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METHODS, ALGORITHMS AND TECHNICAL REALIZATION OF THE BASIC 
PROBLEM OPERATIONS EXECUTED IN RESIDUE NUMBER SYSTEM

Chervyakov N.I.
It’s considered methods, algorithms and hardware implementation of rapid sign determination, com-

parison of modular numbers, which based on application of relative values of analyzing numbers de-
fi ned by product of  residue number system’s modules (bases).
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Рассмотрен синтез алгоритмов совместной 
фильтрации дискретного и непрерывных парамет-
ров многомерных двоичных коррелированных сиг-
налов. Предполагается, что все параметры являются 
марковскими процессами. Совместная фильтрация 
параметров осуществляется в присутствии белого 
гауссовского шума (БГШ). Синтезированные алго-
ритмы требуют для своей реализации минимальных 
ресурсов и позволяют повысить помехоустойчи-
вость приема импульсных сигналов.

Ключевые слова: совместная фильтрация, корре-
лированные сигналы, марковские процессы.

Введение. Постановка задачи
Синтез приемных устройств для обработки 

импульсных коррелированных сигналов ведется в 
большинстве случаев без учета взаимного влия-
ния качества фильтрации дискретного параметра 
(манипулированной фазы, частоты и т.д.) на не-
прерывные параметры радиосигнала (амплитуда, 
задержка и т.д.). В действительности реализация 

статистической избыточности импульсных кор-
релированных сигналов приводит к увеличению 
вероятности их распознавания, что эквивалентно 
увеличению точности оценки непрерывных пара-
метров при приеме некоррелированных импуль-
сных сигналов. Задача синтеза в этом случае сво-
дится к установлению механизма взаимодействия 
между устройствами фильтрации дискретного и 
непрерывных параметров импульсных коррели-
рованных сигналов.

В различных постановках задача совместной 
фильтрации параметров бинарных импульсных 
сигналов, представленных простой цепью Мар-
кова с двумя состояниями, рассматривалась в 
работах [1-4], в которых предполагалось, что им-
пульсные сигналы некоррелированы. Это сужает 
возможности практического использования ре-
зультатов работ [1-4] в системах передачи инфор-
мации. Наиболее полные исследования совмес-
тной фильтрации параметров коррелированных 
импульсных сигналов проведены в работах [5-6].
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В настоящее время наибольший практичес-
кий интерес представляет совместная фильтра-
ция параметров многомерных многоуровневых 
коррелированных импульсных сигналов, при-
мером которых являются видеопоследователь-
ности цифровых полутоновых изображений 
(ВП ЦПИ), представленных g-разрядными дво-
ичными числами [7]. Совместная фильтрация 
дискретного и непрерывных параметров мно-
гомерных многоуровневых импульсных корре-
лированных радиосигналов мало изучена. Как 
показано в [7], ВП ЦПИ, представленные трех-
мерной цепью Маркова с  состояниями, обла-
дают большой статистической избыточностью, 
реализация которой существенно увеличивает 
помехоустойчивость приема ЦПИ, что эквива-
лентно повышению точности измерения непре-
рывных параметров при отсутствии корреляции 
элементами РДИ ВП ЦПИ. Для исследования 
механизма воздействия оценок всех фильтру-
емых параметров необходима их совместная 
фильтрация.

Необходимо синтезировать алгоритмы сов-
местной фильтрации дискретного и непрерыв-
ных параметров (амплитуды и задержки) много-
мерных двоичных коррелированных сигналов, 
адекватных элементам РДИ, эффективно реали-
зующие статистическую избыточность для повы-
шения помехоустойчивости приема многомерных 
импульсных коррелированных сигналов и требу-
ющие для своей реализации минимум ресурсов. 
Совместная фильтрация параметров осуществля-
ется в присутствии БГШ  с нулевым средним 
и дисперсией 

Уравнения совместной фильтрации 
дискретного и непрерывных параметров 
трехмерных двоичных импульсных 
сигналов
Разобьем -разрядные ЦПИ, представляющие 

трехмерные цепи Маркова с  равновероятны-
ми состояниями, на  РДИ. Возьмем в качестве 
многомерных коррелированных импульсных сиг-
налов трехмерные бинарные импульсные сигна-
лы, адекватные элементам -ых ( ) РДИ ВП 
ЦПИ, дискретный параметр которых является 
трехмерной однородной цепью Маркова.

На рис. 1 представлены два соседних кадра  
 -ых РДИ ВП ЦПИ, разделенных на области 

, элементы которых являются цепью Маркова 
различной размерности. 

Алгоритмы фильтрации элементов первых 
трех областей известны и хорошо изучены [7]. 

Рис. 1. Соседние кадры последовательности  l-го 
разряда ВП ЦПИ

Наибольшую сложность представляет алгоритм 
фильтрации элементов области . Фильтруемый 
элемент  области  зависит от состоя-
ний семи окрестных элементов (см. рис. 2):

Рис. 2. Фрагмент трехмерной модели l-го РДИ 
области 

Для упрощения дальнейшего изложения ма-
териала, учитывая, что алгоритмы фильтрации 
импульсных сигналов всех  разрядов ВП ЦПИ 
отличаются лишь значениями элементов матриц 
вероятностей переходов (МВП), индекс  опус-
тим.

Будем считать, что фильтрации подлежат дис-
кретный параметр трехмерного импульсного 
сигнала, адекватного двоичным элементам  
РДИ ВП ЦПИ, и два непрерывных параметра: 
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флуктуирующая часть a амплитуды импульса 
 (  - среднее значение) и его задержка  . 

Остальные параметры полагаются априорно из-
вестными. Дискретный параметр  бинарных 
трехмерных импульсных сигналов, адекватных 
состояниям элементов РДИ ВП ЦПИ, представля-
ет собой однородную трехмерную цепь Маркова 
с двумя равновероятными  состояниями 

 и МВП вида:

Матрица  симметричная и удовлетворяет 
условию нормировки 

Элементы первой строки матрицы  опреде-
ляются выражениями

              (3)
где  элементы априорно из-
вестных МВП по горизонтали, вертикали и 

кадрам:
   

 
и сопутствующих МВП одно-

мерных цепей Маркова с двумя равновероятны-
ми состояниями :

 
(4)

Вычисление остальных элементов матрицы   
(2) осуществляется в соответствии с состояниями 
элементов окрестности .

Непрерывные параметры трехмерного им-
пульсного сигнала, адекватного элементу  РДИ 
ВП ЦПИ (см. рис. 2): флуктуирующая часть  ам-
плитуды a и задержка сигнала  независимые га-
уссовские марковские процессы с непрерывным 
пространством изменения и удовлетворяющие 
стохастическим дифференциальным уравнени-
ям:

             (5)

где  – ширина спектров флуктуаций амп-
литуды и задержки соответственно;  - белый 
шум на единицу полосы 

Представим многомерную апостериорную 
плотность вероятности (АПВ) параметров трех-
мерных двоичных импульсных сигналов, адек-
ватных элементам последовательностей РДИ ВП 
ЦПИ, как произведение АПВ дискретного и не-
прерывных параметров, полагая их апостериорно 
независимыми [7]:

априорная условная плотность вероятности пе-
рехода от комбинации элементов окрестности 

 к значению элемента  
   (см. рис. 2); 

 – апостериорные плотнос-
ти вероятностей непрерывных параметров; 

 – плотности вероятностей пе-
рехода непрерывных параметров.

Плотность вероятности перехода дискретно-
го параметра в (6) может быть представлена в 
форме
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где  – возможные состояния дискретного пара-
метра  – дельта-функция.

Примем для апостериорных плотностей веро-
ятностей непрерывных параметров гауссовские 
распределения: 

        
(8)

        

(9)

где  – апостериор-
ные оценки флуктуирующей части амплиту-
ды и задержки бинарных импульсных сигна-
лов, адекватных элементам  РДИ ВП ЦПИ; 

 – дисперсии апосте-
риорных оценок непрерывных параметров им-
пульсного сигнала в элементе  РДИ ВП ЦПИ 
(рис. 2).

Плотность вероятности перехода для флуктуа-
ций амплитуды 

где   – 

период тактовой частоты системы;  – 
априорная дисперсия флуктуаций амплитуды.

Для случайной задержки  плотность вероят-
ности перехода имеет вид

    

(11)

где         (12)

 – априорная дисперсия флуктуаций 
параметра .

Будем считать, что при наличии БГШ, иска-
жающего изображение, функцию правдоподобия 
дискретного параметра сигнала для последова-
тельности элементов РДИ можно записать в фор-
ме [4]:

где  – логарифм функции правдопо-
добия элемента  РДИ в -ом кадре.

Подставив (7)-(11) в (6), проинтегрировав с   -фун-
кциями по всем элементам окрестности  и, при-

равняв коэффициенты при одинаковых дельта-функ-
циях , получим систему нелинейных 
рекуррентных уравнений совместной фильтрации 
дискретного и непрерывных параметров импульсных 
сигналов, адекватных элементам РДИ ВП ЦПИ:

где   
  – экстрапо-

лированная оценка флуктуирующей части амп-
литуды импульсного сигнала элемента  РДИ 
ВП ЦПИ;  – экстраполированная оценка 
задержки импульсного сигнала элемента  РДИ 
ВП ЦПИ, c – коэффициент нормировки.

Будем считать, что флуктуации амплиту-
ды сигнала малы, то есть выполняется условие 

 Тогда, проинтегрировав 
уравнение (14) по непрерывным параметрам, разделив 
полученное выражение с  на выражение с 

 и прологарифмировав, получим рекуррен-
тный алгоритм нелинейной фильтрации дискретного 
параметра бинарных трехмерных импульсных сигна-
лов, адекватных элементам РДИ ВП ЦПИ в виде:

где  – логарифм отноше-

ния
 

АПВ состояний элемента  (см. рис. 2); 
 – логарифм функции прав-
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доподобия дискретного параметра  в экстра-
полированной на такт точке оценки амплитуды и 
задержки сигнала в элементе  РДИ ВП ЦПИ;  

 – порог, минимизирующий ошибки различия 
бинарных сигналов по критериям идеального на-
блюдателя [1];

 – элементы МВП в одномер-
ных цепях Маркова с двумя состояниями;

Вычислим логарифм функции правдоподобия 
дискретного параметра сигнала:

где  – оценка отношения сигнал/шум в 

единичном импульсе;  – экстра-
полированная оценка амплитуды в элементе   
РДИ в  кадре ВП ЦПИ (см. рис. 2).

Для импульсов гауссовской формы нормиро-
ванная автокорреляционная функция имеет вид

где  – эффективная длительность единичного 
импульса.

При малой апостериорной неточности измере-
ния задержки величина  мала, поэтому 
экспоненту в правой части (20) можно разложить 
в ряд Тейлора и ограничиться двумя членами раз-
ложения

где  – коэффициент, определяющий ши-

рину спектра единичного импульсного сигнала. 
Запишем уравнение для апостериорной оценки 
задержки  и ее нормированной на  дис-
персии  в виде:

На рис. 3 представлены графики изменения 
коэффициентов 

Рис. 3. Значения коэффициентов 

Первый сомножитель в знаменателе (23) 
представляет собой сумму экстраполирован-
ной на такт апостериорной и априорной дис-
персии задержки, а второй равен обратной 
величине дисперсии единичного замера на вы-
ходе дискриминатора задержки, то есть второе 
слагаемое в знаменателе (23) есть не что иное, 
как отношение двух дисперсий задержки.

Уравнение для оценки флуктуирующей час-
ти амплитуды сигнала при гауссовских флук-
туациях:
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Будем считать, что используются ФМ импуль-
сные сигналы, для которых  Пренебре-
гая шумами измерения задержки по сравнению 
с БГШ, окончательно алгоритм фильтрации дис-
кретного параметра двоичного сигнала можно 
представить в виде

Если шумы на входе приемника малы, то, пре-
небрегая шумовым членом в квадратной скобке 
(29) и используя разложение (21), получим

Из (30) следует, что добавка  к 

сигнальной части  позволяет скомпен-
сировать уменьшение отношения сигнал/шум на 
выходе приемного устройства, вызванное незна-
нием истинного значения задержки.

Результаты исследования
На рис. 4 представлен выигрыш по мощности  

 при совместной оптимальной филь-
трации дискретного и непрерывных параметров 
(амплитуды и задержки) сигнала. Сплошными 
линиями обозначены графики выигрыша при на-
личии каналов измерения задержки и амплиту-
ды, пунктирными – при их отсутствии. Отноше-
ние сигнал/шум на входе приемного устройства  

 (см. рис. 4а; б).
Статистическая избыточность трехмерных 

коррелированных импульсных сигналов, адек-
ватных элементам РДИ ВП ЦПИ, даже при от-
носительно небольшой корреляции по каждому 
измерению  имеет 
большую величину (  реализация ко-

торой в условиях флуктуирующей амплитуды и 
случайной задержки дает выигрыш по мощности 
сигнала до 12 дБ и мало зависит от .

Рис. 4. Выигрыш в отношении сигнал/шум на выходе  
приемного устройства

На рис. 5 показан пример нелинейной филь-
трации ВП ЦПИ «Самолет» из 5 кадров размером  

. На рис. 5а приведен незашумленный 
первый кадр ВП ЦПИ, а на рис. 5б – тот же кадр, 
зашумленный БГШ при  =  На рис. 5в; г 
представлены отфильтрованные 1-ый и 5-ый кад-
ры ВП ЦПИ при отсутствии каналов измерения 
задержки и амплитуды, на рис. 5д;е – отфильтро-
ванные 1-ый и 5-ый кадры ВП ЦПИ при наличии 
каналов измерения задержки и амплитуды.
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Из приведенных результатов следует, что учет 
при фильтрации дискретного параметра импуль-
сных сигналов каналов измерения задержки и 
амплитуды позволяет повысить качество приема 
ВП ЦПИ.

Заключение
Результаты исследования совместной нелиней-

ной фильтрации дискретного информационного и 
непрерывных параметров многомерных импульсных 
сигналов, адекватных элементам РДИ ВП ЦПИ, по-
казали, что совместную фильтрацию параметров 
импульсных сигналов имеет смысл производить для 
коррелированных сигналов, содержащих большую 
статистическую избыточность, которая при ее эф-
фективной реализации может значительно повысить 
помехоустойчивость приема импульсных сигналов.
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SIMULTANEOUS FILTRATION OF DISCRETE AND CONTINUOUS PARAMETERS OF 
THE MULTIDIMENSIONAL CORRELATED PULSE SIGNALS

Medvedeva E.V., Metelyov A.P., Petrov E.P.
Synthesis of algorithms of simultaneous fi ltration of discrete and continuous parameters of multidi-

mensional binary correlated signals is considered. It is supposed that all parameters are Markov pro-
cesses. The simultaneous fi ltration of parameters is carried out with white Gaussian noise. The synthe-
sized algorithms require for the realization of the minimal resources and allow to increase noise stability 
of reception of pulse signals.

Keywords: simultaneous fi ltration, correlated signals, Markov processes.
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Обобщение функции расчета коэффициента 
Пирсона для непосредственного анализа сигналов 
с разной частотой дискретизации без предваритель-
ной передискретизации.

Ключевые слова: взаимная корреляция, инвари-
антный к масштабу сигнал.

Постановка задачи
Корреляционный анализ применяется для ши-

рокого круга исследовательских и практических 
задач. Анализ взаимной корреляции между сиг-
налами позволяет определять пространственное 
или временное смещение (задержку) между ними, 
может применяться для задач классификации, 
распознавания или для количественной оценки 
степени сходства между сигналами. Методики на 
основе корреляционного анализа позволяют до-
стигать устойчивых практических результатов в 
радио- и эхолокации, информационных техноло-
гиях, медицинской диагностике, задачах локали-

зации источника звука, задачах совмещения дан-
ных измерений и т.д.

Особый практический интерес представляет 
коэффициент корреляции Пирсона, который об-
ладает свойствами инвариантности к усилению 
и математическому ожиданию сигналов, т.е. его 
применение позволяет оценивать сходство фор-
мы сигналов независимо от их постоянных со-
ставляющих и разницы в амплитудах.

В случае, когда возникает потребность оценить 
взаимную корреляцию сигналов, полученных с 
разной частотой дискретизации, стандартным 
приемом является передискретизация сигналов 
для приведения их к единой (как правило, мень-
шей) частоте дискретизации и последующее вы-
числение корреляционного коэффициента.

Задачей данной статьи является описание кор-
реляционной функции, обладающей инвариант-
ностью к разнице в усилениях и математических 
ожиданиях и позволяющей оценивать корреляци-
онный коэффициент сигналов с разной частотой 
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