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Таблица 1. Результаты экспериментов

Метод 

Крите-

рий 

№1,% 

Крите-

рий 

№2,% 

Чис-

ло 

эпох 

Диспер-

сия 

Перцептрон 11,57 17,83 3873 0,03028 

Перцептрон 

с вейвлет-

модулем 
0,00330 0,00744 385 0,00016 

Здесь «критерий №1» – это лучшее матема-
тическое ожидание ошибки на контрольной вы-
борке по результатам обучения 20 нейронных 
сетей. Соответственно «критерий №2» – это 
лучшее математическое ожидание супремума 
ошибки на контрольной выборке по результатам 
обучения 20 нейронных сетей. 

По результатам экспериментов можно гово-
рить о примечательных результатах – которые, 
как это видно по дисперсии, весьма устойчивы. 
Можно также отметить резкое ускорение сходи-
мости и качественное возрастание обобщающих 
способностей.

В таблице 2 приводятся дисперсия и матема-
тическое ожидание ошибки для эксперимента.

Таблица 2. Статистические характеристики

Метод 

Математическое 

ожидание 

Дисперсия 

Перцептрон 15,50 0,03028 

Перцептрон с 

вейвлет-

модулем 0,014 0,00016 

Из таблицы мы видим, что модуль вейв-
лет-разложения позволяет получить резуль-
тат с небольшим математическим ожида-
нием и смещением ошибки, что говорит о 
хорошем качестве решения и адаптивности 
метода [5].

Выводы
Получена математическая модель нового типа 

гибридов нейронных сетей и вейвлетов, предназна-
ченных для повышения качества нейронных сетей, 
применимая к задачам распознавания речи. Теорети-
чески обоснованы преимущества использования мо-
дели, выведены рекурсивные формулы, аналогичные 
алгоритму распространения ошибки и предложен ал-
горитм обучения для данной математической модели.

В результате практических вычислительных экс-
периментов получены результаты, значительно пре-
восходящие стандартные, с малым смещением и дис-
персией функции ошибки. С помощью предлагаемой 
схемы результат был улучшен на три-четыре порядка, 
что позволяет говорить о повышении качества распоз-
навания для высоковариативных сигналов, таких как 
речевые.
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Рассмотрена методика определения числа раз-
рядов двоичного кода при квантовании коэффици-
ентов передаточной функции цифрового фильтра, 
обеспечивающего заданные требования к точности 
амплитудно-частотной характеристики. Приведе-
на методика вычисления абсолютной погрешности 

импульсной характеристики, появляющейся вследс-
твие ограничения числа разрядов.

Введение
При реализации цифровых фильтров значения 

коэффициентов передаточной функции квантуются 
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и представляются в двоичном коде с ограниченным 
числом разрядов. Если значения коэффициентов не 
кратны 2 , то за счет операции округления эти ко-
эффициенты будут отличаться от точных значений.

как частотные, так и временные характеристики 
фильтра. Значение искажений существенно зави-
сит от свойств передаточной функции и структуры 
цифрового фильтра.

ти коэффициентов на характеристики фильтра, но 
не исследованы вопросы определения разрядности 
по заданной погрешности АЧХ фильтра, а так же 
проанализировано  влияние ошибки квантования 
коэффициентов передаточной функции фильтра на 
погрешность отсчетов импульсной характеристи-
ки.

Метод определения числа разрядов 
коэффициентов
Известно, что передаточная функция цифро-

вого рекурсивного фильтра с точными значения-
ми коэффициентов имеет вид [1]
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где 
k

a , 
k
b  – коэффициенты фильтра. Из-за оши-

бок квантования коэффициенты, значения кото-
рых не кратны 2-к, представляются приближен-
ными значениями вида 

kkk
aa α+=  ,                          (2)

kkk
bb β+=  ,                           (3)

где αk и βk – абсолютные значения ошибки кван-
тования.

Обозначим через y(nT) и yy'(nT) выходные пос-
ледовательности фильтра с точными и приближен-
ными значениями коэффициентов при действии на 
входе одной и той же последовательности x(nT).

Используя разностное уравнение, запишем аб-
солютную ошибку выходной последовательности 
из-за квантования коэффициентов в виде [1].
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Подставляя в уравнение (4) значения прибли-
женных коэффициентов (2) и (3), получим
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Пренебрегая в (5) слагаемыми второго поряд-
ка малости, имеем
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равенства (6) и, введя обозначения
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после группировки слагаемых получим
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Разделив левую и правую части равенства (10) 

( ) )()()()()()(
'

ZHZZZZHZH βα +=−
∞

  (11)

где
 )(

)(

)(

'

'

Z

ZY

ZH =

 
– передаточная функция

 
фильтра с квантованными коэффициентами.

Заменяя в (11) переменную Z на Ti

eZ

ω

=

лучим выражение для относительной погрешнос-
ти частотной характеристики фильтра
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Полагаем, что ошибки квантования 
k

α  и 
k

β  статистически независимы друг от 
друга и максимальные значения их при ок-
руглении равны Δ = 2

-(b+1), где b – число 
разрядов двоичного кода при записи коэффи-
циентов.
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Определим относительную величину пог-
решности ΔАЧХ АЧХ фильтра как квадратичную 
сумму ошибок квантования

= Δ∗ 
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где N и M – количество квантуемых с ошибкой 
округления коэффициентов полиномов числите-
ля и знаменателя передаточной функции H(Z).

Из формулы (13) определяем количество раз-
рядов при квантовании коэффициентов фильтра, 
обеспечивающее допустимую величину погреш-
ности ΔАЧХ.
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Анализ выражения (13) показывает, что макси-
мум погрешности АЧХ фильтра достигается на час-
тотах, соответствующих частотам нулей и полюсов 
передаточной функции ( )

Tj

eH

ω

, поэтому именно 
на этих частотах следует определить величину раз-
рядности b при квантовании коэффициентов и вы-
брать наибольшее из найденных значений.

Анализ погрешности импульсной  
характеристики
При расчете выходной последовательности 

yy'(nT) с помощью формулы дискретной свертки 
необходимо учитывать влияние ошибки кванто-
вания коэффициентов H(Z) на погрешность им-
пульсной характеристики.

Отчеты импульсной характеристики цепи 
определяются либо по разностному уравнению, 

вания к передаточной функции H( ).
Пусть имеется цепь второго порядка с переда-

точной функцией вида 
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Представим передаточную функцию (15) в 
виде произведения ее нерекурсивной и рекурсив-
ной частей
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Отсчеты импульсной характеристики нерекур-
сивной части совпадают с ее коэффициентами

ha(nT)={a0; a1; a2}                    (17)
а рекурсивной части могут быть вычислены с по-
мощью рекурентного соотношения 
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Соответствующий массив отсчетов имеет вид
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Как известно [3-4], произведению двух Z-пре-

образований функций соответствует дискретная 
свертка массивов их отсчетов, поэтому импуль-
сную характеристику всего фильтра h(nT) вычис-
ляем по формуле дискретной свертки двух функ-
ций ha(nT) и hb(nT) 
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Если (13) коэффициенты H(Z) определены с 
ошибкой округления Δ = 2-(b+1), то, подставляя в (19) 
вместо b1 и b2  их приближенные значения b1+Δ и  
b2+Δ, после группировки слагаемых получим
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Пренебрегая в (21) слагаемыми  второго и 
более высокого порядка малости (то есть сла-
гаемыми с сомножителями Δ2 , Δ3 и так далее),  
величину отклонения отсчетов приближенной 
импульсной характеристики hb

'(nT) от их точных 
значений запишем в виде массива 

{ };.....;;;0)()()(
321

'

CCСnThnThnTh
bbb

ΔΔΔ=−=δ   (22)
где коэффициенты Сi могут быть вычислены как 
элементы матрицы строки [С], получаемые в ре-
зультате умножения матрицы строки [B1] 
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[B1] * [B2] = [C]                      (25)
Заменяя в уравнении (19) точные значения 

коэффициентов a0, a1, a2 и отсчеты импульсной 
характеристики hb(mT), hb((m - 1)T), hb((m - 2)T) 
на их приближенные значения,  полученные в 
результате квантования коэффициентов H(z), мо-
жем записать
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Основываясь на статистической независимос-
ти  ошибок квантования коэффициентов переда-
точной функции H(z), и учитывая уравнение (22), 
определим абсолютную погрешность отсчетов 
импульсной характеристики звена как квадратич-
ную сумму шести  слагаемых, входящих в (26)
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Примеры определения разрядностей 
коэффициентов и погрешности 
импульсной характеристики
Задана цепь с передаточной функцией 
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Требуется определить разрядность кода 
квантованных коэффициентов, если относи-
тельная квадратичная погрешность АЧХ цепи 
не должна превышать 0,005. Вычисляем нули 
и полюсы этой функции z10=2.055, z20=-0.389, 
z1x=0.3  z2x=-0.5.

На комплексной плоскости «р» этим значени-
ям нулей и полюсов  соответствуют частоты ω=0 
и ω=ω4/2.

По формуле (14) определяем требуемое число 
разрядов на частотах ω = 0 и  ω = ω4/2.
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и на частоте ω =ω4 /2
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Это означает, что при записи коэффициентов в 
форме 9-разрядного двоичного кода с округлени-
ем АЧХ реализованной функции будет отличать-

Определим значения погрешностей отсчетов 
импульсной характеристики передаточной фун-
кции (*), если число разрядов двоичного кода 
квантованных коэффициентов равно 9 (b = 9).

Импульсная характеристика рекурсивной час-
ти цепи, вычисленная по формуле (18), равна 

{ };..01862.0;0421.0;068.0;19.0;2.0;1)( −−=nTh
b

.

Коэффициенты Ci, определяемые по (25),(23) 
и (24), запишем в виде массива
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Абсолютные значения погрешностей первых 
отсчетов импульсной характеристики рассчита-
ны по (27)

10 2 4

(0) 2 0 0 0 0.3 0 2.93*10hδ

− −

= + + + + =  

10 2 2 4

( ) 2 0.3 0 0 ( 0.06) 0 2.99*10h Tδ

− −

= + + + − + =

10 2 2 2 2

(2 ) 2 0.18 0.5 0 0.057 0.24h Tδ

−

= + + + + =

4

10*72.5

−

 и т.д. 

При расчетах учтено, что квантование коэффи-
циента a1 
и поэтому слагаемое hb

2((n T),  входящее в (27) 
при вычислении погрешностей не учитывается.

Полученный массив погрешностей отсчетов 
импульсной характеристики можно рассматри-
вать как импульсную характеристику «паразитно-
го фильтра», включенного параллельно идеально-
му с точной импульсной характеристикой [1].

Дискретная свертка входного сигнала x(nT) с 
найденным массивом значений δh(nT) позволяет 
вычислить ошибку сигнала на выходе e(nT), по-
являющуюся вследствие квантования  коэффици-
ентов передаточной функции H(z).

Заключение
В результате проведенных исследований, впер-

вые получены соотношения, связывающие ошиб-
ку квантования коэффициентов фильтра с задан-
ной погрешностью АЧХ фильтра и  передаточной 
функции фильтра, что позволило существенно 
облегчить задачу нахождения  достоверных зна-

Тихобаев В.Г., Рясный Ю.В. Панарин В.И.
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чений разрядности коэффициентов по известной 
передаточной функции и заданной погрешности 
АЧХ фильтра.

Кроме того, впервые описан метод, позволя-
ющий определить абсолютную погрешность от-
счетов импульсной характеристики по ошибке 
квантования коэффициентов, что позволило опре-
делить ошибки отсчетов выходного сигнала при 
заданной величине погрешности АЧХ фильтра.
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В статье предложен подход к повышению 
эффективности использования выделенных час-
тотных ресурсов в системе CDMA за счет при-
менения  ансамблей ортогональных сигналов с 
изменяющейся размерностью при обеспечении 
заданной помехоустойчивости в условиях необ-
ходимости изменения скорости передачи дан-
ных. Рассматриваемый подход основывается на 
плавном изменении размерности ансамбля орто-
гональных сигналов, описываемого собственны-
ми векторами действительных симметрических 
матриц.

В настоящее время большинством стран осу-
ществляется  переход систем мобильной связи 
на технологии третьего поколения (3G).  Между-
народным институтом электросвязи подтверж-
дено, что в мобильных системах связи 3G будет 
широко использован радиоинтерфейс на базе 
технологии CDMA. Тем самым на высшем тех-
ническом уровне признается лидерство самой 
эффективной технологии CDMA по сравнению 
с технологиями TDMA систем мобильной связи 
GSM, DAMPS. Кроме того, правопреемник Ас-
социации 3G – Инфокоммуникационный союз 
признал целесообразным создание в России се-
тей 3G на базе стандарта CDMA-2000 [1].

Поскольку технология CDMA использу-
ет сложные шумоподобные сигналы, то к ней 
предъявляются повышенные требования к по-
мехозащищенности, частотной эффективности 
и скорости передачи данных [2].

Целью статьи является разработка подхода к 
повышению эффективности использования вы-
деленных частотных ресурсов в системе CDMA 

за счет применения  ансамблей ортогональных 
сигналов с изменяющейся размерностью при 
обеспечении заданной помехоустойчивости и 
изменении скорости передачи данных. 

В настоящее время известны следующие под-
ходы к достижению поставленной цели.

1. В существующем стандарте CDMA-2000 
задача повышения скорости передачи информа-
ции решается путем применения масок квази-
ортогонального кода для расширения ансамбля 
сигналов [3].

2. В сетях третьего поколения для увеличе-
ния скорости передачи данных некоторыми ав-
торами предлагается использовать ортогональ-
ные коды (например, коды Голда) с дискретно 
изменяющимися размерностями N = 64, 128, 256 
и т.д. [3], обеспечивая этим кратное повышение 
самой скорости. 

К недостаткам первого подхода следует от-
нести тот факт, что квазиортогональные пос-
ледовательности не всегда обеспечивают ор-
тогональность в точке [4]:

)(
min

NR
ij

θ≤  для любого i и ij ≠ ,      (1)

где Rij – значения функции взаимной корреля-
ции между i-ой и j-ой последовательностями 
ансамбля сигналов длины N; )(

min

Nθ  – наихуд-
шее значение функции взаимной корреляции 
расширенного ансамбля последовательностей 
длины N. В [4] представлены значения )(

min

Nθ  
для различных величин N, которые приведены 
в таблице 1.
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