå-
øåíèå êîòîðîãî â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé.

Îáùàÿ ìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ áûëà ðàçðàáîòàíà
Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷åì â åãî äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàííîé â 1966 ã. [17].
Äîñòîèíñòâî ÌÒÎÏ â òîì, ÷òî îíà âñåãäà ïðèâîäèò ê äåìîäóëÿòîðó, ó êîòîðîãî â
ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè ñòîèò ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûé ôèëüòð.

Íåçàâèñèìî îò ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ ÌÒÎÏ ñ ñåðåäèíû 60-õ ãã. èíòåíñèâ-
íî ðàçðàáàòûâàëàñü è àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè. Ã. Êóøíåðîì áûëî ïîëó÷åíî [18]
óðàâíåíèå äëÿ àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè p(à*, t), ïîäîáíîå ïðèâåäåííîìó âûøå óðàâ-
íåíèþ Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à. Áîëüøîé âêëàä â äàííóþ òåîðèþ âíåñ àìåðèêàíñêèé ó÷å-
íûé À.Á. Áàããåðîýð [19]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè, ïðåäñòàâ-
ëåíû â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè Ã. Âàí Òðèñà [4].

Ïðèìåíåíèÿ ÌÒÎÏ. Â ïóáëèêàöèÿõ 1960—1966 ãã. Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷ ñàìîñòîÿòåëüíî
è âìåñòå ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè Í.Ê. Êóëüìàíîì è Þ.Ã. Ñîñóëèíûì ðàññìîòðåë ïðèìåíå-
íèå íîâîé òåîðèè ê ðåøåíèþ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷: äëÿ ïðèåìà óçêîïîëîñíîãî ñèãíà-
ëà ñ íåèçâåñòíîé ÷àñòîòîé, äëÿ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè òåëåãðàôíîãî ñèãíàëà, ïðèåìà
ñèãíàëîâ íà ôîíå íåãàóññîâñêîãî øóìà è ò.ï. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ
îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ðàçâèâàëàñü Í.Ê. Êóëüìàíîì è Þ.Ã. Ñîñóëèíûì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ýòîé òåîðèè â íàøåé ñòðàíå áûë ñäåëàí îòå÷åñòâåí-
íûìè ó÷åíûìè, ðàáîòàþùèìè â Âîåííî-âîçäóøíîé àêàäåìèè èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêî-
ãî. Â ýòîé Àêàäåìèè ïðîôåññîðîì Â.È. Òèõîíîâûì áûëà ñîçäàíà íàó÷íàÿ øêîëà, â
êîòîðîé âåëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÌÒÎÏ äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷
ïðèåìà ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè è ðàäèîíàâèãàöèè.

Í.Ê. Êóëüìàíîì, Â.È. Òèõîíîâûì è Þ.Â. Ñàþòèíûì â 1964—1974 ãã. áûëè èññëå-
äîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ ÌÒÎÏ ê àíàëîãîâûì ñèñòåìàì ñâÿçè ñ
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ðàçíûìè ìåòîäàìè ìîäóëÿöèè — ôàçîâîé, ÷àñòîòíîé, àìïëèòóäíîé è ðàçëè÷íûìè èõ
êîìáèíàöèÿìè. Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ñèñòåì è àíàëèç èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè áûë
âûïîëíåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðåäàâàåìûå ñîîáùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàóñ-
ñîâñêèé è îäíîâðåìåííî ìàðêîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññû, à ñèãíàëû ïðèíèìàþòñÿ
íà ôîíå ãàóññîâñêîãî â îáùåì ñëó÷àå êîððåëèðîâàííîãî øóìà. Ïðîôåññîð Â.È. Òèõî-
íîâ ïðîâåë èññëåäîâàíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ðàçíåñåííîãî
ïðèåìà ñèãíàëîâ. Ðåçóëüòàòû äàííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â ìîíîãðàôèè [20].

Äëÿ ïåðåäà÷è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ñâÿçè â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò
èìïóëüñíûå ìåòîäû ìîäóëÿöèè, òàêèå êàê àìïëèòóäíî-èìïóëüñíàÿ, ÷àñòîòíî-èìïóëü-
ñíàÿ, ôàçîâî-èìïóëüñíàÿ, øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ è ò.ï. Íà îñíîâå ÌÒÎÏ Í.Ê. Êóëü-
ìàí ñîâìåñòíî ñ Â.È. Òèõîíîâûì ñèíòåçèðîâàëè îïòèìàëüíûå ïðèåìíèêè ñèãíàëîâ â
òàêèõ ñèñòåìàõ (1966 ã.), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùå-
íèé ñóùåñòâåííî íèæå òàêòîâîé ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ìîäóëèðóåìûõ èìïóëüñîâ. Ýòè
ðåçóëüòàòû âîøëè â ìîíîãðàôèþ [20]. Ïîçæå, â íà÷àëå 70-õ ãã., Ì.Ñ. ßðëûêîâ âûïîë-
íèë îáñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñâÿçè ñ èìïóëüñíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îí ïðåäñòàâèë â êíèãå [21], îïóáëèêîâàííîé â 1980 ã.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÌÒÎÏ ÿâèëîñü åå ïðèìåíåíèå ê êîìïëåêñíûì çà-
äà÷àì ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè è ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé. Ýòî
íàïðàâëåíèå ðàçâèâàëîñü â êîíöå 60-õ è íà÷àëå 80-õ ãã. ÕÕ â. â ðàáîòàõ Â.È. Òèõîíîâà,
Â.Í. Õàðèñîâà, À.Í. Äåòèíîâà è Â.Ï. Äìèòðèåâà [22—25]. Ðÿä ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ
ÌÒÎÏ ê çàäà÷àì ñèíòåçà ìíîãîìåðíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì ñâÿçè, ñèíòåçà ìíîãîìåðíûõ
èçìåðèòåëåé íåãàóññîâñêèõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ è ê çàäà÷àì ñîâìåñòíîé ôèëüòðàöèè
íåïðåðûâíûõ è äèñêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè ðàññìîòðåíû â êíèãå È.Í. Àìèàíòîâà [26].

Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ ÌÒÎÏ äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ â
ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè äàíû â êíèãàõ Ä. Ñíàéäåðà [27] è
Ã. Âàí Òðèñà [4]. Â ýòèõ êíèãàõ øèðîêî ïðåäñòàâëåíû òàêæå è ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ äëÿ ñèãíàëîâ ñ ÀÌ è ×Ì, ïîëó÷åí-
íûå àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè.

Ìèõàèë Ñåìåíîâè÷

ßÐËÛÊÎÂ

Ìèõàèë Ñåìåíîâè÷ ßðëûêîâ ðîäèëñÿ 31 èþëÿ 1934 ã.
Â 1957 ã. îêîí÷èë ðàäèîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò Õàðüêîâ-
ñêîãî âûñøåãî àâèàöèííî-èíæåíåðíîãî âîåííîãî ó÷èëè-
ùà, à â 1967 ã. —— ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Â 1964 ã.
îí çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ, à â 1973 ã. —— äîêòîðñêóþ
äèññåðòàöèè. Ñ 1957 ã. Ì.Ñ. ßðëûêîâ çàíèìàåòñÿ íàó÷-
íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Èì áûëà ðàçâèòà
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ìàðêîâñêàÿ òåîðèÿ îöåíèâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà åäèíîé ìåòîäîëîãè-
÷åñêîé îñíîâå ìàðêîâñêèõ è óñëîâíûõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ.

Â 1968—1980 ãã. íà áàçå ýòîé òåîðèè îí ðàçðàáîòàë ñòðóêòóðíûå ñõåìû îïòèìàëüíûõ
óñòðîéñòâ ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ àâèàöèîííîé ðàäèîñâÿçè, à â 1980—
1988 ãã. —— ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ðàäèîíàâèãàöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü
âîçìîæíîñòè ñèíòåçà, ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ñèñòåì ðàäèîíàâèãà-
öèè è ïèëîòàæíî-íàâèãàöèîííûõ êîìïëåêñîâ. Â 1988—1994 ãã. èì áûëè ïðîâåäåíû òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ áûëè ñîçäàíû ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîìï-
ëåêñèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ðàäèîíàâèãàöèè.

Ì.Ñ. ßðëûêîâ —— àâòîð áîëåå 200 íàó÷íûõ òðóäîâ, â èõ ÷èñëå ïÿòü ìîíîãðàôèé, øåñòü
ó÷åáíèêîâ è 53 èçîáðåòåíèÿ ïî ðàäèîíàâèãàöèè è ñâÿçè. Ñ 1976 ã. îí ðóêîâîäèò îäíîé èç
âåäóùèõ êàôåäð Âîåííî-âîçäóøíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî, ÿâëÿåò-
ñÿ çàìåñòèòåëåì ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóðíàëà «Ðàäèîòåõíèêà»». Ìèõàèë Ñåìåíîâè÷ —— çàñëó-
æåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ, èìååò çâàíèå ãåíåðàë-ìàéîðà àâèàöèè, ñ 1992 ã. —— ÷ëåí-
êîððåñïîíäåíò Àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê ÐÔ.

Äîíàëüä ÑÍÀÉÄÅÐ

Äîíàëüä Ë. Ñíàéäåð â 1961 ã. çàêîí÷èë Þæíîêà-
ëèôîðíèéñêèé óíèâåðñèòåò è ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêà-
ëàâðà. Ñâîå îáðàçîâàíèå îí ïðîäîëæèë â Ìàññà÷ó-
ñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ), â êîòîðîì
â 1963 ã. ïîëó÷èë ìàãèñòåðñêóþ ñòåïåíü, à â 1966 ã.
çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ. Åãî äîêòîðñêàÿ
äèññåðòàöèÿ [27] áûëà èçäàíà ÌÒÈ è â 1973 ã. âûøëà
â ïåðåâîäå íà ðóññêèé ÿçûê â èçäàòåëüñòâå «Ýíåðãèÿ»».
Â ïåðèîä ïîäãîòîâêè äèññåðòàöèè îí ïðîâåë ðÿä ïåð-
âîêëàññíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè. Èì
áûëè îïóáëèêîâàíû ðàáîòû, â êîòîðûõ îïðåäåëåíà
òî÷íîñòü îöåíîê ãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ
íà ôîíå ñëó÷àéíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, îïðåäåëåíû
ñòðóêòóðû îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ äëÿ ñèãíàëîâ ñ
àìïëèòóäíîé, ÷àñòîòíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèÿìè.

Íåñêîëüêî ëåò Ä.Ë. Ñíàéäåð ïðåïîäàâàë â ÌÒÈ, à ñ 1969 ã. ñòàë ïðîôåññîðîì íà ôàêóëü-
òåòå ýëåêòðîíèêè â Âàøèíãòîíñêîì óíèâåðñèòåòå. Ïîñëå ïåðåõîäà íà ðàáîòó â Âàøèíãòîíñêèé
óíèâåðñèòåò îí ñòàë çàíèìàòüñÿ øèðîêèì êðóãîì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé èçîáðà-
æåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ â ìåäèöèíå è àñòðîíîìèè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îí ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðîôåññîðîì ðàäèîëîãèè â ìåäèöèíñêîì êîëëåäæå ýòîãî óíèâåðñè-
òåòà. Ñ 1976 ïî 1986 ã. îí âîçãëàâëÿë â óíèâåðñèòåòå îòäåë ýëåêòðîíèêè, à â 1986 ã. îðãàíè-
çîâàë â óíèâåðñèòåòå èññëåäîâàòåëüñêóþ ëàáîðàòîðèþ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì è ñèãíàëîâ è áûë
åå äèðåêòîðîì âïëîòü äî 1997 ã. Â ëàáîðàòîðèè åãî èññëåäîâàíèÿ êàñàëèñü ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïðîáëåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ ïðèëîæåíèÿìè ê ìåäèöèíå è àñòðîíîìèè.
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Èññëåäîâàòåëüñêèå è ïðåïîäàâàòåëüñêèå èíòåðåñû ïðîôåññîðà Ä.Ë. Ñíàéäåðà ëåæàò â
îáëàñòè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ìåòîäîëîãèè ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ñèãíàëîâ ñ ïðèëî-
æåíèåì ê ïðîáëåìàì ðàäèîëîãèè, ëîêàöèè â äèàïàçîíå ðàäèî- è èíôðàêðàñíûõ âîëí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èññëåäîâàòåëÿìè îòäåëà ðàäèîëîãèè Âàøèíãòîí-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà îí ðàáîòàåò íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òîìîãðàôîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà ñ öåëüþ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàêîâûõ îïóõîëåé.
Êðîìå òîãî, â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ó÷åíûìè îòäåëà íàóê î Çåìëå è ïëàíåòàõ îí ó÷àñòâóåò â
ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé îò òåëåñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà Çåìëå
è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, à òàêæå ìèêðîñêîïîâ.

Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ àñòðîíîìàìè, ðàáîòàþùèìè â Èíñòèòóòå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé â Áàëòèìîðå, îí ðàçðàáîòàë ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû íîâûé ìåòîä îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé íà òåëåñêîïå Õàááëà.

Ïðîôåññîð Ä.Ë. Ñíàéäåð —— ïî÷åòíûé ÷ëåí Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è
ýëåêòðîíèêå (IEEE). Â 1981 ã. áûë ïðåçèäåíòîì ñåêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE.

§ 7. Õðîíîëîãèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè

1. Ñîçäàíèå òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè (1947 ã. — Â.À. Êîòåëüíèêîâ).
2. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé ê çàäà÷àì îïòèìàëü-

íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå øóìîâ (1950 ã. — À. Çèãåðò).
3. Ðàçâèòèå òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ (1950—

1953 ãã. — Ô. Âóäâîðò è È. Äåéâèñ).
4. Ñîçäàíèå íà îñíîâå ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ òåîðèè îïòèìàëüíîãî îáíàðó-

æåíèÿ ñèãíàëîâ è îöåíêè èõ ïàðàìåòðîâ (1953 ã. — Ä. Ìèääëòîí; 1955 è 1956 ãã. —
Ä. Ìèääëòîí è Ä. Âàí Ìåòåð).

7.1. Ïðèåì äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ

7.2.1. Ïðèåì äâóõïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ

1. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ è àíàëèç èõ ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè äëÿ êàíàëà ñâÿçè ñ íåîïðåäåëåííîé ôàçîé ñèãíàëîâ (1954 ã. — Â. Ïåòåð-
ñîí, Ò. Áèðäçîëë è Ó. Ôîêñ; 1955 ã. — Ë.Ì. Ôèíê).

2. Èçîáðåòåíèå ìåòîäà îòíîñèòåëüíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (1954 ã. — Í.Ò. Ïåòðîâè÷).
3. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ñâÿçè «Êèíåïëåêñ», â êîòîðîé äëÿ ïåðåäà÷è èñïîëüçîâàëèñü 20

ñèíõðîííûõ íåñóùèõ, íà êàæäîé èõ êîòîðûõ ïåðåäàâàëèñü ñèãíàëû ñ ÎÔÌ è äîñ-
òèãàëàñü âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò (1954—1956 ãã. —
ôèðìà Collins Radio).

4. Ðàçâèòèå òåîðèè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÔÌí, ÎÔÌ è ÄÎÔÌ (1959 ã. — Ê. Êàí,
Äæ. Ëàóòîí; 1963 ã. — Ë.Ì. Ôèíê; 1964 ã. — Í.Ï. Õâîðîñòåíêî).

5. Èññëåäîâàíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ×Ìí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷à-
ñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà (1963 ã. — Ë.Ì. Ôèíê, Â. Áåííåò è Äæ. Çàëüòö).

6. Ðàçðàáîòêà îáîáùåííîé ìåòîäîëîãèè àíàëèçà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíà-
ëîâ â êàíàëàõ ñ íåîïðåäåëåííîé ôàçîé, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà êàê ê ñèãíàëàì ñ ×Ìí,
òàê è ñ ÎÔÌ (1964 ã. — Ñ. Øòåéí).
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7. Îáîáùåíèå îòíîñèòåëüíîãî ìåòîäà ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ äëÿ óñëîâèé,
êîãäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàíàëà ñâÿçè íå òîëüêî ôàçà, íî è ÷àñòîòà ïðèíèìàåìî-
ãî ñèãíàëà ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëüíûìè (1966 ã. — Þ.Á. Îêóíåâ).

8. Èçîáðåòåíèå ìåòîäà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, íàçâàííîãî ×Ìí ñ íåïðåðûâíîé ôàçîé
(ìàíèïóëÿöèè ìèíèìàëüíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà — ÌÌÑ) (1972 ã. — Ð. äå Áóäà).

7.1.2. Ïðèåì ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ

1. Èññëåäîâàíèå îïòèìàëüíîãî ïðèåìà Ì-ñèãíàëîâ â N-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ïåðå-
êèíóâøåå ìîñò ìåæäó òåîðèÿìè èíôîðìàöèè è ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè (1950 ã. — Ñ.Î. Ðàéñ).

2. Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ àíñàìáëåé Ì-ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ
â êàíàëàõ ñ «áåëûì» ãàóññîâñêèì øóìîì, íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïëîò-
íåéøåãî çàïîëíåíèÿ N-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíûìè øàðàìè (1955—1958 ãã. —
Ý.Ë. Áëîõ, À.À. Õàðêåâè÷, Í.Ê. Èãíàòüåâ).

3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè Ð
îø

 = f(R,Ñ,N) äëÿ îöåíêè ïîòåíöè-
àëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà Ì-ñèãíàëîâ (1959—1965 ãã. —
Ê. Øåííîí, À. Â. Áàëàêðèøíàí, Ä. Ñëåïÿí, Ð. Ãàëëàãåð).

4. Èçîáðåòåíèå è èññëåäîâàíèå äâóõìåðíûõ Ì-ñèãíàëîâ ñ ÔÀÌ è ÊÀÌ (1960 ã. —
Ê. Êàí; 1962 ã. — Ê. Êîìïîïèàí è Á. Ãëàçåð; 1975 ã. — Äæ. Ñìèò).

5. Àíàëèç ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ÷åòûðåõïîçèöèîííûõ ñèãíà-
ëîâ Ä×Ò (1964 ã. — Ë.Ì. Ôèíê è Â.Ñ. Êîòîâ).

6. Ðàçðàáîòêà ïåðåñòàíîâî÷íîé ìîäóëÿöèåé — ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëÿ Ì-ñèã-
íàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà N (ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëîâ) è Ì èìåþò ïðîèç-
âîëüíûå çíà÷åíèÿ è Ì >> N (1965 ã. — Ä. Ñëåïÿí).

7. Èññëåäîâàíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà «â öåëîì» àíñàìáëÿ Ì-ñèãíàëîâ, â êîòî-
ðûõ îòäåëüíûå ñèãíàëû ñîäåðæàò L îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ìîæåò èìåòü K-êðàòíóþ ÔÌí (M = LK) (1966 ã. — È. Ðèä è Øîëüö; 1972 ã. —
Â. Ëèíäñåé è Ì. Ñèìîí).

8. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèãíàëüíî-êîäîâûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåííîì
ïðàâèëå äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëüíûõ òî÷åê ïðè ðàçáèåíèè àíñàìáëÿ ñèã-
íàëîâ íà âëîæåííûå ïîäàíñàìáëè ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíè-
åì (1981 ã. — Ã. Óíãåðáîåê).

9. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ñèãíàëüíî-êîäîâûõ êîíñòðóêöèé Ì-ñèãíàëîâ, â
êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîêðàòíàÿ ÔÌ è ðàçëè÷íûå âèäû êîððåêòèðóþùèõ êî-
äîâ (1984 ã. — Â. Ãèíçáóðã).

7.1.3. Ïðèåì äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ

1. Èçîáðåòåíèå è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ íà ëèíèè ÊÂ-
ñâÿçè ìåæäó îñòðîâîì ßâà è Ãîëëàíäèåé (1927 ã. — À. Äå Õààñ).

2. Íà÷àëî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà,
îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé (1928 ã. — Ò.Ë. Ýêåðñëåé;
1930 ã. — Â.È. Ñèôîðîâ; 1936 ã. — Â.À. Êîòåëüíèêîâ è Í.È. Øóìñêàÿ; 1937 ã. —
À.Í. Ùóêèí).

3. Ñîçäàíèå ëèíèè ÊÂ-ñâÿçè ìåæäó ÑØÀ è Àíãëèåé ñ ðàçíåñåííûì ïðèåìîì ñèãíà-
ëîâ (1931 ã. — Ã. Áåâåðåéäæ è Ã. Ïåòåðñîí).
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4. Ñîçäàíèå ëèíèè ÊÂ-ñâÿçè ìåæäó ÑØÀ è Àíãëèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîëó÷å-
âîé àíòåííîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé íà ïðèåìå ðàçäåëÿòü ïðèõîäÿùèå ëó÷è ïî
óãëó ïðèõîäà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è îñóùåñòâëÿòü èõ ñëîæåíèå (1937 ã. —
Ã.Ò. Ôðèñ è Ã.Á. Ôåëüäìàí).

5. Èññëåäîâàíèå îðèãèíàëüíîé ñèñòåìû äâóêðàòíîãî ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ
÷àñòîòíîé òåëåãðàôèè ïóòåì èõ ñëîæåíèÿ íà îáùåì àìïëèòóäíîì îãðàíè÷èòåëå
(1947 ã. — Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ).

6. Ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåîðèè ðàçíåñåííîãî ïðèåìà è àíàëèç ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè ðàçíûõ ìåòîäîâ ðàçíåñåííîãî ïðèåìà (1954 ã. — Å.À. Õìåëüíèöêèé).

7. Ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì ðàç-
íåñåííîãî ïðèåìà (1955—1958 ãã. — Ë.Ì. Ôèíê).

8. Ñèíòåç è ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ñâÿçè «Rake», èñïîëüçóþùåé øèðî-
êîïîëîñíûå ñèãíàëû äëÿ ðàçäåëåíèÿ è êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ëó÷åé â
ìåñòå ïðèåìà (1956—1958 ãã. — Ð. Ïðàéñ è Ï.Å. Ãðèí).

9. Òåîðåòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèã-
íàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà â ìíîãîëó÷åâûõ êàíàëàõ ñâÿçè
(1957 ã. — À.À. Õàðêåâè÷).

10. Ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà è èññëåäîâàíèÿ èõ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè (1958 ã. — È.Í. Ïèðñ; 1959 ã. — Äæ. Ë. Òóðèí; 1964 è 1965 ãã. —
Â.Ê. Ëèíäñåé).

11. Ñîçäàíèå ìåòîäà àíàëèçà ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì N-êðàòíîãî ðàçíåñåííîãî
ïðèåìà ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèè çàìèðàíèé ñèãíàëîâ â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ (1960 ã. —
È.Í. Ïèðñ è Ñ. Øòåéí).

12. Èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíûõ ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñ
ó÷åòîì ðåàëüíîé ñòðóêòóðû òðàêòîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ â âåòâÿõ ðàçíå-
ñåíèÿ (àìïëèòóäû è ôàçû) è òî÷íîñòè îöåíêè âûïîëíÿåìûõ èçìåðåíèé (1962 ã. —
Ô. Áåëëî è Á.Ä. Íåëèí).

13. Èññëåäîâàíèÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì ðàçíåñåííîãî ïðèåìà, â êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü
îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ðåøåíèþ (1963 ã. — Äæ. Ê. Õýíêîê è Â.Ê. Ëèíäñåé; 1964 ã. —
Ð. Ïðàéñ, È.Ã. Ïðîàêèñ è Ï.Ð. Äðîóèëõåë).

14. Èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ ïðè
êîãåðåíòíîì è íåêîãåðåíòíîì ñëîæåíèè (1964—1966 ãã. — È.Ñ. Àíäðîíîâ).

15. Èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà Ì-ïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ äëÿ ñëó÷àåâ,
êîãäà çàìèðàíèÿ â âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì Ðàéñà èëè Íàêàãàìè
(1964 ã. — Ä.Ä. Êëîâñêèé).

16. Èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ñèñòåì îï-
òèìàëüíîãî ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäíîé, ôàçîâîé è ÷àñòîòíîé
ìàíèïóëÿöèÿìè (1964 ã. — Í.Ï. Õâîðîñòåíêî).

17. Ðàçâèòèå òåîðèè ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèè çàìèðàíèé ñèãíàëîâ â
âåòâÿõ ðàçíåñåíèÿ (1964 ã. — Í.Ï. Õâîðîñòåíêî).

18. Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà â ñèñòåìå «Rake» îò óðîâíÿ
áîêîâûõ ëåïåñòêîâ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðèìåíÿåìûõ øèðîêîïîëîñíûõ
ñèãíàëîâ (1966 ã. — Ì.À. Áûõîâñêèé).

19. Ñîçäàíèå òåîðèè ðàçíåñåííîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ äëÿ êàíàëîâ ñ äèñêðåòíîé ìíîãî-
ëó÷åâîñòüþ (1967 ã. — Ì.À. Áûõîâñêèé).
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7.1.4. Êîìïåíñàöèÿ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè

1. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëó ñ ÌÑÈ (1928 ã. —
Ã. Íàéêâèñò).

2. Èçîáðåòåíèå è èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ñ èñïûòàòåëüíûì èìïóëüñîì äëÿ ïåðåäà÷è
è ïðèåìà â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ (1958 ã. — Ä.Ä. Êëîâñêèé).

3. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè ìåæñèìâîëüíûõ èñ-
êàæåíèé â êàíàëàõ ñâÿçè, ïîçâîëèâøèå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñâÿçè ñ ÌÑÈ è îöåíèòü èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
(1960—1988 ãã. — Ä.Ä. Êëîâñêèé, Á.È. Íèêîëàåâ).

4. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíûõ ìåòîäîâ àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè ÌÑÈ (1961 ã. —
Å. Êåòåëü).

5. Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ àäàïòèâíûõ êîððåêòîðîâ ïå-
ðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò è ïðî-
áëåì âûáîðà îïòèìàëüíîé ôîðìû ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ (1965 ã. — Ä.Â. Òàôòñ;
1968 ã. — Ì. Äæ. äè Òîðî).

6. Èçîáðåòåíèå è òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèíöèïà ðàáîòû íàøåäøåãî øèðîêîå
ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîãî êîððåêòîðà ëèíåéíûõ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â òåëå-
ôîííûõ êàíàëàõ ñâÿçè è âûçûâàþùèõ ÌÑÈ (1965—1966 ãã. — Ð. Ëàêêè).

7. Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñâÿçè ñ êîíå÷-
íûì âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ (1966 ã. — Ð. ×àíã è Äæ. Õýíêîê).

8. Èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîé ñâÿçè ïî ðåøåíèþ (ÎÑÐ) â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ (1967 ã. —
Ì. Îñòèí).

9. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà Ý. Âèòåðáè äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ ñ ÌÑÈ (1971 ã. — Ã. Êàáàÿøè è Äæ. Îìóðà;
1972 ã. — Ã. Ôîðíè).

10. Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ïðèåìà ñ ÎÑÐ äëÿ áîðüáû ñ ÌÑÈ (1972 ã. — Ð. Ïðàéñ;
1979 ã. — Ê. Áåëüôèîðå è Äæ. Ïàðê).

11. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ãàóññîâñêîãî êàíàëà ñâÿçè ñ ÌÑÈ, îáëà-
äàþùåãî èçâåñòíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, N-íåçàâèñèìûì êàíàëàì áåç ÌÑÈ,
êîòîðàÿ äàåò îñíîâó äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðå-
äà÷è ñîîáùåíèé â êàíàëàõ ñ âðåìåííûì ðàññåÿíèåì (1973 ã. — Ð.Ñ. Êåííåäè).

12. Ñîçäàíèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî ðåàëüíûì êàíàëàì ñ ÌÑÈ è
èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ îïòèìàëüíûå
ñèãíàëû, è îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíà-
ëîâ ïî êàíàëàì ñ ÌÑÈ (1989—1991 ãã. — Ä.Ë. Êîðîáêîâ).

7.2. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà

7.2.1 Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ñ îäíèì êàíàëîì ïðèåìà

1. Èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ ñîâìåñòíîé îöåíêè âðåìåíè ïðèõîäà è ÷àñòîòû ïðèíèìàåìî-
ãî ñèãíàëà (èçìåðåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äàëüíîñòü îò ðà-
äèîëîêàòîðà äî îáúåêòà, à èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû — äîïïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòüþ) è îáîáùåíèå òåîðèè îïòèìàëüíîé îöåíêè
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ íà ñëó÷àé, êîãäà øóì, âîçäåéñòâóþùèé íà ïðèåì ñèãíàëîâ,
íå ÿâëÿåòñÿ «áåëûì» (1954 ã. — Ä. Ñëåïÿí).



276 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

2. Îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà èìïóëü-
ñíîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèåé (1956 ã. — Ï. Ñâåðëèíã).

3. Èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è ñîâìåñòíîé îöåíêè âðåìåíè ïðèõîäà, ÷àñòîòû è ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñêîðåíèå ëîöèðóåìîãî îáúåêòà) ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà (1960 ã. — Ô. Áåëëî).

4. Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, ïîâûøàþùåé óãëîâóþ ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðàäèîëîêàòîðà (1960—1970 ãã. — Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷).

5. Èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ïà÷åê èìïóëüñîâ, à òàêæå çàäà÷
ñîâìåñòíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà è îöåíêè åãî ïàðàìåòðîâ (1960 ã. — Ë.À. Âàé-
íøòåéí è Â.Ä. Çóáàêîâ; 1968 ã. — Ä. Ìèääëòîí è Ð. Ýñïîçèòî).

6. Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè áîëüøîãî êëàññà
ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâûõ è èìïóëüñ-
íûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è îïðåäåëåíèå äîñòèæèìîé òî÷íîñòè îöåíêè ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ îøèáîê (1970—1975 ãã. — À.Ô. Ôîìèí).

7. Èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ è ñóáîïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàçäåëüíîé è ñîâìå-
ñòíîé îöåíêîé ïðîèçâîëüíûõ (ýíåðãåòè÷åñêèõ è íåýíåðãåòè÷åñêèõ) ïàðàìåòðîâ
ñèãíàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àïðèîðíûõ äàííûõ î ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå. (1978 ã. —
Å.È. Êóëèêîâ è À.Ï. Òðèôîíîâ).

8. Èññëåäîâàíèå íà îñíîâå òåîðèè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ çàäà÷è ðàçäåëåíèÿ äâóõ
×Ì-ñèãíàëîâ, çàíèìàþùèõ îáùóþ ïîëîñó ÷àñòîò (1979 ã. — Ì.À. Áûõîâñêèé).

7.2.2. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè
êàíàëàìè ïðèåìà

1. Ñèíòåç ñòðóêòóðû ïðèåìíèêîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ îïòèìàëüíóþ îáðàáîòêó ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ, èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ îäíîé èëè íåñêîëü-
êèõ öåëåé â ñðåäå ñ ïîìåõàìè ðåâåðáåðàöèîííîãî òèïà è çàäà÷ îöåíêè àìïëèòóäû
ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò öåëè, åå äàëüíîñòè è óãëîâûõ êîîðäèíàò (1962 ã. —
Ô. Áðóí; 1965 ã. — Ä. Ìèääëòîí è Ã. Ãðîãèíñêè; 1968 ã. — Ã. ßíã).

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèãíàëîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ è èçìå-
ðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ ïðè äåéñòâèè ïîìåõ ðåâåðáåðàöèîííîãî òèïà (1965 ã. — Ã. Âàí
Òðèñ; 1970 ã. — Ä. Ìèääëòîí, Ã. ßíã è Äæ. Õîâàðä).

3. Ñèíòåç ñòðóêòóð îïòèìàëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è
èññëåäîâàíèå ïðîáëåì ïåëåíãàöèè íåïîäâèæíûõ è ïîäâèæíûõ öåëåé ñ ó÷åòîì
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ è àääèòèâíûõ ïîìåõ (1970 ã. — Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷; 1971 ã. —
È.Í. Àìèàíòîâ).

7.2.3. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè îöåíêè
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

1. Îïðåäåëåíèå íà îñíîâå ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî Â.À. Êîòåëüíèêîâûì, òî÷íîñòè
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èõ óðîâåíü ëåæèò íèæå ïîðîãîâîãî
çíà÷åíèÿ (1960 ã. — Ë.À. Âàéíøòåéí è Â.Ä. Çóáàêîâ; 1963 ã. — Ã. Àêèìà; 1964 ã. —
Ñ. Äàðëèíãòîí; 1969 ã. — Äæ. Âîçåíêðàôò è È. Äæåêîáñ, Â. Çèâ è Ì. Çàêàè;
1970 ã. — Ô. Çåéäìàí, À.Ô. Ôîìèí).



277Ãëàâà 3.  Î÷åðê  èñòîðèè  ñîçäàíèÿ  è  ðàçâèòèÿ  òåîðèè  ïîòåíöèàëüíîé  ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè

1. Ïðèìåíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ êðèòåðèÿ
À. Áàòòà÷àðèÿ (1966 ã. — Ã. Âàí Òðèñ), Å.Â. Áàðàíêèíà (1969 ã. — Ë. Çåéäìàí è
Ê. Ìàêîëåé) è ðåçóëüòàòîâ òåîðèè èíôîðìàöèè Ê. Øåííîíà (1969 ã. —
Ë. Çåéäìàí).

7.3. Îïòèìàëüíûé ïðèåì àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ

7.3.1. Ãàóññîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ

1. Ðàçðàáîòêà ñòðîãîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìàì îïòèìàëüíîé äåìîäó-
ëÿöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ (1953 ã. — Ô. Ëåãàí è Ð. Ïàðêñ; 1954 ã. — Ä. Éîóëà).

2. Ðàçâèòèå òåîðèè îïòèìàëüíîé äåìîäóëÿöèè äëÿ ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ (1960 ã. —
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èíôîðìàöèè

§ 1. Ïðåäûñòîðèÿ
Ãîäîì ðîæäåíèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü 1948 ã., êîãäà âûäàþùèéñÿ

àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Êëîä Øåííîí îïóáëèêîâàë ñâîþ çíàìåíèòóþ ñòàòüþ «Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè» îá îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ
ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ñâÿçè.

Ïîäîáíî òîìó, êàê çà îòêðûòèåì Èñààêîì Íüþòîíîì çàêîíîâ ìåõàíèêè ïîñëåäî-
âàëî áóðíîå ðàçâèòèå ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé (íàïðèìåð, âñåõ âèäîâ íàçåì-
íîãî è âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà, êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è ò.ä.), òàê è îòêðûòèå íîâûõ
çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè áûñò-
ðîãî è ãëîáàëüíîãî ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèé. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçàíû ñ äâó-
ìÿ ðàçíûìè àñïåêòàìè ïðîáëåì, êîòîðûå ñ äàâíèõ ïîð ñòîÿëè ïåðåä èíæåíåðàìè,
ðàçðàáàòûâàþùèìè íîâûå ñèñòåìû ñâÿçè.

Ïåðâàÿ èç íèõ êàñàëàñü âîçìîæíîñòåé óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ïåðåäàâàåìûõ
ñîîáùåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü êàíàëû ñâÿçè, âòîðàÿ —  âîç-
ìîæíîñòåé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè ïî êàíàëàì ñâÿçè ñ
øóìîì.

Äëÿ ðåøåíèÿ îáåèõ ïðîáëåì íåîáõîäèì áûë àäåêâàòíûé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé
ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàòü ñèãíàëû, ïåðåäàâàåìûå ïî êàíàëàì ñâÿçè. Íè îäíî èç êðóï-
íûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, åñòåñòâåííî, íå âîçíèêàåò íà ïóñòîì ìåñòå. Ôóíäàìåíò, íà
êîòîðîì Ê. Øåííîí ïîñòðîèë ñâîþ òåîðèþ, ïîäãîòàâëèâàëñÿ åãî ïðåäøåñòâåííèêàìè,
â ðàáîòàõ êîòîðûõ, âûïîëíåííûõ â ïåðâîé òðåòè ÕÕ ñòîëåòèÿ, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû
íîâûå ïîíÿòèÿ è óñòàíîâëåíû âàæíûå ïðèíöèïû òåîðèè ñâÿçè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó ñâÿçè. Îòìåòèì
äâå âàæíûå ðàáîòû, êîòîðûå â íà÷àëå ÕÕ â. ôîðìèðîâàëè ïðåäñòàâëåíèå èíæåíåðîâ î
ñâîéñòâàõ ñèãíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äæ. Êàðëñîí â 1922 ã.
ââåë ïîíÿòèå ñïåêòðà ñèãíàëîâ è îïðåäåëèë ñïåêòð ñèãíàëîâ ñ ×Ì [1], ïîäâåäÿ ÷åðòó
ïîä ñïîðîì, êîòîðûé èíæåíåðû âåëè íåñêîëüêî ëåò, î âîçìîæíîñòè ñîêðàùåíèÿ ñ
ïîìîùüþ ×Ì ïîëîñû ÷àñòîò, çàíèìàåìîé ñèñòåìîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ â ýôèðå.
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå çà øåñòü ëåò äî Äæ. Êàðëñîíà âàæíåéøåå äëÿ
òåîðèè ñâÿçè ïîíÿòèå ñïåêòðà ñèãíàëîâ áûëî ââåäåíî ïðèìåíèòåëüíî ê ñèãíàëàì ñ
ÀÌ àêàäåìèêîì Ì.Â. Øóëåéêèíûì. Îäíàêî åãî ðàáîòà [2] áûëà îïóáëèêîâàíà â ìà-
ëîèçâåñòíîì æóðíàëå è íå ñòàëà äîñòóïíîé øèðîêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ. Â 20-å ãã.
äèñêóññèÿ îá àäåêâàòíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé â òåîðèè ñâÿçè áûëà âåñüìà
æàðêîé. Òàê, çíàìåíèòûé èçîáðåòàòåëü âàêóóìíîãî äèîäà àìåðèêàíñêèé èíæåíåð Äæ.
Ôëåìèíã ðåçêî âûñòóïàë ïðîòèâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ è ñ÷èòàë âîçìîæíûì, ïðèìåíÿÿ
×Ì, ñîêðàòèòü çàíèìàåìóþ ñèñòåìîé ñâÿçè â ýôèðå ïîëîñó ÷àñòîò. Âàæíîé ðàáîòîé
îêàçàëàñü ñòàòüÿ Ä. Ãàáîðà [3], â êîòîðîé â òåîðèþ ñâÿçè áûëî ââåäåíî, ïî-âèäèìîìó,
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âïåðâûå ïëîäîòâîðíîå ïîíÿòèå êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, äåéñòâèòåëü-
íóþ ÷àñòü êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñàì ñèãíàë, à ìíèìàÿ —  ÿâëÿåòñÿ åãî ïðåîáðàçîâà-
íèåì Ãèëüáåðòà. Ýòè ïîíÿòèÿ ñåãîäíÿ èãðàþò â òåîðèè ñâÿçè êëþ÷åâóþ ðîëü.

Îäèí èç îñíîâíûõ çàêîíîâ òåîðèè ñâÿçè áûë óñòàíîâëåí â 1924 ã. Ã. Íàéêâèñòîì
(ÑØÀ) [4] è Ê. Êóïôìþëëåðîì (Ãåðìàíèè) [5]. Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, ïî êàíàëó ñ
øèðèíîé ïîëîñû F çà âðåìÿ Ò ìîæíî ïåðåäàòü íå áîëåå 2FÒ çíà÷åíèé òåëåãðàôíîãî
ñèãíàëà. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòîò çàêîí âûðàæàåò âàæíåéøóþ çàêîíîìåðíîñòü â òåîðèè
ñâÿçè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N ≥ 2FT,

ãäå N —  ÷èñëî îòñ÷¸òîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííîãî îòðåçêà ñèãíàëà
äëèòåëüíîñòüþ T, à F —  ïîëîñà ÷àñòîò, çàíèìàåìàÿ òåëåãðàôíûì ñèãíàëîì. Ïðè
äàííîì êðèòåðèè èíôîðìàöèÿ íå óòðà÷èâàåòñÿ è ýòîò ñèãíàë ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
âîññòàíîâëåí. Óñòàíîâëåííûå Íàéêâèñòîì îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû òåîðèè ñâÿ-
çè îêàçàëè îãðîìíîå âëèÿíèå íà ïðîãðåññ â îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé, ñâÿçàííûé ñ
ïåðåõîäîì îò àíàëîãîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (àíàëîãîâûå ñèãíàëû âûðàáà-
òûâàþòñÿ áîëüøèíñòâîì èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè — ìèêðîôîíàìè, òåëåâèçèîííûìè
êàìåðàìè è ò.ï.) ê öèôðîâûì. Â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ êàæäûé èç îòñ÷¸òîâ ñèãíàëà
ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó è â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ (÷àùå âñåãî
áèíàðíûõ) ïåðåäà¸òñÿ ïî êàíàëó ñâÿçè.

Ê çíàêîâûì ðàáîòàì, îòíîñÿùèìñÿ ê ïðåäûñòîðèè òåîðèè èíôîðìàöèè, îòíîñèòñÿ
ðàáîòà àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà [6], êîòîðûé â 1933 ã. óñòàíîâèë çíàìåíèòóþ
òåîðåìó, ïîçâîëÿþùóþ ïðåäñòàâèòü ëþáóþ ôóíêöèþ S(t) ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé
÷àñòîò F ñâîèìè îòñ÷¸òàìè, âçÿòûìè ÷åðåç èíòåðâàëû âðåìåíè τ = 1/2F ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]./sin∑
∞

−∞=
−−=

n

ntFntFnStS τπτπτ 22

Ïîçæå, â 1948 ã., ýòà æå ôîðìóëà íåçàâèñèìî áûëà óñòàíîâëåíà Êëîäîì Øåííî-
íîì. Â ÷åñòü ýòèõ êðóïíåéøèõ ó÷¸íûõ ÕÕ â. äàííóþ ôîðìóëó èíîãäà íàçûâàþò ôîð-
ìóëîé Êîòåëüíèêîâà—Øåííîíà—Íàéêâèñòà. Âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè òåîðèè ñâÿçè
ñûãðàëè èññëåäîâàíèÿ Ä.Â. Àãååâà [7], êîòîðûé ðàññìîòðåë âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è â
îäíîì êàíàëå íåñêîëüêèõ ñîîáùåíèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ìîäóëÿöèþ ðàçëè÷íûõ îðòî-
ãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Îí áûë, ïî-âèäèìîìó, ïåðâûì, êòî ïëîäîòâîðíî ñòàë èñïîëüçî-
âàòü â òåîðèè ñâÿçè ïîíÿòèÿ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîçæå ýòè ïîíÿòèÿ ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíÿëè â ñâîèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ èññëåäîâàíèÿõ Â.À. Êîòåëüíèêîâ è
Ê. Øåííîí.

Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè ñîîáùåíèé ïðèâëåêàëî âíèìàíèå ëþäåé åùå â äðåâíèå
âðåìåíà. Òàê, ñî âðåìåí Þëèÿ Öåçàðÿ äëÿ óñêîðåíèÿ çàïèñè åãî ðå÷åé èñïîëüçîâàëàñü
ñòåíîãðàôèÿ — ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ ñëîâ ðå÷è, ïðè êîòîðîì äëÿ çàïèñè íàèáîëåå ÷àñòî
óïîòðåáëÿåìûõ îáîðîòîâ ðå÷è ïðèìåíÿëèñü íàèáîëåå ïðîñòûå è êîðîòêèå ñèìâîëû.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè òåëåãðàôíûõ ñîîáùåíèé çíàìåíèòûé àìåðèêàí-
ñêèé èçîáðåòàòåëü òåëåãðàôà Ñàìóýëü Ìîðçå ñîçäàë â 1837 ã. êîä, êîòîðûé â åãî ÷åñòü
íàçûâàþò êîäîì Ìîðçå. Ýòîò êîä áûë ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùèìñÿ â òåêñòå áóêâàì àíãëèéñêîãî àëôàâèòà áûëè ïðèñâîåíû íàèáîëåå
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êîðîòêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùèå èç òî÷åê è òèðå. Îí ïîçâîëÿë ïåðåäàâàòü
òåëåãðàôíûå ñîîáùåíèÿ ïî êàíàëó ñâÿçè, èñïîëüçóÿ íàèìåíüøåå â ñðåäíåì ÷èñëî
ñèìâîëîâ, ò.å. çàòðà÷èâàÿ íà ïåðåäà÷ó ìåíüøåå âðåìÿ. Ýòîò êîä, ó÷èòûâàþùèé ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé â òåêñòàõ áóêâ àíãëèéñêîãî àëôàâèòà, ÿâèëñÿ ïåðâûì ïðàê-
òè÷åñêèì ïðèìåðîì ñòàòèñòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ äèñêðåòíîãî èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé.
Î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè êîäà Ìîðçå ãîâîðèò òî, ÷òî îí äî ñèõ ïîð íàõîäèò ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Ðå÷åâûå ñèãíàëû òàêæå îáëàäàþò áîëüøîé èçáûòî÷íîñòüþ. Â 1939 ã. àìåðèêàíñ-
êèé èíæåíåð Ã. Äàäëè (ÑØÀ) èçîáðåë âîêîäåð —  óñòðîéñòâî, èñïîëüçóþùåå îñîáåí-
íîñòè ðå÷è äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè, íåîáõîäèìîé äëÿ
åå ïåðåäà÷è, â 5—10 ðàç [8].

Õîòÿ îòäåëüíûå ïðîáëåìû óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè â ñîîáùåíèÿõ áûëè ðåøåíû
çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè, ýòî íèñêîëüêî íå óìàëÿåò çíà÷åíèÿ îò-
êðûòûõ Øåííîíîì îáùèõ ïðèíöèïîâ ñæàòèÿ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê èñòî÷íèêàì
èíôîðìàöèè ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû. Ýòî íàïðàâëåíèå òåîðèè èíôîðìàöèè èìååò âàæ-
íîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà îñíîâå ýòèõ ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòàí
ðÿä âåñüìà ýôôåêòèâíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ñæàòèÿ ñèãíàëîâ òåëåìåòðèè,
ôîòîòåëåãðàôèè, òåëåôîíèè, òåëåâèäåíèÿ, çâóêîâîãî âåùàíèÿ è ïð. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ñæàòèå äàííûõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî íå òîëüêî äëÿ ýëåêòðîñâÿçè, ãäå îíî
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü êàíàëû ñâÿçè, ïåðåäàâàÿ ïî íèì òîëüêî íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè, íî è äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé òåõíèêè, ãäå òðåáóåò-
ñÿ çàïîìíèòü áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, òàê êàê ïðè ýòîì ýêîíîìèòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå ÷èñëî ÿ÷ååê ïàìÿòè.

Ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòîðîé áûëî ââåäåíî îäíî èç âàæíåéøèõ ïîíÿòèé òåîðèè
ñâÿçè — ïîíÿòèå èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîîáùåíèè, ñòàëà ñòàòüÿ [9] àìåðè-
êàíñêîãî ó÷åíîãî Ð. Õàðòëè, îïóáëèêîâàííàÿ â 1928 ã. Äî ýòîé ðàáîòû ñàìî ïîíÿòèå
«ñîîáùåíèå» íîñèëî ðàñïëûâ÷àòûé õàðàêòåð. Â ðàáîòå Õàðòëè èíôîðìàöèÿ, ñîäåð-
æàùàÿñÿ â ñîîáùåíèè, ñâÿçûâàëàñü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âûáîðîì íà ïåðåäàþùåì
êîíöå ëèíèè ñâÿçè ñèìâîëîâ èëè ñëîâ íåçàâèñèìî îò èõ ñìûñëà. Îí ïîêàçàë, ÷òî â
ñîîáùåíèè èç N ñèìâîëîâ, âûáðàííûõ èç àëôàâèòà, èìåþùåãî Ê «áóêâ», âîçìîæíî
ôîðìèðîâàíèå Ì = ÊN ñîîáùåíèé. Ð. Õàðòëè ïðåäïîëàãàë, ÷òî êàæäàÿ «áóêâà» âû-
áèðàåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ 1/Ê, è ïðåäëî-
æèë îïðåäåëÿòü èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ  â îäíîì ïåðåäàâàåìîì ñèìâîëå ñîîá-
ùåíèÿ, ðàâíîé logÌ/N = logÊ. Èäåÿ Ð. Õàðòëè èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêóþ ìåðó
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîîáùåíèè, áûëà ïîçæå ñóùåñòâåííî îáîáùåíà
Ê. Øåííîíîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ñîâðåìåííîé òåîðèè ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ êàê ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó ñâÿçè,
òàê è äåéñòâóþùèõ â êàíàëå ñâÿçè øóìîâ. Òàêîé ïîäõîä òàêæå íà÷àëè ïðèìåíÿòü â
òåîðèè ñâÿçè äî ïóáëèêàöèè ðàáîò Ê. Øåííîíà. Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, â êîòîðûõ
âîïðîñû ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà íåñêîëüêèõ èñïîëüçóåìûõ â òå ãîäû íà ïðàêòè-
êå ìåòîäîâ ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé áûëè èññëåäîâàíû ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ â
êàíàëå ñâÿçè ñëó÷àéíûõ øóìîâ, ÿâèëàñü äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ ÷ëåíà-êîððåñïîí-
äåíòà ÀÍ ÑÑÑÐ Â.È. Ñèôîðîâà [10]. Ìíîãèìè ñâîèìè ïðèíöèïàìè ñîâðåìåííàÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè îáÿçàíà Í. Âèíåðó. Åãî êëàññè÷åñêàÿ ðàáîòà [11] «Èí-
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òåðïîëÿöèÿ, ýêñòðàïîëÿöèÿ è ñãëàæèâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ», âûïîëíåííàÿ â 1942 ã.,
íî ðàññåêðå÷åííàÿ è îïóáëèêîâàííàÿ òîëüêî â 1949 ã., ñîäåðæàëà ïåðâóþ ÷åòêóþ
ôîðìóëèðîâêó òåîðèè ñâÿçè êàê ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîáëåìû.

Òàêîâû áûëè îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ñâÿçè, ïîëó÷åííûå ó÷åíûìè äî ïîÿâëå-
íèÿ ðàáîòû Ê. Øåííîíà.

§ 2. Ñîçäàíèå òåîðèè èíôîðìàöèè

Â 1948 ã. îòäåëüíûå ðàçðîçíåííûå èäåè ïðåäøåñòâåííèêîâ áûëè îáîáùåíû
Ê. Øåííîíîì â åãî çíàìåíèòîé ðàáîòå «Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè» [1]. Â íåé äàíî
÷åòêîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä òåîðèåé ñâÿçè, è óêàçàíû
ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Ñèñòåìà ñâÿçè ëþáîãî íàçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíîé ñõåìîé
(ðèñ. 4.1), íà êîòîðîé âûäåëåíû îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû.

Èñòî÷íèê íà ðèñ. 4.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé ãåíåðàòîð äàííûõ èëè àíàëî-
ãîâîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, à êîäåð èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿåò îòîáðàæåíèÿ åãî
âûõîäà â äèñêðåòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ (îáû÷íî äâîè÷íóþ). Íàçíà÷åíèå
êîäåðà èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé —  óñòðàíåíèå èçáûòî÷íîñòè ñîîáùåíèé, ïîñòóïàþùèõ
îò èñòî÷íèêà. Íàïðèìåð, åñëè èñòî÷íèêîì ñîîáùåíèé ÿâëÿþòñÿ áóêâû àëôàâèòà, çà-
êîäèðîâàííûå ðàâíîìåðíûì êîäîì, òî, ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ â òåêñòå,
â êîäåðå èñòî÷íèêà ìîæíî íàèáîëåå âåðîÿòíûå áóêâû ïåðåêîäèðîâàòü, êàê ýòî îñóùå-
ñòâëåíî â êîäå Ìîðçå, êîðîòêèìè êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì
êîäåðà àíàëîãîâîãî èñòî÷íèêà ñëóæèò àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, íàçûâàå-
ìûé òàêæå êâàíòîâàòåëåì; äëÿ íåãî äåêîäåð èñòî÷íèêà —  öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü. Ìåðîé äîñòèãàåìîãî ñæàòèÿ äàííûõ èñòî÷íèêà ñëóæèò ñêîðîñòü, âûðàæåí-
íàÿ ÷èñëîì ñèìâîëîâ (îáû÷íî äâîè÷íûõ) â åäèíèöó âðåìåíè, êîòîðîå íåîáõîäèìî
äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ äåêîäåðîì èñòî÷íèêà
âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà è äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëåííûé óðîâåíü èñêàæåíèé ñèãíàëà,
ïîñòóïàþùåãî îò èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé. ×åì âûøå äîïóñêàåìûé óðîâåíü èñêàæåíèé,
òåì ýêîíîìíåå îïèñàíèå ñîîáùåíèÿ, ïîñòóïàþùåãî îò èñòî÷íèêà. Êîäåðû è äåêîäåðû
äîëæíû îñóùåñòâëÿòü âçàèìíî îäíîçíà÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïîëó÷àòåëü ñîîáùåíèé â îòñóòñòâèå èñêàæåíèé â êàíàëå ïîëó÷àë òîò æå ñèãíàë, êîòî-
ðûé äåéñòâóåò íà âõîäå êîäåðà èñòî÷íèêà.

Ðèñ. 4.1
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Íàçíà÷åíèåì êîäåðà è äåêîäåðà êàíàëà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ïåðåäà÷è
âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäåðà èñòî÷íèêà ïî êàíàëó ñâÿçè ñ øóìîì. Íà âûõîäå
äåêîäåðà, íåñìîòðÿ íà îøèáêè â ïðèåìå ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèå èç-çà äåéñòâóþùèõ â
êàíàëå ñâÿçè øóìîâ, äîëæíà ôîðìèðîâàòüñÿ ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ òà æå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò íà âõîä êîäåðà êàíàëà ñâÿçè. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü,
èñïîëüçóÿ ýôôåêòèâíûå êîäû, èñïðàâëÿþùèå îøèáêè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïåðå-
äà÷å ñîîáùåíèé ïî êàíàëó ñâÿçè.

Ïî Øåííîíó, òåîðèÿ ñâÿçè èìååò äåëî ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè:
1. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñðåäíåå ÷èñëî äâîè÷íûõ ñèìâî-

ëîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ñèìâîë èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé, áûëî ìèíèìàëüíûì. Ðåøå-
íèå ýòîé ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü èçáûòî÷íîñòü èç ñîîáùåíèÿ, ïîäëåæàùåãî
ïåðåäà÷å, è äîñòè÷ü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè ëèáî îáúå-
ìà ïàìÿòè óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ ñîîáùåíèé.

Ê. Øåííîíîì, à çàòåì ìíîãèìè äðóãèìè ó÷åíûìè áûëè óñòàíîâëåíû òåîðåìû,
îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü ñîçäàíèÿ ñîîáùåíèé èñòî÷íèêàìè ñ ðàçíûìè ñòàòèñòè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê, äëÿ äèñêðåòíîãî èñòî÷íèêà áåç ïàìÿòè, ó êîòîðîãî ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ñèìâîëû ïîðîæäàþòñÿ íåçàâèñèìî è ìîãóò ïðèíèìàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ ð

i

çíà÷åíèÿ a
i
 (i = 1, K), ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè íà îäèí ñèìâîë íà âûõîäå

èñòî÷íèêà çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

 ( ) ( ) .log/log KpppH
i

K

i

ii
≤= ∑

=
1

1

(1)

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ð
i
 = 1/K, äàííàÿ ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííîé

âûøå ôîðìóëîé Ð. Õàðòëè. Åñëè ð
i
 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî âåëè÷è-

íå, òî H(ð
i
) << log(Ê), ò.å. â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå èçáû-

òî÷íîñòè ñîîáùåíèé, ïîäëåæàùèõ ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñâÿçè.
Ê ôîðìóëå (1) ìîæíî ïðèéòè ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé, ïðè-

âåäåííûõ Ê. Øåííîíîì â ñâîåé ðàáîòå. Îíè ïîêàçûâàþò ñâÿçü ïîäõîäîâ Ê. Øåííîíà
è Ð. Õàðòëè ê îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåãîñÿ â ñîîáùåíèè.
Âûáèðàÿ äîñòàòî÷íî äëèííóþ (äëèíîé N) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ îò èñòî÷íèêà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ëþáîé èç òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
÷èñëî ñèìâîëîâ a

i
 ñîñòàâèò Nð

i
. Äîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî

ñèìâîëîâ a
i
 îòëè÷àåòñÿ îò Nð

i
, íè÷òîæíî ìàëà. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî âîçìîæíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëèíû N, ãåíåðèðóåìûõ èñòî÷íèêîì, ñîñòàâëÿåò

 ( ) !./!  

1

i

K

i

NpNM Π
=

= (2)

Çäåñü ! —  çíàê ôàêòîðèàëà. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ñòèðëèíãà  ( ) ,/! k
ekkk π2≈ èç (2)

ìîæíî ïîëó÷èòü

 ( ) { }./loglim NMpH
N

i ∞→
=

Ôóíêöèþ H(ð
i
) íàçûâàþò ýíòðîïèåé äèñêðåòíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè áåç ïà-

ìÿòè. Îäíèì èç ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé â ðàññìîò-
ðåííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìåòîä áëî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, êîãäà íà âûõîäå êîäåðà èñòî÷-
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íèêà ôîðìèðóþòñÿ íîìåðà êàæäîé èç Ì òèïîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîñòóïàþùèõ
îò èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ð

i
 çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÊN.
Ê. Øåííîí óêàçàë åùå íà îäèí ìåòîä êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, êîãäà ñîîáùåíèþ

a
i
, ïîÿâëÿþùåìóñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ ð

i
, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ,

äëèíà êîòîðîé  ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà log(1/p
i
). Ïðè òàêîì ìåòîäå êîäèðîâàíèÿ êî-

ðîòêèå êîäû ïðèñâàèâàþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñîîáùåíèÿì. Íåçàâèñèìî îò Øåí-
íîíà ýòîò ìåòîä áûë îòêðûò òàêæå äðóãèì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ð. Ôàíî.

Ê. Øåííîíîì áûëî ââåäåíî åùå îäíî î÷åíü âàæíîå ïîíÿòèå — «êîäèðîâàíèå
ñîîáùåíèé ïðè äàííîé òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ» è óêàçàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñîçäàíèÿ ñîîáùåíèé ïðè òàêîì êîäèðîâàíèè. Ñîãëàñíî Ê. Øåííîíó â êîäåðå
íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà x(t) îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî ïðåîáðàçîâàíèå â ñèãíàë ó(t). «Ìãíî-
âåííîå» çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäèðóåìîãî ñèãíàëà â êîäåðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ρ(õ,ó). Ñðåäíåå çíà÷åíèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì èñêàæåíèé ðàâíî

 ( ) ( ) .,, dxdyyxpyx∫∫= ρε 2

Ê. Øåííîí ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü ñîçäàíèÿ ñîîáùåíèé R ïðè çàäàííîì ε2 ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ./,log,min dxdyypxpyxpyxpR
yP

x

∫∫=ε
(3)

Äëÿ ãàóññîâñêîãî èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé, èìåþùåãî ïîëîñó F è ìîùíîñòü σ2 ïðè
ρ(õ,ó) = (õ – ó)2 èç (3), ñëåäóåò, ÷òî

R(ε) = Flog
2
(σ2/ε2) áèò/c.

Ê. Øåííîíîì áûëè óñòàíîâëåíû îáùèå òåîðåìû, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòè óñ-
òðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè êàê äèñêðåòíûõ, òàê è íåïðåðûâíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè,
îáëàäàþùèõ ðàçíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

2. Êîäèðîâàíèå êàíàëà, ò.å. ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèìâîëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó ñâÿçè, â êîä òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëî ìèíè-
ìèçèðîâàíî âëèÿíèå øóìîâ êàíàëà ñâÿçè è òåì ñàìûì ìèíèìèçèðîâàíû ðàçëè÷èÿ â
èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëàõ ìåæäó âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîäåðà êàíàëà è
âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåêîäåðà êàíàëà.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì â ìåñòå
ïðèåìà, îïðåäåëÿþùåì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè, ïåðåäàòü ïî íåìó ñîîá-
ùåíèÿ ñî ñêîëü óãîäíî âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Äëÿ ýòîãî, êàê ïîêàçàë Ê. Øåííîí,
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîìåõîóñòîé÷èâûå êîäû, à ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ïî ýòîìó êàíàëó äîëæíà áûòü ìåíüøå åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Èì æå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî, ââîäÿ â êîäåðå êàíàëà äîñòàòî÷íóþ, íî êîíå÷íóþ èçáûòî÷íîñòü, ìîæíî
äîáèòüñÿ áåçîøèáî÷íîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó ñ øóìîì. Åäèí-
ñòâåííûì è íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîáû ñêîðîñòü R ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé áûëà ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè Ñ.

Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî äâîè÷íîãî êàíàëà, â êîòîðîì îøèáêè ñèìâîëîâ 0 è 1 ïðîèñõî-
äÿò íåçàâèñèìî ñ âåðîÿòíîñòüþ ð, ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëü-
çóÿ ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ Ê. Øåííîíà. Ïðè ïåðåäà÷å ëþáîé äîñòàòî÷íî äëèííîé
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç N ñèìâîëîâ îíà èç-çà îøèáîê â êàíàëå ïðåîáðàçóåòñÿ â îäíó èç
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îòëè÷àþùèõñÿ îò èñõîäíîé â Np ïîçèöèÿõ. Êîëè÷åñòâî òàêèõ
âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîñòàâëÿåò N!/(Np)!(Nq)!, ãäå q = 1 – p. Åñëè äëÿ
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èñïîëüçîâàòü íå âñå 2N âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à òîëüêî

Ì = 2N/[N!/(Np)!(Nq)!],

òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îäíîé èç Ì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â äðóãóþ èç-çà îøèáîê â êàíà-
ëå ïðè áîëüøèõ N áóäåò íè÷òîæíî ìàëà. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà, ò.å. ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü áåçîøèáî÷íîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ýòîì êàíàëå, ñîñòàâèò

 { } ( ) ( ).loglog/loglim ppppNMC
N

−−−−==
∞→

111
222

Äîêàçàâ òåîðåìó î ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äèñêðåòíîãî êàíàëà, Ê. Øåííîí ïðè-
âåë ïðîñòîé ïðèìåð ñåìèçíà÷íîãî êîäà, ïðåäëîæåííîãî Ð. Õýììèíãîì. Ýòîò êîä ïî-
çâîëÿåò èñïðàâëÿòü îäèíî÷íûå îøèáêè â êîäîâîé êîìáèíàöèè, âîçíèêàþùèå â ïðî-
öåññå ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Äëÿ íåïðåðûâíûõ êàíàëîâ ñâÿçè Ê. Øåííîí ââåë ôîðìóëû ñîâìåñòíîé ýíòðîïèè H(x,y)
íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ x(t) è y(t) è óñëîâíûõ ýíòðîïèé H

y
(x) è H

x
(y):

 ∫∫−= dxdyyxpyxpyxH ),(log),(),( ;

 ∫∫−= dxdyypyxpyxpxH
y

)](/),(log[),()( ;

 ∫∫−= dxdyxpyxpyxpyH
x

)](/),(log[),()( .

Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå ïîíÿòèÿ, îí ïîêàçàë, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà
ñâÿçè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìóëîé:

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] }./,log,max{lim dxdyypxpyxpyxp
T

C
xpT ∫∫∞→

= 1

Äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íåïðåðûâíîãî êàíàëà ñâÿçè ñ ïîëîñîé ÷àñòîò F, â
êîòîðîì äåéñòâóåò «áåëûé» òåïëîâîé øóì ìîùíîñòè P

n
, à ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî

ñèãíàëà ðàâíà P
S
, èì áûëà óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà:

Ñ = Flog[1 + P
S
/ P

n
].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ôîðìóëà  (êàê áûëî îòìå÷åíî ñàìèì Ê. Øåííîíîì)
íåçàâèñèìî áûëà âûâåäåíà è äðóãèìè ó÷åíûìè —  Í. Âèíåðîì [2] è Â.Ã. Òàëëåðîì [3].

Øåííîí äîêàçàë, ÷òî ïî ëþáîìó êàíàëó ñâÿçè âîçìîæíà ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè
áåç èñêàæåíèé, åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà. Ýòà
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà è
ïîëîñîé ÷àñòîò, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïåðåäà÷è. Îòêðûòèå Øåííîíîì òåîðåìû î ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ïðèíàäëåæèò ê òîé êàòåãîðèè ÷åëîâå÷åñêèõ äîñòèæåíèé, î êîòîðûõ
ïèñàòåëü Ñ. Öâåéã ñêàçàë: «Íåò ïðåêðàñíåå ïðàâäû, êàæóùåéñÿ íåïðàâäîïîäîáíîé».
Îíî ÿâèëîñü äëÿ èíæåíåðîâ-ñâÿçèñòîâ ñåíñàöèåé, òàê êàê äî ðàáîòû Øåííîíà èíæå-
íåðû áûëè óáåæäåíû, ÷òî óìåíüøèòü èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè äåéñòâèè ïîìåõ ìîæíî
òîëüêî ïóòåì óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè — ïîâòîðÿÿ ïåðåäà÷ó îä-
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íîãî è òîãî æå ñèãíàëà íåñêîëüêî ðàç. Òàê, äëÿ áîðüáû ñ èñêàæåíèÿìè ïðè ïðèåìå
òåëåãðàôíûõ ñèãíàëîâ â 30-å ãã. ÕÕ â. èñïîëüçîâàëàñü ôðàíöóçñêàÿ ñèñòåìà Âåðäàíà —
òðåõêðàòíîå àâòîìàòè÷åñêîå ïîâòîðåíèå ñèãíàëîâ.

Â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ Ê. Øåííîíà íå áûëî ïðåäëîæåíî êîíêðåòíûõ èíæåíåð-
íûõ ðåøåíèé, ñîâåðøåíñòâóþùèõ èñïîëüçóåìûå â  40-õ ãã. ìåòîäû ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèé. Îäíàêî îí óñòàíîâèë ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî
êàíàëàì ñâÿçè, êîòîðûå îïðåäåëÿëè äëÿ ëþáûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðå-
äåëüíûå âîçìîæíîñòè åå âîñïðîèçâåäåíèÿ íà ïðèåìå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ýòè çàêî-
íîìåðíîñòè îòêðûâàëè íîâûå íàïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòîê ñèñòåì ñâÿçè, è êðóã ó÷åíûõ,
âåäóùèõ èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, ñòàë áûñòðî ðàñøèðÿòüñÿ.

Ïèîíåðñêèå èäåè Ê. Øåííîíà îêàçàëèñü âàæíûìè íå òîëüêî äëÿ òåõíîëîãèè òåëå-
êîììóíèêàöèé è äðóãèõ îáëàñòåé òåõíèêè, íî è äëÿ äðóãèõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé. Ñàì
Ê. Øåííîí äî ñåðåäèíû 60-õ ãã. ïðîäîëæàë àêòèâíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷èë
ðÿä îñíîâîïîëàãàþùèõ ðåçóëüòàòîâ. Ê ðàçðàáîòêå èäåé Ê. Øåííîíà íà ñòðîãîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé îñíîâå ïîäêëþ÷èëèñü èçâåñòíûå ìàòåìàòèêè. Â ÑØÀ è â íàøåé ñòðàíå âîç-
íèêëè êðóïíûå íàó÷íûå øêîëû, â êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû âàæíûå ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé è êàíàëà ñâÿçè.

Ðîáåðò ÔÀÍÎ

Âûäàþùèéñÿ àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ðîáåðò Ì.
Ôàíî ðîäèëñÿ 11 íîÿáðÿ 1917 ã. â Òîðîíòî â Èòàëèè.
Â 1939 ã. òàì æå îêîí÷èë Èíæåíåðíóþ øêîëó. Îäíà-
êî ðàáîòàòü â Èòàëèè íå ñòàë, òàê êàê â ýòîì æå
ãîäó ñåìüÿ Ôàíî áûëà âûíóæäåíà ýìèãðèðîâàòü èç
ôàøèñòñêîé Èòàëèè. Ñâîå îáðàçîâàíèå îí ïðîäîë-
æèë â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå
(ÌÒÈ) â Áîñòîíå, ãäå â 1941 ã. ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêà-
ëàâðà, à â 1947 ã. ——— äîêòîðà íàóê. Âî âðåìÿ Âòîðîé
ìèðîâîé âîéíû îí áûë ñîòðóäíèêîì ðàäèàöèîííîé
ëàáîðàòîðèè ÌÒÈ, â êîòîðîé çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêîé êîìïîíåíòîâ ìèêðîâîëíîâîé òåõíèêè
è ôèëüòðîâ. Â ÌÒÈ îí ïðîðàáîòàë íà÷èíàÿ ñ 1941 ã. âñþ æèçíü, áóäó÷è ïðîôåññîðîì ôà-
êóëüòåòà ýëåêòðîòåõíèêè è âåäÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â Èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè
ýëåêòðîíèêè (ÈËÝ). Â åãî äåÿòåëüíîñòè ìîæíî âûäåëèòü òðè ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðûõ îí
ðàáîòàë â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ: â îáëàñòè òåîðèè öåïåé è ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè,
òåîðèè èíôîðìàöèè è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Ñ 1950 ïî 1953 ã. âîçãëàâëÿë ãðóïïó ðàäèîëî-
êàöèîííîé òåõíèêè â ëàáîðàòîðèè èì. Ëèíêîëüíà, â íà÷àëå 60-õ ãã. â öåíòðå åãî íàó÷íûõ
èíòåðåñîâ îêàçûâàþòñÿ ïðîáëåìû òåîðèè èíôîðìàöèè, à â 1963 ã. îí âîçãëàâëÿåò êðóïíûé
ïðîåêò ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé ñâÿçè.

Â ïåðâîì èç óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé èì áûëî ïðîâåäåíî ñòàâøåå êëàññè÷åñêèì èññëåäî-
âàíèå âîïðîñîâ ñîãëàñîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ èìïåäàíñîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ôèëüòðîâ. Åãî ðàáîòà [4], â êîòîðîé áûëè èçëîæåíû
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ïîëó÷åííûå èì îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû, áûëà ïåðåâåäåíà è îïóáëèêîâàíà íà ðóññêîì ÿçûêå
â 1965 ã. Â ñîàâòîðñòâå ñî ñâîèìè êîëëåãàìè ïî ÌÒÈ îí íàïèñàë â 1960 ã. êíèãó [5] ïî òåîðèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà êíèãà áûëà ïåðåèçäàíà â 1968 ã. Â ýòîì æå ãîäó âûøëà åùå îäíà
êíèãà [6], íàïèñàííàÿ òåìè æå àâòîðàìè.

Ê ïðîáëåìàì òåîðèè èíôîðìàöèè Ð. Ôàíî îáðàòèëñÿ â êîíöå 40-õ ãã. Â 1949 ã. èì áûë
ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, íà âûõîäå êîòîðûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ð

i
 ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëîâ, ïåðåäàâàåìûõ â êàíàë ñâÿçè, ñóùåñòâåííî

íåðàâíîìåðíî. Êîäû, ïðåäëîæåííûå Ð. Ôàíî [7], ñòàâèëè â ñîîòâåòñòâèå ïåðåäàâàåìûì ñèìâî-
ëàì êîäîâûå êîìáèíàöèè, äëèíà êîòîðûõ áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà log(1/ð

i
). Ýòîò ìåòîä êîäèðî-

âàíèÿ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå íàçûâàþò ìåòîäîì Øåííîíà—Ôàíî,
òàê êàê îí áûë íåçàâèñèìî ïðåäëîæåí Ê. Øåííîíîì. Â 1951 ã. Ð. Ôàíî äàë çàäàíèå îäíîìó èç
ñâîèõ ñòóäåíòîâ, Äàâèäó Õàôôìåíó, ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíûé àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ñîîáùåíèé. Ä. Õàôôìåíó óäàëîñü ñîçäàòü îïòèìàëüíûå êîäû, íîñÿùèå òåïåðü åãî èìÿ. Ýòè
êîäû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñæàòèÿ äàííûõ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè. Èõ èñïîëüçó-
þò â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è ôàêñèìèëüíûõ ñîîáùåíèé, ñèñòåìàõ òåëåâèäåíèÿ âûñîêîé ÷åòêîñòè,
óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè,  êîìïüþòåðíîé òåõíèêå è ò.ä.

Â 1955 ã. ãðóïïå ó÷åíûõ ÈËÝ, âîçãëàâëÿåìîé Ð. Ôàíî, óäàëîñü ñîçäàòü ïåðâûå â ìèðå
ýôôåêòèâíûå ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êîäèðóþùåå è äåêîäèðóþùåå óñòðîéñòâà äëÿ
êîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî êàíàëó ñâÿçè êîððåê-
òèðîâàòü ìíîãîêðàòíûå îøèáêè. Â 1956 ã. èì áûëè îòêðûòû ñâåðòî÷íûå êîäû. Çà ýòè íàó÷-
íûå äîñòèæåíèÿ îí áûë â 1998 ã. íàãðàæäåí Ñåêöèåé òåîðèè èíôîðìàöèè Èíñòèòóòà èíæå-
íåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE) çîëîòîé þáèëåéíîé ìåäàëüþ.

Â 1952 ã. Ð. Ôàíî ñîçäàë îäèí èç ïåðâûõ ó÷åáíûõ êóðñîâ ïî òåîðèè èíôîðìàöèè [8].
Â 1961 ã. âûõîäèò åãî çàìå÷àòåëüíàÿ êíèãà [9], â êîòîðîé íà âûñîêîì ìåòîäè÷åñêîì óðîâíå
èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè, èçâåñòíûå ê ýòîìó âðåìåíè. Â ñâîþ êíèãó Ð. Ôàíî
âêëþ÷èë ðÿä ïîëó÷åííûõ èì íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå êàñàëèñü îáðàòíîé òåîðåìû êîäè-
ðîâàíèÿ äëÿ êàíàëîâ ñâÿçè, îöåíêè ñâåðõó è ñíèçó âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà îðòîãî-
íàëüíûõ ñèãíàëîâ, âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ñëó÷àéíîãî êîäèðîâàíèÿ Ê. Øåííîíà, ïîêà-
çàòåëÿ ýêñïîíåíòû E(R) â ôîðìóëå äëÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ïðèåìå êîäîâîé êîìáèíàöèè.
Èì áûë ñäåëàí òàêæå ýâðèñòè÷åñêèé âûâîä ãðàíèöû ñôåðè÷åñêîé óïàêîâêè äëÿ âåðîÿòíîñòè
îøèáêè ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ â äèñêðåòíîì êàíàëå áåç ïàìÿòè. Â 1965 ã. ýòà êíèãà ïîä
íàçâàíèåì «Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçè»» âûøëà íà ðóññêîì ÿçûêå.

Â 1963 ã. Ð. Ôàíî ïðåäëîæèë íîâûé àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ [10],
êîòîðûé ñîâåðøåíñòâîâàë èçîáðåòåííóþ Äæ. Âîçåíêðàôòîì ïðîöåäóðó ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äåêîäèðîâàíèÿ. Ýòîò àëãîðèòì îïèñàí âî âñåõ êíèãàõ ïî òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è èíôîðìàöèè.

Ñ 1963 ïî 1968 ã. ïðîôåññîð Ð. Ôàíî —— ðóêîâîäèòåëü êðóïíîãî ïðîåêòà ÌÀÑ (Machine-
Aided Cognition and Multi-Access Computer). Èäåþ äàííîãî ïðîåêòà âûäâèíóë ó÷åíûé ÌÒÈ
Äæ. Ëèêëàéäåð, êîòîðûé âîçãëàâëÿë åãî ïðîåêò ñ 1968 ïî 1971 ã. Ïðîåêò ÌÀÑ ñëåäóåò îòíåñòè
ê êðóïíåéøèì ïðîåêòàì ÕÕ â. Îí áûë íàïðàâëåí íà ðàçðàáîòêó ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû íà áàçå ñåòåé, îáúåäèíÿþùåé ìíîãèå êîìïüþòåðû. Êðîìå òîãî, â íåì ïðåäóñìàòðè-
âàëîñü ñîçäàíèå ìåòîäîâ äîñòóïà ê êîìïüþòåðíûì ñåòÿì ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé. Ñîçäàíèå
òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëèëî íîâîå íàïðàâëåíèå ðàçðàáîòîê â êîìïüþòåðíîé òåõíèêå. Ïðàâà íà
åå ðàçðàáîòêó â 1965 ã. ïðèîáðåëà Áåëë-ëàáîðàòîðèÿ, è íåîáõîäèìîå äëÿ íåãî ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ñîçäàâàëîñü â ÑØÀ îáúåäèíåííûìè óñèëèÿìè ó÷åíûõ íåñêîëüêèõ îðãàíèçàöèé.
Äàííûé ïðîåêò ðàçðàáàòûâàëñÿ â èíòåðåñàõ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ. Íà åãî îñíîâå
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äîëæíû áûëè ñîçäàòü ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ïðèíÿòèÿ êîëëåêòèâíûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì èíôîðìà-
öèè, êîòîðîé îáëàäàþò ìíîãèå îôèöåðû â ðàçíûõ òî÷êàõ çåìíîãî øàðà. Ýòîò ïðîåêò áûë
òàêæå íàïðàâëåí íà ñîçäàíèå ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé ìíîãèì ïîëüçîâàòåëÿì ðàáîòàòü ñ ïðî-
ãðàììàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà îäíîì ìîùíîì öåíòðàëüíîì êîìïüþòåðå. Àâòîð ïðîåêòà
Äæ. Ëèêëàéäåð ïîëàãàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè äîñòóïà ê öåíòðàëüíîìó êîìïüþòåðó
ìåæäó ìíîãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè ïîçâîëèò äîñòè÷ü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Ðàçðàáîòêà äàííîãî ïðîåêòà ÿâèëàñü ïðåäòå÷åé ñîçäàíèÿ ñåòè Èíòåðíåò, êîòîðîé ñåé÷àñ
ïîëüçóþòñÿ ìèëëèîíû ëþäåé â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà. Ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèå êîìïüþòåðíûå
ñåòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû âî ìíîãèõ óíèâåðñèòåòàõ â ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ. Ðàçâèòèå
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò ïåðåõîä íàøåé öèâèëèçàöèè ê íîâîé ôîð-
ìå îðãàíèçàöèè — ê èíôîðìàöèîííîìó îáùåñòâó, áåðåò ñâîå íà÷àëî îò ïðîåêòà ÌÀÑ, ïåð-
âûì ðóêîâîäèòåëåì êîòîðîãî áûë âèäíûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ð. Ôàíî.

Ð. Ôàíî — çàñëóæåííûé ïðîôåññîð ÌÒÈ. Â 1973 ã. çà ðàáîòû, âûïîëíåííûå ïðè ñîçäà-
íèè ïåðâîé èíòåðàêòèâíîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû äëÿ ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé, è çà çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ðàçðàáîòêó ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè îí áûë èçáðàí ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Èíñòè-
òóòà ðàäèîèíæåíåðîâ.

Ïðîôåññîð Ð. Ôàíî ÿâëÿåòñÿ òàêæå ÷ëåíîì Àìåðèêàíñêîé àêàäåìèè èñêóññòâ è íàóê è
ðÿäà äðóãèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ îáùåñòâ. Îí âõîäèë â ñîñòàâ àäìèíèñòðàòèâíîãî êîìèòåòà
Ñåêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE è áûë ïðåäñåäàòåëåì ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà æóðíàëà IEEE
Transaction on Information Theory.

§ 3. Ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ òåîðèè èíôîðìàöèè
Øåííîíîì áûëè ðàññìîòðåíû òîëüêî ïðîñòåéøèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè  èñòî÷-

íèêîâ ñîîáùåíèé è êàíàëîâ ñâÿçè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè èñòî÷íèêîâ è êàíàëîâ ñâÿçè çàðàíåå òî÷íî èçâåñòíû è íå èìåþò ïàìÿòè. Èäåè
Øåííîíà ïîðîäèëè ëàâèíó ðàáîò â îòêðûòîé èì íîâîé íàó÷íîé îáëàñòè. Â íàó÷íûõ
îáçîðàõ [1—28] îñâåùàëèñü íîâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìíîãèìè ó÷åíûìè íà ïðî-
òÿæåíèè áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè.

Îáîñíîâàíèå òåîðèè èíôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó òåîðèÿ èíôîðìàöèè çàðîäèëàñü
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýëåêòðîñâÿçè, òî åå áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé çíàíèé,
è â ÷àñòíîñòè äëÿ ìàòåìàòèêè, íå ñðàçó áûëî ïîíÿòî. Íà ïåðâûõ ïîðàõ ê èäåÿì
Ê. Øåííîíà ìíîãèå îòíåñëèñü ñî ñêåïòèöèçìîì. Òàê, êðóïíûé àìåðèêàíñêèé ñïåöè-
àëèñò â îáëàñòè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé Äæ. Ë. Äóá â ñâîåé ðåöåíçèè íà ðàáîòó
Ê. Øåííîíà îòìå÷àë, ÷òî îíà öåëèêîì îñíîâàíà íà ýâðèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è
íå ñîäåðæèò íè îäíîãî ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî äîêàçàííîãî ðåçóëüòàòà.

Â 1963 ã. àêàäåìèê À.Í. Êîëìîãîðîâ ïèñàë: «Çíà÷åíèå ðàáîò Øåííîíà äëÿ ÷èñòîé
ìàòåìàòèêè íå ñðàçó áûëî äîñòàòî÷íî îöåíåíî. Ìíå âñïîìèíàåòñÿ, ÷òî åùå íà ìåæ-
äóíàðîäíîì ñúåçäå ìàòåìàòèêîâ â Àìñòåðäàìå (1954 ã.) ìîè àìåðèêàíñêèå êîëëåãè,
ñïåöèàëèñòû ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ñ÷èòàëè ìîé èíòåðåñ ê ðàáîòàì Øåííîíà íå-
ñêîëüêî ïðåóâåëè÷åííûì, òàê êàê ýòî áîëåå òåõíèêà, ÷åì ìàòåìàòèêà. Ñåé÷àñ òàêèå
ìíåíèÿ âðÿä ëè íóæäàþòñÿ â îïðîâåðæåíèè».

Â ñåðåäèíå 50-õ ãã. çà ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêèõ àñïåêòîâ òåîðèè èíôîðìàöèè
âçÿëèñü êðóïíûå ìàòåìàòèêè. Èç àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü íàçîâåì
ìàòåìàòèêîâ Á. ÌàêÌèëàíà, îáîáùèâøåãî â 1953 ã. [29] óñòàíîâëåííûå Ê. Øåííîíîì
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òåîðåìû êîäèðîâàíèÿ äëÿ ìàðêîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé íà îáùèé êëàññ ýðãîäè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, À. Ôàéíñòåéíà [30] è Äæ. Âîëüôîâèöà [31], êîòîðûå â ñâîèõ
ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ ïîñëå 1953 ã., äàëè ñòðîãîå, îñíîâàííîå íà òåîðèè ìåðû, äîêà-
çàòåëüñòâî òåîðåìû êîäèðîâàíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè ñ øóìîì. Ýòèìè ó÷åíûìè áûëè ìàòå-
ìàòè÷åñêè ñòðîãî äîêàçàíû è îáîáùåíû òåîðåìû êîäèðîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé
äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé è êàíàëîâ ñâÿçè.

Â íàøåé ñòðàíå âàæíûå â ïðèíöèïèàëüíîì îòíîøåíèè ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû
àêàäåìèêîì À.Í. Êîëìîãîðîâûì [32]. Â îäíîé èç ñâîèõ ðàáîò îí ââåë îïðåäåëåíèå
âçàèìíîé èíôîðìàöèè, êîòîðîå, â îòëè÷èå îò ïîäõîäà Ê. Øåííîíà, îñíîâûâàëîñü íà
òåîðèè ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé [33]. Äðóãîé êðóïíûé îòå÷åñòâåííûé ìàòåìàòèê ÷ëåí-
êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ À.ß. Õèí÷èí äîêàçàë ðÿä ðåçóëüòàòîâ òåîðèè èíôîðìàöèè
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñòî÷íèêè ñîîáùåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñòàöèîíàðíîé ìàðêîâñêîé öå-
ïüþ. Åìó ïðèíàäëåæèò òàêæå ñòðîãîå àêñèîìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå òåîðèè èíôîð-
ìàöèè, è îí ïîëó÷èë ðÿä âàæíûõ àñèìòîòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ýòîé òåîðèè [34, 35].
Îáîñíîâàíèþ ïîíÿòèÿ âçàèìíîé èíôîðìàöèè è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ åå âû÷èñëå-
íèÿ áûëè ïîñâÿùåíû ðàáîòû À.Í. Êîëìîãîðîâà è åãî ó÷åíèêîâ —  ïðîôåññîðîâ
È.Ì. Ãåëüôàíäà, À.Ì. ßãëîìà, Ð.Ë. Äîáðóøèíà è Ì.Ñ. Ïèíñêåðà [36—41].

Ð.Ë. Äîáðóøèí ââåë ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííîé ñòàáèëüíîñòè ïàð ñëó÷àéíûõ ïåðå-
ìåííûõ è óñòàíîâèë îáùèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ  ñïðàâåäëèâû òåîðåìû Ê. Øåííîíà
äëÿ êàíàëîâ ñâÿçè. Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì áûëè ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè èíôîðìàöèîííîé
óñòîé÷èâîñòè øèðîêîãî êëàññà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ïðîöåññîâ [39—41].

Îñîáîå ìåñòî â ðàçâèòèè òåîðèè èíôîðìàöèè çàíèìàþò ðàáîòû êðóïíîãî îòå÷å-
ñòâåííîãî ó÷åíîãî Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷à. Â ñâîåé êíèãå [42], â êîòîðóþ âîøëè åãî ðàáî-
òû 1965—1975 ãã., îí èçëîæèë ïðîáëåìû òåîðèè èíôîðìàöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîëîæå-
íèé ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè è òåîðèè îïòèìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé.
Èì áûëà òàêæå ñîçäàíà òåîðèÿ öåííîñòè õàðòëèåâñêîãî, áîëüöìàíîâñêîãî è øåííî-
íîâñêîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè.

Ìàðê Ñåìåíîâè÷

ÏÈÍÑÊÅÐ

Ìàðê Ñåìåíîâè÷ Ïèíñêåð — îäèí èç êðóïíåéøèõ
îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè,
ðîäèëñÿ 24 àïðåëÿ 1925 ã. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìåõàíèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ â 1949 ã. ðàáîòàë â
îäíîì èç íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ, à çàòåì
äî 1955 ã. —  ïðåïîäàâàë ìàòåìàòèêó â ñðåäíèõ øêîëàõ.
Ñ 1955 ã. íà÷àë ðàáîòàòü â Ëàáîðàòîðèè ïî ðàçðàáîòêå
ïðîáëåì ïðîâîäíîé ñâÿçè ÀÍ ÑÑÑÐ, êîòîðàÿ ñ 1961 ã.
ñòàëà Èíñòèòóòîì ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.



295Ãëàâà 4. Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå òåîðèè èíôîðìàöèè

Â 1958 ã. Ì.Ñ. Ïèíñêåð çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ, à â 1964 ã. — äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè
â îáëàñòè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Â 1973 ã. åìó áûëî ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðî-
ôåññîðà. Èì áûëî ïîäãîòîâëåíî áîëåå 20 êàíäèäàòîâ è ïÿòü äîêòîðîâ íàóê.

Ì.Ñ. Ïèíñêåð ïðèíàäëåæèò ê íàó÷íîé øêîëå âûäàþùåãîñÿ ìàòåìàòèêà ÕÕ ñòîëåòèÿ
àêàäåìèêà À.Í. Êîëìîãîðîâà, êîòîðûé ïðèâëåê â 50-õ ãã. åãî âíèìàíèå ê ïðîáëåìàì òåî-
ðèè èíôîðìàöèè. Ïèíñêåðó ïðèíàäëåæàò ìíîãèå âàæíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè
òåîðèè ñâÿçè, êîòîðûå îòðàæåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ (îí îïóáëèêîâàë áîëåå 150
ñòàòåé â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ). Ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû îõâàòûâàþò øèðîêèé êðóã
ñëîæíåéøèõ ïðîáëåì òåîðèè ñâÿçè, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ýðãîäè÷åñêîé
òåîðèè, êîòîðûå èíèöèèðîâàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ äðóãèìè
ó÷åíûìè.

Â ñåðåäèíå 50-õ ãã. Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì íåçàâèñèìî îò äðóãîãî êðóïíîãî îòå÷åñòâåííîãî
ó÷åíîãî À.Ì. ßãëîìà áûëè ïîëó÷åíû îñíîâîïîëàãàþùèå ðåçóëüòàòû â òåîðèè îïòèìàëüíîé
ôèëüòðàöèè è ýêñòðàïîëÿöèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òåîðèè èíôîðìàöèè áûëè óñòàíîâëåíû Ì.Ñ. Ïèíñêå-
ðîì â íà÷àëå 60-õ ãã. ÕÕ â. Îíè îòðàæåíû â åãî ðàáîòå «Èíôîðìàöèÿ è èíôîðìàöèîííàÿ
óñòîé÷èâîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ïðîöåññîâ»» (Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 1960.
Âûï. 7), êîòîðàÿ ïîëó÷èëà ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü è áûëà èçäàíà â 1964 ã. â ÑØÀ. Â íåé
áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè è ñêîðîñòü ñîçäàíèÿ
èíôîðìàöèè ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ïðîöåññîâ, à òàêæå îïðåäåëåíû êðèòåðèè
èíôîðìàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè.

Ðÿä ðàáîò Ì.Ñ. Ïèíñêåðà (âûïîëíåííûõ â ñåðåäèíå 60-õ ãã. â ñîàâòîðñòâå ñ È.À. Îâñååâè-
÷åì) ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì ñî ñëó÷àéíî èçìåíÿþ-
ùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè îïðåäåëåíû ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ êàíà-
ëîâ, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è ò.ä.

Ñîâìåñòíî ñ Ð.Ë. Äîáðóøèíûì èì áûë ïîëó÷åí âàæíûé ðåçóëüòàò ——  íàëè÷èå ó êàíàëà
ïàìÿòè óâåëè÷èâàåò åãî ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Öèêë ðàáîò Ì.Ñ. Ïèíñêåðà (âûïîëíåííûõ
â 70——90-õ ãã. ñîâìåñòíî ñ À.Ê. Ãîðáóíîâûì è Ë.Á. Ñîôìàíîì) áûë ïîñâÿùåí ðàçëè÷íûì
îáîáùåíèÿì êëàññè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ε-ýíòðîïèè è èçó÷åíèþ èõ ñâîéñòâ. Â ýòèõ ðàáîòàõ
ðàññìàòðèâàëèñü, â ÷àñòíîñòè, îáùèå ñâîéñòâà ε-ýíòðîïèè ñîîáùåíèé è ñêîðîñòåé ñîçäà-
íèÿ ñîîáùåíèé èñòî÷íèêîì áåç ïðåäâîñõèùåíèÿ, ñ ïðîãíîçîì è ñ çàäåðæêîé. Áûë èññëåäî-
âàí ñëó÷àé ãàóññîâñêèõ è ìàðêîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé.

Íà÷èíàÿ ñ êîíöà 70-õ ãã. Ì.Ñ. Ïèíñêåð çàíèìàëñÿ ïðîáëåìàìè êîäèðîâàíèÿ è ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ øèðîêîâåùà-
òåëüíûå ñèñòåìû ñâÿçè è ñèñòåìû ñ ìíîãîñòàíöèîííûì äîñòóïîì, êîòîðûå áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû äàëåå. Èì áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ îáëàñòè ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè øèðîêîâåùàòåëüíîãî êàíàëà. Îí îïðåäåëèë òàêæå ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü ñòàöèîíàðíûõ ãàóññîâñêèõ øèðîêîâåùàòåëüíûõ êàíàëîâ, óñòàíîâèë ãðàíèöû ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ äèñêðåòíûõ êàíàëîâ ñ ìíîãîñòàíöèîííûì äîñòóïîì ïðè àñèì-
ìåòðè÷íîé ñâÿçè.

Â íà÷àëå 80-õ ãã. Ì.Ñ. Ïèíñêåð (ñîâìåñòíî ñ Ñ.Þ. Åôðîéìîâè÷åì) íà÷àë ðàññìîòðåíèå
ïðîáëåì îïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèã-
íàëîâ. Îïðåäåëåíèå ýòîé ñòàòèñòèêè îñíîâûâàëîñü íà èñïîëüçîâàíèè øåííîíîâñêîé èíôîð-
ìàöèè îá îöåíèâàåìîì ïàðàìåòðå, ñîäåðæàùåéñÿ â ïðèíÿòîì ñèãíàëå. Îí ïîëó÷èë âàæíûå
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ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ íåïàðàìåòðè÷åñêèì îöåíèâàíèåì ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, à â íà÷àëå
80-õ ãã. ïðåäëîæèë íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, ïðèíèìàå-
ìîãî íà ôîíå øóìà, êîòîðûé áûñòðî ñâîäèëñÿ ê îïòèìàëüíîìó ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè
âûáîðêè îòñ÷åòîâ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ýòè ðåçóëüòàòû Ì.Ñ. Ïèíñêåðà ñûãðàëè çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü â ðàçâèòèè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, ïðèíè-
ìàåìîãî íà ôîíå øóìà, èíèöèèðîâàâ ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ.

Ì.Ñ. Ïèíñêåð èññëåäîâàë (ñîâìåñòíî ñ Â.Â. Ïðåëîâûì è Ñ. Âåðäó) âëèÿíèå ñëàáîãî
äîïîëíèòåëüíîãî íåãàóññîâñêîãî øóìà íà ñêîðîñòü ñîçäàíèÿ ñîîáùåíèé ñòàöèîíàðíûì ãà-
óññîâñêèì ïðîöåññîì è íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ãàóññîâñêîãî êàíàëà.

Çíà÷èòåëüíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åíûå Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì â îáëàñòè òåîðèè êîäèðîâàíèÿ.
Îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî äàë òî÷íóþ ôîðìóëèðîâêó ïðîáëåìû ñëîæíîñòè â òåîðèè
êîäèðîâàíèÿ è ïîëó÷èë ðÿä âûäàþùèõñÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Èññëåäóÿ êàñêàä-
íûå êîäû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî èñïîëüçóþòñÿ ñâåðòî÷íûå êîäû, îí
äîêàçàë, ÷òî äëÿ ëþáûõ òàêèõ êîäîâ ñëîæíîñòü èõ äåêîäèðîâàíèÿ ðàñòåò ëèíåéíî ñ ðîñ-
òîì äëèíû, åñëè êîäîâàÿ ñêîðîñòü ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè. Ê âàæ-
íûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì â îáëàñòè òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, îòíîñèòñÿ
äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ êîäîâ, ó êîòîðûõ êîäîâîå ðàññòîÿíèå è ñëîæíîñòü êîäèðî-
âàíèÿ ðàñòóò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì èõ äëèíû, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå êîäîâ, äëÿ êîòîðûõ
ñ óâåëè÷åíèåì èõ äëèíû ëèíåéíî ðàñòóò êîäîâîå ðàññòîÿíèå, ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ è
êîëè÷åñòâî èñïðàâëÿåìûõ îøèáîê. Ì.Ñ. Ïèíñêåð ïîñòðîèë ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâ, äëÿ
êîòîðûõ êîäîâîå ðàññòîÿíèå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíèöå Âàðøàìîâà—Ãèëüáåðòà, à ñëîæíîñòü
äåêîäèðîâàíèÿ íå ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Ì.Ñ. Ïèíñêåð ïðåäëîæèë è èññëåäîâàë ìåòî-
äû êîäèðîâàíèÿ äëÿ îáîáùåííûõ ìîäåëåé êàíàëîâ ñî ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè. Ñîâìåñòíî
ñ Ë.À. Áàññàëûãî, Ñ.È. Ãåëüôàíäîì è Ð. Àëñâåäå Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì áûëè èññëåäîâàíû
ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé, êîãäà ïðè êîäèðîâàíèè èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ èíôîðìà-
öèÿ î âîçíèêàþùèõ â êàíàëàõ îøèáêàõ. Èì áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êîäû, êîððåêòèðóþ-
ùèå íå òîëüêî îøèáêè, íî è äåôåêòû (âûïàäåíèÿ è âñòàâêè ñèìâîëîâ), îïðåäåëåíû äëèíû
êîäîâ, êîððåêòèðóþùèõ îøèáêè íà ëîêàëèçîâàííûõ ïîçèöèÿõ.

Âàæíûå ðåçóëüòàòû Ì.Ñ. Ïèíñêåð ïîëó÷èë â îáëàñòè òåîðèè êîììóòàöèè êàíàëîâ ñâÿçè,
ïðåäëîæèâ íîâûé ìåòîä îöåíêè ñëîæíîñòè îïòèìàëüíîãî êîíöåíòðàòîðà è íåáëîêèðóþùèõ
ñõåì êîììóòàöèè. Îí óêàçàë íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ êîììóòàöèîí-
íûõ ñõåì è ðàçðàáîòàë ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé íåáëîêèðóþùåé ñõåìû êîììóòà-
öèè, èìåþùåé íàèìåíüøóþ ñëîæíîñòü.

Ì.Ñ. Ïèíñêåð áûë âñåìèðíî ïðèçíàííûì ó÷åíûì. Çà íàó÷íûå çàñëóãè â 1978 ã. îí ñòàë
ëàóðåàòîì ïðåìèè èìåíè Ê. Øåííîíà, ïðèñóæäåííîé åìó Èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ ïî ýëåê-
òðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE), à â 1996 ã. áûë íàãðàæäåí IEEE òîëüêî ÷òî ó÷ðåæäåííîé
ìåäàëüþ èì. Ð. Õåììèíãà.

Ìàðê Ñåìåíîâè÷ Ïèíñêåð ñêîí÷àëñÿ 28 äåêàáðÿ 2003 ã. â Ìîñêâå.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè. Îòå÷åñòâåííûå è çàðó-
áåæíûå ó÷åíûå âåëè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ðàçâèâàëèñü ñòðîãèå
ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ  ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè. Â ðåçóëüòàòå áûëè
ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è òî÷íûå ôîðìóëû ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
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íîñòè âåêòîðíûõ ãàóññîâñêèõ êàíàëîâ, êàíàëîâ ñâÿçè ñ çàìèðàíèÿìè óðîâíÿ ïðè-
íèìàåìîãî ñèãíàëà, àñèíõðîííîãî êàíàëà ñâÿçè ñ ñèíõðîñèìâîëîì, áåçîøèáî÷íî
âîñïðîèçâîäèìûì íà âûõîäå êàíàëà. Ðàçâèâàëèñü àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé êàíàëîâ ñâÿçè, ðàññìàòðèâà-
ëèñü ìîäåëè êàíàëîâ ñâÿçè ñ ïàìÿòüþ, ñ íåãàóññîâñêèì øóìîì, êàíàëû ñ âûïàäå-
íèåì ñèìâîëîâ è ò.ï. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ â íàøåé ñòðàíå áûëè âûïîëíåíû ó÷åíûìè
Èíñòèòóòà ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè Á.Ñ. Öûáàêîâûì [43], Ë.Ï. Öàðåãðàäñ-
êèì [44], È.À. Îâñååâè÷åì, Ð.Ë. Äîáðóøèíûì, Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì, Â.Â. Ïðåëî-
âûì [45]. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè âûïîëíÿëèñü è àìåðèêàíñêèìè
ó÷åíûìè [46].

Âû÷èñëåíèÿ íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ñâÿçè. Çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî èññëåäîâàíèé áûëî ïîñâÿùåíî îïðåäåëåíèþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ ïî-
êàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ñâÿçè E(R) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êàíàëîâ ñâÿçè:
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ïî êàíàëó ñâÿçè).

Ýòè èññëåäîâàíèÿ âàæíû òåì, ÷òî îíè ïåðåêèíóëè ìîñò ìåæäó äâóìÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè òåîðèè ñâÿçè — òåîðèåé ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîñòè è òåîðèåé èíôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîêàçàòåëüñòâà òåî-
ðåì êîäèðîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè êîíñòðóêòèâíûì ïóòåì, ðàññìàòðèâàÿ çàäà÷ó
îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ïðè íàëè÷èè øóìà ìíîãîïîçèöèîííûõ (2nR-ïîçèöèîííûõ)
ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, ÷òî âàæíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îíè äàâàëè âîç-
ìîæíîñòü, ñðàâíèâàÿ ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè êîíêðåòíîãî êîäà, âûáðàííîãî ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ñâÿçè, è îïòèìàëüíîãî êîäà, îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ âûáðàííîãî êîäà.

Ïåðâûì äëÿ íåïðåðûâíîãî ãàóññîâñêîãî êàíàëà ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå âûïîë-
íèë â 1950 ã. çíàìåíèòûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ñ.Î. Ðàéñ [47]. Îí ââåë ìåòîä
ñëó÷àéíîãî êîäèðîâàíèÿ è îïðåäåëèë ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè E(R) äëÿ ñëó÷àé-
íî âûáðàííîãî êîäà, ÷òî äàâàëî îöåíêó ñâåðõó ôóíêöèè E(R) äëÿ îïòèìàëüíîãî
êîäà. Â äàííîì íàïðàâëåíèè ðàáîòàëè ìíîãèå êðóïíûå ó÷åíûå: À. Ôàéíøòåéí,
ðàññìîòðåâøèé  [48] â 1955 ã. ïîäîáíóþ çàäà÷ó êàê äëÿ íåïðåðûâíîãî, òàê è äëÿ
äèñêðåòíîãî êàíàëà ñâÿçè, è Ê. Øåííîí, ñóùåñòâåííî óòî÷íèâøèé â 1959 ã. ðå-
çóëüòàòû Ñ.Î. Ðàéñà è ïðåäëîæèâøèé ìåòîä îöåíêè ñíèçó çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè E(R).

Âàæíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû Ð.Ë. Äîáðóøèíûì [49], ðàññìîòðåâøèì, â
÷àñòíîñòè, êàíàëû ñâÿçè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñòèðàíèå ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ, è
âèäíûìè àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ï. Ýëàéñîì è Ð. Ôàíî. Ýôôåêòèâíûå ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû äëÿ E(R) áûëè ðàçðàáîòàíû â 1967 ã. âûäàþùèìèñÿ àìå-
ðèêàíñêèìè ó÷åíûìè â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè Ê. Øåííîíîì, Ð. Ãàëëàãåðîì è
Ý. Áåðëåêàìïîì [50].



298 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

Ðîáåðò ÃÀËËÀÃÅÐ

Ðîáåðò Ãàëëàãåð ðîäèëñÿ 29 ìàÿ 1931 ã. â Ôèëà-
äåëüôèè, øòàò Ïåíñèëüâàíèÿ (ÑØÀ). Â 1953 ã. îí çà-
êîí÷èë Ïåíñèëüâàíñêèé óíèâåðñèòåò è ïîëó÷èë ñòå-
ïåíü áàêàëàâðà. Äàëüíåéøåå îáðàçîâàíèå ïðîäîëæèë
â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ),
ãäå â 1957 ã. ïîëó÷èë ñòåïåíü ìàãèñòðà, â 1960 ã. — —
äîêòîðñêóþ ñòåïåíü. Ð. Ãàëëàãåð ——  âûäàþùèéñÿ àìå-
ðèêàíñêèé ó÷åíûé â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè è åå ïðèìå-
íåíèé, ïðîôåññîð ýëåêòðîñâÿçè ÌÒÈ, ÷ëåí ñîâåòà
äèðåêòîðîâ Ëàáîðàòîðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì,
à òàêæå ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé, ïî÷åòíûé ÷ëåí Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåê-
òðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE). Îí ïðîâåë ôóíäà-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè áåñïðîâîäíûõ
ñåòåé, âûñîêîñêîðîñòíûõ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ,
òåîðèè èíôîðìàöèè è òåîðèè ñåòåé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ. Â öåíòðå åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ ñ ìíîæå-
ñòâåííûì äîñòóïîì, òåîðèè èíôîðìàöèè, ïðîáëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî îïòè÷åñêèì
êàíàëàì ñâÿçè, ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ, ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îí â òå÷åíèå äâóõ ëåò ðàáîòàë â çíàìåíèòîé Áåëë-
ëàáîðàòîðèè, à ïîçæå â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïðîõîäèë âîåííóþ ñëóæáó â îäíîé èç êîðïîðàöèé.
Ðàáîòà, ïðåäñòàâëåííàÿ èì íà ñîèñêàíèå äîêòîðñêîé ñòåïåíè, íàçûâàëàñü «Êîäû ñ ìàëîé
ïëîòíîñòüþ ïðîâåðîê íà ÷åòíîñòü»» è áûëà îïóáëèêîâàíà â 1963 ã. [51]. Â ñëåäóþùåì ãîäó
îíà áûëà ïåðåâåäåíà íà ðóññêèé ÿçûê, à â 1974 ã. — ïåðåïå÷àòàíà â Ñáîðíèêå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ðàáîò â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè, èçäàííîì Èíñòèòóòîì èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðî-
òåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE) ïîä ðåäàêöèåé Ý. Áåðëåêàìïà. Ýòà ðàáîòà íå óòðàòèëà ñâîåé
àêòóàëüíîñòè è ñåãîäíÿ. Â 1998 ã. îíà áûëà îòìå÷åíà þáèëåéíîé çîëîòîé íàãðàäîé Îáùå-
ñòâà òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE.

Ðÿä íàó÷íûõ ðàáîò Ð. Ãàëëàãåðà ñâÿçàí ñ òåîðåìîé êîäèðîâàíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè. Åãî ñòàòüÿ
«Ïðîñòîé âûâîä òåîðåìû êîäèðîâàíèÿ è åå ïðèìåíåíèå»», îïóáëèêîâàííàÿ â 1965 ã., áûëà
îòìå÷åíà â 1966 ã. ïðåìèåé IEEE èì. Áàêåðà è â 1998 ã. åùå îäíîé þáèëåéíîé çîëîòîé
íàãðàäîé Ñåêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE. Ñîâìåñòíî ñ Ê. Øåííîíîì è Ý. Áåðëåêàìïîì â
1968 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòàòüÿ, â êîòîðîé ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ íèæíåé ãðàíèöû âåðîÿòíîñòè îøèáêè êîäèðîâàíèÿ â äèñêðåòíîì êàíàëå áåç ïàìÿòè.
Â ýòîì æå ãîäó Ð. Ãàëëàãåðîì áûëà íàïèñàíà è èçäàíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðàáîòà «Òåîðèÿ
èíôîðìàöèè è íàäåæíàÿ ñâÿçü»», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ëó÷øèõ â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå
ìîíîãðàôèé â äàííîé îáëàñòè [52]. Â 1974 ã. ïîä ðåäàêöèåé âèäíûõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ
Ì.Ñ. Ïèíñêåðà è Á.Ñ. Öûáàêîâà îíà áûëà ïåðåâåäåíà íà ðóññêèé ÿçûê. Óæå â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò ýòà êíèãà îñòàåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ ó÷åáíèêîâ ïî òåîðèè èíôîðìàöèè è åå
ïðèìåíåíèÿì.
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Ñ ñåðåäèíû 70-õ ãã. íàó÷íûå èíòåðåñû Ð. Ãàëëàãåðà ïåðåìåùàþòñÿ â îáëàñòü öèôðîâûõ
ñåòåé ïåðåäà÷è äàííûõ. Â 1987 ã. (â ñîàâòîðñòâå ñ Ä. Áåðòñåêàñîì) â èçäàòåëüñòâå Prentice-
Hall âûõîäèò êíèãà «Ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ» » [53], êîòîðàÿ â 1989 ã. ïîä ðåäàêöèåé
Á.Ñ. Öûáàêîâà èçäàåòñÿ íà ðóññêîì ÿçûêå. Â ýòîé êíèãå ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà è àëãî-
ðèòìîâ ìàðøðóòèçàöèè â ñåòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îðãàíèçàöèè
ñâÿçè â ñåòÿõ ñ ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì, òàêèõ êàê ëîêàëüíûå ñåòè, ñïóòíèêîâûå ñåòè è
ðàäèîñåòè, à òàêæå âîïðîñû ìàðøðóòèçàöèè è óïðàâëåíèÿ â ñåòÿõ ñâÿçè ïîòîêàìè äàííûõ.
Âòîðîå èçäàíèå ýòîé êíèãè âûøëî â 1992 ã.

Â 90-õ ãîäàõ â öåíòðå íàó÷íûõ èíòåðåñîâ Ð. Ãàëëàãåðà âíîâü îêàçûâàþòñÿ ïðîáëåìû
òåîðèè èíôîðìàöèè è ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â 1996 ã. â èçäàòåëüñòâå Kluwer âûõîäèò åãî
ó÷åáíèê «Äèñêðåòíûå ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû»» [54].

Ïðîôåññîð Ð. Ãàëëàãåð ñ 1979 ã. — ÷ëåí Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, ñ 1992 ã.  —
Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ, ñ 1999 ã. — ïî÷åòíûé ÷ëåí Àìåðèêàíñêîé àêàäåìèè
èñêóññòâ è íàóê. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò îí âõîäèò â ñîâåò óïðàâëÿþùèõ Ñåêöèè òåîðèè èíôîð-
ìàöèè IEEE, â 1971 ã. — åå ïðåçèäåíò, à ñ 1989 ïî 1992 ã. — ïðåäñåäàòåëü Êîíñóëüòàòèâíîãî
êîìèòåòà ïî ñåòåâûì âîïðîñàì è èíôðàñòðóêòóðå ñåòåé ñâÿçè. Ãàëëàãåð àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â
ðàáîòå ðÿäà äðóãèõ êîìèòåòîâ.

Çà ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè è òåîðèè
êîäèðîâàíèÿ îí íàãðàæäåí ìíîãèìè ïðåñòèæíûìè íàãðàäàìè IEEE. Â 1993 ã. åìó áûëà
âðó÷åíà íàãðàäà ÌÒÈ êàê âûäàþùåìóñÿ ïåäàãîãó.

Â 1962 ã. Ð. Ãàëëàãåð ó÷àñòâîâàë â îñíîâàíèè êîìïàíèè «Codex Corporation»», âîøåäøåé
ïîçæå â ñîñòàâ îäíîé èç êðóïíåéøèõ â ìèðå êîìïàíèé â îáëàñòè ñâÿçè «Motorola»». Â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò îí íàó÷íûé êîíñóëüòàíò ýòîé êîìïàíèè. Åãî ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êâàä-
ðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ ëåãëè â îñíîâó ðàçðàáîòêè ìîäåìîâ íà
ñêîðîñòü 9600 áèò/ñ, âûïóñê êîòîðûõ îáåñïå÷èë êîììåð÷åñêèé óñïåõ ýòîé êîìïàíèè. Îí æå
—íàó÷íûé êîíñóëüòàíò ðÿäà äðóãèõ êîìïàíèé è àâòîð ïÿòè ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Âû÷èñëåíèÿ ýïñèëîí-ýíòðîïèè èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé. Áîëüøèíñòâî âèäîâ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîâûìè (íàïðèìåð, èñòî÷íèêè àóäèî- è âè-
äåîñèãíàëîâ è äð.). Äëÿ ïåðåäà÷è òàêèõ ñîîáùåíèé â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè íåîá-
õîäèìî èõ ïðåîáðàçîâàíèå â öèôðîâîé âèä. Îñíîâó ïðåîáðàçîâàíèÿ äàåò òåîðåìà
Â.À. Êîòåëüíèêîâà è ðÿä èçîáðåòåíèé, ñäåëàííûõ â êîíöå 30-õ — ñåðåäèíå 40-õ ãã.
ÕÕ â., — èçîáðåòåíèå èìïóëüñíî-êîäîâîé (ÈÊÌ) è äåëüòà-ìîäóëÿöèè. Ñêîðîñòü öèô-
ðîâîãî ïîòîêà, ôîðìèðóåìîãî ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè, òåì âûøå, ÷åì âûøå òî÷-
íîñòü, ñ êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü èíôîðìàöèîííîå ñîîáùåíèå ïî êàíàëó ñâÿçè.

Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îäèí èç âàæíåéøèõ äëÿ
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëþáîé ñèñòåìû ñâÿçè ïàðàìåòðîâ — ñêîðîñòü ñîçäàíèÿ
èíôîðìàöèè R(ε) èñòî÷íèêîì ñîîáùåíèÿ èëè, êàê åå íàçâàë â îäíîé èç ñâîèõ ðàáîò
àêàäåìèê À.Í. Êîëìîãîðîâ â 1956 ã., ε-ýíòðîïèþ èñòî÷íèêà. Â çàäà÷àõ òåîðèè ñâÿçè íà
âõîä òàêîãî èñòî÷íèêà ïîñòóïàåò àíàëîãîâûé ñèãíàë α(t) ñ îïðåäåëåííûìè ñòàòèñòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à íà åãî âûõîäå çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë
α*(t), êîòîðûé è ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëó ñâÿçè. Âïåðâûå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
R(ε) áûëà ðåøåíà Ê. Øåííîíîì â 1948 ã. Â 1959 ã. îí âåðíóëñÿ ê ýòîé ïðîáëåìå.
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Çíàíèå R(ε) ïîçâîëÿåò ïðè àíàëèçå êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíà-
ëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ ôîðìó âûáðàòü òå èç íèõ, êîòîðûå áëèçêè ê îïòèìàëü-
íûì è ìîãóò ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ ñèãíàëîâ ïåðåäàâàòü èõ ïî
êàíàëàì ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê R(ε).

Â òå÷åíèå âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ â. íàä ñîçäàíèåì ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ R(ε) äëÿ
èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ñ ðàçíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàáîòàëè ìíî-
ãèå ó÷åíûå. Â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ Ì.Ñ. Ïèíñêåðà, Á.Ñ. Öûáàêîâà, Ë.À. Áàñ-
ñàëûãî, Ð.Ë. Äîáðóøèíà, Â.Â. Ïðåëîâà è äð. [40, 55—57] áûëà îïðåäåëåíà ε-ýíòðîïèÿ
äëÿ ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòîé æå òåìå ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò
àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ò. Äæ. Ãîáëèêà, T. Áåðãåðà, Äæ. Çèâà, Ñ. Âåðäó è äð. [58—62],
êîòîðûå ðàññìîòðåëè âàæíûå çàäà÷è ïåðåäà÷è ïî ãàóññîâñêèì êàíàëàì ñâÿçè ñèãíàëîâ
îò ãàóññîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé.

§ 4. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ
Îñíîâîïîëàãàþùàÿ ñòàòüÿ Ê. Øåííîíà èíèöèèðîâàëà îãðîìíîå ÷èñëî ðàáîò, â

êîòîðûõ ïðåäëàãàëèñü è èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ èñòî÷-
íèêîâ êàê àíàëîãîâûõ, òàê è äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé. Ýòè àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþò
ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. Îíè öåííû òàêæå òåì, ÷òî çàëîæåííûå â íèõ èäåè ìî-
ãóò ñîñòàâëÿòü êîìáèíàöèè, äàâàÿ ýôôåêòèâíûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ
çàäà÷, âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå. Àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ (èëè, ÷òî
òî æå ñàìîå, àëãîðèòìû óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èëè ñæàòèÿ äàííûõ) íàïðàâëå-
íû íà òî, ÷òîáû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî áèíàðíûõ çíàêîâ,
ïðèõîäÿùèõñÿ â ñðåäíåì íà îäèí ñèìâîë, ïîñòóïàþùèé îò èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé
íà âõîä êîäåðà.

Àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî äâóì êðèòåðèÿì. Ñëå-
äóåò ðàçëè÷àòü àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ âî-ïåðâûõ, áåç ïîòåðü è, âî-âòîðûõ, ñ ïîòåðÿ-
ìè èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé.  Ïåðâûé òèï àëãîðèòìîâ
ïðèìåíèì òîëüêî ê äèñêðåòíûì ñèãíàëàì è ïîçâîëÿåò íà âûõîäå äåêîäåðà âñåãäà
îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ñèìâîë, ïîñòóïèâøèé îò èñòî÷íèêà, à âòîðîé — îïðåäåëèòü
ýòîò ñèìâîë ñ îïðåäåëåííîé îøèáêîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äîëæíà áûòü çàäàíà ìåðà
èñêàæåíèé èëè êðèòåðèé âåðíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëà. Êî âòîðîìó òèïó àëãî-
ðèòìîâ îòíîñÿòñÿ âñå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ àíàëîãîâûõ ñîîáùåíèé.
Àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü êàê ïåðâîãî, òàê è âòî-
ðîãî òèïà. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ Øåííîíà—
Ôàíî, Õàôôìåíà, êîäèðîâàíèÿ äëèí ñåðèé è äð. Êî âòîðîìó — èìïóëüñíî-êîäîâàÿ
(ÈÊÌ) è äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ.

Ñîãëàñíî äðóãîìó êðèòåðèþ êëàññèôèêàöèè èìååòñÿ ÷åòûðå òèïà àëãîðèòìîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî êîäèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ëèáî îäèíàêîâîé, ëèáî ðàçíîé äëèíû ñèìâîëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò èñòî÷-
íèêà, è ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåîáðàçóþòñÿ â êîäû, èìåþùèå ëèáî ôèêñèðîâàí-
íóþ, ëèáî ïåðåìåííóþ äëèíó. Íàïðèìåð, àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ Õàôôìåíà
ïðåîáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ îäíîé äëèíû â êîäû, äëèíà êîòîðûõ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà log(1/p

i
), ãäå p

i
 — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ i-é ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèì-

âîëîâ íà âõîäå êîäåðà.
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4.1. Êîäèðîâàíèå äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ

Ê. Øåííîíîì áûë ïðåäëîæåí ñóáîïòèìàëüíûé àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ (àëãî-
ðèòì Øåííîíà—Ôàíî) äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîçâîëÿþùèé ñîêðàòèòü èçáûòî÷-
íîñòü ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó ñâÿçè ñîîáùåíèé çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñèìâîëàì, ïîÿâëÿ-
þùèìñÿ â ïåðåäàâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé, ïðèñâàèâàëèñü
áîëåå êîðîòêèå êîäîâûå êîìáèíàöèè. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáëàäàë ñâîéñòâîì
ïðåôèêñíîñòè, ò.å. íè îäíà èç êîäîâûõ êîìáèíàöèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðåäåëåííî-
ìó ñèìâîëó, íå ÿâëÿëàñü íà÷àëîì ëþáîé äðóãîé êîäîâîé êîìáèíàöèè. Ïðåôèêñíûé
êîä ïîçâîëÿë îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ïåðåäàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ
ïî ïðèíÿòîé êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äàííîå íàïðàâëåíèå òåîðèè èíôîðìàöèè
â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïîëó÷èëî çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ ìíîãèõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ.

Â 1952 ã. â ÑØÀ Ä. Õàôôìåí — ó÷åíèê ïðîôåññîðà Ð. Ôàíî ñîçäàë àëãîðèòì
ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî íåðàâíîìåðíîãî êîäà [1], â êîòîðîì äëèíà i-êîäîâîé êîìáè-
íàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà log(1/p

i
), ãäå p

i
 —  âåðîÿòíîñòü åå ïîÿâëåíèÿ. Äî Ä. Õàôôìå-

íà òàêîé êîä ïûòàëñÿ ïîñòðîèòü Ë. Êðàôò — äðóãîé ó÷åíèê Ð. Ôàíî. Îí íå äîñòèã â
ýòîì óñïåõà, îäíàêî â 1949 ã. èì áûëà äîêàçàíà âåñüìà âàæíàÿ òåîðåìà [2], èçâåñòíàÿ
â òåîðèè èíôîðìàöèè êàê íåðàâåíñòâî Êðàôòà. Ýòà òåîðåìà îïðåäåëÿëà óñëîâèÿ, êî-
òîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äëèíû êîäîâûõ êîìáèíàöèé íåðàâíîìåðíîãî ïðåôèêñ-
íîãî (îäíîçíà÷íî äåêîäèðóåìîãî) êîäà. Á. ÌàêÌèëàí â 1956 ã. äîêàçàë, ÷òî ýòî óñëî-
âèå ãàðàíòèðóåò îäíîçíà÷íîå ðàçäåëåíèå è äåêîäèðîâàíèå íåðàâíîìåðíîãî êîäà. Ïîçæå
Äæ. Ë. Äóáîì è À.È. Õèí÷èíûì áûëî äîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà êîäîâîé êîìáèíà-
öèè ëþáîãî êîäà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèÿì òåîðåìû Êðàôòà, íå ìîæåò áûòü ìåíü-
øå ýíòðîïèè èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé.

Ìåòîä êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, ïðåäëîæåííûé Ä. Õàôôìåíîì, ïîëó÷èë øèðîêîå
ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Îäíî èç íèõ ñâÿçàíî ñ ñîêðà-
ùåíèåì èçáûòî÷íîñòè êîìïüþòåðíûõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ñèìâîëû, çàêîäèðîâàííûå
âîñüìèçíà÷íûì ASCII-êîäîì. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî 128
êîìáèíàöèé ýòîãî êîäà, îòîáðàæàþùèõ ñèìâîëû àëôàâèòà, öèôðû, çíàêè ïðåïèíà-
íèÿ, ðÿä ñëóæåáíûõ ñèìâîëîâ è ò.ï. Ñòàòèñòèêà ñîäåðæàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ôàéëîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèõ 96% òåêñòà ñîñòàâëÿåò 31 íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ñèìâîë,
êàê, íàïðèìåð, áóêâû à, á, â è ò.ä. Ïðèìåíÿÿ ïîäõîä Õàôôìåíà, ìîæíî ñîêðàòèòü
èçáûòî÷íîñòü ôàéëîâ, èñïîëüçóÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ
ñèìâîëîâ ïÿòèçíà÷íûå êîäîâûå êîìáèíàöèè 00000, 00001, …, 11110. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ
îñòàëüíûõ ñèìâîëîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 13-çíà÷íûå êîäîâûå êîìáèíàöèè, ïåðâûìè
ïÿòüþ çíàêàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ 11111. Òàêîå ïîñòðîåíèå êîäà ïîçâîëÿ-
åò äîáèòüñÿ îäíîçíà÷íîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ, çàêîäèðîâàííûõ êîðîòêèìè è
äëèííûìè êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè. Ñðåäíåå ÷èñëî áèò, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ñèì-
âîë, ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 0,96 × 5 + 0,04 × 13 = 5,32. Òàêèì îáðàçîì, ñîêðàùåíèå
èçáûòî÷íîñòè ïðè òàêîì ïðîñòîì ìåòîäå êîäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 8/5,32 = 1,5 ðàçà.

Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà — ýòî êîäèðîâàíèå äëèí
ñåðèé îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ. Âïåðâûå òàêîé ìåòîä áûë ïðåäëîæåí [3] àìåðèêàíñêèì
ó÷åíûì À.Å. Ëàéìåëîì â 1951 ã. Â íàøåé ñòðàíå ýòîò ìåòîä ïðåäëàãàëè è èññëåäîâàëè
ïðîôåññîðà È.È. Öóêêåðìàí  [4] (1958 ã.) è Ý.Ë. Áëîõ [5] (1959 ã.).
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Ñóòü ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ äëèí ñåðèé ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.
Ïóñòü êîäèðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç 45 ñèìâîëîâ,
000000010011000001100000011000110000000100001. Êàê âèäíî, âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ ñèìâîëà 0 â äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåëèêà, è ïîýòîìó â íåé ÷àñòî âñòðå÷àþò-
ñÿ äëèííûå ñåðèè 0. Âûáåðåì â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíóþ äëèíó ñåðèè 0, ðàâíóþ
ñåìè (â äàííîì ñëó÷àå äëÿ êîäèðîâàíèÿ äëèíû ñåðèè äîñòàòî÷íî òðåõçíà÷íîãî êîäà).
Â ïðèâåäåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîä÷åðêíóòû ñåðèè èç ñåìè èëè ìåíüøåãî ÷èñëà 0,
çàêàí÷èâàþùèåñÿ 1. Ýòèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ïðèñâàèâàåòñÿ òðåõçíà÷íûé äâîè÷íûé
êîä, îïðåäåëÿþùèé ÷èñëî ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ íóëåé. Êîä 000 ïðèñâîåí ñèìâîëó 1,
åñëè ïåðåä íèì íóëè îòñóòñòâóþò. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî êîäèðîâàíèÿ ýòà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü áóäåò ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ âñåãî 33 ñèìâîëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì 111
000 010 000 101 000 110 000 111  000 100. Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè â äàííîì ñëó÷àå
ñîñòàâèò 45/33 = 1,36 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ ñèìâîëà 1 íà âûõîäå èñòî÷íèêà ñîîáùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà
ñåðèè 0, äëÿ êîòîðîé âûáèðàåòñÿ êîä. Ïðè ýòîì ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ñóùåñòâåííûì.

Íîâîå íàïðàâëåíèå òåîðèè êîäèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ äàë â 1965 ã.
àêàäåìèê À. Í. Êîëìîãîðîâ. Îí ââåë òåðìèí «óíèâåðñàëüíîå» êîäèðîâàíèå [6], îáî-
çíà÷àþùåå êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðûõ (êàê ýòî îáû÷íî áûâàåò íà ïðàêòèêå) àïðèîðíî íåèçâåñòíû. Ñîçäàòåëü óíèâåð-
ñàëüíûõ êîäîâ, èçáûòî÷íîñòü êîòîðûõ ìèíèìàëüíà äëÿ öåëîãî êëàññà èñòî÷íèêîâ
ñîîáùåíèé, —  îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé Á.Ì. Ôèòèíãîô [7]. Ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ (íà÷àëî 60-õ — êîíåö 80-õ ãã.) ñâÿçàíî ñ ðàáîòàìè îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ
Á.ß. Ðÿáêî, Ð.Å. Êðè÷åâñêîãî, Â.Ê. Òðîôèìîâà, Þ.Ì. Øòàðüêîâà, Â.Ô. Áàáêèíà è äð.
Çà ðóáåæîì âàæíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû Ð. Ãàëëàãåðîì, Ï. Ýëàéñîì,
Ë. Äýâèñîíîì, ß. Çèâîì è äð.

Áûëè ðàçðàáîòàíû «àäàïòèâíûå» êîäû, çàíèìàþùèå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå
ìåæäó óíèâåðñàëüíûìè è ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè äëÿ îïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà
êîäàìè. Àäàïòèâíûå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ îñíîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíîì èçìåðå-
íèè ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå èñòî÷íèêîâ ñîîá-
ùåíèé, è íà äàëüíåéøåì êîäèðîâàíèè ñîîáùåíèé ñ ó÷åòîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ
ýòîãî â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëåííîé äëèíû, ïîñòóïàþùåé îò èñòî÷íèêà ñîîáùå-
íèé, îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ â íåé îòäåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ.
Ýòà èíôîðìàöèÿ, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ äàííûõ ñèìâîëîâ, íàïðè-
ìåð ìåòîäîì Õàôôìåíà, è, âî-âòîðûõ, ñîîáùàåòñÿ îá èçìåðåííûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëåé
íà ïðèåìíûé êîíåö ëèíèè ñâÿçè, ãäå  èõ èñïîëüçóþò äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ïðèíèìàå-
ìûõ ñîîáùåíèé. Âïåðâûå çàäà÷à àäàïòèâíîãî êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà áûëà ðàññìîò-
ðåíà â 1968 ã. îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì Ð.Å. Êðè÷åâñêèì [8]. Â ÑØÀ èññëåäîâàíèÿ â
äàííîì íàïðàâëåíèè â 1973 ã.  ïðîâåë Ò.Ì. Êîâåð [9]. Â ñåðåäèíå 80-õ ãã. ýòà ïðîáëåìà
äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ èçó÷àëèñü
Â.Ê. Òðîôèìîâûì è Þ.Ì. Øòàðüêîâûì.

Âàæíûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ êîäîâ ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû Â.È. Ëå-
âåíøòåéíîì [10] è Á.ß. Ðÿáêî [11]. Ëåâåíøòåéí ïðåäëîæèë (1968 ã.) ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ìîíîòîííîãî ïðåôèêñíîãî êîäà äëÿ çàïèñè íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, à Á.ß. Ðÿáêî èññëåäîâàë
(1979 ã.) ìåòîä êîäèðîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ìîíîòîííûõ èñòî÷íèêîâ, îòíîñèòåëüíî êî-
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èì ïðèìåíåíû [12] ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, íàçâàííîãî «ñæàòèåì
ñ ïîìîùüþ ñòîïêè êíèã» (1980 ã.). Íåñêîëüêî ïîçäíåå ýòîò æå ìåòîä íåçàâèñèìî îòêðûë
èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ï. Ýëàéñ, íàçâàâøèé åãî «êîäèðîâàíèåì ïî ñòåïåíè
íîâèçíû» [13]. Ñóòü äàííîãî ìåòîäà â ñëåäóþùåì. Ïî ëèíèè ñâÿçè äîëæíî áûòü ïåðåäàíî
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Íà ïðèåìíîì è ïåðåäàþùåì êîíöàõ èìåþòñÿ èäåíòè÷íûå ñïèñêè, êîòîðûå â íà÷àëüíûé
ìîìåíò ñîäåðæàò âñå óêàçàííûå âûøå ÷èñëà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. Ïðè ïîÿâëåíèè â
ñëîâå î÷åðåäíîé áóêâû À

i
 ïî ëèíèè ñâÿçè ïåðåäàåòñÿ ìîíîòîííûé êîä íîìåðà ïîçèöèè,

çàíèìàåìîé â ñïèñêå äàííîé áóêâîé. Ýòî ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî äåêîäèðîâàòü ïåðåäàí-
íóþ áóêâó. Âñëåä çà ýòèì íà ïåðåäàþùåì è íà ïðèåìíîì êîíöàõ ñòàâÿò áóêâó À

i
 íà

ïåðâóþ ïîçèöèþ è óâåëè÷èâàþò íà åäèíèöó íîìåðà áóêâ, ñòîÿùèõ íà ïîçèöèÿõ îò 1 äî i.
Íîìåðà áóêâ, ñòîÿùèõ íà ïîçèöèÿõ îò i + 1 äî N îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ìîíîòîííûé
ïðåôèêñíûé êîä óñòðîåí òàê, ÷òî áîëåå áëèçêèå ê íà÷àëó ñïèñêà áóêâû ïîëó÷àþò áîëåå
êîðîòêèå êîäû. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòî ïîâòîðÿþùèåñÿ áóêâû, îêàçûâàþòñÿ â ïðîöåññå ïåðå-
äà÷è â íà÷àëå ñïèñêà è èìåþò áîëåå êîðîòêèå êîäîâûå êîìáèíàöèè. Äîêàçàíî [13], ÷òî
äàííûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ïî ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè áëèçîê ê ìåòîäó êîäèðîâàíèÿ Õàô-
ôìåíà. Ýòîò ìåòîä ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì ñòàòèñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé è ïîýòîìó íàçâàí ëîêàëüíî àäàïòèâíûì [14].

Ïðåâîñõîäíûé àëãîðèòì óíèâåðñàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà áûë ïðåäëîæåí â 1976—
1978 ãã. èçðàèëüñêèìè ó÷åíûìè ß. Çèâîì è À. Ëåìïåëåì [15]. Ýòîò àëãîðèòì (àëãîðèòì
LZ) íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñæàòèÿ òåêñòîâûõ ôàéëîâ è ôàéëîâ èçîáðàæåíèé â
êîìïüþòåðíîé òåõíèêå, ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ ôàéëîâ (äî ïÿòè
ðàç). Èíôîðìàöèîííûì ýëåìåíòîì â ôàéëàõ ÿâëÿåòñÿ áàéò-áëîê èç âîñüìè áèíàðíûõ çíà-
êîâ. ×èñëî áëîêîâ ðàâíî 28 = 256. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ ôàéëîâ âûáèðàþò Ê-áëîêè èç 12
áèíàðíûõ çíàêîâ. Îáùåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ Ê-áëîêîâ ñîñòàâëÿåò 212 = 4096. Ðàçëè÷íûì
áàéòàì ïðèñâàèâàþò ïåðâûå 256 Ê-áëîêîâ. Àëãîðèòì ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè
êîäèðîâàíèè ïîñòóïàþùèõ ñ âûõîäà èñòî÷íèêà áàéòîâ èñïîëüçóþò ïåðâûå 256 ïîçèöèé
êîäîâîé òàáëèöû è, êðîìå òîãî, â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ñíà÷àëà ïàðû
ñèìâîëîâ, ñîñòîÿùèå èç ñèìâîëà, êîäèðóåìîãî â äàííûé ìîìåíò, è åìó ïðåäøåñòâóþùåãî.
Ýòèì ïàðàì ïðèñâàèâàþòñÿ Ê-áëîêè, â êîòîðûõ çàïèñàíû èõ íîìåðà. Îíè ïîñëåäîâàòåëüíî
äîïîëíÿþò êîäîâóþ òàáëèöó, è åñëè â õîäå ïåðåäà÷è âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ïàðà ñèìâî-
ëîâ, òî åé ñ ïîìîùüþ êîäîâîé òàáëèöû ïðèñâàèâàþò 12-ðàçðÿäíûé áëîê Ê. Ïðè êîäèðîâà-
íèè ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé ïàðå äâà áàéòà (16 áèò) çàìåíÿþòñÿ îäíèì Ê-áëîêîì (12 áèò), è
â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñîñòàâëÿåò 16/12 = 1,33. Â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ è
àíàëèçà â êîäîâóþ òàáëèöó çàíîñÿòñÿ ïîä îïðåäåëåííûìè íîìåðàìè ïîÿâëÿþùèåñÿ âíîâü
êîìáèíàöèè èç òðåõ, ÷åòûðåõ è ò.ä. ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþùèõ ñ âûõîäà èñòî÷íèêà
áàéòîâ. Ïðè ïîâòîðíîì ïîÿâëåíèè òàêèõ êîìáèíàöèé èç òðåõ, ÷åòûðåõ è ò.ä. áàéòîâ (24, 32
è ò.ä. áèòà) îíè êîäèðóþòñÿ òàêæå îäíèì Ê-áëîêîì (12 áèò). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò
ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 24/12 = 2, 32/12 = 2,66 è ò.ä.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ âñåé êîäîâîé òàáëèöû, èìåþùåé 4096 ïîçèöèé, ïðîöåññ êîäè-
ðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ çàíîâî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè êîäèðîâàíèè èñòî÷íèêà àäàïòèðîâàòü-
ñÿ ê èçìåíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ áàéòîâ â êîäè-
ðóåìûõ ôàéëàõ.
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Äàâèä ÕÀÔÔÌÅÍ

Äàâèä Õàôôìåí ðîäèëñÿ â ã. Àëèåíñ øòàòà Îãàéî
9 àïðåëÿ 1925 ã. Â ðàííåì äåòñòâå îí íå ïðîÿâëÿë
îñîáûõ ñïîñîáíîñòåé. Ìàòü î÷åíü ëþáèëà ñâîåãî ñûíà
è ñòàðàëàñü äåëàòü âñå âîçìîæíîå, ÷òîáû îí ïîëó÷èë
õîðîøåå îáðàçîâàíèå. Â 16 ëåò îí îêîí÷èë øêîëó è
ñðàçó æå ïîñòóïèë â óíèâåðñèòåò øòàòà Îãàéî. ×åðåç
äâà ãîäà (â 1944 ã.) îí ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà â
îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè è áûë ïðèçâàí â âîåííî-ìîð-
ñêîé ôëîò ÑØÀ, ãäå ñëóæèë îôèöåðîì â ðàäèîëîêà-
öèîííîé êîìàíäå íà ýñìèíöå, ó÷àñòâóÿ â îïåðàöèÿõ
ïî î÷èñòêå ßïîíñêîãî è Êèòàéñêîãî ìîðåé îò ìèí,
óñòàíîâëåííûõ âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîéíû Ä. Õàôôìåí äåìîáèëè-
çîâàëñÿ è ñíîâà ïðèñòóïèë ê ó÷åáå â óíèâåðñèòåòå
øòàòà Îãàéî. Â 1949 ã. îí çàùèòèë ìàãèñòåðñêóþ
äèññåðòàöèþ. Ñòåïåíü äîêòîðà íàóê Ä. Õàôôìåí ïîëó÷èë â 1953 ã. â Ìàññà÷óñåòñêîì
òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ). Â 1962 ã. åìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå ïðîôåññîðà ÌÒÈ,
ãäå îí ïðîðàáîòàë äî 1967 ã.

Â 1967 ã. Ä. Õàôôìåí îñòàâëÿåò ÌÒÈ, ïåðååçæàåò â Êàëèôîðíèþ è ðàáîòàåò â Êàëèôîð-
íèéñêîì óíèâåðñèòåòå â Ñàíòà-Êðóñå. Ïðåäëîæåíèå ïåðåéòè â ýòîò óíèâåðñèòåò ïðèâëåêëî
åãî òåì, ÷òî îí áûë ïðèãëàøåí ðóêîâîäèòü âíîâü ñîçäàííûì íàó÷íûì îòäåëîì êîìïüþòåð-
íîé òåõíèêè, à òàêæå òåì, ÷òî îí áûë çàÿäëûì òóðèñòîì è ñïîðòñìåíîì, à óíèâåðñèòåò
ðàñïîëàãàëñÿ âáëèçè çàïàäíûõ ãîð è îêåàíà. Äàæå â âîçðàñòå 65 ëåò îí ïðîäîëæàë àêòèâíî
çàíèìàòüñÿ ïîäâîäíûì ïëàâàíèåì è ñåðôèíãîì.

Ä. Õàôôìåí èãðàë êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè àêàäåìè÷åñêîé ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ
ñòóäåíòîâ è ñ 1970 ïî 1973 ã. âîçãëàâëÿë â óíèâåðñèòåòå îäíó èç êàôåäð. Îí ÷èòàë êóðñû ïî
òåîðèè èíôîðìàöèè è öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ. Ïîñëå âûõîäà íà ïåíñèþ â 1994 ã.
ïðîäîëæàë ðàáîòàòü â íåì ïî÷åòíûì ïðîôåññîðîì.

Ïðîôåññîð Ä. Õàôôìåí áûë êîíñóëüòàíòîì ïî ïðîáëåìàì òåîðèè ïåðåêëþ÷àþùèõ ñèñòåì,
òåîðèè ñèãíàëîâ è ìåòîäîâ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âî ìíîãèõ ïðàâèòåëüñòâåííûõ àãåíòñòâàõ è
ïðîìûøëåííûõ ëàáîðàòîðèÿõ, âêëþ÷àÿ Ïðåçèäåíòñêèé êîìèòåò ïî ðàçâèòèþ íàóêè, Íàó÷íûé
ñîâåò âîåííî-âîçäóøíûõ ñèë ÑØÀ, Èíñòèòóò îáîðîííûõ èññëåäîâàíèé, Áåëë-ëàáîðàòîðèþ è äð.

Ñàìûì êðóïíûì íàó÷íûì äîñòèæåíèåì ïðîôåññîðà Ä. Õàôôìåíà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó
åãî èìÿ ïîëó÷èëî øèðîêóþ èçâåñòíîñòü, ñòàëà ðàçðàáîòàííàÿ èì îïòèìàëüíàÿ ïðîöåäóðà
êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ óñòðàíÿòü èõ èçáûòî÷íîñòü. Ýòà ïðîöåäó-
ðà äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ íåðàâíîìåðíûõ êîäîâ, â êîòîðûõ íàèáîëåå
âåðîÿòíûì ñîîáùåíèÿì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå áîëåå êîðîòêèå êîäîâûå êîìáèíàöèè. Âïåð-
âûå ïîäîáíûé ïðèíöèï êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ áûë ðåàëèçîâàí â êîäå Ìîðçå. Ñóáîïòè-
ìàëüíûé àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé áûë ïðåäëîæåí â 1948 ã. çíàìåíèòû-
ìè àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ê. Øåííîíîì è Ð. Ôàíî.
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Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ Ä. Õàôôìåíà â àñïèðàíòóðå ÌÒÈ åãî ðóêîâîäèòåëü ïðîôåññîð
Ð. Ôàíî â 1951 ã. ïðåäëîæèë ñâîèì ñòóäåíòàì âìåñòî ñäà÷è çàêëþ÷èòåëüíîãî ýêçàìåíà ïî
êóðñó òåîðèè èíôîðìàöèè ðåøèòü çàäà÷ó — ðàçðàáîòàòü ïðîöåäóðó îïòèìàëüíîãî êîäèðî-
âàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé. Ýòà ïðîáëåìà ïîêàçàëàñü Ä. Õàôôìåíó î÷åíü ïðîñòîé, è îí
âçÿëñÿ çà åå ðåøåíèå. Îäíàêî ïðîõîäèëè ìåñÿöû íàïðÿæåííîé ðàáîòû, à âñå ìåòîäû,
êîòîðûå ïðèõîäèëè åìó â ãîëîâó, ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàëèñü íåýôôåêòèâíû-
ìè. Îí óæå îò÷àÿëñÿ íàéòè ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû è ðåøèë îñòàâèòü åå, ÷òîáû ãîòîâèòü-
ñÿ ê çàêëþ÷èòåëüíîìó ýêçàìåíó. Îí ñîáðàë ñòîïêó ëèñòîâ, íà êîòîðûõ çàïèñûâàë ñâîè
ìûñëè, è óæå ïîäíåñ èõ ê ìóñîðíîé êîðçèíå, êàê âäðóã ê íåìó ïðèøëî îçàðåíèå. Ïîçäíåå
îí âñïîìèíàë: «Ýòî áûë ñàìûé çàìå÷àòåëüíûé ìîìåíò âî âñåé ìîåé æèçíè. Â îäíî ìãíîâå-

íèå âñå ñòàëî àáñîëþòíî ÿñíûì»»»»»»». Â ýòî âðåìÿ Ä. Õàôôìåíó áûëî 25 ëåò. Ïîçæå îí ãîâîðèë:
«ß íè çà ÷òî íå âçÿëñÿ áû çà ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû, åñëè áû çíàë çàðàíåå, ÷òî òàêèå
êðóïíûå ó÷åíûå, êàê îñíîâàòåëü òåîðèè èíôîðìàöèè Ê. Øåííîí è ìîé ó÷èòåëü ïðîôåññîð
Ð. Ôàíî, áåçóñïåøíî ïûòàëèñü åå ðåøèòü»».

Ïðîöåäóðà Õàôôìåíà äëÿ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé èìååò øèðîêóþ îáëàñòü
ïðèìåíåíèé è èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ êîìïðåññèè ñèãíàëîâ è ïåðåäà÷è äàííûõ. Ýòî è ôàêñè-
ìèëüíûå àïïàðàòû, è ìîäåìû, è êîìïüþòåðíûå ñåòè, è ñèñòåìû òåëåâèäåíèÿ âûñîêîé ÷åòêî-
ñòè, è ìíîãèå äðóãèå óñòðîéñòâà. Õîòÿ îáúåìû ïðîèçâîäñòâà óñòðîéñòâ äëÿ êîìïðåññèè ñèãíà-
ëîâ, ïðè ðàçðàáîòêå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ èäåè Ä. Õàôôìåíà, îöåíèâàþòñÿ â äåíåæíîì
âûðàæåíèè â ñîòíè ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ, åäèíñòâåííûì ìàòåðèàëüíûì âîçíàãðàæäåíèåì ñà-
ìîãî Ä. Õàôôìåíà çà ñâîå îòêðûòèå ñòàëî îñâîáîæäåíèå åãî îò íåîáõîäèìîñòè ñäàâàòü
çàêëþ÷èòåëüíûé ýêçàìåí ïî òåîðèè èíôîðìàöèè. Îäíàêî âíåçàïíîå ïðîçðåíèå ïðèíåñëî
Ä. Õàôôìåíó äðóãóþ, ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííóþ íàãðàäó — ìèðîâóþ ñëàâó. Åãî èìÿ íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíî ñ îòêðûòîé èì ïðîöåäóðîé êîäèðîâàíèÿ. Â ëþáîé êíèãå ïî òåîðèè èíôîðìàöèè,
ñèñòåìàì öèôðîâîé ñâÿçè è êîìïüþòåðíîé òåõíèêå îäíà èç ãëàâ ïîñâÿùåíà êîäèðîâàíèþ
èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé ïî Õàôôìåíó. Çà ýòî îòêðûòèå îí ïîëó÷èë íåñêîëüêî íàãðàä îò Èíñòè-
òóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE). Èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé
Äîíàëüä Êíóò — àâòîð øèðîêî èçâåñòíîé ìíîãîòîìíîé êíèãè «Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ»»
ïèñàë: «Êîäû Õàôôìåíà —— îäíà èç ôóíäàìåíòàëüíûõ èäåé, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ïðèìåíÿåòñÿ

èíæåíåðàìè ïðè ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ñèñòåì ñâÿçè»».

Âêëàä Äàâèäà Õàôôìåíà â íàóêó íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ýòèìè êîäàìè. Åãî äîêòîð-
ñêàÿ äèññåðòàöèÿ áûëà ïîñâÿùåíà ñèíòåçó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ öåïåé, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì êîäèðóþùèõ è äåêîäèðóþùèõ óñòðîéñòâ, øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ. Ýòî èññëåäîâàíèå (The
Synthesis of Sequential Switching Circuits) áûëî â 1956 ã. îïóáëèêîâàíî â ñáîðíèêå ñòàòåé
«Information Theory»» (Academic Press, N.Y., pp. 75—99). Â ýòîì æå ãîäó Ä. Õàôôìåí îïóá-
ëèêîâàë åùå îäíó çíàêîâóþ ðàáîòó (A linear circuit viewpoint on error-correcting codes, IRE
Trans. on Information Theory, vol. IT-2, Sept., pp. 20—28, 1956), êîòîðàÿ îêàçàëà ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåîðèè êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè. Åå ðåçóëüòàòû âîøëè â
êíèãè ïî òåîðèè êîäèðîâàíèÿ. Â íà÷àëå 80-õ ãã. Ä. Õàôôìåí ïîëó÷èë âàæíûå ðåçóëüòàòû â
òåîðèè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, äîêàçàâ, ÷òî â ãèïîòåòè÷åñêîì öèôðîâîì àâòîìàòå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íå âñå îïåðàöèè áóëåâîé àëãåáðû, à òîëüêî îïåðàöèþ «ÍÅÒ».

Â íà÷àëå 60-õ ãã. âèöå-ïðåçèäåíò èññëåäîâàòåëüñêîé Áåëë-ëàáîðàòîðèè Âèëüÿì Î. Áàð-
êåð ïðèâëåê Ä. Õàôôìåíà ê ðàáîòå â Íàöèîíàëüíîì àãåíòñòâå íàä ïðîáëåìàìè çàñåêðå÷è-
âàíèÿ ñîîáùåíèé. Â ýòîò ïåðèîä Ä. Õàôôìåí ðàçðàáîòàë ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòè áèíàðíûõ ÷èñåë â äðóãóþ áèíàðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè.
Ýòà ðàáîòà íàøëà ïðèìåíåíèå â êðèïòîãðàôèè.

Â 1962 ã. îí îïóáëèêîâàë åùå îäíó âàæíóþ ðàáîòó (The Generation of Impulse-Equivalent
Pulse Trains, IRE Trans. on Information Theory, vol. IT-8, September), ïîñâÿùåííóþ ñèíòåçó
øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ñ íèçêèì óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.
Òàêèå ñèãíàëû Ä. Õàôôìåí íàçâàë «èìïóëüñíî-ýêâèâàëåíòíûìè»». Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû
áûëè îòìå÷åíû ïðåìèåé, êîòîðóþ Îáùåñòâî òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE ïðèñóäèëî çà ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â ðåøåíèå ñëîæíîé ïðîáëåìû ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ñèãíàëîâ, íàä êîòîðîé
äîëãîå âðåìÿ ðàáîòàëè ìíîãèå ó÷åíûå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû æèçíè îí óâëå÷åííî ðàáîòàë íàä èçó÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ñ íóëåâîé êðèâèçíîé. Ðåçóëüòàòîì ÿâèëîñü îòêðûòèå âîçìîæíî-
ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòûõ ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé â íåîáû÷íûå ñêóëüïòóðíûå òðåõìåðíûå
ôîðìû, êîòîðûå âûñòàâëÿëèñü íà õóäîæåñòâåííûõ âûñòàâêàõ.

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Äàâèäà Õàôôìåíà ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèçíàíèå. Îí ÿâëÿëñÿ ïî-
÷åòíûì ÷ëåíîì IEEE. Â 1955 ã. åãî èññëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåêëþ÷àþ-
ùèõ öåïåé áûëè îòìå÷åíû ïî÷åòíîé ìåäàëüþ Ëóèñà Å. Ëåâè Ôðàíêëèíñêîãî èíñòèòóòà.
Â 1974 ã. îò Ñåêöèè êîìïüþòåðíîé òåõíèêè IEEE îí ïîëó÷èë íàãðàäó Â.Â. ÌàêÄîóâåëëà çà
«âêëàä â ñîçäàíèå òåîðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ öåïåé è òåîðèè êîäèðîâàíèÿ,
à òàêæå çà åãî âêëàä â ïðåïîäàâàíèå ýòèõ äèñöèïëèí»». Åãî ðàáîòû ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì
ïåðåêëþ÷àþùèì öåïÿì áûëè îòìå÷åíû ìåäàëüþ IEEE â 1982 ã. Â 1998 ã. IEEE íàãðàäèë åãî
çîëîòîé þáèëåéíîé ìåäàëüþ çà èííîâàöèè â îáëàñòè òåõíîëîãèè, à â 1999 ã. — ìåäàëüþ
Ð. Õýììèíãà çà îñîáûé âêëàä â íàóêó îá èíôîðìàöèè.

Äàâèä Õàôôìåí ñêîí÷àëñÿ 9 îêòÿáðÿ 1999 ã. â âîçðàñòå 74 ëåò.

ßêîá ÇÈÂ

ßêîá Çèâ ðîäèëñÿ â ã. Òåáåðèÿ (Èçðàèëü) 27 íîÿá-
ðÿ 1931 ã. Âûñøåå îáðàçîâàíèå ïîëó÷èë â èìåþùåì
ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü Èçðàèëüñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì
èíñòèòóòå (Òåõíèîíå), íàõîäÿùåìñÿ â Õàéôå. Îêîí-
÷èâ èíñòèòóò â 1954 ã. áàêàëàâðîì, îí â 1957 ã. çàùè-
òèë ìàãèñòåðñêóþ äèññåðòàöèþ. Ñ 1955 ïî 1959 ã.
ß. Çèâ ðàáîòàë âåäóùèì èíæåíåðîì-èññëåäîâàòåëåì
â ãðóïïå òåëåêîììóíèêàöèé Äåïàðòàìåíòà íàóêè Ìè-
íèñòåðñòâà îáîðîíû Èçðàèëÿ, ó÷àñòâóÿ â ðàçðàáîòêå
òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîçäàâàåìîé íà íîâûõ äëÿ
òîãî âðåìåíè ýëåìåíòàõ —— òðàíçèñòîðàõ. Â ýòî æå âðåìÿ îí çàèíòåðåñîâàëñÿ ïðîáëåìàìè
âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ èç øóìà. Åãî çíàêîìñòâî ñ òåîðèåé èíôîðìàöèè ñîñòîÿëîñü ïîñëå
ïðî÷òåíèÿ îäíîãî èç ïåðâûõ ó÷åáíèêîâ ïî ýòîìó ïðåäìåòó, íàïèñàííîãî Ñ. Ãîëäìàíîì.

Â 1961 ã. ßêîá Çèâ ïîñòóïèë â çíàìåíèòûé Ìàññà÷óñåòñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
(ÌÒÈ), â êîòîðîì â 1962 ã. çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ. Â ãðóïïó àñïèðàíòîâ — åãî
êîëëåã, êîòîðûå â ýòîò ïåðèîä, êàê è ß. Çèâ, ãîòîâèëè äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè, âõîäèëè
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ñòàâøèå âïîñëåäñòâèè êðóïíûìè ó÷åíûìè: Ã. Âàí Òðèñ, Ä. Ñàêðèêñîí, À. Äæàëèíåê,
Ò. Êýéëàñ, Ò. Ãîáëèê è äð. Â ýòè ãîäû òàì ïðåïîäàâàëè âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå â îáëàñòè òåîðèè
èíôîðìàöèè: Ð. Ôàíî, Ï. Ýëàéñ, Äæ. Âîçåíêðàôò è òîëüêî ÷òî çàùèòèâøèé äîêòîðñêóþ
äèññåðòàöèþ Ð. Ãàëëàãåð.

Âûäàþùèéñÿ èçðàèëüñêèé ó÷åíûé ßêîá Çèâ — èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè òåîðèè
èíôîðìàöèè. Êðóã åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ î÷åíü øèðîê —— ýòî âîïðîñû ñòàòèñòè÷åñêîé òåî-
ðèè ñâÿçè: êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, òåîðèÿ èíôîðìàöèè è òåîðèÿ îïòèìàëüíî-
ãî ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Òåìîé äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè ß. Çèâà áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ êâàíòîâà-
íèÿ ïðè ïåðåäà÷å è ïðèåìå ñèãíàëîâ íà âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà êîäèðîâàííîãî
ñèãíàëà. Èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó íàä äîêòîðñêîé äèññåðòàöèåé îí ñîâìåùàë ñ ðàáîòîé
âåäóùåãî èíæåíåðà-èññëåäîâàòåëÿ â îáëàñòè òåîðèè ñâÿçè â íàó÷íîì îòäåëå ôèðìû Melpar,
Inc. (Watertown, MA).

Â ÌÒÈ îí ïîçíàêîìèëñÿ ñ òîëüêî ÷òî ïîÿâèâøèìèñÿ èäåÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäè-
ðîâàíèÿ, âûäâèíóòûìè Äæ. Âîçåíêðàôòîì, è ïðåäëîæèë ñâîé âàðèàíò àëãîðèòìà ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ. Â ïåðèîä îáó÷åíèÿ ß. Çèâà â ÌÒÈ àêòóàëüíîé ÿâëÿëàñü ïðîáëåìà
îïðåäåëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ, â ÷àñòíîñòè àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâà-
íèÿ. Åãî çàèíòåðåñîâàëà ýòà ïðîáëåìà, è ïîñëå çàùèòû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè ß. Çèâ
ïðîâåë èññëåäîâàíèå ñëîæíîñòè äåêîäèðîâàíèÿ èòåðàòèâíûõ êîäîâ Ï. Ýëàéñà, äîêàçàâ ñó-
ùåñòâîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñëîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ ðàñòåò ñ
ðîñòîì äëèíû êîäà ïî ïîëèíîìèàëüíîìó çàêîíó. Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäøåñòâîâàëà êëàññè-
÷åñêîé ðàáîòå Ä. Ôîðíè ïî èòåðèðîâàííûì êîäàì.

Â 1962 ã., âåðíóâøèñü íà ðîäèíó, ß. Çèâ âîçãëàâèë Äåïàðòàìåíò íàóêè â Ìèíèñòåð-
ñòâå îáîðîíû Èçðàèëÿ è îäíîâðåìåííî ñòàë ïðåïîäàâàòü íà ôàêóëüòåòå ýëåêòðîñâÿçè â
Òåõíèîíå. Â ýòîò ïåðèîä ß. Çèâ ñîâìåñòíî ñ äðóãèì êðóïíûì èçðàèëüñêèì ó÷åíûì
Ì. Çàêàè ðàçðàáîòàë, èñïîëüçóÿ èäåè òåîðèè èíôîðìàöèè, íîâûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ãàóññîâñêèõ øóìîâ. Ðàç-
ðàáîòàííûå èìè ìåòîäû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè îïòèìàëüíîãî
ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Â ñåðåäèíå 60-õ ãã. ß. Çèâ ïîçíàêîìèëñÿ ñ èäåÿìè óíèâåðñàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íè-
êîâ èíôîðìàöèè, ïðåäëîæåííûìè àêàäåìèêîì À.Í. Êîëìîãîðîâûì. Â 1968 ã. îí âíîâü
âûåõàë â ÑØÀ è â òå÷åíèå ïîëóòîðà ëåò ðàáîòàë â Áåëë-ëàáîðàòîðèè. Â òîò ïåðèîä îí òåñíî
ñîòðóäíè÷àë ñ êðóïíûì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Àðîíîì Âàéíåðîì â ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà
ïðîáëåì òåîðèè èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ âîïðîñû êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé è êàíà-
ëà ñâÿçè, ýôôåêòèâíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è äð. Ê ýòîìó âðåìåíè
îòíîñèòñÿ è íà÷àëî èññëåäîâàíèé ß. Çèâà ïî óíèâåðñàëüíîìó êîäèðîâàíèþ èñòî÷íèêîâ ñî-
îáùåíèé.

Â 1970 ã. ß. Çèâ âåðíóëñÿ ê ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðàáîòå â êà÷åñòâå äîöåíòà â Òåõíèîíå.
Ñ 1974 ïî 1976 ã. îí áûë äåêàíîì ôàêóëüòåòà ýëåêòðîñâÿçè Òåõíèîíà. Åãî íàó÷íûå èíòåðåñû
â ýòîò ïåðèîä ñîñðåäîòî÷èëèñü íà ïðîáëåìàõ îöåíêè ñëîæíîñòè èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé è
íà ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïðîáëåìàõ óíèâåðñàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Ýòè
ïðîáëåìû îí ðàçðàáàòûâàë ñîâìåñòíî ñ äðóãèì èçðàèëüñêèì ó÷åíûì Àáðàõàìîì Ëåìïå-
ëåì. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè ê îäíîìó èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè èíôîðìà-
öèè —— óíèâåðñàëüíîìó àëãîðèòìó êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé Ëåìïåëÿ—Çèâà (àëãî-
ðèòì LZ). Â 1977 è 1978 ãã. èìè áûëè îïóáëèêîâàíû äâå ïîëó÷èâøèå øèðîêóþ èçâåñòíîñòü
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ñòàòüè â æóðíàëå IEEE Transaction on Information Theory, â êîòîðûõ áûë ïðåäñòàâëåí àëãî-
ðèòì LZ è ïðèâåäåíî äîêàçàòåëüñòâî åãî îïòèìàëüíîñòè. Ýòîò àëãîðèòì ïîëó÷èë øèðîêîå
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. ßêîá Çèâ — àâòîð áîëåå 70 íàó÷íûõ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ðàç-
ëè÷íûì ïðîáëåìàì òåîðèè ñâÿçè, êîòîðûå ïîëó÷èëè øèðîêóþ èçâåñòíîñòü.

Ñ 1985 ïî 1991 ã. ß. Çèâ áûë ïðåäñåäàòåëåì Èçðàèëüñêîãî êîìèòåòà, ïëàíèðóþùåãî
äåÿòåëüíîñòü óíèâåðñèòåòîâ ñòðàíû è ïðåäîñòàâëÿþùåãî ãðàíòû íà ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé. Â 1982 ã. îí áûë èçáðàí ÷ëåíîì Àêàäåìèè íàóê Èçðàèëÿ è ñòàë ïðîôåññî-
ðîì Òåõíèîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ïðåçèäåíò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê è èñêóññòâ
Èçðàèëÿ.

ßêîá Çèâ — ïî÷åòíûé ÷ëåí Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE).
Â 1988 ã. îí èçáèðàåòñÿ èíîñòðàííûì ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, à â
1998 ã. — Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê è èñêóññòâ ÑØÀ.

Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ Çèâà îòìå÷åíû ìíîãèìè íàöèîíàëüíûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ïðå-
ìèÿìè. Â 1993 ã. îí ïîëó÷èë ïî÷åòíûé ïðèç Èçðàèëÿ, ïðèñóæäàåìûé çà ðàáîòû â îáëàñòè
òî÷íûõ íàóê (ýëåêòðîñâÿçè è òåõíîëîãèè). Â 1977 è 1979 ãã. îí äâàæäû íàãðàæäàëñÿ IEEE
êàê àâòîð ëó÷øèõ ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëå «Transaction on Information Theory» ».
Â 1995 ã. ßêîá Çèâ — ëàóðåàò ìåæäóíàðîäíîé ïðåìèè Ã. Ìàðêîíè è íàãðàæäåí ïî÷åòíîé
ìåäàëüþ Ðè÷àðäà Õýììèíãà, ó÷ðåæäåííîé IEEE. Â 1997 ã. îí ñòàë ëàóðåàòîì ïðåìèè
Øåííîíà, ïðèñóæäàåìîé Ñåêöèåé òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE, à â 1998 ã. åìó áûëà ïðèñóæ-
äåíà ìåæäóíàðîäíàÿ ïðåìèÿ Ýäóàðäà Ðåéíà.

4.2. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ

Çàäà÷à êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè
òàêîãî ìåòîäà èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó, ïðè êîòîðîì áû ñôîðìèðîâàí-
íûé öèôðîâîé ïîòîê èìåë ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü è íà ïðèåìå ýòè ñèãíàëû ìîãëè
áûòü âîññòàíîâëåíû ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.

Äâà âåñüìà âàæíûõ ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ ôîð-
ìó — èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÈÊÌ) è äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ (ÄÌ) áûëè èçîáðåòå-
íû èíæåíåðàìè â 40-õ ãã. ÕÕ â., åùå  äî ñîçäàíèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè. Íà ïðîòÿæåíèè
âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ â. ýòè ìåòîäû ðàçâèâàëèñü ìíîãèìè ó÷åíûìè. Ñåãîäíÿ îíè øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ êàê â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, òàê è â óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ õðàíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè íà ðàçíûõ íîñè-
òåëÿõ (â ÷àñòíîñòè, äëÿ çàïèñè àóäèî- è âèäåîñèãíàëîâ).

Èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ áûëà èçîáðåòåíà â 1937 ã. [1] ôðàíöóçñêèì èíæå-
íåðîì À.Ã. Ðèâñîì. Ïðè ÈÊÌ ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâóþ ôîð-
ìó îñóùåñòâëÿþò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì — ýòîò ñèãíàë ìîäóëèðóåò ïî àìïëèòóäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿåìîé òåîðåìîé Êî-
òåëüíèêîâà—Øåííîíà è ðàâíîé 2F

â
, ãäå F

â
 — âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà ñèãíàëà. Íà

âòîðîì ýòàïå äèàïàçîí âîçìîæíûõ óðîâíåé ñèãíàëà À ðàçáèâàåòñÿ íà N = 2n èíòåðâà-
ëîâ Δ = À/N è îïðåäåëÿåòñÿ, â êàêîì èç èíòåðâàëîâ íàõîäèòñÿ óðîâåíü êàæäîãî èç
ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé èìïóëüñ ïðåîáðàçóåòñÿ â n-çíà÷-
íóþ áèíàðíóþ êîäîâóþ êîìáèíàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîìó èíòåðâàëó. Óñòðîé-
ñòâî, îñóùåñòâëÿþùåå ïðåîáðàçîâàíèå óðîâíÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â êîäîâóþ êîìáè-
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íàöèþ, íàçûâàåòñÿ êâàíòîâàòåëåì. Â 1948 ã. àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Â. Áåííåò [2] ïîëó-
÷èë ôîðìóëó äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå êâàíòîâàòåëÿ ñ ðàâíîìåðíîé
øêàëîé êâàíòîâàíèÿ:

ε2 = Δ2/12.

Äëÿ ãàóññîâñêîãî ñîîáùåíèÿ ìîùíîñòüþ σ2, ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ðàâíû 3σ, äèàïà-
çîí À = 6σ è, ñëåäîâàòåëüíî, ε2 = 3σ2/N2. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé
ïî êàíàëó ñâÿçè ïðè ÈÊÌ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

R = 2 F
â
 log

2
N = F

â
log(3σ2/ε2) áèò/ñ,

÷òî íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóëû Øåííîíà R = Flog
2
(σ2/ε2) áèò/c.

Âàæíûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñîîáùåíèé ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÈÊÌ, áûëè ïîëó÷åíû â êîíöå 40-õ ãîäîâ â ÑØÀ Á. Îëèâåðîì,
Äæ. Ïèðñîì, Ê. Øåííîíîì [3] è â íàøåé ñòðàíå ïðîôåññîðîì Ñ.Â. Áîðîäè÷åì [4].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè íå ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûõ ñïîñîáîâ êîäèðîâàíèÿ
èñòî÷íèêà, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÊÌ ïîëîñà ÷àñòîò, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé â öèôðîâîì âèäå, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåäà÷è ñ
âûñîêèì êà÷åñòâîì òåëåôîííîãî ñîîáùåíèÿ, çàíèìàþùåãî ïîëîñó ÷àñòîò 4 êÃö, íåîá-
õîäèìî âûáðàòü N = 256, è ñêîðîñòü ñôîðìèðîâàííîãî ïðè ÈÊÌ öèôðîâîãî ïîòîêà
ñîñòàâèò 64 êáèò/ñ; ñèãíàë çâóêîâîãî âåùàíèÿ, êîòîðûé èìååò ïîëîñó ÷àñòîò, ðàâíóþ
15 êÃö, è äîëæåí áûòü ïåðåäàí ïî êàíàëó ñâÿçè ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì, ïðåîáðàçóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ÈÊÌ â öèôðîâîé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ 320 êáèò/ñ; òåëåâèçèîííûé ñèãíàë,
ïîëîñà ÷àñòîò êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 6 ÌÃö,  ïðè öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè îáðàçóåò
ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 250 Ìáèò/ñ.

Ïîýòîìó ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâóþ ôîðìó â ïîñ-
ëåäóþùèå ãîäû áûëà òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé ñîêðàùåíèÿ åãî èçáûòî÷íîñòè, ò.å.
îïðåäåëåíèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü ñêîðîñòü ôîðìèðóåìîãî öèôðîâîãî ïîòîêà, ïðèáëèçèâøèñü ê òîìó ïðåäåëó,
íà êîòîðûé óêàçûâàåò òåîðèÿ èíôîðìàöèè.

Îäíèì èç ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ N ïðè óâåëè÷åíèè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðå÷å-
âûõ ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçóåìûõ ñ ïîìîùüþ ÈÊÌ â öèôðîâóþ ôîðìó, ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå íà ïåðåäàþùåì êîíöå ëèíèè ñâÿçè óñòðîéñòâ ñ íåëèíåéíîé àìïëèòóäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé, ñæèìàþùèõ ýòîò äèàïàçîí, — êîìïàíäåðîâ, à íà ïðèåìíîì — óñòðîéñòâ,
ðàñøèðÿþùèõ åãî, — ýêñïàíäåðîâ.

Äàííûé ìåòîä óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé ïðè êâàíòîâàíèè ñèãíàëîâ ñ ðàñïðåäåëåíè-
åì óðîâíåé, îòëè÷àþùèìñÿ îò ðàâíîìåðíîãî, èññëåäîâàëñÿ â íà÷àëå 60-õ ãã. àìåðè-
êàíñêèì ó÷åíûì Äæ. Ìàêñîì [5] è îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì À.È. Âåëè÷êèíûì [6].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñïåêòð àíàëîãîâîãî ñèãíàëà íåðàâíîìåðåí, è åãî ïîñëåäîâàòåëüíî
âçÿòûå îòñ÷åòû ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ïðè
åãî ïðåîáðàçîâàíèè â öèôðîâóþ ôîðìó øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ (ÄÌ). Ýòîò
âèä ìîäóëÿöèè áûë èçîáðåòåí íåçàâèñèìî íåñêîëüêèìè ó÷åíûìè â êîíöå 40-õ — íà÷àëå
50-õ ãã.: âî Ôðàíöèè (Å. Äåëîðåéí, Ñ. Âàí Ìèåðî è Á. Äåðüÿâè÷ [7] — 1946 ã.), ÑÑÑÐ
(Ë.À. Êîðîáêîâ [8] — 1949 ã.) è ÑØÀ (Ê.Ê. Êàòëåð [9] è Ô. äå ßäæåð [10] — 1952 ã.).

Ïðè ÄÌ ôîðìèðóåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì àíàëîãîâîãî ñèãíàëà è
åãî ïðåäñêàçàííûì çíà÷åíèåì íà îñíîâå ïðåäøåñòâóþùèõ îòñ÷åòîâ. Ýòà ðàçíîñòü ïðå-
îáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó. Â ïåðâûõ èçîáðåòåíèÿõ ÄÌ äëÿ êâàíòîâàíèÿ ðàçíî-
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ñòíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëè áèíàðíûé êîä, ñèìâîëû êîòîðîãî ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ
(1,0) èëè (±1). Íà ðèñ. 4.2 à, á ïîêàçàíû ñõåìû êîäåðà è äåêîäåðà ñèñòåìû ÄÈÊÌ.
Îäíî èç ïåðâûõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿþùèõ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðåäñêàçàíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ñèãíàëà íà îñíîâå åãî ïðåäøå-
ñòâóþùèõ îòñ÷åòîâ äëÿ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà, ïðîâåë â 1950 ã. èçâåñòíûé àìåðè-
êàíñêèé ó÷åíûé ïðîôåññîð Ï. Ýëàéñ [11].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâóþ
ôîðìó ìåòîäîì ÄÌ òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ÷àñòîòà åãî äèñêðåòèçàöèè (â 10—15 ðàç),
÷åì â ÈÊÌ. Ïðèìåíåíèå ÄÈÊÌ ïîçâîëÿåò ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâóþ ôîðìó óìåíüøèòü îáùóþ ñêîðîñòü ïîëó÷åííîãî â
ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ öèôðîâîãî ïîòîêà. Â 1952 ã. áûë ïðåäëîæåí ìåòîä
äåëüòà-ÈÊÌ (ÄÈÊÌ), â êîòîðîì óêàçàííàÿ âûøå ðàçíîñòü ïðåîáðàçóåòñÿ â k-çíà÷íóþ
êîäîâóþ êîìáèíàöèþ ñ ïîìîùüþ ÈÊÌ. Â 60-å ãã. áûëè ïðåäëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå
ðàçíîâèäíîñòè ÄÌ, â òîì ÷èñëå ÄÌ ñ äâîéíûì èíòåãðèðîâàíèåì, ÄÌ ñ êîìïàíäèðîâà-
íèåì ñèãíàëîâ (àäàïòèâíàÿ ÄÌ) è äð.

Íà÷àëî èññëåäîâàíèé èñêàæåíèé, êîòîðûìè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå àíà-
ëîãîâûõ ñèãíàëîâ â öèôðîâóþ ôîðìó ñ ïîìîùüþ ÈÊÌ è ÄÌ, áûëî ïîëîæåíî àìå-
ðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Â. Áåííåòîì [2] è Âàí äå Âåãà [12]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ óñòàíî-
âèëè çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè è ñïåêòðà ïðîäóêòà èñêàæåíèé ñèãíàëà îò ïàðàìåòðîâ
ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ (÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà àíàëîãî-
âîãî ñèãíàëà, ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ è ò.ä.). Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæå-
íû â 60—70-õ ãã. ÕÕ â. ìíîãèìè ó÷åíûìè. Áûëè èññëåäîâàíû òî÷íîñòü ðàçíûõ
àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊÌ, ÄÌ è ÄÈÊÌ, îñóùåñòâëåí ñèíòåç îïòèìàëüíûõ

Ðèñ. 4.2à

Ðèñ. 4.2á
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àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
[13—18]. Â ñòàòüå [19] äàí îáçîð èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäàì ÈÊÌ è ÄÈÊÌ,
âûïîëíåííûõ äî 1965 ã.

Äî 1957 ã. èññëåäîâàëèñü òàê íàçûâàåìûå ñêàëÿðíûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ àíàëî-
ãîâûõ ñîîáùåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ îäíîìåðíóþ ôóíêöèþ âðåìåíè. Îäíàêî â ðÿäå
ñëó÷àåâ òàêèå ñîîáùåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñóììîé îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé.
Äëÿ èõ êîäèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçíûå ìåòîäû. Îäèí èç íèõ, íàçâàííûé
êîäèðîâàíèåì ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà, îêàçàëñÿ ýôôåêòèâíûì è íàøåë øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è çâóêîâûõ è òåëåâèçèîííûõ ñèãíàëîâ.

Ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñèãíàëà ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 4.3. Ñèãíàë Y(t) â
áëîêå À ðàçëàãàåòñÿ íà èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòüþ Ò â ðÿä ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöè-
ÿì Ψ

i
(t), ò.å.

Y(t) = ∑Y
i
 Ψ

i
(t), ãäå 

 
.)()(∫=

T

i
dtttYY

i

0

ψ

Åñëè âûáðàíî ðàçëîæåíèå ôóíêöèè Y(t) â ðÿä Êàðóíåíà—Ëîýâà, òî ïàðàìåòðû Y
i

äàííîãî ðàçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: ïî ôóíêöèÿì Õààðà,
ðÿäû Ôóðüå è ò.ï. Íà ïðàêòèêå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ äèñêðåòíîå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâà-
íèå (ÄÊÏ).

Ïàðàìåòðû Y
i
, ñôîðìèðîâàííûå íà âûõîäå äàííîãî áëîêà, ïîñòóïàþò íà êâàíòèçà-

òîðû Q
i
, â êîòîðûõ îíè ñ ïîìîùüþ ÈÊÌ ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðîâûå áëîêè Y

i
. Ïàðà-

ìåòðû êâàíòèçàòîðîâ ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âåëè÷èí Y
i
.

Çà ñ÷åò ýòîãî ñêîðîñòü åäèíîãî öèôðîâîãî ïîòîêà, â êîòîðûé îáúåäèíÿþòñÿ áëîêè Y
i
,

ïåðåäàâàåìûå ïî êàíàëó ñâÿçè, îêàçûâàåòñÿ ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìèíèìàëüíîé è áëèçêîé ê òîìó ïðåäåëó, íà êîòîðûé óêàçûâàåò òåîðèÿ èíôîðìàöèè.
Íà ïðèåìíîì êîíöå ëèíèè ñâÿçè èç îáùåãî ïîòîêà âûäåëÿþòñÿ öèôðîâûå áëîêè Y*

I
,

è ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ À–1 ïî ôîðìóëå Y*(t) = ∑Y*

i
Ψ

i
(t) îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ âîññòàíîâëåíèå îöåíêè ïåðåäàííîãî ñîîáùåíèÿ. Äàííûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ
èñòî÷íèêîâ àíàëîãîâûõ ñîîáùåíèé áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â 1956 ã. àìåðèêàí-

Ðèñ. 4.3
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ñêèìè ó÷åíûìè Ã. Êðàìåðîì è Ì. Ìåñüþç [20]. Â 1962—1963 ãã. Äæ. Õóàíãîì è
Ï.Ì. Øàëñåéñîì ýòîò ìåòîä áûë äåòàëüíî èññëåäîâàí [21], ïîñëå ÷åãî îí ñòàë
øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ [22, 23] äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Îí îêàçàëñÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíûì, íåæåëè íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ öå-
ëåé ÈÊÌ èëè ÄÈÊÌ.

Äðóãèì âàæíûì êîíñòðóêòèâíûì ìåòîäîì îïòèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íè-
êîâ àíàëîãîâûõ ñîîáùåíèé, îñíîâàííûì íà ïîëîæåíèÿõ òåîðèè èíôîðìàöèè, ÿâëÿåò-
ñÿ ìåòîä âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ñóòü äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Îòðå-
çîê àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, çàíèìàþùåãî ïîëîñó F

â
 è èìåþùåãî äëèòåëüíîñòü Ò, ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí N = 2F
â
Ò îòñ÷åòàìè, îáðàçóþùèìè âåêòîð â N-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Íà ðèñ. 4.4 èçîáðàæåíà ñõåìà âåêòîðíîãî êâàíòîâàòåëÿ.

Íà âõîä êîäåðà ïîñòóïàþò N ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòñ÷åòîâ Y(t
i
) êîäèðóåìîãî àíàëî-

ãîâîãî ñîîáùåíèÿ Y(t). Èìååòñÿ ìíîæåñòâî êîäîâûõ ñëîâ äëèíû N, êàæäûé ñèìâîë
êîòîðûõ Y

i

*

 
ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç Ì-çíà÷åíèé. Â êîäåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê

òàêîãî êîäîâîãî ñëîâà, êîòîðîå âîñïðîèçâîäèëî áû ýòî ñîîáùåíèå ñ ìèíèìàëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ:

 ( ) ( )( ) }.min{, **
∑ −=
N

ii
YtYYYD

1

2

Ïåðâàÿ ðàáîòà, âûïîëíåííàÿ â 1956 ã. ôðàíöóçñêèì ìàòåìàòèêîì Ã. Øòåéíõàó-
ñîì [24], â êîòîðîé áûëà ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî âåêòîðíîãî (òðåõìåð-
íîãî) êâàíòîâàíèÿ, îòíîñèëàñü íå ê òåîðèè ñâÿçè, à ê ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå.
Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, íåïîñðåäñòâåííî ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå âåêòîðíîãî êâàí-
òîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé, ñòàëà ðàáîòà Ì. Øóöåíáåðãà [25], îïóáëèêîâàííàÿ
â 1958 ã. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðàáîòêó ïðîáëåìû âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ âíåñ
îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé Â.Í. Êîøåëåâ [26].

Êðóïíûìè àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ý.Ä. Âèòåðáè è Äæ. Ê. Îìóðîé áûëî óñòà-
íîâëåíî âàæíîå ïîëîæåíèå [27], ñîãëàñíî êîòîðîìó çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âåêòîðíîãî
êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà àíàëîãè÷íà çàäà÷å îïòèìàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà, ïðè-
íÿòîãî íà ôîíå øóìà. Èìè áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè  èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîäè-
ðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ñîîáùåíèÿ êàê áëî÷íûõ, òàê è ðåøåò÷àòûõ êîäîâ. Îáçîð ìíîãî-
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ àíàëîãîâûõ
ñîîáùåíèé, ïðèâåäåí â ñòàòüå [28].

Áûë ðàçðàáîòàí åùå îäèí êëàññ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â íå-
ïðåðûâíûõ ñîîáùåíèÿõ, êîòîðûå íàçûâàþò àïåðòóðíûìè. Îíè íàøëè ïðèìåíåíèå â
òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, óñòàíîâëåííûõ íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, è âïåð-
âûå áûëè ïðåäëîæåíû â 1962 ã. [29]. Îíè èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 4.5.

^
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Àïåðòóðà — ýòî ïîëîñà äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ D øèðèíîé 2Δ èíôîðìàöèîí-
íîãî ñîîáùåíèÿ X(t) îò àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Â ðàññìàòðèâàåìîì íà
ðèñ. 4.5 ïðèìåðå â ïðåäåëàõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè t
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, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ

ñîäåðæàùåãîñÿ X(t) íå âûõîäèò çà ïðåäåëû àïåðòóðû, îíà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿ-
ìîé ëèíèåé. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî àïåðòóðíûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ ñîîáùåíèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷àñòîòà ïåðâè÷íîé äèñêðåòèçàöèè ñîîáùåíèÿ ìîæåò áûòü âû-
áðàíà äîñòàòî÷íî âûñîêîé, òàê êàê èçáûòî÷íûå âûáîðêè áóäóò óñòðàíåíû â óñò-
ðîéñòâå ñæàòèÿ äàííûõ.

Ýòî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
òåëåìåòðèðóåìîãî ñèãíàëà çàðàíåå íåèçâåñòåí, èëè ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì
ïðîöåññîì. Àïåðòóðíûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû X(t

i
) è t

i
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Ýòè ïà-

ðàìåòðû ïåðåäàþòñÿ ïî ëèíèè ñâÿçè è èñïîëüçóþòñÿ íà ïðèåìå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïóòåì
èíòåðïîëÿöèè ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü ñîîáùåíèå X(t) ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ Δ. Ïîòîê
èíôîðìàöèîííûõ âûáîðîê X(t

i
) è t

i
 íà âûõîäå àïåðòóðíîãî óñòðîéñòâà íåðåãóëÿðåí,

òàê êàê èíòåðâàëû (t
i+1

 – t
i
) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. Òàì, ãäå ôóíê-

öèÿ X(t) èçìåíÿåòñÿ ìåäëåííî, åå îòñ÷åòû X(t
i
) ïåðåäàþòñÿ ðåäêî. ×àñòîòà ïåðåäà÷è

ýòèõ îòñ÷åòîâ âîçðàñòàåò, åñëè ôóíêöèÿ X(t) èçìåíÿåòñÿ áûñòðî. Ìîäåëèðîâàíèå [29]
è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [22, 30] ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòìû àïåðòóðíîãî ñæàòèÿ
äàííûõ ïîçâîëÿþò ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ èõ èç-
áûòî÷íîñòè.

4.3. Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ

Íà÷èíàÿ ñ 1837 ã., êîãäà Ñ. Ìîðçå ñîçäàë ñâîé çíàìåíèòûé íåðàâíîìåðíûé
êîä, ïîâûøàþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è òåëåãðàôíûõ ñèãíàëîâ ïî ëèíèÿì
ñâÿçè, èíæåíåðàìè ïðåäëàãàëèñü ðàçíûå ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè èñ-
òî÷íèêîâ ñîîáùåíèé. Åùå äî ïîÿâëåíèÿ ðàáîò Ê. Øåííîíà äëÿ àíàëîãîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ àóäèî- è âèäåîñîîáùåíèé òàêæå ïðåäëàãàëèñü ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ èõ
èçáûòî÷íîñòè.

Ðèñ. 4.5
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Îäíàêî óñòàíîâëåííûå Ê. Øåííîíîì ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû êîäèðîâàíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ ñîçäàëè òâåðäóþ òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòè àëãîðèòìû ñåãîäíÿ íàõîäÿò øèðî-
÷àéøåå ïðèìåíåíèå â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Íà îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû, ïîçâîëèâøèå çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèòü èçáûòî÷íîñòü ôàêñèìèëüíûõ (â òîì ÷èñëå ãàçåòíûõ ïîëîñ, ãðà-
ôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè), ðå÷åâûõ è òåëåâèçèîííûõ ñî-
îáùåíèé, äàííûõ òåëåìåòðèè, êîìïüþòåðíûõ, òåêñòîâûõ, âèäåîôàéëîâ è ò.ï. Ýòè
àëãîðèòìû äàþò ñóùåñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, òàê êàê ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ïðè ïåðåäà÷å ýòèõ ñîîáùåíèé, à òàêæå îáåñïå-
÷èòü çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ïàìÿòè ïðè çàïèñè ðàçíîãî ðîäà èíôîðìàöèè íà ðàç-
ëè÷íûå íîñèòåëè. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ çà ïîëâåêà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èññëå-
äîâàíèé Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì ýëåêòðîñâÿçè (ÌÑÝ) ñîçäàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ è ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ â
ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ öèôðîâîé ñâÿçè. Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå èçëîæåííûõ âûøå
ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ÄÈÊÌ, êîäèðîâàíèå ñ ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ñèãíàëà, êîäèðîâàíèå äëèí ñåðèé, êîäîâ Õàôôìåíà è äð., ê ðàçíîîáðàç-
íûì ïðàêòè÷åñêèì çàäà÷àì.

4.3.1. Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè ôàêñèìèëüíûõ ñîîáùåíèé

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è ôàêñèìèëüíûõ ñîîáùåíèé
øèðî÷àéøåå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàøëè êîäû Õàôôìåíà. Îäèí èç èñïîëüçóå-
ìûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäîâ [1] áûë îñíîâàí íà òîì, ÷òî èçîáðàæåíèå ðàçáèâàëîñü íà
ïðÿìîóãîëüíèêè ðàçìåðîì m × n ýëåìåíòîâ, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèå 0 èëè 1. Íàè-
áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü èìåþò ïðÿìîóãîëüíèêè, ñîäåðæàùèå òîëüêî ñèìâîëû 0, è èì
ïðè ïåðåäà÷å ïðèñâàèâàëñÿ ñèìâîë 0. Åñëè æå â ïðÿìîóãîëüíèêå ñîäåðæàëèñü è ñèì-
âîëû 1, òî ïåðåäàâàëèñü âñå ñèìâîëû, ïåðåä êîòîðûìè ñòàâèëñÿ ïðåôèêñ 1. Ïðè âûáî-
ðå ðàçìåðíîñòè ïðÿìîóãîëüíèêà 8 × 1 äîñòèãàëñÿ êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ 2,5—2,7, äëÿ
ïðÿìîóãîëüíèêîâ ðàçìåðîì 4 × 4 ýòîò êîýôôèöèåíò ñîñòàâèë 5—6.

Íåñêîëüêî îòëè÷íàÿ ñèñòåìà äëÿ ñæàòèÿ äàííûõ ôàêñèìèëüíûõ èçîáðàæåíèé, â
êîòîðîé êîä Õàôôìåíà çàìåíÿëñÿ ïðîñòûì â ðåàëèçàöèè ñóáîïòèìàëüíûì êîäîì,
áûëà ðàçðàáîòàíà â ßïîíèè [2]. Â ýòîé ñèñòåìå êîäåð îáðàáàòûâàë ñðàçó äâå ñòðîêè,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà ïî 128 ýëåìåíòîâ. Ýòè ñòðîêè ðàçáèâàëèñü íà ÷åòûðå
ïðÿìîóãîëüíèêà ðàçìåðîì 32 × 2. Åñëè ïðÿìîóãîëüíèê ñîäåðæàë òîëüêî 0, òî åìó
ïðèñâàèâàëñÿ ñèìâîë 0, åñëè æå â íåì èìåëàñü õîòÿ áû îäíà åäèíèöà, òî åìó ïðèñâà-
èâàëñÿ ñèìâîë 1 è îí âíîâü ðàçáèâàëñÿ íà ÷åòûðå ïðÿìîóãîëüíèêà ðàçìåðîì 8 × 2.
Îïÿòü ñèìâîë 0 ïðèñâàèâàëñÿ òåì ïðÿìîóãîëüíèêàì, êîòîðûå ñîñòîÿëè èç îäíèõ íóëåé,
à îñòàëüíûì — ïðèñâàèâàëñÿ ñèìâîë 1. Ïðîöåäóðà êîäèðîâàíèÿ ïðîäîëæàëàñü òàêèì
æå îáðàçîì äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðèõîäèëè ê ïðÿìîóãîëüíèêàì 2 × 2. Ïðè ýòîì ïðÿìî-
óãîëüíèê, ñîñòîÿùèé èç îäíèõ íóëåé, êîäèðîâàëñÿ ñèìâîëîì 0, à ñîäåðæàíèå ëþáûõ
äðóãèõ ïåðåäàâàëîñü ïîëíîñòüþ. Ýòîò êîä îêàçàëñÿ áëèçîê ê îïòèìàëüíîìó, à ðåàëèçî-
âàòü äàííûé àëãîðèòì êîäèðîâàíèÿ íà ìèêðîïðîöåññîðàõ áûëî äîñòàòî÷íî ïðîñòî.

Ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ äëèí ñåðèé ëåãëè â îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ
ÌÑÝ äëÿ ôàêñèìèëüíîé ïåðåäà÷è äîêóìåíòîâ ïî òåëåôîííîé ñåòè [3]. Ïðè ýòîì
êàæäàÿ ñòðîêà ðàññìàòðèâàëàñü êàê ÷åðåäóþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåðèé «áåëûõ»
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è «÷åðíûõ» ýëåìåíòîâ (ñèìâîëîâ 0 è 1), ïðè÷åì â íåé äîìèíèðîâàëè ñåðèè 0. Êîäû
äëÿ ñåðèè 0 è 1 áëèçêè ê êîäàì Õàôôìåíà.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò ñîêðà-
ùàòü èçáûòî÷íîñòü ôàêñèìèëüíûõ ñîîáùåíèé â 5—17 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæà-
íèÿ ïîñûëàåìîãî ïî ëèíèè ñâÿçè äîêóìåíòà.

4.3.2. Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè ïðè ïåðåäà÷å çâóêîâûõ ñèãíàëîâ

Cèãíàëû ðå÷è. Ðå÷åâûå ñèãíàëû çàíèìàþò ïîëîñó ÷àñòîò, ðàâíóþ ïðèìåðíî 4 êÃö.
Äëÿ èõ ïåðåäà÷è ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì â öèôðîâîì âèäå ñ ïîìîùüþ ÈÊÌ òðåáóåòñÿ
êàíàë ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ 64 êáèò/ñ. Óñòðàíåíèå èçáûòî÷íîñòè ðå-
÷åâûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýòó ñêîðîñòü. Îäíèì èç ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ
èçáûòî÷íîñòè ñèãíàëîâ ðå÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîé ÄÈÊÌ. Â ýòîì ìåòîäå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå â öèôðîâóþ ôîðìó ðàçíîñòè ìåæäó ïåðåäàâàåìûì
îòñ÷åòîì ñîîáùåíèÿ è åãî ïðåäñêàçàííûì çíà÷åíèåì. Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ íåñêîëüêî ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ. Ïðèìåíåíèå ÄÈÊÌ ïîçâîëÿåò äëÿ ðå÷åâûõ ñèã-
íàëîâ ñîêðàòèòü íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è â 2—4 ðàçà.

Óìåíüøèòü èçáûòî÷íîñòü ñèãíàëîâ ðå÷è ìîæíî è ñ ïîìîùüþ âîêîäåðíîé òåõíè-
êè. Ïåðâûé âîêîäåð èçîáðåë â 1939 ã. àìåðèêàíñêèé èíæåíåð Ã. Äàäëè [4]. Â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò èíæåíåðû ÑØÀ, Ðîññèè, Ôðàíöèè, ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàí ðàáîòàëè íàä
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì âîêîäåðîâ.

Â âîêîäåðàõ ïóòåì àíàëèçà ðå÷åâîãî ñèãíàëà ãîëîñîâîé òðàêò ìîäåëèðóåòñÿ ôîð-
ìèðóþùèì ôèëüòðîì, âîçáóæäàåìûì èìïóëüñíûì è øóìîâûì ñèãíàëàìè. Â ïðîöåññå
àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðå÷åâîãî ñèãíàëà — ïàðàìåòðû ôîðìèðó-
þùåãî ôèëüòðà è ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà ðå÷è, îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñòîòó èìïóëüñíîãî
âîçäåéñòâèÿ. Ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ìåäëåííî, è äëÿ èõ ïåðåäà÷è òðåáóåòñÿ ñêî-
ðîñòü 4,8 — 16 êáèò/ñ.

Íàä ïðîáëåìàìè ñîçäàíèÿ âîêîäåðíîé òåõíèêè â íàøåé ñòðàíå àêòèâíî ðàáîòàëè
ìíîãèå ñîâåòñêèå ó÷åíûå: À.Ï. Ïåòåðñîí, À.Ñ. Ïèðîãîâ, Ì.À. Ñàïîæêîâ, Í.Í. Àêèí-
ôèåâ, Ñ.Ï. Áàðîíèí, Â.Å. Ìóðàâüåâ, Þ.Ê. Òðîôèìîâ, À.È. Êóøòóåâ è äð. [5]. Èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ îòðàæåíû â [6].

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîìïðåññèè  ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, ñîçäàííûå â 80-õ ãã. ÕÕ â.,
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè â 15—30 ðàç. Âîêî-
äåðû øèðîêî ïðèìåíÿþò â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïîäâèæíîé ñâÿçè. Â ñèñòåìå ñîòî-
âîé ïîäâèæíîé ñâÿçè ñòàíäàðòà GSM èñïîëüçóåòñÿ âîêîäåð ñ ìíîãîèìïóëüñíûì âîç-
áóæäåíèåì è ëèíåéíûì êîäèðîâàíèåì ñ ïðåäñêàçàíèåì. Îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â
ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, óñòðîéñòâàõ çàïîìèíàíèÿ ðå÷è, êðèïòîãðàôèè ðå÷åâûõ
ñèãíàëîâ, óñòðîéñòâàõ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è è ò.ï.

Â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ, ïî êîòîðûì ïåðåäàþòñÿ ñèãíàëû ðå÷è, ìîæíî ïîâû-
ñèòü ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëîâ ñâÿçè è áîëåå
ïðîñòûìè ìåòîäàìè áåç ïðèìåíåíèÿ â êàæäîì êàíàëå âîêîäåðîâ. Ýòîãî ìîæíî äîñ-
òè÷ü, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êàæäûé àáîíåíò çàíèìàåò êàíàë
òîëüêî 40% âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îí ãîâîðèò. Ïåðâîé ïîäîáíîé ñèñòåìîé, â
êîòîðîé ïàóçû ðå÷è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíà-
ëîâ ñâÿçè, áûëà àíàëîãîâàÿ 48-êàíàëüíàÿ ñèñòåìà ÒÀSI, ñîçäàííàÿ â 1956 ã. äëÿ ïîä-
âîäíîé ëèíèè êàáåëüíîé òåëåôîííîé ñâÿçè ìåæäó Åâðîïîé è Àìåðèêîé [7].
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Â 1978 ã. â íàøåé ñòðàíå áûë ðàçðàáîòàí öèôðîâîé àíàëîã ñèñòåìû ÒÀSI, íà-
çâàííûé áëî÷íîé ÈÊÌ (ÁÈÊÌ) [8, 9]. Â ñèñòåìå ÁÈÊÌ ñèãíàë êàæäîãî êàíàëà
äëèòåëüíîñòüþ 2 ìñ ìåòîäîì ÈÊÌ ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó, è èç âñåõ
îòñ÷åòîâ ýòîãî ñèãíàëà èñêëþ÷àþòñÿ ñòàðøèå ðàçðÿäû, èìåþùèå çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñ-
êîãî íóëÿ. Äàííûé ìåòîä äàåò ýêîíîìèþ ÷èñëà ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó ñâÿçè áèò çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî â íåì ó÷èòûâàþòñÿ íå òîëüêî ïàóçû ìåæäó ñëîâàìè è ñëîãàìè, êàê â
ñèñòåìå TASI, íî è ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ. Ìåòîä íàøåë ïðèìå-
íåíèå â öèôðîâûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî ðàäèîðåëåé-
íûì è ñïóòíèêîâûì êàíàëàì ñâÿçè. Â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ ïåðå-
äà÷è 2048 êáèò/ñ ïðèìåíåíèå ÁÈÊÌ óäâàèâàåò èõ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ïîçâîëÿÿ
ïåðåäàâàòü ïî íèì íå 30, à 60 ÒÔ-êàíàëîâ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì, óäîâëåòâîðÿþùèì
ðåêîìåíäàöèÿì ÌÑÝ.

Â Íîâîñèáèðñêîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ñâÿçè îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè
Á.ß. Ðÿáêî è Á.Ð. Çâîíêîâè÷åì áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ìåòîä ñæàòèÿ ñèãíàëîâ òåëåôî-
íèè [10]. Èìè áûëà ðàçðàáîòàíà àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ñîîáùå-
íèé, â êîòîðîé äëÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ òåëåôîííûé ðàçãîâîð äîëæåí
áûë êâàíòîâàòüñÿ ñ ÷àñòîòîé 8 êÃö ïðè 8 áèò íà îòñ÷åò. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ
öèôðîâîé ñèãíàë ñ áîëüøîé èçáûòî÷íîñòüþ. Ñòàòèñòèêà ñîîáùåíèÿ ïîñòîÿííî ìåíÿ-
åòñÿ è çàâèñèò îò ãîâîðÿùåãî àáîíåíòà. Àäàïòèâíûé êîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îñîáåííîñ-
òè àáîíåíòîâ. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ áëîê èç 16 ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòñ÷åòîâ ïî
8 áèò â êàæäîì. Áåç ñæàòèÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â ýòîì áëîêå, òðåáóåò ïåðåäà-
÷è 128 áèò. Â ïðåäëîæåííîì àëãîðèòìå îïðåäåëÿþòñÿ Õ

min
 è Õ

max
 —  ìèíèìàëüíîå è

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ îòñ÷åòîâ â âûáðàííîì áëîêå. Êîä ñîñòîèò èç çàïèñè ÷èñëà
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i
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min
), êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò äëèíó Δ. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðåäà÷ó 16 îòñ÷åòîâ

ðàñõîäóåòñÿ 11 + 16Δ áèò. Äëèíà êîäà îêàçûàåòñÿ ïåðåìåííîé, îäíàêî åñëè êîäèðóþò-
ñÿ îäíîâðåìåííî îò 32 äî 128 ðàçãîâîðîâ, òî ñóììàðíàÿ äëèíà êîäà äëÿ íèõ ïðàêòè-
÷åñêè íå ôëóêòóèðóåò. Òàêîé êîä ïîçâîëÿåò, ñîõðàíèâ âûñîêîå êà÷åñòâî âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ðå÷è, â äâà ðàçà óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî áèò,  íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷åâûõ
ñèãíàëîâ ïî öèôðîâûì êàíàëàì ñâÿçè.

Ñèãíàëû çâóêîâîãî âåùàíèÿ. Ñèãíàë çâóêîâîãî âåùàíèÿ çàíèìàåò ïîëîñó ÷àñòîò
ïîðÿäêà 15 êÃö è èìååò çíà÷èòåëüíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (75 äÁ). Äëÿ êà÷å-
ñòâåííîé ïåðåäà÷è òàêîãî ñèãíàëà ïî öèôðîâûì êàíàëàì ñâÿçè íåîáõîäèìî ïðèìåíå-
íèå 16-ðàçðÿäíîé ÈÊÌ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü öèôðîâîãî ïîòîêà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè
ñèãíàëà ÇÂ-âåùàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ÈÊÌ ñîñòàâëÿåò 512 êáèò/ñ.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè âåùàòåëüíûõ ñèãíàëîâ â ñîâðåìåííîé òåõíèêå ïðè-
ìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ. Â 1980 ã. â êîìïàíèè Áè-áè-ñè áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà
NICAM [11] (Near Instantaneous Companded Audio Multiplex) — ñèñòåìà ÈÊÌ ñ ïî-
÷òè ìãíîâåííûì êîìïàíäèðîâàíèåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ñèãíàëîâ çâóêîâî-
ãî âåùàíèÿ. Åå òàêæå íàçûâàþò ñèñòåìîé ÈÊÌ ñ ìàñøòàáèðóþùèìè ìíîæèòåëÿìè.
Çàëîæåííûå â íåé ïðèíöèïû ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ïî ñóùåñòâó ìàëî îòëè÷àþò-
ñÿ îò èçîáðåòåííîé íåñêîëüêî ðàíüøå ñèñòåìû ÁÈÊÌ. Ïðèìåíåíèå ìãíîâåííîãî êîì-
ïàíäèðîâàíèÿ ñèãíàëà è ââåäåíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ áëîêîâ èç ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ 32 îòñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ íà
îäèí îòñ÷åò ñ 16 äî 9.
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Èñïîëüçîâàíèå ÄÈÊÌ ñ ââåäåíèåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿ áëîêîâ îòñ÷åòîâ òàêæå
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ íà îäèí îòñ÷åò äî 9. Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü öèôðîâîãî ïîòîêà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ìîíîôîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ÇÂ-âåùàíèÿ
óìåíüøàåòñÿ äî 320 êáèò/ñ.

Çíà÷èòåëüíûì óñïåõîì â ñîêðàùåíèè èçáûòî÷íîñòè ñèãíàëîâ çâóêîâîãî âåùà-
íèÿ ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà â 1989 ã. ìåòîäà MUSICAM [12], âêëþ÷åííîãî â ñòàíäàðò
MPEG (Moving Picture Expert Group), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîêðàùåíèÿ èç-
áûòî÷íîñòè ÒÂ-ñèãíàëà, âêëþ÷àÿ ñèãíàë çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ. Â ñèñòåìå
MUSICAM âåùàòåëüíûé ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà 32 ïàðöèàëüíûå ïîëîñû ÷àñòîò.
Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ êàæäîé ïîëîñû ÷àñòîò â öèôðîâûå ïîòîêè ñ ïîìîùüþ
ÈÊÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óïðàâëÿþùèìè ñèãíàëàìè ïñèõîàêóñòè÷åñ-
êîé ìîäåëè âîñïðèÿòèÿ çâóêà ÷åëîâåêîì. Ïðè ýòîì ÷èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ íà
îäèí îòñ÷åò ñîêðàùàåòñÿ äî äâóõ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñêîðîñòü öèôðîâîãî
ïîòîêà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ìîíîâåùàíèÿ, äî 100 êáèò/ñ. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ öèôðîâîãî âåùàíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÈÊÌ, ïðè êîòîðîì ýòîò ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâîé ïîòîê ñî ñêîðîñ-
òüþ 512 êáèò/ñ, ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè äîñòèãàåò ïÿòè ðàç. Â öèôðîâîì ïîòîêå
ñî ñêîðîñòüþ 256 êáèò/ñ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïåðåäà÷à ñòåðåîïðîãðàììû ñ êà÷å-
ñòâîì êîìïàêò-äèñêà.

4.3.3. Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè ïðè ïåðåäà÷å ÒÂ-ñèãíàëîâ

Îãðîìíàÿ ðàáîòà âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. áûëà âûïîëíåíà èññëåäîâàòåëÿìè
ðàçíûõ ñòðàí ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ñæàòèÿ ÒÂ-ñèãíàëîâ. Ñîêðàùåíèå ïîëîñû
÷àñòîò òàêèõ ñèãíàëîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÒÂ-ñèãíàë îáëàäàåò áîëüøîé èçáû-
òî÷íîñòüþ, òàê êàê èìåþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàä-
ðîâ èçîáðàæåíèÿ è â êàæäîì êàäðå èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îäíîòîííûå ó÷àñòêè.
Ýòà èçáûòî÷íîñòü ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì ñïåêòðà ÒÂ-ñèãíàëà, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò êàíàëà ñâÿçè, òðåáóåìîé äëÿ
ïåðåäà÷è ÒÂ-ñèãíàëà. Òàêîå ñîêðàùåíèå âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçîáðàæåíèÿ è ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÷åëîâåêà
ïðè âèçóàëüíîì âîñïðèÿòèè.

Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè àíàëîãîâûõ ÒÂ-ñèãíàëîâ. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå, â êî-
òîðîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÒÂ-ñèãíàë çíà÷èòåëüíî èçáûòî÷åí, òàê êàê åãî ñïåêòð èìååò
ëèíåé÷àòóþ ñòðóêòóðó, à îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ñèãíàëà ñîñðåäîòî÷åíà íà ãàðìîíèêàõ ñòðî÷-
íîé è êàäðîâîé ÷àñòîòû, áûëî îòðàæåíî â ðàáîòå, âûïîëíåííîé â 1934 ã. àìåðèêàí-
ñêèìè èíæåíåðàìè Ï. Ìåðòöîì è Ô. Ãðååì [13].

Â 1950 ã. â ÑØÀ èíæåíåð Ð. Äîì [14] ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíîå óïëîò-
íåíèå ñïåêòðà ÒÂ-ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé, ïåðåäàâàåìîé íà ïîäíåñó-
ùåé, ÷àñòîòà êîòîðîé âûáèðàëàñü íå÷åòíî-êðàòíîé ïîëîâèíå ÷àñòîòû ñòðîê, ò.å. îíà
ðàñïîëàãàëàñü â ñåðåäèíå ìåæäó ãàðìîíèêàìè ñòðî÷íîé ÷àñòîòû. Ýòè èññëåäîâàíèÿ â
ïîñëåäóþùåì áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ÷àñòîòû ïîäíåñóùèé äëÿ ïåðåäà÷è ñèã-
íàëîâ öâåòíîñòè â ñïåêòðå ÷åðíî-áåëîãî ÒÂ-ñèãíàëà. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíû âñå
ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû ïåðåäà÷è àíàëîãîâîãî öâåòíîãî ÒÂ (NTSC, PAL, SECAM).
Â íàøåé ñòðàíå ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ÒÂ-
ñèãíàëà áûëè ïðîâåäåíû â êîíöå 50-õ ãã. Í.Ã. Äåðþãèíûì [15].
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Îäíà èç ðàííèõ èäåé èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåé÷àòîãî õàðàêòåðà ñïåêòðà ÒÂ-ñèãíàëà
ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû â îäíîì ÷àñòîòíîì êàíàëå ïåðåäàâàòü äâå ÒÂ-ïðîãðàììû, ïðè
ýòîì ñïåêòð âòîðîãî ÒÂ-ñèãíàëà èíâåðòèðîâàëñÿ è ïîìåùàëñÿ â ïðîìåæóòêè ìåæäó
÷àñòîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñïåêòðà ïåðâîãî ÒÂ-ñèãíàëà. Ðàçäåëåíèå äâóõ ñèãíàëîâ
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ãðåáåí÷àòûõ ôèëüòðîâ. Ýòîò ìåòîä íå íàøåë ïðàêòè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ, íî ÷åðåç 30 ëåò â 90-õ ãîäàõ ÕÕ â. íà îñíîâå ýòèõ èäåé áûëè
ñîçäàíû äâå ñîâðåìåííûå àíàëîãîâûå ñèñòåìû ïåðåäà÷è ÒÂ-ñèãíàëîâ âûñîêîé ÷åòêî-
ñòè (ÒÂ×). Îäíà èç íèõ ðàçðàáîòàíà â ßïîíèè (MUSA — Multiple Sub-Nyquist Sampling
Encoding) [16], à äðóãàÿ — âî Ôðàíöèè (HD-MAC — High Definition Multiplexed
Analogue Component) [17]. Ñóòü ñæàòèÿ ñïåêòðà â ýòèõ ñèñòåìàõ â òîì, ÷òî ÷àñòîòíûå
ñîñòàâëÿþùèå â âåðõíåé îáëàñòè ñïåêòðà èñõîäíîãî ÒÂ-ñèãíàëà ïîìåùàþòñÿ â ïðîìå-
æóòêè ìåæäó ÷àñòîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè â ñðåäíåé ÷àñòè èñõîäíîãî ñïåêòðà. Â ñèñòå-
ìå MUSA äîñòèãàëîñü ñæàòèå ñïåêòðà èñõîäíîãî ÒÂ×-ñèãíàëà â òðè ðàçà (äî 8,1 ÌÃö),
à â ñèñòåìå HD-MAC — â ïîëòîðà ðàçà (äî 11 ÌÃö). Â îáåèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçîâàëàñü
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ ÿðêîñòè, öâåòíîñòè, çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ è
ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè.

Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè öèôðîâûõ ÒÂ-ñèãíàëîâ. Ðàçâèòèå ñèñòåì ïåðåäà÷è
âèäåîñèãíàëîâ ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì öèôðîâûõ ìåòîäîâ èõ îáðàáîòêè, äàþùèõ ñî-
êðàùåíèå ñêîðîñòè öèôðîâîãî ïîòîêà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ñèãíàëîâ ñ
âûñîêèì êà÷åñòâîì. Â áîëüøèíñòâå ýòèõ ìåòîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ÄÈÊÌ. Ïðè ýòîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå âçâåøåííîé
êîìáèíàöèè ïðåäûäóùèõ îòñ÷åòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îò íåãî. Â êàíàë ñâÿçè
ïåðåäàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó ïðåäñêàçàííûì è èñòèííûì çíà÷åíèåì ýòîãî ýëåìåíòà.
Ýòà ðàçíîñòü ìàëà èç-çà âûñîêîé êîððåëÿöèè ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, è äëÿ
åå ïåðåäà÷è â öèôðîâîé ôîðìå íåîáõîäèìî ãîðàçäî ìåíüøåå ÷èñëî áèò, íåæåëè ýòî
òðåáóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâóþ ôîðìó åãî èñõîäíûõ îòñ÷åòîâ. Ïðèìåíÿåò-
ñÿ òàêæå è ñóáíàéêâèñòîâîå êîäèðîâàíèå, êîãäà îòñ÷åòû ïî âåðòèêàëüíîé, ãîðèçîí-
òàëüíîé è âðåìåííîé îñè èçîáðàæåíèÿ ïåðåäàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé ìåíüøå 1/2F, ãäå
F —  ïîëîñà ÷àñòîò èçîáðàæåíèÿ. Íà ïðèåìå âîññòàíîâëåíèå íåäîñòàþùèõ ýëåìåíòîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè. Èñïîëüçîâàíèå ÄÈÊÌ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü öèô-
ðîâîé ïîòîê äëÿ öâåòíîãî ÒÂ-ñèãíàëà äî 50—70 Ìáèò/ñ. Ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîé
ÄÈÊÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæïîëåâîãî è ìåæêàäðîâîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïîçâîëÿåò äî-
ïîëíèòåëüíî ñîêðàòèòü ýòîò ïîòîê äî 30 Ìáèò/ñ [18].

Â ðàçðàáîòàííûõ â íà÷àëå 90-õ ãã. ÕÕ â. ñòàíäàðòàõ MPEG [19] äëÿ ñæàòèÿ ñèãíà-
ëîâ èçîáðàæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå òî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåíåíèé èçîáðàæåíèÿ
îò êàäðà ê êàäðó ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñìåùåíèé ìàëûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ â ïðå-
äûäóùåì êàäðå. Îïðåäåëèâ äëÿ êàæäîé îáëàñòè ýòî ñìåùåíèå (âåêòîð äâèæåíèÿ),
ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ è â èòî-
ãå ñîêðàòèòü èçáûòî÷íîñòü ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà.

Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ êîìïåíñàöèè äâèæåíèÿ è êîäèðîâàíèÿ áëîêîâ ýëå-
ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ Àäà-
ìàðà äàåò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü öèôðîâîé ïîòîê âåùàòåëüíîãî ÒÂ-ñèãíàëà äî
6 Ìáèò/ñ. Ýòîò öèôðîâîé ïîòîê ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ (íàïðè-
ìåð, ÊÀÌ-16) ìîæíî ïåðåäàòü â ïîëîñå ÷àñòîò 1,5—2 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïîëîñå ÷àñòîò
ñòàíäàðòíîãî êàíàëà íàçåìíîãî ÒÂ-âåùàíèÿ ðàçìåñòèòü äî ïÿòè öèôðîâûõ ÒÂ-ïðîãðàìì.
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4.3.4. Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè â ñèñòåìàõ òåëåìåòðèè

Ñèñòåìû òåëåìåòðèè øèðîêî ïðèìåíÿþò â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé òåõíè-
êè. Â ÷àñòíîñòè, îíè íåîáõîäèìû â òåõíèêå êîñìè÷åñêîé ñâÿçè. Óæå ïðè âûïîëíå-
íèè ïåðâûõ êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàìì âûÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ïåðåäà÷è ñ êîñìè÷åñ-
êèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) âåñüìà çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ äàííûõ, ñâÿçàííûõ êàê ñ ðàáîòîé
òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ÊÀ, òàê è ñ ïîëó÷àåìûìè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ äàííûìè èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íà áîðòó ÊÀ. Ýòà çàäà÷à ìîãëà áûòü
ðåøåíà  òîëüêî ïóòåì êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé, íàõîäÿùèõñÿ íà èõ áîð-
òó. Èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå «Ìàðèíåð-2», ïîñëàííîì ê Þïèòåðó, ïîêà-
çàëè, ÷òî ñæàòèå äàííûõ ïîçâîëÿåò íà ñîòíè êèëîãðàììîâ óìåíüøèòü âåñ áîðòîâîé
àïïàðàòóðû. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîá-
ùåíèé ñóììàðíàÿ ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ íà ñîçäàíèå òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 250 ìëí äîëë.

Äëÿ ñæàòèÿ äàííûõ â òåëåìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçîâàëèñü êàê ìåòîäû, îïè-
ñàííûå â 4.1, â ÷àñòíîñòè êîäû Õàôôìåíà, óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ èñòî÷-
íèêîâ è äð., òàê è ìåòîäû, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â 4.2, â ÷àñòíîñòè àïåðòóðíûå ìåòîäû.
Ïðèêëàäíûì âîïðîñàì êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî-
ñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà [20—23].

4.3.5. Ñîêðàùåíèå èçáûòî÷íîñòè êîìïüþòåðíûõ ôàéëîâ

Â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ øèðîêî èñïîëüçóþò ïðîãðàììû äëÿ êîäèðîâàíèÿ
õðàíÿùèõñÿ â ïàìÿòè òåêñòîâûõ, àóäèî-, âèäåîôàéëîâ è äð. Îíè òàêæå íàçûâàþòñÿ
ïðîãðàììàìè óïàêîâêè ôàéëîâ (ZIP-ïðîãðàììàìè). Â îñíîâå ïðîãðàìì óïàêîâêè òåê-
ñòîâûõ ôàéëîâ ÷àñòî ëåæèò àäàïòèâíûé àëãîðèòì Õýììèíãà ëèáî ïðåäëîæåííûé â
1977 ã. À. Ëåìåëåì è ß. Çèâîì áîëåå ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì LZ, îïèñàííûé â 4.1.
Ýòîò àëãîðèòì ïðåîáðàçóåò âèäåîôàéëû â ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì .gif. Ìåòîä êîäèðîâà-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ è çàòåì àäàïòèâíîãî êîäà Õàôôìåíà
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óïàêîâêè âèäåîôàéëîâ â ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì .jpg. Â òèïè÷íûõ
ñëó÷àÿõ óïàêîâàííûå òåêñòîâûå ôàéëû ïî îáúåìó ìåíüøå èñõîäíûõ â 3—5 ðàç, à
êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ âèäåîôàéëîâ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 20.

§ 5. Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ

Íà÷àëî èñòîðèè êîäèðîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê 1948 ã., êîãäà áûëà îïóáëèêîâàíà
çíàìåíèòàÿ ñòàòüÿ Êëîäà Øåííîíà, äîêàçàâøåãî ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü áåçî-
øèáî÷íîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, åñëè ñêîðîñòü ïåðåäà÷è íå ïðåâûøàåò ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè êàíàëà ñâÿçè. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè òåì áîëüøå, ÷åì âûøå
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü óêàçûâà-
ëà íà òî, ÷òî ýíåðãåòèêà ëèíèé ñâÿçè îïðåäåëÿåò òîëüêî èõ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü,
à ñêîëü óãîäíî âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñîîáùåíèé ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîñòðîåííûõ êîäîâ. Íîâàòîðñêèå èäåè Øåííîíà
èçìåíèëè ñîçíàíèå èíæåíåðîâ-ñâÿçèñòîâ. Âåäü äî ñîçäàíèÿ ýòîé òåîðèè ñ÷èòàëîñü
ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùèìñÿ, ÷òî åäèíñòâåííûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé-
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÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñîñòîÿò â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà èëè æå â ìíî-
ãîêðàòíîé ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñâÿçè îäíîãî è òîãî æå ñîîáùåíèÿ. Îáà ýòè ñïîñîáà
ïðèâîäÿò ê âåñüìà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
êàíàëà ñâÿçè.

Â 1950 ã. Ñ.Î. Ðàéñîì [1], à ïîçæå Ê. Øåííîíîì [2] áûëî äîêàçàíî, ÷òî ïî÷òè
ëþáîé ñëó÷àéíî âûáðàííûé äîñòàòî÷íî äëèííûé êîä ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, ò.å. îáåñ-
ïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ïåðåäàâàåìîé èíôîð-
ìàöèè. Ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì åãî äëèíû âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ
óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Îäíàêî ïðèìåíåíèå äëèííûõ êîäîâ ïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ áûëî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíî-
ñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ äåêîäèðîâàíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïòèìàëüíîå äåêî-
äèðîâàíèå ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ îñíîâàíî íà îïðåäåëåíèè êîäîâîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèíÿòûì ñèãíàëîì è âñåìè êîìáèíàöèÿìè âûáðàííîãî êîäà. Â
îïòèìàëüíîì äåêîäåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ êîäîâûõ ðàññòîÿíèé
ìåæäó ñîáîé è âûáîð òîé êîäîâîé êîìáèíàöèè, êîòîðàÿ óäàëåíà îò ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå. Êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü â äåêîäåðå, îãðîìíî, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êîäà ÷èñëî êîäîâûõ
êîìáèíàöèé ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Ïîýòîìó íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãã. ÕÕ â. ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû
íà ðåøåíèå ñëåäóþùèõ ïðîáëåì òåîðèè êîäèðîâàíèÿ:

• ïîñòðîåíèå êîäîâ ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ñïîñîáíîñ-
òüþ êîððåêòèðîâàòü îøèáêè;

• îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîððåêöèè îøèáîê ñ  ïîìîùüþ
êîäîâ ñ çàäàííîé èçáûòî÷íîñòüþ;

• ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ, ðåàëèçóþùèõ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè êîððåêöèè îøèáîê äàííûì êîäîì, ñëîæíîñòü êîòîðûõ ðàñòåò ñ ðîñòîì
äëèíû êîäà íå ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó, à ïî ñòåïåííîìó çàêîíó;

• ñîãëàñîâàíèå êîäîâ, êîððåêòèðóþùèõ îøèáêè, âèäîâ ìîäóëÿöèè è àëãîðèòìîâ
äåêîäèðîâàíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êàíàëîâ ñâÿçè.

5.1. Áëî÷íûå êîäû

Ïåðâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áëî÷íûõ áèíàðíûõ êîäîâ ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé,
ïîçâîëÿþùèõ êîððåêòèðîâàòü îäèíî÷íûå îøèáêè, áûë ïðåäëîæåí Ð. Õýììèíãîì, ðà-
áîòàâøèì â êîíöå 40-õ ãã. ÕÕ â., êàê è Ê. Øåííîí, â Áåëë-ëàáîðàòîðèè. Ïðè áëî÷íîì
êîäèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìî-
æåò ïðèíèìàòü q çíà÷åíèé, ðàçáèâàåòñÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.6, íà îòäåëüíûå
áëîêè îïðåäåëåííîé äëèíû k. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî áëîêà ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íî (n – k)-ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ q
îïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ. Áëîêè èíôîðìàöèîííûõ è ïðîâåðî÷íûõ
ñèìâîëîâ ïåðåäàþòñÿ â êàíàë ñâÿçè.

Ðèñ. 4.6
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Â ñâîåé çíàìåíèòîé ñòàòüå 1948 ã. Ê. Øåííîí â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîçìîæ-
íîñòè ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ êîäèðîâàíèÿ
ïðèâåë ñî ññûëêîé íà Ð. Õýììèíãà ïðîñòîé ïðèìåð ñåìèçíà÷íîãî êîäà, èìåþùåãî
÷åòûðå èíôîðìàöèîííûõ çíàêà è êîððåêòèðóþùåãî îäíó îøèáêó. Èç-çà òîãî ÷òî
íà ýòîò ìåòîä êîäèðîâàíèÿ îôîðìëÿëàñü çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå, ñòàòüÿ Ð. Õýì-
ìèíãà [3], ñîäåðæàùàÿ îïèñàíèå ïðîöåäóð êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííûõ èì êîäîâ, áûëà îïóáëèêîâàíà òîëüêî â 1950 ã. Ð. Õýììèíãîì áûëî ââåäåíî
âàæíîå ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè. Ýòî ðàññòîÿíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïîçèöèé, íà êîòîðûõ â êîäîâûõ êîìáèíàöèÿõ íàõîäÿòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñèìâîëû.

Â ñâîåé ðàáîòå îí óñòàíîâèë âàæíûå âçàèìîçàâèñèìîñòè ìåæäó ìèíèìàëüíûì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè d

min
, ÷èñëîì èñïðàâëÿåìûõ îøèáîê t,

äëèíîé êîäà n è ÷èñëîì ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ (n – k). Ýòè æå êîäû áûëè íåçàâè-
ñèìî îòêðûòû äðóãèì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ì. Äæ. Ãîëååì, îïóáëèêîâàâøèì â
1949 ã. ñâîè ðåçóëüòàòû â êîðîòêîé ñòàòüå [4], ãäå áûë ðàññìîòðåí îáùèé ñëó÷àé
íåáèíàðíûõ êîäîâ, ñèìâîëû êîòîðûõ ìîãëè ïðèíèìàòü îäíî èç q çíà÷åíèé
(q ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïðîñòîãî ÷èñëà è íàçûâàåòñÿ îñíîâàíèåì êîäà). Êîäû Õýì-
ìèíãà ìîãëè èñïðàâëÿòü îäèíî÷íûå è îáíàðóæèâàòü äâîéíûå îøèáêè â êîäîâîé
êîìáèíàöèè. Îíè èìåëè ïðîñòîé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ, îäíàêî áûëè ðàçî÷àðî-
âûâàþùå ñëàáû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè âîçìîæíîñòÿìè êîððåêöèè îøèáîê äëÿ äëèí-
íûõ êîäîâ, íà êîòîðûå óêàçûâàëà òåîðèÿ Øåííîíà. Òåì íå ìåíåå çíà÷åíèå ýòèõ
êîäîâ âåëèêî, òàê êàê èõ îòêðûòèå äàëî òîë÷îê äëÿ îãðîìíîãî ÷èñëà ïîñëåäóþùèõ
ðàáîò â îáëàñòè àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ. Ðàáîòà Ð. Õýììèíãà ÿâèëàñü
êàòàëèçàòîðîì öåïíîé ðåàêöèè âûäâèæåíèÿ íîâûõ èäåé â äàííîé îáëàñòè, êîòî-
ðàÿ íà÷àëàñü ñ 1954 ã.

Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå È.Ñ. Ðèä [5] è íåçàâèñèìî îò íåãî Ä.Å. Ìàëëåð [6] ïðåä-
ëîæèëè áëî÷íûå êîäû, êîððåêòèðóþùèå ìíîãîêðàòíûå îøèáêè â êîäîâîé êîìáè-
íàöèè.

Ðèñ. 4.7
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Êîððåêöèÿ îøèáîê îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîêàçàííîì íà ðèñ. 4.7 ñóììàòîðå ïî ìîäó-
ëþ 2, íà îäèí èç âõîäîâ êîòîðîãî ïîñòóïàåò ïðèíÿòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ,
êîòîðàÿ â èíôîðìàöèîííîì ðåãèñòðå çàäåðæèâàåòñÿ íà âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ â ìàæîðèòàðíîì ýëåìåíòå (ÌÝ) êîððåêòèðóþùèõ ñèìâîëîâ.

Àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ä. Ñëåïÿí, ïîëó÷èâøèé âàæíûå ðåçóëüòàòû â ðàçíûõ îáëà-
ñòÿõ òåîðèè ñâÿçè, áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî â 1956 ã. çàëîæèë ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé
ôóíäàìåíò òåîðèè ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ ñ ïðîâåðêîé íà ÷åòíîñòü — ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ òåîðèþ ãðóïï. Åãî ñòàòüÿ [7], îïóáëèêîâàííàÿ â æóðíàëå IEEE Transactions on
Information Theory, ñòàëà øèðîêî èçâåñòíîé è îêàçàëà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè êîäèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çà òðè ãîäà äî ïóáëèêàöèè
Ä. Ñëåïÿíà ÿïîíñêèìè ó÷åíûìè áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû [8], îäíàêî, ê
ñîæàëåíèþ, äëèòåëüíîå âðåìÿ íàó÷íûé ìèð íå áûë ñ íèìè çíàêîì.

Ä. Ñëåïÿíîì áûëî äîêàçàíî, ÷òî äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ êîäîâ ìîæíî ïóòåì
ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2 îïðåäåëåííûõ ïðèíÿòûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ ñ ïðèíÿ-
òûì ñèìâîëîì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èõ ïðîâåðêè íà ÷åòíîñòü, ñôîðìèðîâàòü
(n – k) ñèìâîëîâ, îáðàçóþùèõ òàê íàçûâàåìûé ñèíäðîì, êîòîðûé ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåò êîíôèãóðàöèþ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëàõ, åñëè èõ ÷èñëî íå ïðåâûøà-
åò èñïðàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòè êîäà.

Äàâèä ÑËÅÏßÍ

Äàâèä Ñëåïÿí ðîäèëñÿ 30 èþíÿ 1923 ã. â Ïèòñ-
áóðãå (ÑØÀ). Ñ 1941 ïî 1943 ã. ó÷èëñÿ â Ìè÷èãàíñ-
êîì óíèâåðñèòåòå. Ñ 1943 ïî 1946 ã. ñëóæèë â àìå-
ðèêàíñêîé àðìèè. Â 1946 ã. îêîí÷èë Ãàðâàðäñêèé
óíèâåðñèòåò è ïîëó÷èë ñòåïåíü ìàãèñòðà, à â 1949 ã.
â ýòîì æå óíèâåðñèòåòå åìó áûëà ïðèñâîåíà äîê-
òîðñêàÿ ñòåïåíü ïî ôèçèêå. Ïîñëå ñòàæèðîâêè â Êåì-
áðèäæå (Àíãëèÿ) è Ñîðáîííå (Ôðàíöèÿ) îí â 1950 ã.
ñòàë ñîòðóäíèêîì Ìàòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî öåíòðà â Áåëë-ëàáîðàòîðèè — ìèðîâîì íàó÷-
íîì öåíòðå, â êîòîðîì â ÕÕ ñòîëåòèè áûëè ïðîâåäå-
íû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âî ìíîãèõ
îáëàñòÿõ íàóêè. Â òî âðåìÿ ñîòðóäíèêàìè ëàáîðà-
òîðèè áûëè ó÷åíûå, âíåñøèå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â
ðàçíûå ðàçäåëû ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè, à èìåííî Ê. Øåííîí, Ñ.Î. Ðàéñ, Ý.Áåðëå-
êàìï, À. Âàéíåð, Ô. Äæ. ÌàêÂèëüÿìñ, Ã. Äæ. Ëàíäàó è Ò.Ò. Êàäîòà.

Âñÿ íàó÷íàÿ êàðüåðà Ä. Ñëåïÿíà òåñíî ñâÿçàíà ñ ýòîé ëàáîðàòîðèåé, â êîòîðîé îí
ïðîðàáîòàë äî âûõîäà íà ïåíñèþ â 1982 ã. Ä. Ñëåïÿí áûë íàó÷íûì êîíñóëüòàíòîì
ìíîãèõ ïðîåêòîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ â Áåëë-ëàáîðàòîðèè. Â ïåðâûå ãîäû ñâîåé ðàáîòû
îí ïðîâåë ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîììóòàöèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ëî-
ãè÷åñêèõ ñõåì.
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Îäíàêî â íà÷àëå 50-õ ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ îí ñòàë çàíèìàòüñÿ ïðîáëåìàìè ñòàòèñòè÷åñ-
êîé òåîðèè ñâÿçè, êîòîðàÿ â òî âðåìÿ íàõîäèëàñü íà ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ. Â ýòîé îáëàñòè
Ä. Ñëåïÿí äîñòèã çíà÷èòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ñòàâ îäíèì èç ñàìûõ àâòîðèòåòíûõ â ìèðå
ó÷åíûõ.

Â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ îí îïóáëèêîâàë äâå âàæíûå ðàáîòû. Â ïåðâîé èç íèõ «Îöåíêà
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè øóìà»» (1954 ã.) áûëè èçëîæåíû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå îòíî-
ñèëèñü ê îïðåäåëåíèþ òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà ôîíå ãàóññîâ-
ñêîãî øóìà. Âî âòîðîé — îí çàëîæèë îñíîâû ñîâðåìåííîé òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, ïåðâûì
ïðåäëîæèâ ïðèìåíåíèå àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè ãðóïï äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîäîâ ñ èñïðàâëåíèåì
îøèáîê. Åãî êëàññè÷åñêàÿ ñòàòüÿ «Êëàññ äâîè÷íûõ ñèãíàëüíûõ àëôàâèòîâ»»» (1956 ã.) âûçâàëà
ïîòîê íàó÷íûõ ðàáîò, ÷òî ïðèâåëî ê áûñòðîìó ïðîãðåññó â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ.

Â 1956 ã. Ä. Ñëåïÿí âîçãëàâèë â Áåëë-ëàáîðàòîðèè Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð, ðàçðàáà-
òûâàþùèé ïðîáëåìû òåîðèè ñâÿçè. Ä. Ñëåïÿíîì áûëî óñòàíîâëåíî (1958 ã.): åñëè ñïåêòð
ìîùíîñòè øóìà óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì, òî âîçìîæíî äîñòîâåðíîå îáíàðó-
æåíèå ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Ýòîò âûâîä òàêæå ÿâèëñÿ âàæíûì âêëàäîì â òåîðèþ ñâÿçè.
Îí îïóáëèêîâàë íåñêîëüêî ñòàòåé ïî òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè,
áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû ïî ïðîáëåìå ðàñïðåäåëåíèÿ íóëåé ãàóññîâñêîãî øóìà.
Â 1963 ã. Ä. Ñëåïÿí îïóáëèêîâàë ñòàòüþ «Ãðàíèöû â ýëåêòðîñâÿçè»»», â êîòîðîé áûëè îïðåäå-
ëåíû âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû âåðîÿòíîñòè îøèáêè äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìàëüíûõ êî-
äîâ, ïåðåäàâàåìûõ â êàíàëå ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò è ñ àääèòèâíûì ãàóññîâñêèì
øóìîì. Ñîâìåñòíî ñ Ã.Î. Ïîëëàêîì è Ã. Äæ. Ëàíäàó îí ââåë â òåîðèþ ñâÿçè âûòÿíóòûå
ñôåðîèäàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èì óäàëîñü ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà
ñèãíàëîâ îãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòè, çàíèìàþùèõ ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ïîëîñó ÷àñòîò.
Ïîçæå ýòè ôóíêöèè ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ: îöåíêè ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ, èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèè ïî åå îòñ÷åòàì è ò.ä.

Â 1973 ã. Ä. Ñëåïÿí ñîâìåñòíî ñ äðóãèì êðóïíûì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Äæ. Âîëüôîì
îïóáëèêîâàë îñíîâîïîëàãàþùóþ ðàáîòó, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëàñü ïðîáëåìà êîäèðîâà-
íèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Ýòà ñòàòüÿ â òîì æå ãîäó áûëà îòìå÷åíà
ïðåìèåé Ñåêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíè-
êå (IEEE).

Ä. Ñëåïÿí çàíèìàëñÿ íå òîëüêî íàó÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè, íî è âåë ïðåïîäàâàòåëüñêóþ
äåÿòåëüíîñòü. Â 1958—1959 ãã. îí áûë ïðèãëàøåí ïðîôåññîðîì â Êàëèôîðíèéñêèé óíèâåðñè-
òåò (Áåðêëè). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ïðîôåññîð Ãàâàéñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ãîíîëóëó) è ïðî-
äîëæàåò ñîòðóäíè÷àòü ñ Áåëë-ëàáîðàòîðèåé.

Íàó÷íûå çàñëóãè Ä. Ñëåïÿíà îòìå÷åíû ìíîãèìè ïðåñòèæíûìè ïðåìèÿìè è íàãðàäàìè.
Ñåêöèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE èçáðàëà åãî â 1974 ã. øåííîíîâñêèì ëåêòîðîì. Ýòî çâàíèå
âåñüìà ïî÷åòíî è ïðèñâàèâàåòñÿ âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì. Íåñêîëüêî ðàç îí áûë ðóêîâîäèòåëåì
êîìèòåòà Ñåêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE è â 1969—1970 ãã. — ðåäàêòîðîì æóðíàëà Proceedings
of the IEEE. Â 1981 ã. çà ôóíäàìåíòàëüíûé âêëàä â òåîðèþ ñâÿçè áûë íàãðàæäåí ïî÷åòíîé
ìåäàëüþ IEEE À. Áåëëà, à â 1994 ã. ñòàë ëàóðåàòîì ïðåìèè Ê. Øåííîíà, ïðèñóæäàåìîé
Ñåêöèåé òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE.

 Ä. Ñëåïÿí ———– ïî÷åòíûé ÷ëåí IEEE, ÷ëåí Èíñòèòóòà ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è Íàöè-
îíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè ÑØÀ (èçáðàí â 1976 ã.). Â 1977 ã. îí áûë èçáðàí ÷ëåíîì
Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ.
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5.2. Öèêëè÷åñêèå êîäû

Âàæíûå èññëåäîâàíèÿ, ñîçäàâøèå îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëü-
çóåìîãî ïðè êîäèðîâàíèè, à òàêæå ïðè èñïðàâëåíèè è îáíàðóæåíèè îøèáîê ñ ïîìî-
ùüþ ëèíåéíûõ êîäîâ, áûëè ïðîâåäåíû â 1955—1956 ãã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè
Í. Öèðëåðîì, Ä. Õàôôìåíîì è Ñ.Â. Ãîëîìáîì [9—12]. Èìè áûëà ðàçðàáîòàíà îáùàÿ
òåîðèÿ ëèíåéíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåì ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Òàêèå ñõåìû
ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû ïðè êîäèðîâàíèè ñèãíàëîâ, à òàêæå
ñòðîèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå äåêîäèðóþùèå óñòðîéñòâà.

Ýòè ðàáîòû ïîäãîòîâèëè òåîðåòè÷åñêóþ áàçó äëÿ ñîçäàíèÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ,
êîòîðûå ââåë â 1958 ã. äðóãîé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Å. Ïðåéíäæ [13], óêàçàâ íà èõ
ñâÿçü ñ èäåàëàìè àëãåáð. Öèêëè÷åñêèå êîäû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ïîäêëàññîì ëèíåéíûõ
êîäîâ, êîòîðûå èìåþò ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ, îñíî-
âàííûå íà ïðèìåíåíèè èäåé àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè ïîëåé Ãàëóà.

Âåñüìà âàæíûé è îáøèðíûé êëàññ ëèíåéíûõ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ áûë ïðåäëîæåí
Ð. Áîóçîì è Ä. Ðîé-×îóäõóðè (ÑØÀ, 1960 ã.) [14]; À. Õîêâèíãåìîì (Ôðàíöèÿ, 1959 ã.)
[15]. Â èõ ÷åñòü ýòè êîäû áûëè íàçâàíû êîäàìè Á×Õ ïî ïåðâûì áóêâàì èìåí ó÷åíûõ,
îòêðûâøèõ èõ íåçàâèñèìî. Êîäû Á×Õ ïîçâîëÿëè êîððåêòèðîâàòü ìíîãîêðàòíûå îøèáêè
â ïðèíÿòîé êîäîâîé êîìáèíàöèè. Ýòè êîäû èìåëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: n = 2m – 1,
k > 2m – 1 – mt, d > 2t+ 1 (çäåñü n — äëèíà êîäà, k — ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ
â êîäîâîé êîìáèíàöèè, t — ÷èñëî êîððåêòèðóåìûõ îøèáîê, d — ìèíèìàëüíîå õýììèí-
ãîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè).

Âàæíûì ïîäêëàññîì êîäîâ Á×Õ ÿâëÿþòñÿ êîäû Ðèäà—Ñîëîìîíà (êîäû ÐÑ) [16],
ÿâëÿþùèåñÿ íåäâîè÷íûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè áëî÷íûìè êîäàìè, êàæäûé ýëåìåíò êîäà
âûáèðàåòñÿ èç àëôàâèòà q = 2S ñèìâîëîâ. Ïðè ýòîì S èíôîðìàöèîííûõ áèò îòîáðàæà-
åòñÿ îäíèì ñèìâîëîì, è ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êîäîâîãî ñëîâà íå ìîæåò ïðåâûøàòü
n

max 
= 2S – 1. Íàèáîëåå ÷àñòî òàêèå êîäû èìåþò áàéòîâóþ ñòðóêòóðó, ò.å. S = 8 è n

max
 = 255.

Íà ðèñ. 4.8 ïîêàçàíà ñõåìà êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà äëÿ êîäà ÐÑ. Íà íåé óêàçàíû
ýëåìåíòû çàäåðæêè D íà îäèí ñèìâîë, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âîñüìèðàçðÿäíûå ðåãè-
ñòðû ñäâèãà, è ñóììàòîðû ïî ìîäóëþ q. Â íà÷àëå öèêëà êîäèðîâàíèÿ êëþ÷ S

1 çàìêíóò
è â ðåãèñòð ñäâèãà ïîñòóïàþò èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ
ïðîâåðî÷íûå. Ïðè ýòîì êëþ÷ S

2
 íàõîäèòñÿ â íèæíåì ïîëîæåíèè, è èíôîðìàöèîííûå

ñèìâîëû ïîñòóïàþò íà âûõîä êîäåðà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîñòóïëåíèÿ â ðåãèñòð ñäâèãà
áëîêà ñèìâîëîâ êëþ÷ S

1
 ðàçìûêàåòñÿ, à êëþ÷ S

2 ïåðåâîäèòñÿ â âåðõíåå ïîëîæåíèå.

Ðèñ. 4.8
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Íà âûõîä êîäåðà èç ðåãèñòðà ïîñòóïàþò ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû. Äåêîäèðîâàíèå
ëèíåéíûõ êîäîâ â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà q > 2, âîçìîæíî ïóòåì ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñ-
êèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êàê ïîçèöèè â êîäîâîé êîìáèíàöèè,
íà êîòîðûõ ïðîèçîøëè îøèáêè, òàê è ñèìâîëû, êîððåêòèðóþùèå îøèáêè íà ýòèõ
ïîçèöèÿõ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ àëãåáðàè÷åñêîãî äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâ
Á×Õ âíåñëè àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Ó. Ïèòåðñîí, Ý. Áåðëåêàìï è Ò. Êàññàìè.

Íà ðèñ. 4.9 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà ñõåìà àëãåáðàè÷åñêîãî äåêîäåðà äëÿ êî-
äîâ ÐÑ. Íåäîñòàòîê êîäîâ Á×Õ â òîì, ÷òî â ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ êîäîâ ñ
âîçðàñòàþùåé äëèíîé n è îãðàíè÷åííîé êîäîâîé ñêîðîñòüþ (k/n) ≥ R íîðìèðóåìîå
ìèíèìàëüíîå êîäîâîå ðàññòîÿíèå ñ ðîñòîì n óìåíüøàåòñÿ (d

min
/n) → 0.

Ïîýòîìó òàêèå êîäû íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü òåõ ïðåäåëîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè-
åìà, íà êîòîðûå óêàçûâàåò òåîðèÿ Øåííîíà. Â òå÷åíèå äåñÿòè ëåò íå óäàâàëîñü ïîñò-
ðîèòü ëèíåéíûå êîäû áîëåå ìîùíûå, ÷åì êîäû Á×Õ. Â 1970 ã. îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì
Â.Ä. Ãîïïîé [18] áûë ïðåäëîæåí íîâûé êëàññ êîäîâ, êîòîðûå, êàê áûëî äîêàçàíî,
ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êîäû, â êîòîðûõ ñ óâåëè÷åíèåì èõ äëèíû ìèíèìàëüíîå êîäîâîå
ðàññòîÿíèå d

min
 òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàëî.

Â 1974 ã. àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ã.Ã. Õåëüãåðòîì [19] áûëè ïîñòðîåíû òàê íàçûâà-
åìûå àëüòåðíàíòíûå êîäû, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîäû Â.Ä. Ãîïïû.
Îïåðàöèè êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ àëüòåðíàíòíûõ êîäîâ ñëîæíû, ïîýòîìó íà
ïðàêòèêå îíè ïðèìåíåíèÿ íå íàøëè.

Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä
ìàæîðèòàðíîãî äåêîäèðîâàíèÿ, îòêðûòûé âïåðâûå â 1954 ã. È.C. Ðèäîì [5]. Â 1963 ã.
Äæ. Ë. Ìåññè óñòàíîâèë îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ
êîäîâ [20]. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå òåîðèè ïîñòðîåíèÿ ìàæîðèòàðíî äåêîäè-
ðóåìûõ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ âíåñëè â 1965 ã. îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå Â.Ä. Êîëåñíèêîâ è
Å.Ò. Ìèðîí÷èêîâ [21]. Äîñòîèíñòâîì ìàæîðèòàðíî äåêîäèðóåìûõ êîäîâ ÿâëÿþòñÿ
÷ðåçâû÷àéíàÿ ïðîñòîòà è áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìîâ äåêîäèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4.9
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Íîâûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä äåêîäèðîâàíèÿ òàêèõ êîäîâ áûë ïðåäëîæåí â 1976 ã.
îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì Â.Â. Çîëîòàðåâûì [22]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë ñîçäàâàòü äîñ-
òàòî÷íî ïðîñòûå äåêîäåðû äëÿ êîäîâ áîëüøîé äëèíû (÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðå-
ìîé Øåííîíà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ), íà-
çâàííûå îïòèìèçèðîâàííûìè ìíîãîïîðîãîâûìè äåêîäåðàìè (ÎÌÏÄ). Äëÿ ýòîãî áûëî
ïðåäëîæåíî îáúåäèíèòü íåñêîëüêî ïîðîãîâûõ äåêîäåðîâ â îäèí, ôîðìèðóÿ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîå, ðàñïðåäåëåííîå ðåøåíèå. Áëàãîäàðÿ ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèîííûõ
ñèìâîëîâ, èçìåíåííûõ íà ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ äåêîäèðîâàíèÿ, àíàëèçàòîðû ñèí-
äðîìà ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíåé èñïîëüçóþò ðàíåå ïðèíÿòûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ îïòèìàëüíîãî äåêîäåðà. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû
ýòîò ìåòîä ðàçâèâàëñÿ â ðàáîòàõ Þ.Ì. Áðàóäå-Çîëîòàðåâà, Â.Â. Çîëîòàðåâà [23, 24].

Ýëâèí ÁÅÐËÅÊÀÌÏ

Êðóïíûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé â îáëàñòè òåîðèè
êîäèðîâàíèÿ Ýëâèí Ð. Áåðëåêàìï ðîäèëñÿ â Äîâåðå,
øòàò Îãàéî, 6 ñåíòÿáðÿ 1940 ã. Ó÷èëñÿ â Ìàññà÷óñåò-
ñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ), êîòîðûé
çàêîí÷èë â 1962 ã. è ïîëó÷èë ìàãèñòåðñêóþ ñòåïåíü â
îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè, à â 1964 ã. ñòàë äîêòîðîì
íàóê. Ïîñëå çàùèòû äèññåðòàöèè Ý. Áåðëåêàìï â
òå÷åíèå òðåõ ëåò ðàáîòàë â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåð-
ñèòåòå â Áåðêëè â êà÷åñòâå ñòàðøåãî ïðåïîäàâàòåëÿ.
Ñ 1967 ïî 1971 ã. îí ñîòðóäíèê Ìàòåìàòè÷åñêîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà â Áåëë-ëàáîðàòîðèè â
ã. Íüþ-Äæåðñè, à çàòåì âåðíóëñÿ â ñâîé óíèâåðñèòåò
ïðîôåññîðîì ìàòåìàòèêè.

Åùå â íà÷àëå 70-õ ãã. Ý. Áåðëåêàìï îñíîâàë ôèðìó «Cyclotomics Inc.», êîòîðàÿ ñïåöè-
àëèçèðîâàëàñü íà ïðîâåäåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè âûñîêî-
òî÷íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äëÿ öèôðîâîé ñâÿçè è íàêîïèòåëåé äàííûõ. Ñ 1982 ã. Ý. Áåðëå-
êàìï ñîâìåùàë ïðåïîäàâàíèå â óíèâåðñèòåòå è ðàáîòó â ñâîåé ôèðìå, êîòîðàÿ â 1985 ã.
áûëà ïðèîáðåòåíà êîìïàíèåé «Êîäàê»», è äî 1989 ã. Ý. Áåðëåêàìï îñòàâàëñÿ åå ïðåçèäåí-
òîì-ó÷ðåäèòåëåì.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ý. Áåðëåêàìïà â êîìïàíèè áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è ðàçðàáîòàíû ýëåê-
òðîííûå ñèñòåìû è èíòåãðàëüíûå ñõåìû, êîòîðûå ðåàëèçîâûâàëè íîâûå àëãîðèòìû êîäèðîâà-
íèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ äëÿ êîäîâ ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê, êîððåêöèè èñêàæåíèé, äëÿ ñèíõðîíè-
çàöèè â ñèñòåìàõ âîåííîé êîñìè÷åñêîé ñâÿçè è â êîììåð÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â 1984 ã. â ôèðìå
Cyclotomics ïî çàêàçó ÍÀÑÀ áûë ñîçäàí êîäåê äëÿ ñèñòåìû ñâÿçè ñ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòà-
ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â êîñìîñå. Â ÷àñòíîñòè, êîäåê èñïîëüçîâàëñÿ íà àïïàðàòå «Âîÿäæåð»»,
äîñòèãøåì â àâãóñòå 1989 ã. ïëàíåòû Íåïòóí. Â íåì ïðèìåíÿëè êîä Ðèäà—Ñîëîìîíà è àëãî-
ðèòì äåêîäèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûé Ý. Áåðëåêàìïîì. Òàêîé æå êîä è àëãîðèòì äåêîäèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü â ïðîèãðûâàòåëÿõ êîìïàêò-äèñêîâ, ïðîèçâîäèìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ.
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Ôèðìîé áûëè ðàçðàáîòàíû èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ñèñòåìà
íàêîïëåíèÿ äàííûõ äëÿ áèáëèîòåêè êîíãðåññà, ôàêñèìèëüíûå ñèñòåìû, îïòè÷åñêèå ñèñòåìû
ïàìÿòè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè ñîîáùåíèé è ëàçåðíûì ñ÷èòûâàíèåì èíôîðìàöèè.
Ôèðìà ÿâëÿëàñü ïèîíåðîì â ðàçðàáîòêå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì êèíåìàòî-
ãðàôèè, âêëþ÷àÿ àëãîðèòìû êîìïðåññèè äàííûõ, êðèïòîãðàôè÷åñêóþ çàùèòó, óñòðîéñòâà
ñèíõðîíèçàöèè è ò.ï.

Ý. Áåðëåêàìï — — àâòîð 75 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è 13 ïàòåíòîâ. Èì áûëà íàïèñàíà ôóíäà-
ìåíòàëüíàÿ íàó÷íàÿ ìîíîãðàôèÿ «Àëãåáðàè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ»», èçäàííàÿ â 1968 ã. â
èçäàòåëüñòâå McGraw-Hill è ïåðåèçäàííàÿ â 1984 ã. â Aegean Park Press. Ýòà êíèãà â 1971 ã.
áûëà âûïóùåíà òàêæå íà ðóññêîì ÿçûêå èçäàòåëüñòâîì «Ìèð»». Áåðëåêàìï íàïèñàë êíèãó
«Ïóòü ïîáåäû»», ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé äâóõòîìíûé êóðñ êîìáèíàòîðíîé òåîðèè èãð äâóõ ëèö
ñ ïîëíîé èíôîðìàöèåé. Èì íàïèñàíû íåñêîëüêî êíèã, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàíèìà-
òåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è.

Ñ äåñÿòè ëåò Ý. Áåðëåêàìï óâëåêàëñÿ èñêóññòâîì äåìîíñòðàöèè ôîêóñîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â êðóã åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ âõîäèò ðàçðàáîòêà íà îñíîâå òåîðèè èíôîðìàöèè ìåòî-
äîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êóðñà àêöèé íà áèðæå.

Ïðîôåññîð Ý. Áåðëåêàìï — ïî÷åòíûé ÷ëåí Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è
ýëåêòðîíèêå (IEEE), â 1973 ã. îí áûë ïðåçèäåíòîì Ñåêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE. Îí òàêæå
÷ëåí Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè, Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê, Àìåðèêàíñêîé
àêàäåìèè èñêóññòâ è íàóê è Àìåðèêàíñêîé àññîöèàöèè ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ íàóê. Åìó ïðè-
ñóæäåí ðÿä ïî÷åòíûõ íàó÷íûõ íàãðàä. Îí — ëàóðåàò ïðåìèé IEEE èì. Ê. Øåííîíà è Ð. Õýììèíãà.

5.3. Ðåêóððåíòíûå êîäû

Â 1955 ã. íåçàâèñèìî Ï. Ýëàéñîì [25] è îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè Ë.Ì. Ôèíêîì
è Â.È. Øëÿïîáåðñêèì [26] áûë ïðåäëîæåí âàæíûé êëàññ ñâåðòî÷íûõ èëè ðåêóððåíò-
íûõ êîäîâ, íàøåäøèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé òåõíèêå ñâÿçè. Èññëåäîâà-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì òàêèõ êîäîâ è ðàçðàáîòêîé ýôôåêòèâíûõ ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ àëãîðèòìîâ èõ äåêîäèðîâàíèÿ, çàíÿëè áîëåå 20 ëåò. Ïîçäíåå, â
1960 ã., ýòè êîäû áûëè èññëåäîâàíû Ä. Õåãåëüáåðãåðîì [27], ñòàòüÿ êîòîðîãî âûçâàëà
ïîÿâëåíèå ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòèì êîäàì. Ýòîò ìåòîä êîäèðîâàíèÿ
óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïî
ñïóòíèêîâûì êàíàëàì ñâÿçè.

Â ýòîì êëàññå êîäîâ èíôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ðàçáèâàåòñÿ
íà áëîêè, ñîäåðæàùèå ïî m ñèìâîëîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ëèíåéíûé ïðåîáðàçîâà-
òåëü, èìåþùèé ïàìÿòü íà K ïîäîáíûõ áëîêîâ. Íà ðèñ. 4.10 ïîêàçàíà â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà  ñõåìà êîäåðà ñâåðòî÷íîãî êîäà (â äàííîì ñëó÷àå Ê = 2, íà ðèñ. 4.10 áëîêè D —
ýëåìåíòû çàäåðæêè íà îäèí ñèìâîë, à ñóììàòîðû îñóùåñòâëÿþò ñëîæåíèå ñèìâîëîâ
ïî ìîäóëþ 2). Â ïðåîáðàçîâàòåëå êàæäûé áëîê èç m ïîñòóïèâøèõ ñèìâîëîâ ñ ó÷åòîì
ñîäåðæàùèõñÿ â ïàìÿòè K áëîêîâ (Ê — äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ) ïðåîáðàçóåòñÿ â
n (n > m) ñèìâîëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó ñâÿçè.

Èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû è ñèìâîëû, ôîðìèðóåìûå íà âûõîäå Ê áëîêîâ, îáú-
åäèíÿþòñÿ â åäèíûé öèôðîâîé ïîòîê â ìóëüòèïëåêñîðå. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò R = m/n (â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà
ðèñ. 4.10, R = 1/3).
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Ñâåðòî÷íûå êîäû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áëî÷íûõ ëèíåéíûõ êîäîâ. Îäíàêî
ââåäåíèå ñâåðòî÷íîé ñòðóêòóðû íàäåëÿåò ýòè êîäû äîïîëíèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè,
êîòîðûå ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþò åãî äåêîäèðîâàíèå. Ýòè êîäû èìåþò äðåâîâèäíóþ
(èëè, êàê ÷àñòî ãîâîðÿò, ðåøåò÷àòóþ) ñòðóêòóðó, êàæäîìó ðåáðó êîòîðîé ñîîòâåòñòâó-
åò îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü m èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ. Äëÿ èõ äåêîäèðî-
âàíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû.

Ïðè îïòèìàëüíîì äåêîäèðîâàíèè ñâåðòî÷íûõ êîäîâ â äåêîäåðå ïî ïðèíÿòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ äëÿ êàæäîãî ðåáðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî âåñ — ÷èñëî,
õàðàêòåðèçóþùåå åãî ðàññòîÿíèå îò ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè â äåìîäó-
ëÿòîðå ïðèíèìàåòñÿ æåñòêîå ðåøåíèå, òî äëÿ èçìåðåíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòðèêà Õýììèíãà. Äåêîäèðîâàíèå ñîñòîèò â ïðîñëåæèâàíèè ïî êîäîâîé
ðåøåòêå òîãî ïóòè, äëÿ êîòîðîãî ðàññòîÿíèå îò ïðèíÿòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèì-
âîëîâ èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ñòðóêòóðà ñâåðòî÷íîãî êîäà ïîçâîëÿåò äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû, óïðîùàþ-
ùèå ïðîöåäóðó åãî äåêîäèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì åñëè äëèíà êîäîâîãî îãðàíè÷åíèÿ
âåëèêà, òî îïòèìàëüíîå äåêîäèðîâàíèå òàêèõ êîäîâ òðåáóåò îãðîìíûõ âû÷èñ-
ëåíèé.

Èçÿùíûé àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðûì â äåêîäåðå ïðîñìàòðèâàþòñÿ íå âñå âîçìîæíûå ïóòè ïî ðåáðàì êîäîâîé ðå-
øåòêè ñâåðòî÷íîãî êîäà, à òîëüêî íàèáîëåå âåðîÿòíûå, áûë ïðåäëîæåí â 1957 ã.
àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Äæ. Âîçåíêðàôòîì [28]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì àëãîðèòìîì,
åñëè äåêîäåð âûáðàë íà êàêîì-òî øàãå íåâåðíûé ïóòü, òî îí âñêîðå îáíàðóæèâàåò,
÷òî ïðè ïîñëåäóþùèõ âûáîðàõ ðåáåð ïðîèñõîäèò áûñòðîå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó âûáðàííûì ïóòåì è ïðèíèìàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèã-
íàëîì ê òîìó, ÷òîáû äåêîäåð ñäåëàë íåñêîëüêî øàãîâ íàçàä è íà÷àë èññëåäîâàòü
àëüòåðíàòèâíûå, áîëåå ïðàâäîïîäîáíûå ïóòè. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äåêîäèðîâà-
íèè ÷èñëî âû÷èñëåíèé íà îäíî ðåáðî ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, è â áóôåð-
íîé ïàìÿòè äåêîäåðà äîëæíû õðàíèòüñÿ âû÷èñëåííûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ âñåõ èññëå-
äîâàííûõ âåòâåé. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ
ïðîâåëè Äæ. Âîçåíêðàôò è Á. Ðåéôôåí [29]. Â 1963 ã. åãî óñîâåðøåíñòâîâàë
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Ð.Ì. Ôàíî, â 1966 ã. ýôôåêòèâíóþ ìîäèôèêàöèþ ýòîãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàë
îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé Ê.Ø. Çèãàíãèðîâ [30], à íåñêîëüêî ïîçäíåå (1969 ã.) àíàëî-
ãè÷íûé àëãîðèòì áûë ïðåäëîæåí àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ô. Äæåëèíåêîì.

Çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì â îáëàñòè òåîðèè êîäèðîâàíèÿ ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà â
1967 ã. îäíèì èç êðóïíåéøèõ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ À. Âèòåðáè ýôôåêòèâíîãî ñ âû-
÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ïî ìàêñèìó-
ìó ïðàâäîïîäîáèÿ [31]. Ýòîò àëãîðèòì, â îòëè÷èå îò àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äåêîäèðîâàíèÿ, èññëåäóåò âñå âîçìîæíûå ïóòè ïî êîäîâîé ðåøåòêå íà äëèíå êîäîâîãî
îãðàíè÷åíèÿ K. Ïîýòîìó îí ïðèìåíèì äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ K = 7 – 10.

Ñâåðòî÷íûå êîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èëè âåñüìà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â ðàäèîðåëåéíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Äëÿ èõ äåêîäèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ëèáî àëãîðèòì Âèòåðáè.

5.4. Êîäû, êîððåêòèðóþùèå ïàêåòû îøèáîê

Â ðåàëüíûõ êàíàëàõ ñâÿçè îøèáêè ïðè ïðèåìå ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþùèõ
ñèìâîëîâ ÷àñòî ïðîèñõîäÿò íå íåçàâèñèìî è âîçíèêàþò ïàêåòû îøèáîê. Äëÿ ñèñòåì
ñâÿçè â òàêèõ êàíàëàõ ïîñòðîåíû ñïåöèàëüíûå êîäû. Äëÿ ýòîé öåëè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû áëî÷íûå êîäû, ïîñòðîåííûå â êîíöå 50-õ ãã. Ì.À. Ýïøòåéíîì [32],
Í. Àáðàìñîíîì [33] è Ï. Ôàéåðîì [34]. Èìè áûëè ñîçäàíû êîäû, êîððåêòèðóþùèå
îäèíî÷íûå ïàêåòû îøèáîê. Â 1963 ã. Äæ. Ñòîóí ñîçäàë êîäû, ñïîñîáíûå êîððåêòèðî-
âàòü íåñêîëüêî ïàêåòîâ îøèáîê â êîäîâîé êîìáèíàöèè [35]. Äëÿ êîððåêöèè ïàêåòîâ
îøèáîê áûëè ïðåäëîæåíû ñâåðòî÷íûå êîäû [26, 27].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à êîððåêöèè ïàêåòîâ îøèáîê ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê
çàäà÷å êîððåêöèè íåçàâèñèìûõ îøèáîê ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïåðåìåæåíèÿ ñèì-
âîëîâ. Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò â ïåðåñòàíîâêå ïåðåäàâàåìûõ ñèìâîëîâ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñîñåäíèå ñèìâîëû ïåðåäàâàåìîé êîäîâîé êîìáèíàöèè îêàçûâàëèñü ðàçíåñåí-
íûìè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè âî âðåìåíè òàê, ÷òîáû èõ èñêàæåíèÿ â êàíàëå ñâÿçè
áûëè íåçàâèñèìûìè. Íà ïðèåìå ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ïîðÿäêà
ñèìâîëîâ. Ýòà ïðîñòàÿ èäåÿ, âûäâèíóòàÿ â 1960 ã. îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè — àêà-
äåìèêîì À.À. Õàðêåâè÷åì è ïðîôåññîðîì Ý.Ë. Áëîõîì [36], à ïîçäíåå (1970 ã.)
àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Äæ. Ë. Ðàìñååì [37], ñåãîäíÿ ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñèñòå-
ìàõ ðàäèîðåëåéíîé è ïîäâèæíîé ñâÿçè, â êîòîðûõ ïðè ïðèåìå öèôðîâûõ ñèãíàëîâ
ãðóïïèðóþòñÿ îøèáêè.

5.5. Èòåðèðîâàííûå êîäû

Â 1954 ã. Ï. Ýëàéñîì [38] áûë ïðåäëîæåí âàæíûé êëàññ èòåðèðîâàííûõ êîäîâ.
Â äâóõìåðíîì ñëó÷àå ýòè êîäû ôîðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ äëèíîé N

1 
= N

1
 × N

2
 çàïèñûâàåòñÿ â áóôåðíóþ

ïàìÿòü â âèäå òàáëèöû, èìåþùåé N
1
 – C

1
 ñòîëáöîâ è N

2
 – C

2
 ñòðîê, êàê ýòî ïîêàçàíî

íà ðèñ. 4.11.
Cèìâîëû îòäåëüíûõ ñòðîê è ñòîëáöîâ êîäèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðóþùèõ

êîäîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî C
1
 è C

2
 ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî d
1
 è d

2
.
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Ï. Ýëàéñîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òàêîãî êîäà ðàññòîÿíèå ìåæäó êîäîâûìè
êîìáèíàöèÿìè ðàâíî d = d

1
 × d

2
. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ êîäîâ âíà÷àëå ïî ëèíèè ñâÿçè

ïåðåäàþòñÿ N
1
 ñèìâîëîâ ïåðâîé ñòðîêè. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà íå áóäóò ïåðåäàíû (N
2
 – C

2
) ñòðîê. Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäíèå C

2
 ñòðîêè,

ñîäåðæàùèå ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû, ñôîðìèðîâàííûå äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà òàáëè-
öû. Ïðè äåêîäèðîâàíèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ C

1
 ïðîâåðî÷íûõ ñèìâî-

ëîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ñòðîêàõ òàáëèöû. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ îñòàâøèõñÿ ïîñëå ýòèõ ïðîâåðîê
îøèáîê â ñòîëáöàõ òàáëèöû èñïîëüçóþòñÿ C

2 
ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ  âòîðîãî

ïîðÿäêà.

Ï. Ýëàéñîì áûëè èññëåäîâàíû êîäû, èìåþùèå k èçìåðåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà

êîäà ðàâíà 
 .∏

=
=

k

i

i
NN

1

Åñëè æå k = 2, òî êîäèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ èòåðèðîâàííûõ êîäîâ ìîæíî ïîÿñíèòü,
ïîëüçóÿñü òàáëèöåé ðèñ. 4.11.

Ï. Ýëàéñ ïîêàçàë, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèé íà âåðîÿò-
íîñòü îøèáêè â êàíàëå ñâÿçè è äëèíó N

i
 ïàðöèàëüíûõ êîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðå-

ìîé Ê. Øåííîíà âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèåìà ñèìâîëîâ íà âûõîäå äåêîäåðà ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ ïðè k → ∞.
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Ïèòåð ÝËÀÉÑ

Ïèòåð Ýëàéñ ðîäèëñÿ 23 íîÿáðÿ 1923 ã. â Áðóíñâèêå
(øòàò Íüþ-Éîðê) â ñåìüå èíæåíåðà, êîòîðûé áûë ñîòðóä-
íèêîì ëàáîðàòîðèè Òîìàñà Ýäèñîíà. Â 1942 ã. îí ïîñòó-
ïèë â Áîñòîíå â êîëëåäæ, íà îñíîâå êîòîðîãî ÷åðåç äâà
ãîäà áûë ñîçäàí Ìàññà÷óñåòñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòè-
òóò (ÌÒÈ). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÌÒÈ â 1944 ã. Ýëàéñ áûë
ïðèçâàí ñëóæèòü ðàäèñòîì â âîåííî-ìîðñêîé ôëîò ÑØÀ.
Ïîñëå óâîëüíåíèÿ â çàïàñ â ÷èíå ïîìîùíèêà êàïèòàíà
ïåðâîãî êëàññà ïî ýëåêòðîííîìó îáîðóäîâàíèþ Ï. Ýëàéñ
ïðîäîëæèë ñâîå îáðàçîâàíèå â Ãàðâàðäñêîì óíèâåðñèòå-
òå, ãäå ïîçæå ïîëó÷èë ó÷åíóþ ñòåïåíü äîêòîðà íàóê.

Â 1953 ã. îí íà÷àë ïðåïîäàâàòü â ÌÒÈ. Â 1956 ã.
ñòàë äîöåíòîì, à â 1960 ã. ——– ïðîôåññîðîì ÌÒÈ. Ïî-
çäíåå îí ïîëó÷èë çâàíèå ïî÷åòíîãî ïðîôåññîðà è ãëàâ-
íîãî ëåêòîðà. Â ÌÒÈ îí ïðåïîäàâàë äî 1991 ã. è îäíî
âðåìÿ áûë äåêàíîì ôàêóëüòåòà ýëåêòðîòåõíèêè è êîì-
ïüþòåðíûõ íàóê. Â 1976 ã. Ï. Ýëàéñ íà÷àë ðàáîòàòü â Ëàáîðàòîðèè ïðîáëåì ðàçðàáîòêè êîìïü-
þòåðîâ. Îí òàêæå ðàáîòàë â Èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîíèêè, â êîòîðîé çàíèìàë-
ñÿ ïðîáëåìàìè òåîðèè èíôîðìàöèè è åå ïðèìåíåíèé ê ñèñòåìàì ñâÿçè è îáðàáîòêè äàííûõ.

Ïðîôåññîð Ï. Ýëàéñ âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè èíôîðìàöèè, âûäâèíóâ
ðÿä îñíîâîïîëàãàþùèõ íîâûõ èäåé, êàñàþùèõñÿ êîäèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé äëÿ èõ ïåðåäà÷è
ïî êàíàëó ñâÿçè è êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ (ñîêðàùåíèÿ èõ èçáûòî÷íîñòè).

Â 1954 ã. èì áûëî ââåäåíî âàæíîå ïîíÿòèå ñâåðòî÷íîãî êîäà. Ýòîò êëàññ êîäîâ èíòåíñèâíî
èññëåäîâàëñÿ ìíîãèìè ó÷åíûìè. Äëÿ ýòèõ êîäîâ Äæ. Âîçåíêðàôòîì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä
ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ, à Ý. Âèòåðáè – — øèðîêî èñïîëüçóåìûé íà ïðàêòèêå àëãî-
ðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â 1998 ã. çà ýòî íàó÷íîå äîñòè-
æåíèå Ï. Ýëàéñ áûë îòìå÷åí çîëîòîé þáèëåéíîé ìåäàëüþ Ñåêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE.

Â ýòîì æå ãîäó Ï. Ýëàéñ âûäâèíóë èäåþ ïîñòðîåíèÿ èòåðàòèâíûõ êîäîâ. Â äâóõìåðíîì
ñëó÷àå òàêèå êîäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ìàòðèöåé, èìåþùåé N

1 
ñòîëáöîâ è N

2
 ñòðîê, íà

êàæäîé èç ïîçèöèé êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû èíôîðìàöèîííûå èëè ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû.
Äîïîëíèòåëüíûå èçáûòî÷íûå ñèìâîëû äîáàâëÿþòñÿ ïóòåì êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ êàæäîãî èç
ñòîëáöîâ è çàòåì êàæäîé èç ñòðîê. Óíèêàëüíîñòü êàñêàäíûõ êîäîâ â òîì, ÷òî îíè îáëàäàþò
äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè àëãîðèòìàìè äåêîäèðîâàíèÿ.

Â 1955 ã. Ýëàéñîì áûëà äîêàçàíà òåîðåìà êîäèðîâàíèÿ äëÿ êîäîâ ñ ïðîâåðêîé íà ÷åò-
íîñòü â äâîè÷íîì ñèììåòðè÷íîì êàíàëå è â êàíàëå ñî ñòèðàíèåì îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ. Îí
óñòàíîâèë âàæíûé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ïîêàçûâàë, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ, áëèçêèõ
ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ãðàíèöû ñëó÷àéíîãî êîäèðîâàíèÿ è ñôåðè÷åñêîé óïàêîâêè ýêñïî-
íåíöèàëüíî ñîâïàäàþò. Â ýòîì æå ãîäó, ðàáîòàÿ â ãðóïïå ïðîôåññîðà Ð. Ôàíî â Èññëåäîâà-
òåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîíèêè (ÌÒÈ), Ï. Ýëàéñ ñîçäàë ïåðâûå ïðàêòè÷åñêè äåéñòâóþùèå
êîäåð è äåêîäåð, ïîçâîëÿþùèå ïåðåäàòü èíôîðìàöèþ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ è ïðîèçâîëüíî



332 ÏÈÎÍÅÐÛ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÅÊÀ. История	развития	теории	связи

ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ïî êàíàëó ñ øóìîì. Â 1955 ã. èì áûëà ïðåäëîæåíà è äåòàëüíî
èññëåäîâàíà îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ñâÿçè ñ ïðåäñêàçàíèåì. Â ýòîé ñèñòåìå
èçáûòî÷íîñòü ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ åãî
ñîñåäíèõ îòñ÷åòîâ, óñòðàíÿëàñü ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó ïåðåäàâàåìûì îòñ÷å-
òîì è åãî ïðåäñêàçàííûì çíà÷åíèåì. Äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðåäûäóùèå ñèãíàëû.

Â 1957 ã. Ï. Ýëàéñ ââåë äëÿ äâîè÷íîãî ñèììåòðè÷íîãî êàíàëà ïîíÿòèå äåêîäèðîâàíèÿ ñïèñ-
êîì. Ïðè äåêîäèðîâàíèè ñïèñêîì äåêîäåð íà áàçå ïîëó÷åííîãî ñ îøèáêàìè ñëîâà ñîñòàâëÿåò
ñïèñîê èç îïðåäåëåííîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ êîäîâûõ ñëîâ, èìåþùèõ íàèáîëüøóþ àïîñòåðèîð-
íóþ âåðîÿòíîñòü, è åñëè ïåðåäàííîå êîäîâîå ñëîâî ïîÿâèòñÿ â ëþáîì ìåñòå ýòîãî ñïèñêà, òî
îíî ñ÷èòàåòñÿ ïðèíÿòûì ïðàâèëüíî. Òàêîå äåêîäèðîâàíèå ìîãëî áûòü ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûì,
åñëè áû â ñèñòåìå ñâÿçè èìåëñÿ îáðàòíûé êàíàë è ïðè ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷å óñòðàíÿëàñü
íåîïðåäåëåííîñòü ïóòåì óêàçàíèÿ, êàêîå êîäîâîå ñëîâî èç äàííîãî ñïèñêà â äåéñòâèòåëüíîñòè
áûëî ïåðåäàíî. Ââåäåííîå Ï. Ýëàéñîì âàæíîå ïîíÿòèå äåêîäèðîâàíèÿ ñïèñêîì èìåëî ìíîãî-
÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, áûëî èñïîëüçîâàíî Ê. Øåííîíîì, Ý. Áåðëåêàìïîì è
Ð. Ãàëëàãåðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ îïòèìàëüíûõ êîäîâ.

Â 1963 ã. Ï. Ýëàéñ ïðåäëîæèë âàæíûé êëàññ àðèôìåòè÷åñêèõ êîäîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì
ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå â êîììåð÷åñêèõ ñèñòåìàõ óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè. Ýòè êîäû, óñîâåð-
øåíñòâîâàííûå â 1976 ã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Äæ. Ðèññàíåíîì è Ð. Ïàñêî, îêàçàëèñü áîëåå
ïðîñòûìè â ðåàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè îïòèìàëüíûìè êîäàìè Õàôôìåíà.

Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ó Ï. Ýëàéñà íåâåëèêî. Îäíàêî åãî ðåçóëüòàòû âîøëè âî âñå
ìîíîãðàôèè, ïîñâÿùåííûå òåîðèÿì èíôîðìàöèè è êîäèðîâàíèÿ. Â 1976 ã. áûëà îïóáëèêîâà-
íà åãî êíèãà «Î÷åðêè òåîðèè èíôîðìàöèè»».

Çà íîâàòîðñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè èíôîðìàöèè è çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîä-
ãîòîâêó èíæåíåðîâ ïðîôåññîð Ï. Ýëàéñ áûë èçáðàí ïî÷åòíûì ÷ëåíîì Èíñòèòóòà èíæåíåðîâ
ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå (IEEE), Àìåðèêàíñêîé àññîöèàöèè ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ
íàóê, Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê è Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè ÑØÀ, Àìåðèêàí-
ñêîé àêàäåìèè èñêóññòâ è íàóê, à òàêæå ìíîãèõ äðóãèõ íàó÷íûõ îáùåñòâ è àññîöèàöèé.

Îí áûë ïðåäñåäàòåëåì Ñåêöèè òåîðèè èíôîðìàöèè IEEE, ÷ëåíîì êîìèòåòîâ IEEE ïî
ïðèñóæäåíèþ ïðåìèé è ïî ñòàíäàðòèçàöèè. Êðîìå òîãî, îí áûë îäíèì èç òðåõ ãëàâíûõ
ðåäàêòîðîâ, îñíîâàâøèõ â 1957 ã. ìåæäóíàðîäíûé æóðíàë «Èíôîðìàöèÿ è êîíòðîëü»»
(Information and Control), âõîäèë â ðåäàêöèîííûé ñîâåò èçäàòåëüñòâà ÈÌÒ è æóðíàëîâ
Proceedings of the IEEE è IEEE Spectrum.

Ïðîôåññîð Ïèòåð Ýëàéñ ñêîí÷àëñÿ 10 äåêàáðÿ 2001 ã. â Êåìáðèäæå (ÑØÀ).

5.6. Êàñêàäíûå êîäû

Â 1964 ã. Ä. Ôîðíè ïðåäëîæèë êàñêàäíûå êîäû, êîòîðûå îêàçàëèñü ýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì èñïðàâëåíèÿ êàê îäèíî÷íûõ, òàê è ïàêåòèðîâàííûõ îøèáîê [39]. Êàñêàä-
íîå êîäèðîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íà ïåðåäà÷å èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîñëåäîâà-
òåëüíî âêëþ÷åííûõ êîäåêà, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íîãî òèïà. Ýòè êîäåêè îïòèìèçèðîâà-
íû äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Ñõåìà êàñêàäíîãî êîäèðîâàíèÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.12. Âíóòðåííèé êîäåê è äåêîäåð ñîïðÿæåíû ñîîòâåòñòâåííî ñ ìîäó-
ëÿòîðîì, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ïî êàíàëó
ñâÿçè, è ñ äåìîäóëÿòîðîì, êîòîðûé, îáðàáàòûâàÿ ïðèíÿòûé ñèãíàë, ôîðìèðóåò ñèìâî-
ëû, ïîñòóïàþùèå íà âõîä äåêîäåðà.
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Ýëåìåíòû, óêàçàííûå íà ðèñ. 4.12 ìåæäó âûõîäîì âíåøíåãî êîäåêà è âõîäîì âíåø-
íåãî äåêîäåðà, îáðàçóþò, ïî òåðìèíîëîãèè Ä. Ôîðíè, ñóïåðêàíàë, âíåøíèé è âíóò-
ðåííèé êîäåê — ñóïåðêîäåð, à âíóòðåííèé è âíåøíèé äåêîäåð – ñóïåðäåêîäåð. Âíå-
øíèé êîäåð, äîáàâëÿÿ ïðîâåðî÷íûå ñèìâîëû, ôîðìèðóåò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè k
èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ íà ñâîåì âûõîäå áëîêè èç n ñèìâîëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îí ðàáîòàåò ñ êîäîâîé ñêîðîñòüþ r = k/n. Âíåøíèé êîäåê îñóùåñòâ-
ëÿåò êîäèðîâàíèå Ê áëîêîâ ïî n ñèìâîëàì, ïðåîáðàçóÿ èõ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ïðîâåðî÷íûõ
áëîêîâ â N áëîêè. Òàêèì îáðàçîì, kK èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â êàñêàä-
íûé êîä äëèíîé nN ñèìâîëîâ. Êîäîâàÿ ñêîðîñòü â äàííîì ñëó÷àå  ñîñòàâëÿåò R = kK/nN.

Çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ êàñêàäíûõ êîäîâ áûëè ïîëó÷åíû Ä. Ôîð-
íè è îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè Ý.Ë. Áëîõîì è Â.Â. Çÿáëîâûì [40], èññëåäîâàíèÿ êîòî-
ðûõ â 1976 è 1982 ãã. ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå âíóòðåííåãî è
âíåøíåãî êîäîâ êàñêàäíûå êîäû ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî êîððåêòèðîâàòü êàê íåçàâè-
ñèìûå, òàê è ïàêåòíûå îøèáêè, âîçíèêàþùèå â êàíàëå ñâÿçè. Èìè áûëî òàêæå ïîêà-
çàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêèõ êîäîâ ñ óâåëè÷åíèåì èõ äëèíû ìîæíî ïîëó÷èòü ðîñò
ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Êàñêàä-
íûå êîäû ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Äýâèä ÔÎÐÍÈ

Âûäàþùèéñÿ àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Äýâèä Ôîðíè,
âíåñøèé çíà÷èòåëüíûé âêëàä â òåîðèþ êîäèðîâàíèÿ ñî-
îáùåíèé, ðîäèëñÿ 6 ìàðòà 1940 ã. â Íüþ-Éîðêå. Åãî
îòåö Äæ. Ñ. ÌàêÄîííåëë áûë êðóïíûì àâèàöèîííûì èí-
æåíåðîì è âîçãëàâëÿë ôèðìó McDonnell Aircraft. Èíæå-
íåðàìè áûëè è äâà åãî ñòàðøèõ áðàòà. Ýòî ïîâëèÿëî íà
âûáîð Ä. Ôîðíè ïðîôåññèè. Îí çàêîí÷èë ïðåñòèæíóþ
øêîëó è ïîñòóïèë â Ïðèíñòîíñêèé óíèâåðñèòåò, â êîòî-
ðîì ïîëó÷èë ãëóáîêîå áàçîâîå îáðàçîâàíèå. Ôîðíè èçó-
÷àë ôèëîñîôèþ, àðõèòåêòóðó, ñîöèîëîãèþ, ëèòåðàòóðó,
ôèçèêó è ìàòåìàòèêó. Óíèâåðñèòåò îí îêîí÷èë â 1961 ã. è
ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà. Äàëüíåéøåå îáðàçîâàíèå

Ðèñ. 4.12
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ïðîäîëæèë â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÌÒÈ), â êîòîðîì, ïîëó÷èâ
ñåðüåçíóþ èíæåíåðíóþ ïîäãîòîâêó, â 1963 ã. ñòàë ìàãèñòðîì, à â 1965 ã. –— äîêòîðîì
íàóê â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè. Â ÌÒÈ îí ïîçíàêîìèëñÿ ñ òåîðèåé èíôîðìàöèè è êâàíòî-
âîé ìåõàíèêîé.

Â òîì æå ãîäó Ôîðíè ñòàë ñîòðóäíèêîì ôèðìû «Codex Corporation» », êîòîðàÿ ïî
ïðàâèòåëüñòâåííûì çàêàçàì ðàçðàáàòûâàëà âûñîêîñêîðîñòíûå ìîäåìû è ýôôåêòèâíûå
êîäåðû è äåêîäåðû. Â ôèðìå îí çàíÿëñÿ ðàçðàáîòêîé äåêîäåðîâ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, èñ-
ïðàâëÿþùèõ ïàêåòû îøèáîê. Â ïåðâîé æå ðàçðàáîòêå, â êîòîðîé îí ïðèíÿë ó÷àñòèå, åìó
óäàëîñü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàçðàáàòûâàåìûé â òî âðåìÿ íà ôèðìå ïîðîãîâûé äåêî-
äåð ñâåðòî÷íîãî êîäà. Â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ëåò ðàáîòû íà ôèðìå îí çàíèìàëñÿ ðàçðà-
áîòêîé ïî çàêàçó Íàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî àýðîíàâòèêå è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà (ÍÀÑÀ) êîäåêîâ äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ «Ïèîíåð» », çàïóñêàåìûõ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ äàëüíåãî êîñìîñà. Ñïðîåêòèðîâàííûé èì êîäåê âêëþ÷àë ïîðîãîâûé äåêîäåð
è ðàáîòàë íà ñêîðîñòè 512 áèò/ñ. Ýòîò êîäåê äàâàë ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø, ðàâíûé
3 äÁ, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ñâÿçè ñ àïïàðàòàìè «Ïèîíåð» » â 1,4 ðàçà.

Ñëåäóþùåé êðóïíîé ðàçðàáîòêîé Ä. Ôîðíè ñòàë ðàáîòàþùèé íà ñêîðîñòè 5 Ìáèò/ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûé äåêîäåð, ñîçäàííûé ïî çàêàçó Îáîðîííîãî àãåíòñòâà ÑØÀ ïî ñâÿçè.
Ïðîñòîòà è âûñîêàÿ ñêîðîñòü ýòîãî äåêîäåðà äîñòèãàëàñü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà
äåêîäèðîâàíèÿ Ôàíî. Â 1968 ã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä. Ôîðíè â ôèðìå Codex áûë ðàçðàáî-
òàí ïåðâûé â ìèðå îäíîïîëîñíûé ìîäåì íà ñêîðîñòü 9600 áèò/ñ, êîòîðûé, õîòÿ è íå íàøåë
ïðèìåíåíèÿ â âîåííîé òåõíèêå ñâÿçè, îäíàêî ñòàë âûïóñêàòüñÿ êàê êîììåð÷åñêàÿ ïðîäóê-
öèÿ. Ðàçðàáîòêà ìîäåìà íîâîãî ïîêîëåíèÿ, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòóðíî-àìïëè-
òóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, áûëà íà÷àòà Ä. Ôîðíè â 1969 ã. Â 1970 ã. áûë âûïóùåí ìîäåì íà
ñêîðîñòü 4800 áèò/ñ. Ýòà ïðîäóêöèÿ òàêæå èìåëà êîììåð÷åñêèé óñïåõ. ×åðåç ãîä ýòîò
ìîäåì áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è ìîã ðàáîòàòü íà ñêîðîñòè 9600 áèò/ñ. Ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ä. Ôîðíè íà ôèðìå áûëè ñîçäàíû ìîäåìû, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ðåøåò÷àòûå êîäû.
Ñîâåðøåíñòâî ïðèíÿòûõ â ýòèõ ìîäåìàõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðåäîïðåäåëèëî òî, ÷òî â
íà÷àëå 80-õ ãîäîâ èõ ñïåöèôèêàöèè áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ
Ìåæäóíàðîäíûì ñîþçîì ýëåêòðîñâÿçè.

Â ôèðìå Ä. Ôîðíè áûñòðî ïðîäâèãàëñÿ ïî ñëóæåáíîé ëåñòíèöå è ÷åðåç ïÿòü ëåò ñòàë åå
âèöå-ïðåçèäåíòîì è äèðåêòîðîì. Â 1975 ã., êîãäà ïðîèçîøëà ðåîðãàíèçàöèÿ ôèðìû, îí
âîçãëàâèë èííîâàöèîííîå íàïðàâëåíèå â åå äåÿòåëüíîñòè. Â åãî îáÿçàííîñòè âõîäèëè íàó÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà è ïëàíèðîâàíèå âûïóñêà îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñòðàòåãè÷åñ-
êèé ìàðêåòèíã.

Â 1982 ã. «Codex Corporation»» âîøëà â ñîñòàâ ôèðìû «Motorola»», îäíîé èç êðóïíåé-
øèõ â ìèðå ôèðì — ïðîèçâîäèòåëåé ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçè. Ä. Ôîðíè ñòàë
åå âèöå-ïðåçèäåíòîì è äèðåêòîðîì äåïàðòàìåíòà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Â êðóã åãî
îáÿçàííîñòåé âõîäèëî âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è ïëàíèðîâàíèå ðàçðàáîòîê
íîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñ 1986 ã. îí áûë îòâåòñòâåííûì çà òåõíè÷åñêóþ ïîëèòè-
êó ôèðìû «Ìîòîðîëà»» â ñîçäàíèè íîâîé òåõíèêè. Â 1999 ã. Ä. Ôîðíè îñòàâèë ñâîé ïîñò
â ýòîé ôèðìå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåïîäàåò â ÌÒÈ, ÷èòàÿ êóðñ ëåêöèé «Ïðèíöèïû
öèôðîâîé ñâÿçè»».

Ä. Ôîðíè âûïîëíèë ðÿä îñíîâîïîëàãàþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò â îáëàñòè òåîðèè
êîäèðîâàíèÿ. Åãî èíòåðåñ ê ýòîé îáëàñòè ïîÿâèëñÿ ïîñëå òîãî, êàê îí ïðèíÿë ó÷àñòèå â
ïðîâîäèìîì Ê. Øåííîíîì â ÌÒÈ ñåìèíàðå «Âîïðîñû òåîðèè èíôîðìàöèè»». Â ëåêöèÿõ
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Ê. Øåííîíà òåîðèÿ èíôîðìàöèè ñâÿçûâàëàñü ñ îñíîâàìè òåðìîäèíàìèêè, êîòîðûå
Ä. Ôîðíè áûëè õîðîøî èçâåñòíû åùå ñ Ïðèíñòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïîñëå ýòèõ ëåêöèé
îí ðåøèë ïðèñòóïèòü ê ïîäãîòîâêå äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè â ýòîé îáëàñòè, è ïðîôåñ-
ñîð Äæ. Âîçåíêðàôò ïðåäëîæèë åìó èññëåäîâàòü êîäèðîâàíèå ñîîáùåíèé ñ ïîìîùüþ
êàñêàäíûõ êîäîâ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè áûëà íàïèñàíà êíèãà «Êàñêàäíûå êîäû»»,
âûøåäøàÿ â 1966 ã. â èçäàòåëüñòâå ÌÒÈ, à â 1970 ã. èçäàííàÿ íà ðóññêîì ÿçûêå èçäàòåëü-
ñòâîì «Ìèð»».

Â ñâîåé äèññåðòàöèè Ä. Ôîðíè èññëåäîâàë êîäû Á×Õ è Ðèäà—Ñîëîìîíà, èñïðàâëÿþùèå
ñòèðàíèÿ è îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðèåìå ñèìâîëîâ, è ðàçðàáîòàë ìåòîäû äåêîäèðîâà-
íèÿ òàêèõ êîäîâ. Îí ââåë âàæíîå ïîíÿòèå ìèíèìàëüíîãî îáîáùåííîãî ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå
ïîçâîëÿëî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î êîýôôèöèåíòàõ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè àëãåáðàè÷åñêîì
äåêîäèðîâàíèè òàêèõ êîäîâ.

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò åãî ìîíîãðàôèè ñîñòîÿë â äîñòàòî÷íî ïðîñòîì ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ
êàñêàäíîãî êîäà, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàë ïðèìåíåíèå âíóòðåííåãî êîäà, äåêîäèðóåìîãî
ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, è âíåøíåãî êîäà Ðèäà—Ñîëîìîíà, äåêîäèðóå-
ìîãî ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà îáîáùåííîãî ðàññòîÿíèÿ.

Â äèññåðòàöèè áûëî ïîêàçàíî, êàê äîáèòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñ-
òè îøèáî÷íîãî ïðèåìà ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êîäà ïðè ïîëèíîìèàëüíîì çàêîíå âîçðàñòàíèÿ
ñëîæíîñòè äåêîäèðîâàíèÿ.

Âàæíûé âêëàä âíåñ Ä. Ôîðíè â òåîðèþ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ, ïðèìåíèâ äëÿ èõ àëãåáðàè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû ìåòîäû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ââåäåííûå Ð.Å. Êàëìàíîì â òåîðèþ îïòèìàëü-
íîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ãàóññîâñêèõ ñèãíàëîâ. Èì áûëè ïîëó÷åíû òàêæå íîâûå ðåçóëüòàòû
ïî äåêîäèðîâàíèþ òàêèõ êîäîâ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ. Îí áûë îäíèì èç ïåðâûõ, êòî ðàçâèë ïîäõîä ê ïåðåäà÷å
ñîîáùåíèé, èññëåäóÿ ñîâìåñòíî îñóùåñòâëÿåìûå ïðîöåññû ìîäóëÿöèè è êîäèðîâàíèÿ ñîîá-
ùåíèé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿë ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ïåðåäà÷è äàííûõ â êàíàëàõ
ñ ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèåé è ïðèáëèçèòüñÿ ê ïðåäåëó, êîòîðûé áûë îïðåäåëåí òåî-
ðèåé èíôîðìàöèè. Ïðîôåññîð Ä. Ôîðíè ïðîäîëæàåò àêòèâíî ðàçðàáàòûâàòü ñîâðåìåííûå
íàó÷íûå ïðîáëåìû òåîðèè êîäèðîâàíèÿ.

Ðàáîòàÿ â êðóïíûõ ôèðìàõ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîèçâîäñòâîì íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïåðåäà-
÷è äàííûõ, Ä. Ôîðíè ïðîäîëæàë àêòèâíóþ ïðåïîäàâàòåëüñêóþ è îáùåñòâåííóþ äåÿòåëü-
íîñòü. Â 1972, 1973 è 1990 ãã. îí ïðåïîäàâàë â Ñòýíôîðäñêîì óíèâåðñèòåòå, à ñ 1978 ã. ïî
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïåðåðûâàìè — – â ÌÒÈ.

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàë Ä. Ôîðíè è â Èíñòèòóòå èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíèêå è
ýëåêòðîíèêå (IEEE), ïî÷åòíûì ÷ëåíîì êîòîðîãî îí áûë èçáðàí â 1973 ã. Ñ 1970 ïî 1973 ã.
áûë ðåäàêòîðîì ïîëüçóþùåãîñÿ ìèðîâîé èçâåñòíîñòüþ æóðíàëà IEEE Trans. on Information
Theory. Â 1970—1976 ãã. è 1986—1994 ãã. âõîäèë â ñîñòàâ ñîâåòà Ñåêöèè òåîðèè èíôîðìà-
öèè IEEE, à â 1992 ã. áûë ïðåçèäåíòîì ýòîé ñåêöèè.

Ïðîôåññîð Ä. Ôîðíè — ñ 1983 ã. ÷ëåí Íàöèîíàëüíîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè ÑØÀ, íà-
ãðàæäåí ìíîãèìè íàãðàäàìè IEEE (ïðåìèåé Á. Òîìïñîíà – — 1972 ã., ïðåìèåé Ä. Ôèíêà – —
1990 ã., ïðåìèåé Øåííîíà —– 1990 ã., ìåäàëüþ Ýäèñîíà —– 1992 ã., ïðåìèåé Ñåêöèè òåîðèè
èíôîðìàöèè IEEE –— 1995 ã., ìåæäóíàðîäíûìè ïðåìèÿìè çà ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïåðåäà÷è
äàííûõ Õ. Êîëóìáà — – 1996 ã. è Ã. Ìàðêîíè —– 1997 ã.) Ñ 1994 ã. îí ïî÷åòíûé ÷ëåí Ðîññèéñ-
êîãî íàó÷íîãî îáùåñòâà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À.Ñ. Ïîïîâà.
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5.7. Òóðáîêîäû

Â 1993 ã. ãðóïïîé ôðàíöóçñêèõ ó÷åíûõ âî ãëàâå ñ Ê. Áåððó áûë ðàçðàáîòàí íîâûé
êëàññ ïàðàëëåëüíî-êàñêàäíûõ êîäîâ, êîòîðûå íàçâàëè òóðáîêîäàìè [41]. Òóðáîêîä
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áëîêîâûé êîä ñ î÷åíü áîëüøîé äëèíîé. Íà ðèñ. 4.13 ïîêàçà-
íà ñõåìà êîäåêà òóðáîêîäà. Ïîñòóïàþùàÿ íà åãî âõîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíôîðìà-
öèîííûõ ñèìâîëîâ ãðóïïèðóåòñÿ â ïàêåòû, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà ïåðâûé âûõîä êîäå-
êà è íà âõîäû ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ. Â êàæäîì êàíàëå ôîðìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ. Òàêèõ êàíàëîâ â òóðáîêîäåêå ìîæåò áûòü äâà èëè òðè. Â íèõ
óñòàíîâëåí ïåðåìåæèòåëü, îñóùåñòâëÿþùèé ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó ïåðåñòàíîâêó
èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ â ïàêåòå. Ïàêåòû, â êîòîðûõ îñóùåñòâëåíà ïåðåñòàíîâêà
ñèìâîëîâ, ïîñòóïàþò íà êîäåðû. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ òóðáîêîäà ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êîäû Õýììèíãà, Á×Õ, Ðèäà—Ñîëîìîíà è äð.

Èíôîðìàöèîííûå ñèìâîëû ïîñòóïàþò íà âûõîä 1, à íà âûõîäàõ 2 è 3 êîäåðîâ
ôîðìèðóþòñÿ áëîêè ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äåéñòâóþùèå íà
âûõîäàõ 1, 2, è 3, ìóëüòèïëåêñèðóþòñÿ, è åäèíûé öèôðîâîé ïîòîê ïîñòóïàåò íà ìî-
äåì, à çàòåì ïåðåäàåòñÿ â êàíàë ñâÿçè. Íà ðèñ. 4.14 ïîêàçàíà îäíà ñòóïåíü òóðáîäåêî-
äåðà. Ïîñëå äåìîäóëÿöèè ïðèøåäøåãî ïî êàíàëó ñâÿçè ñèãíàëà è äåìóëüòèïëåêñèðî-
âàíèÿ ïðèíÿòîé öèôðîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âûõîäû 1, 2 è 3 äåêîäåðà ïîñòóïàþò
(âîçìîæíî, ñ îøèáêàìè) áëîêè èíôîðìàöèîííûõ è ïðîâåðî÷íûõ ñèìâîëîâ, ñôîðìè-
ðîâàííûõ íà âõîäàõ ìóëüòèïëåêñîðà êîäåðà.

Â ïåðâîì äåêîäåðå ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé è ïåðâîé ïðîâåðî÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëó÷àþò íà÷àëüíóþ îöåíêó èíôîðìàöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, êîòîðàÿ âî âòîðîì äåêîäåðå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ  äåêîäèðîâàíèÿ âòîðîé ïðîâåðî÷-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðèñ. 4.13
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Êà÷åñòâî äåêîäèðîâàíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïðè ïðîâåäåíèè íåñêîëü-
êèõ èòåðàöèé äåêîäèðîâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå áëîêà èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ ñ
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé â íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ äåêîäåðàõ. Îäíàêî îïòèìàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â èòåðàòèâíîì äåêîäåðå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, â êîòîðîì
îáðàáîòàííûå äàííûå ñ âûõîäà äåêîäåðà ïîäàþòñÿ ñíîâà íà åãî âõîä.

Äàííûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ — îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ. Ïðèìåíåíèå òóðáîêîäîâ
ïðè çàäàííîé äëèíå áëîêà êîäèðóåìûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ïðèåìà ñîîáùåíèé, íàèáîëåå áëèçêóþ ê òîìó ïðåäåëó, êîòîðûé îïðåäåëåí òåî-
ðèåé Øåííîíà. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ýòîò âèä êîäèðîâàíèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâà-
åòñÿ è íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

5.8. Ïðèåì â öåëîì

Ñåðäöåì ëþáîé öèôðîâîé ñèñòåìû ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîâûé êàíàë. Öèôðîâàÿ
ñèñòåìà ñâÿçè äëÿ òàêîãî êàíàëà âêëþ÷àåò ìîäóëÿòîð/äåìîäóëÿòîð (ìîäåì), ïðåîáðà-
çóþùèé àíàëîãîâûé êàíàë â äèñêðåòíûé òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü êîäåð/
äåêîäåð (êîäåê). Íàèìåíüøóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ìîæíî ïîëó÷èòü, âû÷èñëÿÿ â äå-
ìîäóëÿòîðå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèíÿòûì ñèãíàëîì è âñåìè âîçìîæíûìè êîäîâûìè
êîìáèíàöèÿìè. Ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ â ïîëüçó òîé êîäîâîé êîìáèíàöèè, êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Îäíàêî ïðè ýòîì äëÿ
êîäîâ áîëüøîé äëèíû è ñ îãðîìíûì ÷èñëîì êîäîâûõ êîìáèíàöèé ñëîæíîñòü äåìîäó-
ëÿòîðà ñòîëü ñèëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíîé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå êîäîâ äàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàçóìíîì
ñîãëàñîâàíèè ìîäåìà è êîäåêà. Ýòî âîçìîæíî, åñëè â äåìîäóëÿòîðå ïðèíèìàåòñÿ ìÿã-
êîå ðåøåíèå î ïðèíèìàåìîì ñèìâîëå è äåêîäåð ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ íàäåæíîñòü ðåøåíèÿ, ïðèíÿòîãî â äåìîäóëÿòîðå. Ìåòîäû ïðèåìà
ñèãíàëîâ, îñíîâàííûå íà ìÿãêîì ðåøåíèè î ïðèíèìàåìûõ ñèìâîëàõ ñîîáùåíèÿ, íàçû-
âàþòñÿ ïðèåìîì â öåëîì.

Èäåè ïðèìåíåíèÿ ìÿãêîãî ðåøåíèÿ â äåìîäóëÿòîðå äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ êîäîâûõ
êîìáèíàöèé çàðîäèëèñü ïî÷òè ñ âîçíèêíîâåíèÿ òåîðèè êîäèðîâàíèÿ. Ïåðâîé ðàáîòîé
â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü èññëåäîâàíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà êîäà
Âàãíåðà ñ ìÿãêèì ðåøåíèåì, ïðîâåäåííîå â 1954 ã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ð. Ñèëü-
âåðìàíîì è Ì. Áîëñåðîì [42]. Ýòîò êîä ñîäåðæèò âñåãî îäèí èçáûòî÷íûé äâîè÷íûé
ñèìâîë äëÿ ïðîâåðêè èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ íà ÷åòíîñòü. Íà ïðèåìå ïðèíèìàåò-
ñÿ æåñòêîå ðåøåíèå î çíà÷åíèÿõ âñåõ ïðèíÿòûõ ñèìâîëîâ è, êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëü-
íî îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíåå íàäåæíûé èç íèõ. Ýòîò ñèìâîë ïðè äåêîäèðîâàíèè èçìåíÿ-
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åòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîâåðêà ïðèíÿòîé êîäîâîé êîìáèíàöèè
íà ÷åòíîñòü íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïðè íàëè÷èè âñåãî îäíîãî ïðîâåðî÷íîãî ñèìâîëà â êîäî-
âîé êîìáèíàöèè òàêîé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿë êîððåêòèðîâàòü â íåé îäè-
íî÷íûå îøèáêè. Ïîçæå èìè æå áûëî ðàññìîòðåíî äåêîäèðîâàíèå êîäîâ Õýììèíãà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìÿãêîãî ðåøåíèÿ ïî êàæäîìó èç ïðèíèìàåìûõ ñèìâîëîâ.

Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäîâ äåêîäèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü íàäåæíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â äåìîäóëÿòîðå, ÿâëÿåòñÿ ñòèðàíèå òåõ ñèìâî-
ëîâ, íàäåæíûå ðåøåíèÿ äëÿ êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû. Ïðè ýòîì äåêîäåð èçâå-
ùàåòñÿ î òåõ ïîçèöèÿõ êîäà, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ñòåðòûå ñèìâîëû. Âïåðâûå òàêîé
ïîäõîä ê äåêîäèðîâàíèþ ïðåäëîæèë â 1954 ã. Ï. Ýëàéñ [38]. Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ
áëî÷íûõ êîäîâ, ñîäåðæàùèõ ñòåðòûå ñèìâîëû, à òàêæå è îøèáî÷íûå, ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû, â ÷àñòíîñòè, àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû äåêîäèðîâàíèÿ,  ïðåäëîæåííûå â
1958 ã. Ì.À. Ýïøòåéíîì [43]. Ýòà èäåÿ áûëà ïîçæå â îáîáùåííîì âèäå ïðèìåíåíà ê
äåêîäèðîâàíèþ êîäîâ Á×Õ â êàíàëå ñî ñòèðàíèÿìè íåíàäåæíî ïðèíÿòûõ ñèìâîëîâ.

Â êîíöå 60-õ è íà÷àëå 70-õ ãã. áûëè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ,
íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïðèåìà ñèãíàëîâ â öåëîì. Ïðè ýòîì â ïðèåìíîì
óñòðîéñòâå ðåøåíèå î ïðèåìå òîé èëè èíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè ïðèíèìàåòñÿ ïî
ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ò.å. ïðè äåêîäèðîâàíèè âåäåòñÿ ïîèñê òàêîé
êîäîâîé êîìáèíàöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà íàèìåíüøåì åâêëèäîâîì ðàññòîÿíèè îò
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Ó÷åò ñòðóêòóðû êîäà ïîçâîëÿë ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñëå-
íèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ áëî÷íûõ êîäîâ â íà÷àëå 70-õ ãã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Å. Âåëäîíîì [44] è
Ä. ×åéçîì [45] áûëè ïðåäëîæåíû ïðîñòûå àëãîðèòìû äåêîäèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèå
ìÿãêîå ðåøåíèå äåìîäóëÿòîðà è ïîçâîëÿþùèå ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ ïî ìàêñèìó-
ìó ïðàâäîïîäîáèÿ. Èäåÿ àëãîðèòìà ×åéçà ïðîñòà — ïðè ïðèåìå îäíîé èç êîäîâûõ
êîìáèíàöèé êîäà, ñïîñîáíîãî èñïðàâëÿòü t îøèáîê, äåìîäóëÿòîð îïðåäåëÿë â íåé t
íàèìåíåå íàäåæíûõ ñèìâîëîâ. Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé îøèáîê íà íå-
íàäåæíûõ ïîçèöèÿõ ðàâíî 2t. Â ïðèíÿòîé êîìáèíàöèè íà ýòèõ ïîçèöèÿõ äëÿ âñåõ
âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé îøèáîê îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèì-
âîëîâ, ñòîÿùèõ íà íåíàäåæíûõ ïîçèöèÿõ, è ôîðìèðóåòñÿ íîâîå êîäîâîå ñëîâî. Äëÿ
ýòîãî ñëîâà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðàññòîÿíèå îò ïðèíÿòîé êîäîâîé êîìáèíàöèè. Äåêîäè-
ðîâàíèå ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ òîãî íîâîãî êîäîâîãî ñëî-
âà, êîòîðîå íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåíî ê ïðèíÿòîé êîìáèíàöèè.

Âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ ìÿãêîãî ðåøåíèÿ äëÿ êîäîâ ñ ïîðîãîâûì äåêîäèðîâàíèåì
èññëåäîâàëèñü â ÑØÀ Äæ. Ë. Ìåññè [20] è íåñêîëüêî ïîçæå â ÑÑÑÐ Á.Ä. Êàãàíîì è
Ë.Ì. Ôèíêîì [46, 47].

Ìÿãêîå ðåøåíèå â äåìîäóëÿòîðå äëÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ïîçâîëÿåò áåç ñóùåñòâåí-
íîãî óñëîæíåíèÿ äåêîäåðà ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà èíôîðìàöèè, èñ-
ïîëüçóÿ àëãîðèòì Âèòåðáè èëè àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèíÿòîé è âîçìîæíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñèìâîëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì èõ âåñà, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí íàäåæíîñòè èõ ïðèåìà.

Ñ 80-õ ãã. ïîÿâèëîñü íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå — ðàçðàáîòêà è àíàëèç ïîìåõîó-
ñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ ñèãíàëîâ, íàçâàííûõ ñèãíàëüíî-êîäî-
âûìè êîíñòðóêöèÿìè. Ýòî íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíòåç ìåòîäîâ ìîäóëÿ-
öèè, êîäèðîâàíèÿ è èõ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèñòåìû ñâÿçè, â
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êîòîðûõ ïî êàíàëó ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò ìîæíî ïåðåäàâàòü èíôîðìà-
öèþ ñ êà÷åñòâîì, ïðèáëèæàþùèìñÿ ê ïîòåíöèàëüíîìó ïðåäåëó, îïðåäåëÿåìîìó ïîëî-
æåíèÿìè òåîðèé Êîòåëüíèêîâà è Øåííîíà.

Â 1982 ã. â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Ã. Óí-
ãåðáîåêà áûëà ñîçäàíà ðåøåò÷àòàÿ êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÐÊÌ) [48]. Ýòîò âèä ìîäóëÿ-
öèè îñíîâûâàåòñÿ íà ñî÷åòàíèè ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ è ïîìåõîóñòîé÷èâûõ
êîäîâ. Ïðè ýòîì àíñàìáëü ìíîãîïîçèöèîííûõ ñèãíàëîâ, ñîäåðæàùèé M = 2n ñèãíàëîâ,
ðàçáèâàåòñÿ íà K = 2k+1 âëîæåííûõ ïîäàíñàìáëåé ñ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè. Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîïîçèöèîííàÿ ÔÌ è ÊÀÌ. Èí-
ôîðìàöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â êîäîâóþ ñ ïîìîùüþ
ñâåðòî÷íîãî êîäà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè êîäèðîâàíèè k èç n èíôîðìàöèîííûõ
ñèìâîëîâ, ïðè÷åì ñâåðòî÷íûé êîä èìååò ñêîðîñòü k/(k + 1) è ââîäèò îäíîáèòîâóþ
èçáûòî÷íîñòü. Êîäèðîâàííûå áèòû îïðåäåëÿþò ïîäàíñàìáëü, à íåêîäèðîâàííûå —
êîíêðåòíóþ ñèãíàëüíóþ òî÷êó â ýòîì âûáðàííîì ïîäàíñàìáëå. Äëÿ îïòèìàëüíîãî
ïðèåìà ñèãíàëîâ ÐÊÌ èñïîëüçóþò ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ðåàëèçóå-
ìûé â âèäå àëãîðèòìà Âèòåðáè. Ïðèìåíåíèå ÐÊÌ ïîçâîëÿåò (ïðè çàäàííûõ ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ïðèåìà) óìåíüøèòü íåîáõîäèìûå ýíåð-
ãåòèêó ëèíèè è ïîëîñó ÷àñòîò. Ýòîò âèä ìîäóëÿöèè íàõîäèò ïðèìåíåíèå íà ìàãèñò-
ðàëüíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëèíèÿõ ðàäèîðåëåéíîé è ñïóòíèêîâîé ñâÿçè.

Â [49] ïðèâåäåíû âàæíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ ïðèåìà ñèãíàëüíî-êîäîâûõ êîíñòðóêöèé â ãàóññîâñêîì êàíàëå ñâÿçè, ïîëó÷åí-
íûå îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè (Ñ.Ë. Ïîðòíîé, Â.Â. Çÿáëîâ, Â.Â. Ãèíçáóðã è Â.Ë. Áàíêåò).

Ïðè ñîçäàíèè êîíêðåòíûõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ íå îäèí ìåòîä êîäè-
ðîâàíèÿ, à èõ êîìáèíàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîñòðîèòü êîäû, êîòîðûå
èìåþò ïðîñòîé àëãîðèòì äåêîäèðîâàíèÿ, à ñ äðóãîé — ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ïåðåäà-
÷è îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ, áëèçêóþ ê ãðàíèöå,
óñòàíîâëåííîé òåîðèåé èíôîðìàöèè.

5.9. Âîçìîæíîñòè èñïðàâëåíèÿ îøèáîê ñ ïîìîùüþ
ëèíåéíûõ êîäîâ

Çíàíèå ïðåäåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà âîçìîæíîñòè èñïðàâëåíèÿ îøèáîê êîððåêòèðóþ-
ùèìè êîäàìè î÷åíü âàæíî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ðàçðàáîòêå ðàçíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ ñóäèòü î ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, êîòîðóþ ìîæíî äîñòè÷ü, âûáèðàÿ
äîëæíûì îáðàçîì ïàðàìåòðû ïðèìåíÿåìûõ êîäîâ. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè
íà÷àëèñü ñðàçó æå ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ ðàáîò ïî òåîðèè êîäèðîâàíèÿ. Èñïðàâëÿþùàÿ
ñïîñîáíîñòü äëÿ áëî÷íûõ êîäîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ òàêèìè åãî ïàðàìåòðàìè, êàê äëèíà
êîäîâîé êîìáèíàöèè n, ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ â íåé k (èëè îòíîñèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè R = k/n) è ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçíûìè
êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè d = 2t + 1, ãäå t — ÷èñëî îøèáîê, èñïðàâëÿåìûõ êîäîì.

Ïîäîáíûå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó èëè ñíèçó èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèä R ≤ F(t/n)
èëè R ≥ F(t/n). Ïîèñê òàêèõ îãðàíè÷åíèé îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè
âåëñÿ â òå÷åíèå ïî÷òè äâóõ äåñÿòèëåòèé. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà Õýììèíãà, ïðèâåäåííàÿ â
1950 ã. èì â ðàáîòå [3], èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Çäåñü C
n

i — áèíîìèàëüíûé êîýôôèöèåíò.
Ïîçæå, â íà÷àëå 50-õ ãã., íåçàâèñèìî Ð.Ð. Âàðøàìîâûì [50] è Å.Í. Ãèëüáåðòîì [51]

áûëà ïîëó÷åíà íèæíÿÿ ãðàíèöà, êîòîðàÿ íîñèò èìÿ ýòèõ ó÷åíûõ:

 2
)( log≤− kn  ].1[ 12321 t-

nnnn
CCCC +++++ ...

Â 1960 ã. Ì. Ïëîòêèíûì áûëà ïîëó÷åíà íîâàÿ ïðîñòàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà [52]:
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 Ãðàíèöû Õýììèíãà, Ïëîòêèíà è Ýëàéñà ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî áîëüøèì ìîæåò
áûòü êîäîâîå ðàññòîÿíèå äëÿ êîäà ñ çàäàííîé äëèíîé è ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è. Ãðàíèöà
Âàðøàìîâà — Ãèëüáåðòà ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ñóùåñòâîâàíèÿ è äàåò íèæíþþ îöåíêó
êîäîâîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ «íàèëó÷øåãî» êîäà. Èñïîëüçóÿ ýòè ãðàíèöû, íåòðóäíî íàé-
òè, â ÷àñòíîñòè, îöåíêó âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè äåêîäèðîâàíèè äâîè÷íîãî êîäà, ó
êîòîðîãî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ïðèåìå îäíîãî ñèìâîëà ðàâíà p, à ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè d = 2t + 1:
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Ïðèâåäåííûå âûøå îãðàíè÷åíèÿ èñïðàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòè áëî÷íûõ êîäîâ áûëè
â ïîñëåäóþùåì îáîáùåíû ðÿäîì ó÷åíûõ äëÿ ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñèìâî-
ëû ñ ïðîèçâîëüíûì îñíîâàíèåì q. Ïîäîáíûå îãðàíè÷åíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû òàêæå è
äëÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ.

5.10. Ïðèìåíåíèå òåîðèè êîäèðîâàíèÿ

Áîëåå ÷åì çà 50 ëåò ïîñëå ñîçäàíèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè êîäû, êîððåêòèðóþ-
ùèå îøèáêè, íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Ñåãîäíÿ
ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû êîäèðîâàíèÿ îáðàçóþò îáøèðíûé ðàçäåë òåîðèè èíôîðìà-
öèè, îñíîâàííûé íà ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå òåîðèè ãðóïï, òåîðèè ÷èñåë, êîíå÷-
íûõ ïðîåêòèâíûõ ãåîìåòðèé è ò.ï. Êîäèðîâàíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî â
ýëåêòðîñâÿçè, íî è äëÿ êîððåêöèè îøèáîê, âîçíèêàþùèõ â öèôðîâûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìàøèíàõ. Êîäû ïðèìåíÿþò â ñèñòåìàõ çàïèñè ñèãíàëîâ íà ìàãíèòíóþ
ëåíòó èëè íà äðóãèå íîñèòåëè, à òàêæå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ñâÿçàííûõ ñ
çàïîìèíàíèåì è îáðàáîòêîé äàííûõ. Àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ
äîñòàòî÷íî ìîùíûõ êîäîâ âåñüìà ñëîæíû. È õîòÿ ýôôåêòèâíûå êîäû áûëè ðàçðà-
áîòàíû äîâîëüíî äàâíî, â 50—60-å ãã. ÕÕ â., îíè íå íàõîäèëè øèðîêîãî ïðèìåíå-
íèÿ èç-çà ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðî-
âàíèÿ. Îäíàêî ñ 60-õ ãã. â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ìèêðîýëåêòðîíèêè ñòîèìîñòü
öèôðîâîé àïïàðàòóðû ñòàëà ðåçêî óìåíüøàòüñÿ. Êðîìå òîãî, áûëè ïðåäëîæåíû
ýôôåêòèâíûå è äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóåìûå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ è äåêîäè-
ðîâàíèÿ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà÷àëîñü øèðîêîå âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
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÷åííûõ ó÷åíûìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïðåäøåñòâîâàâøèõ äåñÿòèëåòèé. Êîíå÷íî,
ïîâûøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íå çà ñ÷åò
êîäèðîâàíèÿ, à ïðîñòûì ïîâûøåíèåì ìîùíîñòè ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà. Îäíàêî âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â ñïóòíèêîâîé è êîñìè÷åñêîé ñâÿçè, êîäèðîâàíèå èí-
ôîðìàöèè — íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ, òàê êàê ñòîèìîñòü ïîâûøåíèÿ íà 1 äÁ ýíåðãåòèêè â ñïóò-
íèêîâûõ ëèíèÿõ ñâÿçè îöåíèâàåòñÿ ñóììîé áîëåå ìèëëèîíà äîëëàðîâ. Êîäèðîâàíèå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ìîäåìàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
ïî òåëåôîííûì ëèíèÿì ñâÿçè, â ñèñòåìàõ ñîòîâîé ïîäâèæíîé ñâÿçè, â ñïóòíèêî-
âîé ñâÿçè, â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ öèôðîâîãî çâóêîâîãî è òåëåâèçèîííîãî âåùà-
íèÿ. Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ýëåêòðîñâÿçè âûïóñòèë ðÿä ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíå-
íèþ êîäîâ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè. Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ, îïèðàþùàÿñÿ íà ãëóáîêèå
òåîðåòè÷åñêèå èäåè, âûäâèíóòûå áîëåå ïîëóâåêà íàçàä Ê. Øåííîíîì, è ðàçâèòàÿ
ìíîãèìè ó÷åíûìè ðàçíûõ ñòðàí ìèðà, ñòàëà îñíîâîé ñîçäàíèÿ ìíîãèõ ñîâðåìåí-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

§ 6. Ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
Áîëüøèíñòâî ëèíèé ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ äâóõñòîðîííèìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÑ), â êîòîðûõ ïî îáðàòíîìó êàíàëó ìîãóò áûòü
çàïðîøåíû äëÿ ïîâòîðåíèÿ òå áëîêè ñîîáùåíèé, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû ïî ïðÿìî-
ìó êàíàëó ñ íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì êà÷åñòâîì. Òàêèå ñèñòåìû ïîëåçíû íå òîëüêî
äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñîîáùåíèé ïî ëèíèÿì ñâÿçè ñ ôèêñè-
ðîâàííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ, íî è äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
äàííûõ â óñëîâèÿõ, êîãäà çàòóõàíèå ñèãíàëîâ â ëèíèè ñâÿçè ïîäâåðæåíî ñèëüíûì
êîëåáàíèÿì. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ âîçìîæíû, íàïðèìåð, â ðàäèîñèñòåìàõ, â êîòîðûõ
ïðèíèìàåìûé ñèãíàë çàìèðàåò. Êðîìå òîãî, îíè õàðàêòåðíû äëÿ ðàäèîëèíèé, èñ-
ïîëüçóþùèõ ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà åñòå-
ñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èîíîñôåðû ëèáî íà èîíèçèðî-
âàííûõ ñëåäàõ â èîíîñôåðå, âîçíèêàþùèõ ïðè ïàäåíèè ìåòåîðèòîâ íà Çåìëþ. Êîãäà
óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ïðèåìå ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëåí, â òå÷åíèå îïðåäå-
ëåííûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ñîîáùåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñ íåâûñîêîé ñêîðîñòüþ.
Ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñòà-
íîâèòñÿ âûñîêîé.

Ñèñòåìû ñ ÎÑ è ñ ïîâòîðåíèÿìè ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûìè — ÷èñëî ïîâòî-
ðåíèé â íèõ àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàåòñÿ òàêèì, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ íàäåæ-
íîé ñâÿçè.

Íà ðèñ. 4.15 ïðåäñòàâëåíû äâå âîçìîæíûå ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ èíôîð-
ìàöèîííîé (ÈÎÑ) è ðåøàþùåé (ÐÎÑ): ÌÎÄ

1
 è ÌÎÄ

2
 — ìîäóëÿòîðû, ïðåîáðàçó-

þùèå ñèãíàëû â ôîðìó, ïðèãîäíóþ äëÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëó ñâÿçè; Êîäåð — êîäè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî, ôîðìèðóþùåå èç èíôîðìàöèîííûõ ñèìâîëîâ êîä, ïîçâîëÿþùèé
îáíàðóæèòü îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðèåìå ñèãíàëîâ; Äåêîäåð — óñòðîéñòâî,
îáíàðóæèâàþùåå îøèáêè â ïðèíÿòîì ñèãíàëå; ÐÓ — ðåøàþùåå óñòðîéñòâî, îñó-
ùåñòâëÿþùåå äåìîäóëÿöèþ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà è âûíåñåíèå ðåøåíèÿ î ïðèíÿòîì
ñèìâîëå (0 èëè 1).
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Ðèñ. 4.15

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åùå äî ïîÿâëåíèÿ â 1948 ã. ñòàòüè Ê. Øåííîíà èíæåíåðû
îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáðàòíûé êàíàë äàåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòû-
ìè ñðåäñòâàìè ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Ñèñòåìó ñ ðåøàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå íàçûâàþò
òàêæå ñèñòåìîé ñ ïåðåñïðîñîì, à â àíãëèéñêîé — ñèñòåìîé ARQ (Automatic Request
Queuing). Åå èçîáðåòàòåëü Ã. Âàí Äþðåí â 1947 ã. ïîëó÷èë àìåðèêàíñêèé ïàòåíò
íà ýòó ñèñòåìó [1]. Îí áûë êðóïíûì ãîëëàíäñêèì èíæåíåðîì è â òå÷åíèå 22 ëåò
(1948—1970 ãã.) ÿâëÿëñÿ ïðåäñåäàòåëåì 3-é Èññëåäîâàòåëüñêîé êîìèññèè Ìåæäó-
íàðîäíîãî êîíñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà ïî ðàäèî, âõîäÿùåãî â Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç
ýëåêòðîñâÿçè (ÌÑÝ). Ñèñòåìà Ã. Âàí Äþðåíà áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåäà÷è
òåëåãðàôíûõ ñèãíàëîâ â êîðîòêîâîëíîâîì (ÊÂ) äèàïàçîíå. Â íåé ïðèìåíÿëàñü
÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ è ñïåöèàëüíûé ñåìèçíà÷íûé êîä, ñîäåðæàùèé 35 ðàçëè÷-
íûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò òðè ñèìâîëà 1 è ÷åòûðå — 0.
Ïîñêîëüêó â äèàïàçîíå ÊÂ íàèáîëåå âåðîÿòíû ñåëåêòèâíûå çàìèðàíèÿ, òî îøèáêè
âîçíèêàþò ïðè ïðèåìå çíàêîâ ëèáî 1, ëèáî 0, êîòîðûå ïåðåäàâàëèñü íà ðàçíûõ
÷àñòîòàõ. Ïðè ýòîì â êîäîâûõ êîìáèíàöèÿõ íà âõîäå ÐÓ íàðóøàåòñÿ ñîîòíîøåíèå
÷èñëà ñèìâîëîâ 1 è 0. Òàêèå îøèáêè ïðîñòî îáíàðóæèâàòü â äåêîäåðå (Äåêîäåð).
Ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè íà ïåðåäàþùèé êîíåö ëèíèè ñâÿçè ïîñûëàåòñÿ ñèãíàë
çàïðîñà íà ïîâòîðåíèå êîäîâûõ êîìáèíàöèé, ïðèíÿòûõ ñ îøèáêàìè. Â 1951 ã. â
ãîëëàíäñêîì æóðíàëå Ã. Âàí Äþðåí [1] îïóáëèêîâàë èññëåäîâàíèå ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè ïðåäëîæåííîé èì ñèñòåìû. Íà àíãëèéñêîì ÿçûêå ýòè ðåçóëüòàòû áûëè
îïóáëèêîâàíû òîëüêî ÷åðåç äåñÿòü ëåò [2]. Ñèñòåìû ARQ ïîçâîëÿëè ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ÊÂ-ëèíèé òåëåãðàôíîé ñâÿçè è íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû
50-õ ãã. ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî âñåì ìèðå.

Ñèñòåìû ñ ÈÎÑ áûëè èçîáðåòåíû â 1951 ã. îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì Ç.Ì. Êàíåâñ-
êèì [3]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèåìíèê ñèãíàëîâ èãðàåò ïàññèâíóþ ðîëü â ðåøåíèè
âîïðîñà î ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ. Ïðèåìíàÿ ñòîðîíà òîëüêî èíôîðìèðó-
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åò ïåðåäàò÷èê î òîì, êàêîå ñîîáùåíèå ïðèíÿòî. Ïåðåäàò÷èê ñðàâíèâàåò ïåðåäàííîå
ñîîáùåíèå ñ ïîëó÷åííûì ïî îáðàòíîìó êàíàëó è òåì èëè èíûì ñïîñîáîì èçâåùàåò
ïðèåìíèê î ðåçóëüòàòàõ ñðàâíåíèÿ, ïðèíèìàÿ íåîáõîäèìûå ìåðû â ñëó÷àå îáíàðóæå-
íèÿ îøèáîê. Â îòëè÷èå îò ñèñòåì ñ ÐÎÑ â ñèñòåìàõ ñ ÈÎÑ íå òðåáóåòñÿ êîäèðîâàòü
ïåðåäàâàåìîå ñîîáùåíèå ñ èçáûòî÷íîñòüþ.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìàìè ñ ÎÑ, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü ó÷åíû-
ìè è èíæåíåðàìè, â ñëåäóþùåì:

• ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ îøèáî÷íûõ ñèìâîëîâ ëèáî
êîäîâûõ êîìáèíàöèé, ïðèíÿòûõ â ïðÿìîì êàíàëå, è èõ çàïðîñà ïî îáðàòíîìó
êàíàëó;

• âëèÿíèå îáúåìà ïàìÿòè íà ïåðåäà÷å è ïðèåìå â ïðÿìîì êàíàëå, íåîáõîäèìîé
äëÿ îðãàíèçàöèè ïîâòîðåíèÿ áëîêîâ èíôîðìàöèè, êîòîðûå  äîëæíû áûòü ïå-
ðåäàíû ïîâòîðíî èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà èõ ïðèåìà;

• âëèÿíèå îáðàòíîãî êàíàëà íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðÿìîãî êàíàëà;

• îïðåäåëåíèå êà÷åñòâà ïðèåìà (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ëèáî âåðîÿòíîñòü îøè-
áî÷íîãî ïðèåìà) â ñèñòåìàõ ñ ÎÑ;

• âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ â ñèñòåìàõ ñ ÎÑ.
Òåîðèÿ ñèñòåì ñ ÎÑ ñòàëà èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ ó÷åíûìè ðàçíûõ ñòðàí íà÷è-

íàÿ ñ ñåðåäèíû 50-õ ãã. ÕÕ â. Â çíàìåíèòîé ðàáîòå Ê. Øåííîíà 1948 ã. áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè íàëè÷èè îáðàòíîé ñâÿçè ñëîæíûå îïåðàöèè êîäèðîâàíèÿ ìîæíî ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü. Â 1956 ã. â äðóãîé åãî ðàáîòå [4] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî êàíàë ÎÑ íå
ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ïðÿìîìó êàíàëó,
åñëè îí íå îáëàäàåò ïàìÿòüþ. Â ýòîì æå ãîäó áûëà îïóáëèêîâàíà âàæíàÿ ðàáîòà
Ñ.Ñ. ×àíãà [5]. Â ýòîé è â åãî ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâîïî-
ëàãàþùèå òåîðåìû òåîðèè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ ÎÑ. Â [5] áûëî âûïîëíåíî èññëåäî-
âàíèå ðÿäà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïåðåäàííîé ïî îáðàòíîìó êàíàëó èíôîðìàöèè, ïðè
êîòîðûõ ñèìâîë, ïîñëàííûé îáðàòíî îò ïðèåìíèêà, ñðàâíèâàëñÿ ñ ïåðåäàííûì ñèìâî-
ëîì, è åñëè èìåëîñü ðàçëè÷èå, òî ýòîò ñèìâîë ïîâòîðÿëñÿ èëè èñïîëüçîâàëñÿ êàêîé-
ëèáî âèä êîððåêöèè.

Â 1957 ã. èçâåñòíûé àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ï. Ýëàéñ îïóáëèêîâàë èññëåäîâàíèå
ñèñòåì ñ ÈÎÑ [6]. Â åãî ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå ñ ÎÑ, ðàáîòàþùåé â
êàíàëå ñ àääèòèâíûì «áåëûì» ãàóññîâñêèì øóìîì è îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ÷àñòîò F,
íà âûõîäå êîòîðîãî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî ρ

1
, ìîæíî, íå ïðèìåíÿÿ ñëîæíûõ

ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èòü ïîñëå äåìîäóëÿöèè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì ρ

0
 = {exp(ρ

1
) – 1}. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ρ

1
 = 10 äÁ íà âûõîäå äåìîäóëÿ-

òîðà ïîëó÷àåì ρ
0 
= 43,5 äÁ, ò.å. âûèãðûø çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÎÑ çíà÷èòåëåí è

ïðåâûøàåò 30 äÁ.
Ó÷åíûå èññëåäîâàëè ðàçíûå ñïîñîáû îáíàðóæåíèÿ òåõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå íå ìî-

ãóò áûòü íà ïðèåìå îïðåäåëåíû äîñòîâåðíî. Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå â ïðÿìîì êàíàëå ïðè ïðèåìå äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ äâóõ ïîðîãîâ âìåñòî
îäíîãî. Äëÿ òåõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò â çîíó «ñòèðàíèÿ», ò.å. ïî êîòîðûì
íåâîçìîæíî ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíÿòü íà ïðèåìå ïðàâèëüíîå ðåøåíèå, â âû-
õîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ïðîáåë («áëàíê»). Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíî
íåñêîëüêî ñëó÷àåâ, êîãäà ïåðåäàò÷èê èçâåùàåòñÿ î êàæäîì «ïðîáåëå» è ÷åðåç êàíàë
ÎÑ çàïðàøèâàåòñÿ ïîâòîðåíèå «ñòåðòûõ» ñèìâîëîâ.
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Èññëåäîâàíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ î âëèÿíèè ÎÑ íà ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïðÿìîãî êàíàëà ñâÿçè ïîñâÿùåíû ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
ó÷åíûõ. Îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå Ð.Ë. Äîáðóøèí, È.À. Îâñååâè÷, Ì.Ñ. Ïèíñêåð è
À.Ã. Äüÿ÷êîâ ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà ïðèåìà àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ñ ÎÑ
[8—11]. Èìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â êàíàëàõ áåç ïàìÿòè ïðèìåíåíèå ÎÑ íå
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðÿìîãî êàíàëà ñâÿçè, îäíàêî ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðÿìîãî êàíàëà ñâÿçè ñ ïàìÿòüþ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà, íî
íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Áûë ïðåäëîæåí ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçà-
öèè ñèñòåì ARQ [12—14], â êîòîðûõ ñ ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ìåòîäîâ
êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ äîñòèãàëàñü âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèé â ïðÿìîì êàíàëå.

Ïåðâàÿ â ìèðå êíèãà, ïîñâÿùåííàÿ ñèñòåìàì ñ ÐÎÑ, áûëà íàïèñàíà ïðîôåññî-
ðîì Ý.Ë. Áëîõîì [15] è èçäàíà â 1963 ã. Â íåé áûëè îáîáùåíû ìíîãèå íàó÷íûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîé îáëàñòè ê òîìó âðåìåíè. Áûëè èññëåäîâàíû ñèñòå-
ìû ñ ÐÎÑ ñ íåîãðàíè÷åííûì è îãðàíè÷åííûì ïîâòîðåíèåì â êàíàëàõ áåç ïàìÿòè,
ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèåìà ñ ïàìÿòüþ. Â íåé ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âàæ-
íûé âîïðîñ î ïðèìåíåíèè â òàêèõ ñèñòåìàõ êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ. Ïðîôåññîðîì
Ç.Ì. Êàíåâñêèì è ïîä åãî ðåäàêöèåé â 1969 è 1976 ãã. áûëè îïóáëèêîâàíû äâå
êíèãè [16, 17], ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåííûå âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ñ ÐÎÑ è
ÈÎÑ, à òàêæå ìåòîäàì àíàëèçà èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåäà÷å êàê àíàëîãîâûõ,
òàê è öèôðîâûõ ñîîáùåíèé. Îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå Â.È. Êîðæèê è Ë.Ì. Ôèíê
òàêæå ïðîâåëè âàæíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ ÎÑ [18]. Èìè áûë ïðåäëîæåí óíè-
âåðñàëüíûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ÐÎÑ è äàí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì.

Ñèñòåìû ARQ íàøëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ìåòåîðíîé ñâÿçè,
êîòîðûå ñîçäàâàëèñü êàê â íàøåé ñòðàíå [19], òàê è çà ðóáåæîì [20]. Â òàêèõ
ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåðûâèñòûé ðåæèì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ò.å. ïåðåäà÷à
èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü â òå ïåðèîäû âðåìåíè, êîãäà êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è êàíàëà äîñòàòî÷íî âåëèê. Îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì Â.Ñ. Ìåëüíèêîâûì
áûëà âûïîëíåíà îäíà èç ïåðâûõ è íåìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [21], â êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàëèñü âîïðîñû ïðèåìà ñèãíàëîâ â ðàäèîñèñòåìå ñ ÎÑ ïðè ïðåðûâèñ-
òîé ñâÿçè. Èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðýëååâñêèõ çàìèðàíèÿõ ââåäåíèå ïðåðûâè-
ñòîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò âåñüìà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
êàíàëà. Ïîäîáíûå æå çàäà÷è ðåøàëèñü óæå â 70-õ ãã. ïðèìåíèòåëüíî ê òðîïî-
ñôåðíûì ìíîãîêàíàëüíûì ñèñòåìàì ñâÿçè. Ñèñòåìû ñ ÎÑ èñïîëüçóþòñÿ â
ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè è âûñîêîñêîðîñòíûõ ðàäèîñåòÿõ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ [22, 23].

Ïðîòîêîëû ARQ èñïîëüçóþò â ñîâðåìåííûõ ñåòÿõ ñâÿçè, èìåþùèõ ñëîæíóþ
àðõèòåêòóðó. Îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â  ïàêåòíûõ ðàäèîñåòÿõ ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì, à òàêæå â ñåòÿõ, èìåþùèõ êîëüöåâóþ êîíôèãóðàöèþ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñåòåé, ïîëó÷åííûå â 80-å ãã. ÕÕ â., îñâå-
ùåíû â êíèãå èçâåñòíûõ àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ Ä. Áåðòñåêàñà è Ð. Ãàëëàãåðà [24],
èçäàííîé â 1987 ã. Àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ARQ ïðîäîëæàþòñÿ è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ [25].
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§ 7. Ðàçâèòèå òåîðèè èíôîðìàöèè äëÿ ñåòåé ñâÿçè ñ ìíîãèìè

ïîëüçîâàòåëÿìè

Ââåäåíèå

Â 1961 ã. Ê. Øåííîí âûñòóïèë íà ñèìïîçèóìå ñ äîêëàäîì «Äâóõíàïðàâëåííûå
êàíàëû ñâÿçè» ïî ïðîáëåìàì ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé [1].
Ýòà áûëà ïåðâàÿ ðàáîòà çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ XX â., â êîòîðîé îáîçíà÷åíû ïðî-
áëåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñåòÿõ ñâÿçè ñ ìíîãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé êàñàåòñÿ ñèñòåì ñâÿçè ñ ìíîãîñòàíöèîííûì äîñòóïîì, â
êîòîðûõ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ê îäíîìó
ïðèåìíèêó èíôîðìàöèè, äðóãîå — èññëåäîâàíèÿ øèðîêîâåùàòåëüíûõ ñåòåé, â êîòî-
ðûõ îäèí èñòî÷íèê ñîîáùåíèé îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó íåñêîëüêèì ïðè-
åìíèêàì èíôîðìàöèè, òðåòüå — îòíîñèòñÿ ê ïåðåäà÷å äàííûõ îò îäíîãî ïåðåäàò÷èêà
ê îäíîìó ïðèåìíèêó. Îäíàêî â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé ñõåìû ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ
íà÷èíàÿ ñ 1948 ã. èññëåäîâàëàñü Ê. Øåííîíîì è ìíîãî÷èñëåííûìè åãî ïîñëåäîâàòåëÿ-
ìè, â äàííîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîîáùåíèå íà ïðèåìíèê ïîñòóïàåò ÷åðåç
íåñêîëüêî ðåòðàíñëÿòîðîâ. È íàêîíåö, ÷åòâåðòîå íàïðàâëåíèå êàñàåòñÿ ïðîáëåì ïåðå-
äà÷è ñîîáùåíèé íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ïî êàíàëàì ñâÿçè, ìåæ-
äó êîòîðûìè èìåþòñÿ ïåðåõîäíûå ïîìåõè. Ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà, â ÷àñòíîñòè,
ñ îáåñïå÷åíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ðàäèîðå-
ëåéíîé ñâÿçè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â óêàçàííûõ
íàïðàâëåíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [2—6].

7.1. Ñåòè ñâÿçè ñ ìíîãîñòàíöèîííûì äîñòóïîì

Íà ðèñ. 4.16 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà ñåòü ìíîãîñòàíöèîííîãî äîñòóïà, â êîòî-
ðîé Ì çåìíûõ ñòàíöèé îäíîâðåìåííî ïåðåäàþò ñîîáùåíèÿ íà îäèí ñïóòíèê. Òåîðåòè-
÷åñêèå âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ ñåòåé, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

Êàêàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äîñòèæèìà â äàííîé ñèñòåìå?
Óâåëè÷èâàåòñÿ ëè îáùåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîå â äàííîé ñèñòå-

ìå, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà çåìíûõ ñòàíöèé Ì èëè îíî îãðàíè÷åíî âçàèìíûìè ïîìåõàìè
ìåæäó ñòàíöèÿìè?

Êàê äîëæíû ìåíÿòüñÿ ìåòîäû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ èçìåíåíèåì Ì?
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ ðÿäà ó÷åíûõ.

Â 1971 è 1972 ãã. â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé Ð. Àëåâåäå [7] è Ã. Ëàéî [8] áûëè
óñòàíîâëåíû îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé îò Ì ïîëüçîâà-
òåëåé íà ïðèåìíóþ ñòàíöèþ.

Îñîáåííî ïðîñòîé âèä ýòè îãðàíè÷åíèÿ èìåþò, êîãäà ïåðåäà÷à ñîîáùåíèé îò ïîëüçî-
âàòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãàóññîâñêîìó êàíàëó ñâÿçè. Â ýòîì ñëó÷àå íà âõîäå ïðèåì-
íîé ñòàíöèè äåéñòâóåò ñèãíàë

 ( ) ( ) ( ),∑
=

+=
M

i

i
tntYtY

1
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Ðèñ. 4.16

ãäå Y
i
(t) — ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå îòäåëüíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè, n(t) — «áåëûé»

ãàóññîâñêèé øóì. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèé ïîëüçîâàòåëÿìè îãðàíè÷åíû ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:

R
i
 < C(P/N); R

i
 + R

j
 < C(2P/N);

 ( );/NPCRRR kji 3<++  ( )./...∑
=

<
M

i

i
NMPCR

1

Çäåñü C(P/N) = (1/2) ln(1 + P/N) — ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü ãàóññîâñêîãî êàíàëà, íà âûõîäå êîòîðîãî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî P/N.
Êîäèðîâàíèå íà êàæäîé ïåðåäàþùåé ñòàíöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî, à äëÿ äåêî-
äèðîâàíèÿ ñèãíàëà Y(t) íà ïðèåìíîé ñòàíöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äîñòà-
òî÷íî äëèííûõ êîäîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñêîëü óãîäíî ìàëàÿ âåðîÿòíîñòü
îøèáî÷íîãî ïðèåìà ïåðåäàííûõ êàæäîé ñòàíöèåé ñèãíàëîâ, åñëè ñîáëþäàþòñÿ óêà-
çàííûå âûøå îãðàíè÷åíèÿ íà R

i
.

Âûïîëíåííûå â 1980—1997 ãã. èññëåäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ Ë.À. Áàññàëû-
ãî, Ì.Ñ. Ïèíñêåðà, Â.Â. Ïðåëîâà [9], Ë. Âèëüõåëüìñîíà è Ê.Ø. Çèãàíãèðîâà [10]
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ êàíàëîâ ñâÿçè ñ
ìíîãîñòàíöèîííûì äîñòóïîì.

7.2. Øèðîêîâåùàòåëüíûå ñåòè ñâÿçè

Àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ò.Ì. Êîâåð áûë ïåðâûì, êòî âûïîëíèë â 1972 ã. èññëå-
äîâàíèÿ âîïðîñîâ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â øèðîêîâåùàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè [11].
Â òàêèõ ñåòÿõ â îáùåì êîäåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîäèðîâàíèå íåñêîëüêèõ íåçàâèñè-
ìûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè è ôîðìèðóåòñÿ îáùèé ñèãíàë, ïîñûëàåìûé êàæäîìó
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èç Ì ïðèåìíèêîâ. Â ýòîì ñèãíàëå ñîäåðæàòñÿ ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå îò êàæäî-
ãî èñòî÷íèêà êàæäîìó àáîíåíòó ñåòè. Íà ðèñ. 4.17 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà
ñïóòíèêîâàÿ øèðîêîâåùàòåëüíàÿ ñåòü ñâÿçè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû íå èìåþò ñòîëü îáùåãî õàðàêòåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, î êîòîðûõ øëà
ðå÷ü âûøå. Îíè ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ ñåòåé, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ëèøü äâà ïðè-
åìíèêà (Ì = 2).

Ðèñ. 4.17

Íàèáîëåå ïðîñòîé âèä îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé êàæäîìó
èç àáîíåíòîâ ïðèíèìàþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïî ãàóññîâñêî-
ìó êàíàëó. Â äàííîì ñëó÷àå ñèãíàë, ïîñûëàåìûé àáîíåíòàì, èìååò âèä:

 ( ) ( ).∑
=

=
2

1i

i
tYtY

Íà âõîäû ïðèåìíèêîâ ïîñòóïàþò ñèãíàëû

U
1
(t) = Y(t) + n

1
(t) è U

2
(t) = Y(t) + n

2
(t),

ãäå n
1
(t) è n

2
(t) — ãàóññîâñêèå øóìû ìîùíîñòüþ N

1
 è N

2
 (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî N
1
 < N

2
).

Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà èñïîëüçóþò äâà ïðèåìíèêà. Îäèí èç íèõ (âòîðîé),
íà âõîäå êîòîðîãî äåéñòâóåò øóì áîëüøåé ìîùíîñòè, îñóùåñòâëÿåò äåêîäèðîâàíèå
ñîîáùåíèÿY

2
(t) ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðè ýòîì ñèãíàë Y

1
(t) âîçäåé-

ñòâóåò íà ïðèåì ñèãíàëà Y
2
(t) êàê øóì ìîùíîñòüþ αP, è îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

íà âõîäå ýòîãî ïðèåìíèêà ðàâíî βP/αP + N
2
. Ïåðâûé ïðèåìíèê òàêæå â íà÷àëå

äåêîäèðóåò ñèãíàë Y
2
(t), à çàòåì ôîðìèðóåò åãî òî÷íóþ êîïèþ Y

2
(t), êîòîðàÿ âû÷è-

òàåòñÿ èç ïðèíÿòîãî ñèãíàëà U
1
(t). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äåìîäóëÿöèè ïî ìåòîäó

^
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ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñèãíàëà Y
1
(t) èñïîëüçóåòñÿ ñèãíàë [U

1
(t) – Y

2
(t)] =

= Y
1
(t) + n

1
(t). Íà âõîäå äåêîäåðà ýòîãî ñèãíàëà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâ-

íî αP/N
1
.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ îò àáîíåí-
òîâ ñåòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

R
1
 < C(αP/N

1
); R

2
 < C(βP/P + N

2
).

Çäåñü ïàðàìåòð 0 < α < 1 âûáèðàþò ïðîèçâîëüíî, β = 1 – α, P — ïîëíàÿ ìîùíîñòü
ïðèíÿòîãî ñèãíàëà Y(t). Âûáîð çíà÷åíèÿ α îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè äëÿ êàæäîãî èç àáîíåíòîâ ñåòè. Ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ
äëÿ ïåðâîãî àáîíåíòà, ñîñòàâëÿåò αÐ, à äëÿ âòîðîãî — (1 – α)Ð.

Îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè Ñ.È. Ãåëüôàíäîì, Ì.Ñ. Ïèíñêåðîì è Ã.Ø. Ïîëòûðå-
âûì â ñåðåäèíå 70-õ ãã. áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè øèðîêîâåùàòåëüíûõ êàíàëîâ ñâÿçè [12—14].

7.3. Ñåòè ñâÿçè ñ ðåòðàíñëÿöèåé ñèãíàëà

Â òîì ñëó÷àå, åñëè çàòóõàíèå ñèãíàëà íà ëèíèè ñâÿçè ìåæäó ñòàíöèÿìè 1 è 3
çíà÷èòåëüíî, òî ïåðåäà÷à äàííûõ ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ âîçìîæíà òîëüêî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðåòðàíñëÿòîðîâ. Íà ðèñ. 4.18 ïîêàçàíà îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì ñåòè
ñâÿçè, â êîòîðîé äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îò ñòàíöèè 1 â 3 ïðèìåíÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ
ñòàíöèÿ 2 íà Çåìëå è äâå — íà ñïóòíèêàõ-ðåòðàíñëÿòîðàõ.

Ðåòðàíñëÿöèÿ ñèãíàëîâ óæå äàâíî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè
(â ðàäèîðåëåéíûõ, ñïóòíèêîâûõ è ò.ï.). Îñîáåííîñòüþ âñåõ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî,

Ðèñ. 4.18
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÷òî ïåðåäàííûé ñòàíöèåé 1 ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ ñòàíöèåé 2, à çàòåì ðåòðàíñëèðóåòñÿ
íà ñòàíöèþ 3 â òîì æå âèäå, â êîòîðîì îí ïåðåäàí ñòàíöèåé 1.

Â òåîðèè èíôîðìàöèè ïåðâîå èññëåäîâàíèå ñåòåé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåòðàíñëÿöèè áûëî âûïîëíåíî ãîëëàíäñêèì ó÷åíûì Å. Âàí äåð Ìåéëåíîì [15].
Èì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà âíà÷àëå òîëüêî
íà ñòàíöèþ 2, à çàòåì îáå ñòàíöèè 1 è 2 îñóùåñòâëÿþò ñîâìåñòíî ïåðåäà÷ó ñèãíà-
ëîâ íà ñòàíöèþ 3.

Áûëî óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ òîëüêî îäèí ðåòðàíñ-
ëÿòîð è êàíàëû, ñâÿçûâàþùèå ïóíêòû 1, 2 è 3,  ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè, òî ïðîïóñê-
íàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè 1 → 3 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

 ( ) ( )[ ] ( ){ },//max   , 2
11212121

NPCNNPPPPCC αβ +++=

0 ≤     α     ≤ 1.

Çäåñü N
1
 — ìîùíîñòü øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà ñòàíöèè 2, à (N

1
 + N

2
) — ìîùíîñòü

øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà ñòàíöèè 3, β = (1 – α). Â òîì ñëó÷àå, åñëè P
2
/N

2
 ≥ P

1
/N

1
, òî

Ñ = C(P
1
/N

1
), â òî âðåìÿ êàê â îòñóòñòâèå ðåòðàíñëÿòîðà ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñî-

ñòàâëÿëà áû Ñ = C[P
1
/(N

1
+ N

2
)]. Ïðè ýòîì C(P

1
/ N

1
) >> C[P

1
/(N

1
+ N

2
)], ïðè óñëîâèè, ÷òî

(N
1
 + N

2
) >> N

1
, ò.å. ïðèìåíåíèå ðåòðàíñëÿöèè ñèãíàëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè 1 → 3.

7.4. Êàíàëû ñâÿçè ñ ïåðåõîäíûìè ïîìåõàìè

Â 5.1 (ãëàâà 3) èçëàãàëàñü èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèã-
íàëîâ, êîãäà âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå âçàèìíûõ ïîìåõ ìåæäó íåçàâèñèìî ðàáîòà-
þùèìè ëèíèÿìè ñâÿçè. Òàì æå îòìå÷àëîñü, ÷òî òàêèå óñëîâèÿ ïðèåìà õàðàêòåðíû
äëÿ ñèñòåì ðàäèîðåëåéíîé è ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, è ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïî ñèíòåçó îïòèìàëüíûõ êîìïåíñàòîðîâ ïîìåõ è îïðåäåëåíèþ èõ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå âèäû
ìîäóëÿöèè.

Íà ðèñ. 4.19 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî, êàê ïîäîáíûå ïîìåõè ìîãóò âîçíèêàòü
íà ïðîìåæóòî÷íûõ ðàäèîðåëåéíûõ ñòàíöèÿõ.

Ðèñ. 4.19
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Äàííàÿ ïðîáëåìà áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäàìè òåîðèè èíôîðìàöèè À. Êàðëåàëîì [16]
â 1975 ã. Îïðåäåëåíèå ìåòîäàìè òåîðèè èíôîðìàöèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ
ñâÿçè 1 → 2 è 3 → 2 â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé. Â [3]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü îäíîé èç ïåðåõîäíûõ ïîìåõ âåñüìà çíà÷èòå-
ëåí, ïðèìåíåíèå êîäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïî÷òè ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ ïåðå-
õîäíûõ ïîìåõ íà êà÷åñòâî ïðèåìà ïîëåçíûõ ñîîáùåíèé.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò íàäåæíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñèëüíîãî ñèãíàëà è ôîðìèðîâàíèÿ
òî÷íîé êîïèè ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ïåðåõîäíîé ïîìåõè. Ñôîðìèðîâàííàÿ êîïèÿ âû-
÷èòàåòñÿ èç ïðèíèìàåìîé ñìåñè ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ïåðåõîäíîé ïîìåõè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå ïîìåõè íà ïðèåì ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Äàííûé
ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìåòîäàìè
îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ.

Ïðîáëåìà ïðèåìà ñèãíàëîâ â ãàóññîâñêèõ êàíàëàõ, â êîòîðûõ äåéñòâóþò ïåðåõîä-
íûå ïîìåõè, áûëà ðàññìîòðåíà â 1976 ã. Ï. Áåðãìàíñîì [17].

§ 8. Õðîíîëîãèÿ îñíîâíûõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ òåîðèè èíôîðìàöèè

8.1. Îñíîâû òåîðèè èíôîðìàöèè

1. Ìåòîä ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè òåëåãðàôíûõ ñîîáùåíèé (1837 ã. — Ñ. Ìîðçå).

2. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé, ïîêàçàâøåå, ÷òî
â ýòîì ñïåêòðå èìååòñÿ íå òîëüêî öåíòðàëüíàÿ, íî è áîêîâûå ÷àñòîòû (1916 ã. —
Ì.Â. Øóëåéêèí).

3. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé (1922 ã. —
Äæ. Ð. Êàðñîí).

4. Ïåðâûå ðàáîòû ïî òåîðèè ñâÿçè, â êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû îãðàíè÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ òåëåãðàôèè ïî êàíàëàì ñâÿçè ñ çàäàííîé ïîëîñîé ÷àñòîò
(1924 ã. — Ã. Íàéêâèñò, Ê. Êóïôìþëëåð).

5. Ââåäåíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ìåðû èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîîáùåíèè (1928 ã. —
Ð. Õàðòëè).

6. Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îòñ÷åòîâ (1932 ã. — Â.À. Êîòåëüíèêîâ; 1948 ã. —
Ê. Øåííîí).

7. Ñîçäàíèå îñíîâ òåîðèè ëèíåéíîé ñåëåêöèè ñèãíàëîâ (1935 ã. — Ä.Â. Àãååâ; 1952 ã. —
Ë.À. Çàäå).

8. Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ïåðåäà÷è äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé (1935 ã. — Â.È. Ñè-
ôîðîâ).

9. Èçîáðåòåíèå âîêîäåðà, ñîêðàùàþùåãî èçáûòî÷íîñòü ðå÷åâîãî ñèãíàëà (1939 ã. —
Ã. Äàäëè).

10. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ïðè èìïóëüñíûõ ìåòîäàõ ìîäóëÿöèè (1946—
1948 ãã. — ß.Ä. Øèðìàí, Ï.Ã. Òàãåð).

11. Ââåäåíèå â òåîðèþ ñâÿçè ïîíÿòèÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, äåéñòâè-
òåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñàì ñèãíàë, ðàçðàáîòêà òåîðèè àíàëèòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà (1946—1983 ãã. — Ä. Ãàáîð, Ñ. Òåòåëüáàóì, Ë.Ì. Ôèíê, Â.È. Êîðæèê,
Ä.Å. Âàêìàí, Å. Áåäðîñÿí è Ã.Á. Âåëêåð).
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12. Ñîçäàíèå òåîðèè èíôîðìàöèè (1948 ã. — Ê. Øåííîí).

13. Âûâîä ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùåé ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ãàóññîâñêîãî êàíàëà ñâÿçè
(1948 ã. — Ê. Øåííîí, Í. Âèíåð; 1949 ã. — Â. Òàëëåð).

14. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñëó÷àéíîãî êîäèðîâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè
âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè îïòèìàëüíîì ïðèåìå ñëó÷àéíî âûáðàííîãî êî-
äà (1950  ã. — Ñ.Î. Ðàéñ; 1955 ã. — À. Ôàéíøòåéí; 1959 ã. — Ê. Øåííîí;
1962 ã. —  Ð.Ë. Äîáðóøèí; 1967 ã. — Ê. Øåííîí, Ð. Ãàëëàãåð è Ý. Áåðëå-
êàìï).

15. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãèõ äîêàçàòåëüñòâ òåîðåì êîäèðîâàíèÿ äëÿ
ðàçíûõ ìîäåëåé äèñêðåòíûõ è íåïðåðûâíûõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé, à òàêæå
êàíàëîâ ñâÿçè è äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè èíôîðìàöèè, óñòàíîâëåííûõ
Ê. Øåííîíîì (1953 ã. — Á. ÌàêÌèëàí; 1953 è 1956 ãã. — À.ß. Õèí÷èí; 1957 è
1969 ãã . — À.Í. Êîëìîãîðîâ; 1958 ã . — À. Ôàéíøòåéí; 1961 ã . —
Äæ. Âîëüôîâèö).

16. Ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãîå îáîñíîâàíèå ïîíÿòèÿ âçàèìíîé èíôîðìàöèè è ðàçðà-
áîòêà ìåòîäîâ  åå âû÷èñëåíèÿ (1956 ã. — À.Í. Êîëìîãîðîâ, È.Ì. Ãåëüôàíä è
À.Ì. ßãëîì; 1961 ã. — Ð.Ë. Äîáðóøèí; 1960—1963 ãã. — Ì.Ñ. Ïèíñêåð).

17. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ε-ýíòðîïèè äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèÿ
(1956 ã. — À.Í. Êîëìîãîðîâ;  1963 è 1994 ãã. — Ì.Ñ. Ïèíñêåð; 1965 è 1967 ãã. —
Ò. Äæ. Ãîáëèê; 1969 ã. — Á.Ñ. Öûáàêîâà; 1987 ã. — Ë.À. Áàññàëûãî, Ð.Ë. Äîáðóøèí;
1970 ã. — T. Áåðãåð è ß. Çèâ).

18. Âû÷èñëåíèÿ  ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âåêòîðíûõ ãàóññîâcêèõ êàíàëîâ, êàíàëîâ
ñâÿçè ñ çàìèðàíèÿìè óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, àñèíõðîííîãî êàíàëà ñâÿçè ñ
ñèíõðîñèìâîëîì, êàíàëîâ ñâÿçè ñ ïàìÿòüþ, ñ íåãàóññîâñêèì øóìîì, êàíàëû ñ
âûïàäåíèåì ñèìâîëîâ (1958 ã. — Ë.Ï. Öàðåãðàäñêèé; 1963—1968 ãã. —
È.À. Îâñååâè÷; 1965 è 1970 ã. — Á.Ñ. Öûáàêîâ; 1969 ã. — Ð.Ë. Äîáðóøèí è
Ì.Ñ. Ïèíñêåð; 1966—1993 ãã. — Â.Â. Ïðåëîâ).

19. Ðàçðàáîòêà ïðîáëåì òåîðèè èíôîðìàöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîëîæåíèé ñòàòèñòè÷åñ-
êîé òåðìîäèíàìèêè è òåîðèè îïòèìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñîçäàíèå
òåîðèè öåííîñòè õàðòëèåâñêîãî, áîëüöìàíîâñêîãî è øåííîíîâñêîãî êîëè÷åñòâ èí-
ôîðìàöèè (1965—1975 ãã. — Ð.Ë. Ñòðàòîíîâè÷).

8.2. Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé

8.2.1. Êîäèðîâàíèå äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé

1. Ñîçäàíèå ñóáîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ íåðàâíîìåðíîãî êîäà (1948 ã. —
Ê. Øåííîí, Ð. Ôàíî).

2. Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû, îïðåäåëÿþùåé óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
äëèíû êîäîâûõ êîìáèíàöèé, äëÿ îäíîçíà÷íîé äåêîäèðóåìîñòè íåðàâíîìåðíîãî
ïðåôèêñíîãî êîäà (1949 ã. — Ë. Êðàôò).

3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ äëèí ñåðèé îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ (1951 ã. —
À.Å. Ëàåììåëü; 1958 ã. — È.È. Öóêêåðìàí;  1959 ã. — Ý.Ë. Áëîõ).

4. Ñîçäàíèå îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ íåðàâíîìåðíîãî êîäà (1952 ã. —
Ä. Õàôôìåí).
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5. Ñîçäàíèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ òåîðèè êîäèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ  —
«óíèâåðñàëüíîå êîäèðîâàíèå» (1965 ã. — À.Í. Êîëìîãîðîâ).

6. Ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ êîäîâ, èçáûòî÷íîñòü êîòîðûõ ìèíèìàëüíà äëÿ öåëîãî
êëàññà èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé (1966 ã. — Á.Ì. Ôèòèíãîô).

7. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ «óíèâåðñàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ»  (1960—1990 ãã. — Â.È. Ëåâåíø-
òåéí, Á.ß. Ðÿáêî, Ð.Å. Êðè÷åâñêèé, Â.Ê. Òðîôèìîâ, Þ.Ì. Øòàðüêîâ,
Â.Ô. Áàáêèí, Ð. Ãàëëàãåð, Ï. Ýëàéñ, Ë. Äýâèñîí è ß. Çèâ).

8. Ðàçðàáîòêà àäàïòèâíîãî ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà (1968 ã. — Ð.Å. Êðè÷åâñ-
êèé; 1973 ã. — Ò.Ì. Êîâåð).

9. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà óíèâåðñàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ èñòî÷-
íèêà, ïîëó÷èâøåãî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå (1976—1978 ãã. — ß. Çèâ è
À. Ëåìïåëü).

8.2.2. Êîäèðîâàíèå àíàëîãîâûõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé

1. Èçîáðåòåíèå èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèè (ÈÊÌ) (1938 ã. — À. Ðèâñ).

2. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ïðè èõ
ïðåîáðàçîâàíèè â öèôðîâûå ìåòîäîì ÈÊÌ (1944 ã. — Â.Ð. Áåííåò).

3. Èçîáðåòåíèå äåëüòà-ìîäóëÿöèè (ÄÌ) (1946 ã. — Å. Äåëîðåéí, Ñ. Âàí Ìèåðî è
Á. Äåðüÿâè÷; 1949 ã. — Ë.À. Êîðîáêîâ; 1952 ã. — Ô. Äå ßäæåð).

4. Èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ ïîìîùüþ
ÈÊÌ (1948 ã. — Á. Îëèâåð, Äæ. Ïèðñ è Ê. Øåííîí; 1949 ã. — Ñ.Â. Áî-
ðîäè÷).

5. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðåäñêàçàíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ñèãíàëà íà îñíîâå åãî
ïðåäøåñòâóþùèõ îòñ÷åòîâ äëÿ êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ñîîáùåíèé (1950 ã. —
Ï. Ýëàéñ).

6. Èçîáðåòåíèå äåëüòà-ÈÊÌ (ÄÈÊÌ) (1952 ã. — Ê.Ê. Êàòëåð).

7. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ïðè èõ ïðå-
îáðàçîâàíèè â öèôðîâûå ìåòîäîì ÄÈÊÌ (1952 ã. — Ã. Âàí äå Âåã).

8. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ àëãî-
ðèòìîâ ÈÊÌ, ÄÌ è ÄÈÊÌ (1960—1975 ãã. — À.È. Âåëè÷êèí, Ì.Ä. Âåíåäèêòîâ,
Äæ. Ìàêñ è Äæ. Å. Ýáåéò è Äæ. Á. Î’Íåéë).

9. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ àíàëîãîâûõ ñîîáùåíèé ñ ïðåîáðàçîâàíè-
åì àíàëîãîâîãî ñèãíàëà (1956 ã. — Ã. Êðàìåð è Ì. Ìàñüþ; 1962—1963 ãã. — Äæ. Õóàíã
è Ï.Ì. Øàëñåéñ).

10. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïòèìàëüíîãî âåêòîðíîãî êâàíòîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ àíàëîãî-
âûõ ñîîáùåíèé (1956 ã. — Ã. Øòåéíõàóñ; 1958 ã. — Ì. Øóöåíáåðã; 1963 ã. —
Â.Í. Êîøåëåâ).

11. Äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âåêòîðíîãî êîäèðîâàíèÿ èñòî÷-
íèêà àíàëîãè÷íà çàäà÷å îïòèìàëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà, ïðèíÿòîãî íà
ôîíå øóìà, è  èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé  èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ
èñòî÷íèêà ñîîáùåíèÿ áëî÷íûõ è ðåøåò÷àòûõ êîäîâ (1979 ã. — Ý.Ä. Âèòåðáè è
Äæ. Ê. Îìóðà).

12. Ðàçðàáîòêà àïåðòóðíûõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â íåïðåðûâ-
íûõ ñîîáùåíèÿõ (1962 ã.).
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8.2.3. Êîäèðîâàíèå ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ çâóêîâîãî âåùàíèÿ

1. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà âîêîäåðíîé òåõíèêè (1939—1980 ãã.).

2. Ðàçðàáîòêà àíàëîãîâîé 48-êàíàëüíîé ñèñòåìû ÒÀSI, â êîòîðîé ïàóçû ðå÷è èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ â äâà ðàçà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè
(1956 ã.).

3. Ðàçðàáîòêà öèôðîâîé ñèñòåìû, àíàëîãè÷íîé ñèñòåìå ÒÀSI (1978 ã. — Â.Ï. Êîêîø-
êèí; 1983 ã. — Á.ß. Ðÿáêî è Á.Ð. Çâîíêîâè÷).

4. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû NICAM äëÿ ñîêðàùåíèÿ èçáûòî÷íîñòè ñèãíàëîâ çâóêîâîãî
âåùàíèÿ (1980 ã.).

5. Ðàçðàáîòêà âêëþ÷åííîé â ñòàíäàðò MPEG ñèñòåìû MUSICAM, êîòîðàÿ îñíîâàíà
íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ èçáûòî÷íîñòè ñèãíàëîâ çâóêîâîãî âåùàíèÿ (1989 ã.).

8.2.4. Êîäèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ âèäåîñîîáùåíèé

1. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ÒÂ-ñèãíàëà, óñòàíîâèâøåå, ÷òî îí èìååò ëèíåé÷à-
òóþ ñòðóêòóðó (1934 ã. — Ï. Ìåðòö è Ô. Ãðåé).

2. Îòêðûòèå âîçìîæíîñòè ÷àñòîòíîãî óïëîòíåíèÿ ÒÂ-ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèåé, ïåðåäàâàåìîé íà ïîäíåñóùåé, ÷àñòîòà êîòîðîé âûáèðàåòñÿ ìåæäó ãàð-
ìîíèêàìè ñòðî÷íîé ÷àñòîòû (1934 ã. — Ð. Äîì).

3. Ðàçðàáîòêà àíàëîãîâûõ ñèñòåì ÒÂ×, èñïîëüçóþùèõ ëèíåé÷àòîñòü ñòðóêòóðû ñïåêòðà
ÒÂ-ñèãíàëà, — MUSA (1985 ã. — ßïîíèÿ) è HD-MAC (1987 ã. — Ôðàíöèÿ).

4. Ðàçðàáîòêà ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà MPEG äëÿ ñæàòèÿ ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûõ â öèôðîâîé ôîðìå (1995 ã.).

8.3. Òåîðèÿ êîäèðîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè

1. Ñîçäàíèå áëî÷íûõ ëèíåéíûõ êîäîâ, êîððåêòèðóþùèõ îäèíî÷íûå îøèáêè (1948 ã. —
Ð. Õýììèíã).

2. Ñîçäàíèå áëî÷íûõ ëèíåéíûõ íåäâîè÷íûõ êîäîâ (1949 ã.— Ì. Äæ. Ãîëåé).

3. Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé êîððåêöèè îøèáîê êîäàìè çàäàííîé äëèíû (1952 ã. —
Å.Í. Ãèëüáåðò; 1954 ã. — Ï. Ýëàéñ; 1960 ã. — Ì. Ïëîòêèí; 1957 ã. —
Ð.Ð. Âàðøàìîâ).

4. Ñîçäàíèå èòåðèðîâàííûõ êîäîâ (1954 ã. — Ï. Ýëàéñ).

5. Ñîçäàíèå ëèíåéíûõ êîäîâ ñ ìàæîðèòàðíûì äåêîäèðîâàíèåì (1954 ã. — È.Ñ. Ðèä è
Ä.Å. Ìàëëåð).

6. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñ ìÿãêèì ðåøåíèåì äëÿ êîäà
Âàãíåðà (1954 ã. — Ð. Ñèëüâåðìàí è Ì. Áîëñåð).

7. Ñîçäàíèå ñâåðòî÷íûõ êîäîâ (1955 ã. — Ï. Ýëàéñ, Ë.Ì. Ôèíê è Â.È. Øëÿïî-
áåðñêèé).

8. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ãðóïï äëÿ  ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ëè-
íåéíûõ êîäîâ (1953 ã. — Ç. Êèÿñó; 1956 ã. — Ä. Ñëåïÿí).

9. Èññëåäîâàíèå ëèíåéíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ëèíåé-
íûõ ôèëüòðîâ è ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðîâ ñ ðåãèñòðîì ñäâèãà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîäîâ, èñïðàâëÿþùèõ îøèáêè (1955—1956 ãã. — Í. Öèðëåð; Ñ.Â. Ãîëîìá è
Ä.À. Õàôôìåí).
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10. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ (1957 ã. — Å. Ïðåéíäæ).

11. Îòêðûòèå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ (1957 ã. — Äæ. Âîçåíêðàôò).

12. Ðàçðàáîòêà àëãåáðàè÷åñêîãî ìåòîäà èñïðàâëåíèÿ ïà÷êè îøèáîê â áëî÷íûõ êîäàõ
(1958 ã. — Ì.À. Ýïøòåéí).

13. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ èñïðàâëåíèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïà÷åê îøèáîê â áëî÷íûõ
êîäàõ (1959—1963 ãã. — Í.À. Àáðàìñîí, Ï.À. Ôàéåð è Äæ. Äæ. Ñòîóí).

14. Ñîçäàíèå êîäîâ Áîóçà, Ðîé-×îóäõóðè, Õîêâèíãåìà (Á×Õ) (1959 ã. — À. Õîêâèí-
ãåì; 1960 — Ð.Ê. Áîóç è Ä.Ê. Ðîé-×îóäõóðè).

15. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ëèíåéíûõ áëî÷íûõ êîäîâ (1960 ã. — È.Ñ. Ðèä è
Ã. Ñîëîìîí).

16. Èññëåäîâàíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ â êàíàëå ñ ãðóïïèðîâàíè-
åì îøèáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïåðåìåæåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèìâî-
ëîâ (1960 ã. — À.À. Õàðêåâè÷ è Ý.Ë. Áëîõ; 1970 ã. — Äæ. Ë. Ðàìñåé).

17. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ (1961 ã. —
Äæ. Âîçåíêðàôò è Á. Ðåéôôåí).

18. Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàæîðèòàðíîãî äåêîäèðîâàíèÿ áëî÷íûõ êîäîâ êàê ïðè
æåñòêîì, òàê è ïðè ìÿãêîì ðåøåíèÿõ äåìîäóëÿòîðà (1963 ã. — Äæ. Ë. Ìåññè).

19. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåêîäèðîâàíèÿ (1963 ã. —
Ð.Ì. Ôàíî; ñîçäàíèå ñòýê-àëãîðèòìà 1966 ã. — Ê.Ø. Çèãàíãèðîâ; 1969 ã. —
Ô. Äæåëèíåê).

20. Èññëåäîâàíèÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ ñ ìàæîðèòàðíûì äåêîäèðîâàíèåì (1965 ã. —
Â.Ä. Êîëåñíèêîâ è Å.Ò. Ìèðîí÷èêîâ).

21. Ñîçäàíèå êàñêàäíûõ êîäîâ (1965 ã. — Ä. Ôîðíè).

22. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà äåêîäèðîâàíèÿ ñâåðòî÷íûõ êîäîâ ïî ìàêñèìóìó ïðàâäî-
ïîäîáèÿ, êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè (1967 ã. —
Ý. Âèòåðáè).

23. Ñîçäàíèå êîäîâ Ãîïïû, áîëåå ýôôåêòèâíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè Á×Õ (1970 ã. —
Â.Ä. Ãîïïà).

24. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ìÿãêîãî äåêîäèðîâàíèÿ áëî÷íûõ êîäîâ (1971—1972 ãã. —
Å. Âåëäîí è Ä. ×åéç).

25. Ñîçäàíèå àëüòåðíàíòíûõ êîäîâ, áîëåå îáùèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè Ãîïïû (1974 ã. —
Ã.Ã. Õåëãåðò).

26. Èññëåäîâàíèÿ êàñêàäíûõ êîäîâ, ïîêàçàâøèå, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî êîð-
ðåêòèðîâàòü êàê íåçàâèñèìûå, òàê è ïàêåòíûå îøèáêè, âîçíèêàþùèå â êà-
íàëå ñâÿçè, è ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêèõ êîäîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñòåïåííîé ðîñò ñëîæ-
íîñòè àëãîðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ (1976—1982 ãã. — Ý.Ë. Áëîõ è
Â.Â. Çÿáëîâ).

27. Ñîçäàíèå ðåøåò÷àòîé êîäîâîé ìîäóëÿöèè — ñèãíàëüíî-êîäîâîé êîíñòðóêöèè,
îáúåäèíÿþùåé ñâîéñòâà êîððåêòèðóþùèõ êîäîâ è ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ
(1982 ã. — Ã. Óíãåðáîåê).

28. Èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïðèåìà ñèãíàëüíî-êîäî-
âûõ êîíñòðóêöèé â ãàóññîâñêîì êàíàëå ñâÿçè (1982—1991 ãã. — Ñ.Ë. Ïîðòíîé,
Â.Â. Çÿáëîâ, Â.Â. Ãèíçáóðã è  Â.Ë. Áàíêåò).

29. Ñîçäàíèå òóðáîêîäîâ (1993 ã. — Ê. Áåððîó è À. Ãëàâüþ).
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8.4. Ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

1. Èçîáðåòåíèå ñèñòåìû ñ ðåøàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÑ) (1947 ã. — Ã. Âàí Äþðåí).

2. Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ñ ÎÑ ïðè ðàçíûõ àë-
ãîðèòìàõ îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è ìåòîäàõ îðãàíèçàöèè êàíàëà ÎÑ
(1948 ã. —  Ê. Øåííîí; 1956 ã. —  Ê. Øåííîí, Ñ.Ñ. ×àíã).

3. Èçîáðåòåíèå ñèñòåìû ñ èíôîðìàöèîííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (1951 ã. — Ç.Ì. Êà-
íåâñêèé).

4. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ ñ  èíôîðìàöèîí-
íîé ÎÑ (1957 ã. — Ï. Ýëàéñ).

5. Èññëåäîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ÎÑ íà ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðÿìîãî êàíàëà ñâÿçè (1958—1971 ãã. — Ð.Ë. Äîáðóøèí,
È.À. Îâñååâè÷, Ì.Ñ. Ïèíñêåð è À.Ã. Äüÿ÷êîâ).

6. Îäíî èç ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèåìà ñèãíàëîâ â ðàäèîñèñòåìå ñ
ðåøàþùåé ÎÑ ïðè ïðåðûâèñòîé ñâÿçè (1959 ã. — Â.Ñ. Ìåëüíèêîâ).

7. Ïóáëèêàöèÿ ïåðâîé â ìèðå êíèãè, ïîñâÿùåííîé ñèñòåìàì ñ ðåøàþùåé ÎÑ (1963 ã. —
Ý.Ë. Áëîõ).

8. Èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ñ ÎÑ (1964—
1976 ãã. — Ç.Ì. Êàíåâñêèé).

9. Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà êîäèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ ðåøàþùåé ÎÑ è
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñ-
òåì (1975 ã. — Â.È. Êîðæèê è Ë.Ì. Ôèíê).

10. Ðàçðàáîòêà ïðîòîêîëîâ äëÿ ñèñòåì ñ ðåøàþùåé ÎÑ  â  ïàêåòíûõ ðàäèîñåòÿõ ñ
ìíîæåñòâåííûì äîñòóïîì, â ñåòÿõ, èìåþùèõ êîëüöåâóþ êîíôèãóðàöèþ, è â äðó-
ãèõ ñîâðåìåííûõ ñåòÿõ ñâÿçè, èìåþùèõ ñëîæíóþ àðõèòåêòóðó (1987 ã. — Ä. Áåð-
òñåêàñ è Ð. Ãàëëàãåð).

8.5. Ñåòè ñâÿçè ñ ìíîãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè

1. Ïåðâàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé áûëè ïîñòàâëåíû ïðîáëåìû òåîðèè èíôîðìàöèè äëÿ
ñåòåé ñâÿçè ñ ìíîãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè (1961 ã. — Ê. Øåííîí).

2. Èññëåäîâàíèå îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé îò Ì ïîëüçîâàòå-
ëåé â ñåòÿõ ñâÿçè ñ ìíîãîñòàíöèîííûì äîñòóïîì (1971—1972 ãã. — Ð. Àëñâåäå,
Ã. Ëèàî).

3. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â øèðîêîâåùàòåëüíûõ ñèñòå-
ìàõ ñâÿçè (1972 ã. — Ò.Ì. Êîâåð).

4. Èññëåäîâàíèå ìåòîäàìè òåîðèè èíôîðìàöèè ïðîáëåì îïòèìàëüíîé ïåðåäà÷è ñî-
îáùåíèé â ñëó÷àå, êîãäà èìåþòñÿ âçàèìíûå ïîìåõè ìåæäó íåçàâèñèìî ðàáîòàþ-
ùèìè ëèíèÿìè ñâÿçè (1975 ã. — À. Êàðëåéàë; 1976 ã. — Ï. Áåðãìàíñ).

5. Ïåðâîå èññëåäîâàíèå ñåòåé ñâÿçè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ðåòðàíñëÿöèÿ ñèãíàëîâ
(1977 ã. — Âàí äåð Ìåóëåí).

6. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè øèðîêîâåùàòåëüíûõ êàíà-
ëîâ ñâÿçè (1977—1980 ãã. — Ñ.È. Ãåëüôàíä, Ì.Ñ. Ïèíñêåð, Ã.Ø. Ïîëòûðåâ).

7. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè ñ ìíîãî-
ñòàíöèîííûì äîñòóïîì (1982 ã. — Ë.À. Áàññàëûãî, Ì.Ñ. Ïèíñêåð, Â.Â. Ïðåëîâ;
1997 ã. — Ë. Âèëüõåëüìñîí, Ê.Ø. Çèãàíãèðîâ).
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Çàêëþ÷åíèå

Êàæäàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ çäàíèåì, âîçäâèãíóòûì öåíîé áåñ÷èñëåííûõ óñèëèé ìíî-
ãèõ ïîêîëåíèé èññëåäîâàòåëåé. Â ñðåäíåì âêëàä êàæäîãî — ýòî ìàëûé êàìåíü äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà öåëîãî. Â ñîçäàíèå è ðàçâèòèå òåîðèè ñâÿçè âíåñëè âêëàä òûñÿ÷è ó÷å-
íûõ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ àìåðèêàíñêèå ó÷¸íûå Íàéêâèñò è Õàðòëè, íåìåöêèé è
àíãëèéñêèé ó÷¸íûå Êóïôìþëëåð è Ãàáîð, îòå÷åñòâåííûå ó÷¸íûå Àãååâ è Ôèíê è ðÿä
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, î êîòîðûõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ýòîé êíèãå. Îäíàêî îáùåå êîëè-
÷åñòâî èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàâøèõ â äàííîé îáëàñòè, è ÷èñëî îïóáëèêîâàííûõ èìè
íàó÷íûõ ðàáîò âåñüìà âåëèêî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðÿä âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñâÿçè áûë ïîëó÷åí â
ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ íåçàâèñèìî è ïðèìåðíî â îäíî è òî æå âðåìÿ ó÷åíûìè â
ðàçíûõ ñòðàíàõ, è äàëåêî íå âñåãäà ïðîâîäèìûå èìè èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû
íà ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷. ×àñòî ýòèìè ëþäüìè äâèãàëè âíóòðåííèå
èìïóëüñû, èõ òâîð÷åñêèé èíñòèíêò è ëþáîâü ê Èñòèíå.

Îñîáîå ïîëîæåíèå â èñòîðèè íàóêè çàíèìàþò íåñêîëüêî ó÷¸íûõ — Àíäðåé Êîë-
ìîãîðîâ, Âëàäèìèð Êîòåëüíèêîâ, Ñòåôàí Ðàéñ, Äàâèä Ìèääëòîí, Êëîä Øåííîí è
Íîðáåðò Âèíåð. Èìåííî èõ òðóäû çàëîæèëè ôóíäàìåíò òåîðèè ñâÿçè è â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îáóñëîâèëè òîò îãðîìíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé, êîòî-
ðûé ïðîèñõîäèò íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãã. ÕÕ â.

Òåîðèÿ ñâÿçè, î÷åðêè èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â ýòîé
êíèãå, ïîçâîëÿåò ñåãîäíÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåøàòü
ìíîãî÷èñëåííûå çàäà÷è ïðàêòèêè. Ðåøåíèå ñëîæíåéøèõ ïðîáëåì ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèé ïî ðàçíîîáðàçíûì êàíàëàì ñâÿçè è ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé òåõíèêè ñâÿçè áûëè áû
íåâîçìîæíû áåç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ýòîé òåîðèè, ðàçðàáîòàííûõ â ñåðåäèíå ÕÕ â.
Îäíàêî öåííîñòü òåîðèè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåì, ÷òî îíà ïîìîãàåò ðåøàòü ïðè-
êëàäíûå çàäà÷è.

Îãðîìíîå çíà÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ ïîëîæåíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ äîñòóïíûìè è áûñòðî óñâàèâàþòñÿ òûñÿ÷àìè ëþäåé, íå íàäåëåííûõ ñâûøå
òîé ìîùíîé èíòóèöèåé, êîòîðàÿ ïðèñóùà ëèøü íåìíîãèì ïåðâîîòêðûâàòåëÿì. Ýòè
ëþäè ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü â ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ óñâîèòü îñíîâíûå ïðèíöèïû
ñâîåé ïðîôåññèè è âêëþ÷èòüñÿ â ïðîöåññ ñîçèäàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Òåîðèÿ òà-
êèì îáðàçîì ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåéøèì êàòàëèçàòîðîì, óñêîðÿþùèì ïðîãðåññ ×åëîâå-
÷åñòâà. Ñîçäàòåëåé òåîðèé, íà èäåÿõ êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ ýòîò ïðîãðåññ, ìîæíî ñ
ïîëíûì îñíîâàíèåì îòíåñòè ê Ó×ÈÒÅËßÌ, êîòîðûå ïðîêëàäûâàþò ×åëîâå÷åñòâó
äîðîãó â áóäóùåå. Îíè äåëàþò âîçìîæíûì ëþäÿì, îñâîèâ ýòè íîâûå èäåè, ïðîäîë-
æèòü òî äåëî, êîòîðîå áûëî èìè íà÷àòî. Ìíîãèå ëþäè ïîëó÷àþò øàíñ îòêðûòü â
ñåáå «èñêðó áîæüþ» — ñâîþ ÷åëîâå÷åñêóþ ñóùíîñòü. Ðåàëèçóÿ ñâîè òâîð÷åñêèå ñïî-
ñîáíîñòè, îíè âíîñÿò ñâîé âêëàä â ýòîò ïðîãðåññ. Òàêèõ ëþäåé â ìèðå — ìíîãèå è
ìíîãèå òûñÿ÷è. Âåäü äóøà êàæäîãî ÷åëîâåêà òàèò â ñåáå çàðÿä ñîçèäàíèÿ. Â ïîýòè-
÷åñêîé ôîðìå îá ýòîì çàìå÷àòåëüíî ñêàçàíî çíàìåíèòûì ðîññèéñêèì ïîýòîì Èîñè-
ôîì Áðîäñêèì:
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Êàæäûé ïðåä Áîãîì íàã, Â êàæäîé ìóçûêå Áàõ,
Æàëîê, íàã è óáîã. Â êàæäîì èç íàñ Áîã.

Âûäâèíóòûå ÏÅÐÂÎÏÐÎÕÎÄÖÀÌÈ èäåè òåîðèè ñâÿçè èíèöèèðîâàëè ìàññîâîå
íàó÷íîå òâîð÷åñòâî — ïîòîêè íîâûõ èäåé. Ýòîò íàðàñòàþùèé ïîòîê ïðèäàåò æèçíè
ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà êîëîññàëüíûé äèíàìèçì, è êîðàáëü íàøåé öèâèëèçàöèè íå-
ñåòñÿ âïåðåä â áóäóùåå ñ íåâèäàííîé ïðåæäå ñêîðîñòüþ. Íåò ñîìíåíèé, ÷òî ýòî áóäó-
ùåå ïðèíåñåò ×åëîâå÷åñòâó ñ÷àñòüå è ïðîöâåòàíèå.
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Ðóññêèå àááðåâèàòóðû

ÀÌ – àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÀÌí – àìïëèòóäíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ
ÀÏÍ – Àêàäåìèÿ ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê
ÀÍ – Àêàäåìèÿ íàóê
ÀÒÑ – àâòîìàòè÷åñêàÿ òåëåôîííàÿ ñòàíöèÿ
ÁÈÊÌ – áëî÷íàÿ ÈÊÌ
Á×Õ – êîäû Áîóçà, Ðîé-×îóäõóðè, Õîêâèíãåìà
ÂÂÈÀ – Âîåííî-âîçäóøíàÿ èíæåíåðíàÿ àêàäåìèÿ  èì. ïðîô. Í.Å. Æóêîâñêîãî
ÂÊÀÑ – Âîåííàÿ Êðàñíîçíàì¸ííàÿ àêàäåìèÿ ñâÿçè
Â× – âûñîêèå ÷àñòîòû; âûñîêî÷àñòîòíûé
ÃÏÈ – Ãîðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò
ÃÒÎÏ – ãàóññîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà
ÄÅÊ – äåêîäåð
ÄÈÊÌ – äåëüòà ÈÊÌ
ÄÊÏ – äèñêðåòíîå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå
ÄÌ – äåëüòà-ìîäóëÿöèÿ
ÄÍ – äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
ÄÎÔÌ – äâîéíàÿ îòíîñèòåëüíî ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÅÀÑÑ – åäèíàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñåòü ñâÿçè
Ä×Ò – äâóõêàíàëüíîå ÷àñòîòíîå òåëåãðàôèðîâàíèå (ìàíèïóëÿöèÿ)
ÈÂÈÌ – èíòåðâàëüíî-âðåìåííàÿ èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÈÊÌ – èìïóëüñíî-êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÈÎÑ – èíôîðìàöèîííàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
ÈÏÏÈ – Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ÐÀÍ)
ÈÐÏÀ – Èíñòèòóò ðàäèîâåùàòåëüíîãî ïðè¸ìà è àêóñòèêè
ÈÐÝ – Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè (ÐÀÍ)
ÊÀ – êîñìè÷åñêèé àïïàðàò
ÊÀÌ – êâàäðàòóðíî-àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÊÂ – êîðîòêèå âîëíû; êîðîòêîâîëíîâûé
ÊÏ – êîìïåíñàòîð ïîìåõ
ÊÎÄ – êîäèðóþùåå óñòðîéñòâî
ÊÓ – Êàëèôîðíèéñêèé óíèâåðñèòåò
ËÂÂÈÀ – Ëåíèíãðàäñêàÿ âîåííî-âîçäóøíàÿ èíæåíåðíàÿ àêàäåìèÿ
ËÏÄÈ – ëàáîðàòîðèÿ ïåðåäà÷è äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè
ËÑÏÈ – ëàáîðàòîðèÿ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
ËÝÈÑ – Ëåíèíãðàäñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè
ÌÃÓ – Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
ÌÌÑ – ìàíèïóëÿöèÿ ìèíèìàëüíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà
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ÌÎÄ – ìîäóëÿòîð
ÌÑÈ – ìåæñèìâîëüíûå èñêàæåíèÿ
ÌÑÝ – Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç ýëåêòðîñâÿçè
ÌÒÈ – Ìàññà÷óñåòñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
ÌÒÎÏ – ìàðêîâñêàÿ  òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà
ÌÒÓÑÈ – Ìîñêîâñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ñâÿçè è èíôîðìàòèêè
ÌÝ – ìàæîðèòàðíûé ýëåìåíò
ÌÝÈ – Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò
ÌÝÈÑ – Ìîñêîâñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè
ÍÀÑÀ – Íàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî àýðîíàâòèêå è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêî-

ãî ïðîñòðàíñòâà (ÑØÀ)
ÍÈÈÐ – Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ðàäèî
ÍÒÎÐÝÑ – Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå îáùåñòâî ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è ñâÿçè èì.

À.Ñ. Ïîïîâà
ÎÁÏ – îäíà áîêîâàÿ ïîëîñà
ÎÊÁ – îñîáîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî (ÌÝÈ)
ÎÌÏÄ – îïòèìèçèðîâàííûé ìíîãîïîðîãîâûé äåêîäåð
ÎÑ – îáðàòíàÿ ñâÿçü
ÎÑÐ – îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ðåøåíèþ
ÎÑ× – îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ÷àñòîòå
ÎÔÌ – îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ
ÎÝÈÑ – Îäåññêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ñâÿçè
ÏÃÀÒÈ – Ïîâîëæñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àêàäåìèÿ òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè
ÐÀÍ – Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê
ÐÊÌ – ðåøåò÷àòàÿ êîäîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÐÎÑ – ðåøàþùàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
ÐÐË – ðàäèîðåëåéíûå ëèíèè
ÐÑ – êîäû Ðèäà–Ñîëîìîíà
ÐÒÑ – ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû
ÐÒÔ – ðàäèîòåõíè÷åñêèé ôàêóëüòåò
Ð×Ñ – ðàäèî÷àñòîòíûé ñïåêòð
ÐÝÑ – ðàäèîýëåêòðîííîå ñðåäñòâî
ÑÂ× – ñâåðõâûñîêèå ÷àñòîòû
ÑÊ – ñâ¸ðòî÷íûå êîäû
ÑÊÊ – ñèãíàëüíî-êîäîâûå êîíñòðóêöèè
ÒÂ – òåëåâèäåíèå; òåëåâèçèîííûé
ÒÂ× – òåëåâèäåíèå âûñîêîé ÷åòêîñòè
ÓÊÂ – óëüòðàêîðîòêèå âîëíû
ÓÐÑÈ – Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé ðàäèîñîþç
ÔÀÌ – ôàçîâî-àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÔÀÏ× – ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòîòû
ÔÈÌ – ôàçîâî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÔÌ – ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÔÌí – ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ
ÖÍÈÈÑ – Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñâÿçè
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ÖÐÂ – öèôðîâîå ðàäèîâåùàíèå
ÖÐË – Öåíòðàëüíàÿ ðàäèîëàáîðàòîðèÿ
×Ì – ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ
×Ìí – ÷àñòîòíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ
×Ó – ÷àñòîòíîå óïëîòíåíèå
ØÈÌ – øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ØÏÑ – øèðîêîïîëîñíàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ
ÝÌÑ – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü
ÞÊÓ – Þæíîêàëèôîðíèéñêèé óíèâåðñèòåò

Àíãëèéñêèå àááðåâèàòóðû

ARQ – Automatic Request Queuing (ìåòîä ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñ àâòî-
çàïðîñîì)

AIEE – American Institute of Electrical Engineers
CDMA – (Code Division Multiple Access (êîäîâîå óïëîòíåíèå êàíàëîâ)
DAB – Digital Audio Broadcasting (öèôðîâîå çâóêîâîå âåùàíèå)
ETSI – European Telecommunications Standards Institute
HD-MAC – High Definition Multiplexed Analogue Component
IEEE – Institute of Elecrical and Electronics Engineers
JPL – Jet Propulsion Laboratory (ëàáîðàòîðèÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé)
MPEG – Moving Picture Expert Group
MUSA – Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding
NICAM – Near Instantaneous Companded Audio Multiplex
VSAT – Very Small Aperture Terminal (àíòåííû ñ ìàëîé àïåðòóðîé)


