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О Ц ЕН К А  ВЗАИ М Н О ГО  В Л И Я Н И Я  ПАРА М ЕТРОВ 
С И ГН АЛ ЬН О -К О Д О ВО Й  КОН СТРУКЦ И И  НА ПОМ ЕХОУСТО Й ЧИ ВОСТЬ

КАНАЛА С В Я ЗИ

В условиях все возрастаю щ его  числа функционирующих и про­
ектируемых сетей и систем передачи информации, которые должны 
обеспечивать одновременную связь  больш ого числа стационарных 
и подвижных объектов, особое внимание уделяется вопросу обе­
спечения их требуемой помехоустойчивости. Одним из наиболее 
приемлемых путей ее достижения является  использование метода 
широкополосной передачи и обработки  информации. Он основан 
на внесении определенной частотной избыточности в передавае­
мый сигнал. И звестно больш ое число различны х принципов по­
строения систем передачи информации, использую щ их избы точ­
ность сигнала по полосе или длительности для повышения помехо­
устойчивости передачи информаций. Среди наиболее популярных 
сегодня находятся системы, использую щ ие сигналы с псевдослу­
чайной перестройкой по частоте (П П Р Ч ) , в частности, с дополни­
тельной ф азовой  манипуляцией (Ч Ф М  —  си гн ал ы ), а так ж е  избы ­
точное кодирование, позволяю щ ее контролировать ошибки [1; 2 ]. 
Н а основе современной теории м ож н о предположить огромное 
число возмож ны х вариантов построения более соверш енных систем.

В  то ж е время понятно, что неоправданно расш иряя полосу 
сигнала АРС, либо сниж ая скорость передачи /?и можно получить 
«хорош ий» канал, который обеспечит требуемую  помехоустойчи-
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вость радиотехнической системы (Р Т С ), но будет обл ад ать  низкой 
экономической эффективностью . В условиях приоритета энергети­
ческих критериев, в частности, применительно к космическим радио­
каналам , такой подход неоправдан.

Существенным в решении данной проблемы мож ет явиться 
оптимизация процедуры внесения избыточности в передаваем ую  
информацию. Опыт п оказы вает, что часто оптимизация осущ е­
ствляется отдельно для модемов и отдельно для кодеков. При 
таком подходе после оптимизации отдельных уровней (блоков) 
необходимо решить задач у  их согласования с целью получения 
максимальной эффективности Р Т С  в целом.

Ц ель работы  — поиск путей оптимизации парам етров сигналь­
но-кодовой конструкции ради окан ала, использующ его ЧФ М  сиг­
налы, коды с максимально-достижимым кодовым расстоянием 
(коды М Д Р ).

В качестве модели ради окан ала, использую щ его Ч Ф М  сигналы 
и коды М Д Р , вы брана схем а, аналогичная описанной в [1 ]. Здесь 
последовательные биты,- поступаю щ ие с вы хода источника сообщ е­
ний, объединяю тся в группы по т  бит, к аж д ая  из которых образует 
информационный символ, который подается на вход кодера. Кодер 
оперирует с N  — ичным алф ави том  (М=-=2т ) .  С и м вол ы 'с  вы хода 
кодера, назы ваем ы е далее символами кодового слова, поступаю т 
на вход частотного манипулятора, на второй вход которого через 
шину подается М — 2т  частот от генератора сетки частот. Д алее 
в модуляторе за  счет манипуляции по ф азе  выбранных частот 
осущ ествляется расширение полосы сигнала и перенос на одну из 
промежуточных частот. Устройство обработки содерж ит некогерент­
ный демодулятор, состоящий из устройств выделения промеж уточ­
ной частоты , снятия ф азовой манипуляции, согласованны х с М 
ортогональными частотам и фильтров. П ервая реш аю щ ая схема 
выносит «ж естк ое» решение о передаче одного из М возмож ны х 
канальны х символов по методу м аксимума п равдоподоби я.И споль­
зование схемы с учетом «м ягки х» решений несколько услож няет 
аппаратную  реализацию  приемника. Тем не менее, во многих слу­
чаях такое решение более эффективно [2 ].

И спользование регулярной структуры  сетки из М частот при­
водит к большой уязвимости ради окан ала при некоторых видах 
помех и в первую очередь по отношению к структурным (взаи м ­
ным) помехам, под которыми понимаю тся гармонические (поли- 
гармонические) помехи, имеющие аналогичный сигналам вид м оду­
ляции, полосу частот, скорость и ш аг перестройки по частоте, 
отличаю щ иеся структурой (законом ) последовательностей, уп р ав­
ляю щ их перестройкой ф азы  и частоты сигнала. Н адо полагать, 
что подобные помехи являю тся наиболее опасными для данного 
кл асса  сигналов [3 ].

П ри вы воде расчетных соотношений будем учиты вать только те 
ограничения, когда ошибки в соседних канальны х сим волах 
возникаю т лиш ь под воздействием структурных (взаим ны х) помех 
и внутреннего ш ум а приемника. При этом считаем, что ошибки
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возникаю т независимо, это имеет место, когда каж ды й сигнал 
ск ач к о м . переносится на другую  частоту в широкой полосе 
частот [2 J .

Обозначим полосу частот ради окан ала через A F \, относительную 
скорость кодирования — Rk, значение которой определяется, исхо­
дя из соотношения

R k =  » (1)

где к — число информационных символов в кодовом слове дли­
ной N. Будем так ж е  полагать, что тепловой ш ум в каж дом  из под­
каналов (в пределах полосы ДЯС) представляет из себя гауссов­
ский процесс с равномерны м спектром, мощ ность полезного сиг­
нала Р с в каж дом  из подканалов одинакова, а сум м арная м ощ ­
ность помех фиксированна и р авн а Я п.

Помехоустойчивость радиоканала будем характеризовать вероят­
ностью нарушения связи Р нс, которая определяется совместно на 
физическом К ш и уровне контура кодирования Р кош. При этом для 
случая наихудшей номеховой обстановки имеем Р°0Ш =  {М. —
2), где Р ошдв — вероятность ошибки в двухканальном приемнике. 

Вероятность Р0ш.дв определяем, исходя из соотношения вида

^ош.дв =  Рр • Рош (S, п) -f- (1 — P if  • Р  (S, ш), (3)

где Яр — вероятность совпадения основных параметров символов-пере- 
носчиков и структурных помех; Яош (s, п) — составляющ ая вероятности 
ошибки, характеризующаяся наличием в рабочем канале помех; 
Р ош (s, ш) — составляющая вероятности ошибки, характеризующаяся 
присутствием в канале лишь собственных шумов приемника. Вероят­
ность Яр будем определять как соотношение числа помех (других 
станций) к числу L  возможных подканалов, т . е. Я£ =  G/L, G =  1, L
(4). В свою очередь число L  характеризуется отношением L — A FK/A Ft
(5). Длительность элемента ЧФМ  сигнала определяется из соотношения 
вида

_ . _ т .  к- т ^ к  
R a -B-NK - R „ . B ’

а ширина спектра сигнала соответственно

Л Г 5-2/?и ,74
. (7)

Таким образом, вероятность P0m{s, ri) при некогерентном приеме 
квазиортогонального Ч Ф М  сигнала на фоне структурных помех 
определим, используя выражение

ЯоШ (s, п) ш  0 ,5 ехр ( -  Рс/  ( ‘г> — ) , (8)
\  Г Ш Т Г ПП /
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где #б — коэффициент А Ф В К  применяемого словаря дискретных сиг* 
налов (ДС); Р пп — мсЛдность Помехи в полосе ДР с. Проведенный анализ 
показы вает, что в условиях возрастающего числа РТС, уровень отно-

р
шения мощности Р п к Р с — № =  может достигать нескблько десят-Т>

С

ков децибел [1; 3]. Это позволяет в дальнейших расчетах пренебречь 
составляющей Р ш/Рс в (8) по отношению к Р т /Рс как величиной 
значительно меньшего порядка и переписать данное соотношение 
в виде

Рош(з, п) =  0 ,5  ехр ( — В р , рб ) ) -  (9)
'  пп '* с /

Полагая, что составляющая Р п в каждом из й  подканалов одинакова 
и равна Р п/б  запишем

П одставляй
Рош ($1 п) =  0 ,5  ехр (------(1г / 0 ?б)) • ^

вы раж ение (10) в (3 ) ,(2 )  с учетом, чтоР ош(«, ш ) =  0 ,5 ех р (—//1/2),
(11), где # с  =  Рс/А,, =  Я б-"1-/?к— отношение сигнал-шум на входе 
решающего устройства, имеем

“  <М -  ')  -0 '5 « Р  ( -  +
 ̂ т. • к \

( 12)
/ О-В-2Я„ „ I т - т - Р к\

+  ( [ ~ Р ~ ^ Г / ° ' 5еХР\ 2— )
Учитывая тот ф акт, что ошибки в последовательно передаваем ы х 
кодовых сим волах происходят независимо, то вероятность того, 
что произойдет ош ибка кратности / на длине блока N  (где N  — 
длина кода) будет равна

р(1) = а,(Р1шу-(1-Рош)"->\ ■ (13)
а вероятность получения блока с неисправленными ош ибками

Рош.бл =  Е  С!м {Р ошу . ( 1 - Р * ош)"-1 . (14)
/=<+1

Вы раж ение (14) характери зует собой применение ограниченного 
алгоритма декодирования, при котором исправляется не более 
t ошибок.

При многоосновном (многоуровневом) кодировании, когда 
каж ды й информационный символ представляется т  двоичными 
разряд ам и , причем при неправильном декодировании он с равными 
вероятностями переходит в остальны е 2т  — 1 символов, вероят­
ность ошибки в бите на уровне контура кодирования определяется 
выраж ением.

Рош.б =  2ЙГ=“ 1 (Рош.бл)Ш • (15)

Проведенный анализ сущ ествую щ их методов избыточного кодиро­
вания, исправляю щ его ошибки, показал  [2; 3 ] , что наиболее пер­



спективными для применения в современных помехоустойчивых 
рад и окан алах  являю тся каскадны е коды, в основе которы х леж ит 
код Рида — Соломона (Р С ). Данный метод кодирования относится 
к кодам  М Д Р , т. е. об л ад ает оптимальными в смы сле плотной 
упаковки корректирующими способностями. Д лина кода опреде­
ляется из соотношения Ы = 2 т — 1, величина кодового расстояния 
Д связан а  со значениями Ыь, к, / следующим образом

й ^ — \ = К  — к + \

Н еобходимо отметить, что в общ ем случае значение длины И к не 
зависит от величины М , но в целях упрощения процедуры согла­
сования алф ави тов источника сообщений и кодера целесообразно 
вы бирать одинаковы е основания алф ави тов, т. е. Ы = М  — 1 и тог­
да можно записать

N
N +  1 уР к1 ош 2М2 (17)

/=ЛГ(1-Лк)/2

Приведенные соотношения позволяю т оценить помехоустойчивость 
ради окан ала, использую щ его квазиортогональны е Ч Ф М  сигналы 
и коды Р С  в условиях воздействия мощных структурных помех.

0,2 5,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,к 6/4//.
1

2 ЯГ'
3 ЯГ2
4 Ю'ъ
5 яг*
6 я г 5
7 10'6
8 10'7
9 Ю'&
10 10-д

0,1 0,2 0,3 5,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 /?*

~ 1

Рис. 1 Рис. 2

А нализ выражений (1 2 ), (17) показы вает, что зависимость 
Рн.с. от парам етров сигнально-кодовой конструкции носит слож но­
функциональный характер  вида: Рнс=ф (А ^,/?к,5,^б,яг,0,Д Рк,7 ? и ^ ,Н |  
поэтому исследование путей достижения требуемы х значений д ан ­
ного показателя целесообразно проводить с учетом ограничений, 
наклады ваем ы х на определенные парам етры  (группы п ар ам етр ов).

Н а рис. 1 представлен граф ик зависимости Я от о г относи­
тельного числа подканалов, пораж енны х структурными помехами
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G /L, рассчитанные с использованием соотношений (12, 17) при 
A LK =  2 r r u ,  R u =  1,2 кбит/с, № = 4 0  дБ. И з ан али за представленного 
рисунка видно, что наихудшим вариантом  для радиоканала явл я­
ется организация до 0,4 % (от общ его 
числа подканалов) структурных помех.

Н а рис. 2, 3 представлены графики, 
иллюстрирующие влияние различных 
парам етров сигнально-кодовой кон­
струкции, в особенности величин Яб,
Як, N на помехоустойчивость приема 
информации. А нализ кривых, п редстав­
ленных на этих рисунках, позволяет 
увидеть, что сущ ествую т оптимальные 
соответствия парам етров, которые по­
зволяю т минимизировать вероятность 
ошибочного приема информации при 
оптимальном вы боре частотно-энерге­
тических ресурсов радиоканала. Более 
того, использование предложенного м а­
тематического ап п арата  позволяет ре­
ш ать  зад ач у  оптимального перераспре­
деления уровня вносимой частотной (временной) избыточности м еж ­
ду уровнем кан ала передачи данных и физическим уровнем. П онят­
но, что согласование модема и кодека необходимо проводить не 
только в смысле обеспечения требуемой помехоустойчивости при 
минимуме частотно-энергетических затр ат , но и других параметров. 
Тем не менее, как  нам представляется, данная работа м ож ет послу­
ж ить ш агом  в ее решении.
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