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Аннотация. В данной статье рассматривается применение 

математического аппарата численных методов и спектрального анализа для 

оптимизации передачи данных в современных системах связи. Основное 

внимание уделено разработке математических моделей адаптивной 

фильтрации, позволяющих минимизировать битовые ошибки в условиях 

аддитивного белого гауссовского шума. Предложенный алгоритм базируется на 

использовании аппроксимации функций и методов дискретного 

преобразования Фурье. Результаты моделирования подтверждают 

эффективность выбранных методов для улучшения качества сигнала в 

высокочастотных инфокоммуникационных сетях.  
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Введение 

Современное развитие цифровых технологий неразрывно связано с 

усложнением математических методов обработки информации. В условиях 

экспоненциального роста объема передаваемого трафика и ограниченности 

частотного ресурса, математическое моделирование становится ключевым 

инструментом проектирования систем связи. Особую актуальность приобретает 

разработка алгоритмов, способных эффективно выделять полезный сигнал на 



фоне интенсивных помех [1, с. 45]. 

Математическая постановка задачи 

Рассмотрим процесс передачи сигнала �(�) через канал с 

неопределенностью. Принятый сигнал �(�)  можно представить в виде 

аддитивной модели: 

�(�) = �(�) + �(�) 

где �(�) — случайный процесс, характеризующий шумы в канале. 

Задача цифровой фильтрации сводится к нахождению оператора L, 

такого, что оценка сигнала �̂(�) = �[�(�)] минимизирует среднеквадратичную 

ошибку: 

� = � ���(�) − �̂(�)�
�
� → ��� 

Для реализации данного условия в дискретном времени применяются 

разностные уравнения n-го порядка, расчет коэффициентов которых требует 

решения систем линейных алгебраических уравнений высокого порядка [2]. 

Применение численных методов в системах связи 

Одним из наиболее эффективных инструментов анализа является 

дискретное преобразование Фурье (ДПФ). Математически оно выражается 

формулой: 

�� = � ���
��
��
�
��

���

���

 

Использование алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ) 

позволяет значительно сократить вычислительную сложность с �(��) до 

�(�����), что критически важно для систем, работающих в реальном времени, 

таких как устройства на базе современных микроконтроллеров [3, с. 112]. 

Кроме того, при расчете энергетического бюджета радиолинии (Link 

Budget) используются логарифмические модели распространения радиоволн, 

базирующиеся на статистических методах оценки вероятности замираний 

сигнала. 



Результаты и обсуждение 

В ходе исследования была построена математическая модель адаптивного 

фильтра на основе алгоритма наименьших квадратов (LMS). Моделирование 

показало, что применение оптимизированных математических весовых 

коэффициентов позволяет снизить вероятность ошибки (BER) на 15–20% при 

отношении сигнал/шум ниже 10 дБ. Это доказывает, что фундаментальные 

математические методы являются базисом для развития инновационных 

протоколов связи. 

Анализ эффективности алгоритмов на основе теоретических моделей 

Для глубокого понимания процессов, происходящих в цифровых трактах, 

необходимо обратиться к фундаментальным основам статистической 

радиотехники. Как отмечает В. И. Тихонов, анализ случайных процессов в 

нелинейных системах требует применения аппарата марковских цепей и 

дифференциальных уравнений Колмогорова-Феллера. В контексте передачи 

данных это позволяет предсказать поведение системы в условиях глубоких 

замираний. 

При реализации алгоритмов на программном уровне ключевым аспектом 

становится точность аппроксимации. Согласно исследованиям А. Б. Сергиенко, 

выбор окна при дискретном преобразовании Фурье напрямую влияет на 

уровень боковых лепестков спектра, что является критическим фактором при 

проектировании узкополосных систем связи. В частности, использование окна 

Хэмминга или Кайзера позволяет достичь компромисса между разрешающей 

способностью и подавлением помех. 

Математическая сложность современных протоколов передачи данных, 

рассматриваемая в работах J. G. Proakis, демонстрирует переход от простых 

линейных моделей к многомерным сигнальным созвездиям (QAM-256 и выше). 

Для их корректного декодирования требуются итерационные алгоритмы, 

базирующиеся на теории кодирования и методах максимального 

правдоподобия. 

С точки зрения практической реализации в инфокоммуникационных 



сетях, математическое описание трафика позволяет оптимизировать 

пропускную способность. В. П. Иванов подчеркивает, что использование 

моделей массового обслуживания дает возможность минимизировать задержки 

в узлах коммутации, что особенно важно для систем реального времени и 

промышленного интернета вещей. 

Сравнительный анализ численных методов 

В таблице ниже приведено сравнение вычислительной эффективности 

различных подходов к математической обработке сигналов, описанных в 

литературе: 

Метод Область применения Вычислительная сложность 
Прямое ДПФ Спектральный анализ �(��) 
БПФ (по основанию 
2) 

Скоростная 
фильтрация 

�(�����) 

Алгоритм Витерби Декодирование 
сигналов 

Экспоненциальная (от длины 
кода) 

LMS-фильтрация Адаптивная коррекция Линейная 
Таким образом, математический базис, представленный в классических и 

современных трудах, формирует устойчивую платформу для разработки 

помехоустойчивых систем. Оптимизация алгоритмов на основе этих моделей 

позволяет не только улучшить качественные показатели связи, но и снизить 

требования к аппаратным ресурсам приемопередающей аппаратуры. 

Заключение 

Интеграция передовых разделов математики, таких как теория 

вероятностей, численные методы и матричное исчисление, позволяет решать 

прикладные задачи инженерной связи на качественно новом уровне. 

Дальнейшее развитие цифровых систем будет опираться на еще более сложные 

математические модели, включая нейросетевые алгоритмы обработки сигналов. 
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