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Аннотация – Представлена сигнально-кодовая конструкция с повышенной устойчивостью к общим замираниям. 
В основе предложенной сигнально-кодовой конструкции лежат последовательный (одноканальный) метод передачи, 
турбо-решетчатая кодовая модуляция, передача с повышенной удельной скоростью манипуляции (быстрее т. н. скорости 
Найквиста). Основной особенностью предложенной сигнально-кодовой конструкции является разнесение во времени 
кодовых символов. Для декодирования используется итеративная процедура. Турбо-декодер состоит из двух декодеров 
по максимуму апостериорной вероятности, которые обмениваются априорными сведениями через псевдослучайный 
перемежитель. В статье представлены вероятностные характеристики, полученные путем имитационного моделирования. 
Эти характеристики подтверждают эффективность предложенного метода.

Ключевые слова – полные замирания, последовательная передача, турбо-решетчатая кодовая модуляция (ТРКМ), 
разнесение во времени, итеративная процедура, вероятностные характеристики.

Введение
Основными особенностями декаметрового 

(ДКМВ) канала связи являются фактор многолуче-
вого распространения сигнала и сложная помехо-
вая обстановка [1; 2].

Если задержка между сигналами отдельных лучей 

,pq F
∆ >

1
2

 (1)

где F  – эффективная полоса частот, занимаемая 
сигналом; p, q – номера лучей, то мы имеем канал 
с разделяющимися лучами [3], что характерно при 
отражении сигналов отдельных лучей от различ-
ных слоев ионосферы. При этом принимаемый 
сигнал претерпевает селективные замирания, при 
которых различные спектральные составляющие 
принимаемого сигнала имеют различную интен-
сивность.

Необходимо отметить, что сигнал каждого луча 
включает в себя множество сигналов отдельных 
подлучей, каждый из которых имеет задержку от-
носительно некоторого среднего значения 
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δ
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  (2)

где p  – номер луча; l  – номер подлуча.
При этом сигнал каждого луча претерпевает об-

щие (гладкие) замирания, при которых все спек-
тральные составляющие имеют одинаковую изме-
няющуюся во времени интенсивность.

Наиболее известны т. н. релеевские замирания 
[1–3], при которых квадратурные компоненты 

принимаемого сигнала распределены по гауссов-
скому закону, модуль мгновенной амплитуды – по 
релеевскому закону, а мгновенная фаза – по равно-
мерному закону.

В основе предлагаемой сигнально-кодовой кон-
струкции (СКК) лежит т. н. последовательный, т. е. 
одноканальный (mono-Carrier), метод передачи. 

В настоящее время разработано большое число 
модемов для декаметровых (коротковолновых) ка-
налов связи. Большинство разработок использует 
структуру сигнала OFDM, то есть разбиение ин-
формационного потока на блоки и параллельную 
передачу (multi-Carrier) на ортогональных поднесу-
щих. Такая структура сигнала приводит к большо-
му пик-фактору группового сигнала и предъявляет 
высокие требования к линейности тракта. Кроме 
того, при таком подходе сигналы отдельных лучей 
для каждого сигнального элемента перекрывают-
ся во времени, что ухудшает помехоустойчивость 
системы при наличии многолучевого распростра-
нения и селективных замираний. В отличие от 
многоканальных систем, при последовательной 
(одноканальной) передаче сигналы отдельных лу-
чей для каждого сигнального элемента не пере-
крываются во времени и замирают независимо, 
что повышает устойчивость к фактору многолуче-
вого распространения и селективным замираниям.

Другой особенностью предлагаемой СКК яв-
ляется использование турбо-решетчатой ко-
довой модуляции – ТРКМ (turbo-trellis-coded 
modulation  – TTCM) [4–8], которая позволяет  
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оптимальным образом сочетать исправляющую 
способность турбо-кода и дистанционные харак-
теристики сигнального созвездия.

Кроме того, предлагаемая СКК предусматрива-
ет передачу с повышенной скоростью манипуля-
ции (быстрее т. н. скорости Найквиста), что позво-
ляет добиться оптимального соотношения между 
скоростью манипуляции и позиционностью сиг-
нальной системы [9–12]. 

Перечисленные особенности предлагаемой 
СКК позволяют эффективно бороться с селек-
тивными замираниями и аддитивными помехами 
различного типа. Однако такие подходы мало-
эффективны при наличии в канале связи общих 
(гладких) замираний. 

Один из возможных вариантов борьбы с этим 
явлением будет рассмотрен в следующих разделах 
данной статьи.

1. Формирователь сигнально-
кодовой последовательности

Рассмотрим простейший вариант формирова-
теля ТРКМ-последовательности.

Функциональная схема такого формирователя 
по системе Робертсона и Верца [5] представлена 
на рис. 1.

В этом случае информационные вектор-симво-
лы ( ) ,ld1  содержащие в общем случае k  бит, пода-
ются на два RSC-кодера (верхний RSC1 и нижний 
RSC2), причем на нижний кодер информационная 
символьная последовательность поступает через 
псевдослучайный перемежитель ,Π  переставля-
ющий четные символы на четные позиции, а не-
четные символы – на нечетные позиции. 

Оба кодера формируют, соответственно, последо-
вательности кодовых вектор-символов ( )lc1  и  ( ) ,lc2   

каждый из которых включает в себя n  бит и пред-
ставляет собой конкатенацию информационного 
(систематического) вектор-символа d  и прове-
рочного (паритетного) вектор-символа ,p  включа-
ющего в себя n k−  бит:

{ }
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, , ,

l l l

l l l l l

 =   
  = =      

c d p

c d p d p

1 1 1

2 2 2 1 2Π
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где { }dΠ  – оператор, определяющий функциони-
рование перемежителя.

Последовательность с выхода нижнего кодера 
поступает на деперемежитель ,−1Π  переставля-
ющий кодовые символы в обратном порядке. При 
этом на его выходе формируется последователь-
ность кодовых вектор-символов
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Следует отметить, что в силу систематического 
характера RSC-кодеров информационные состав-
ляющие на выходах деперемежителя и верхнего 
кодера RSC1 совпадают. При этом паритетные со-
ставляющие ( )( lp1  и ( )lp3  соответственно) различны, 
поскольку символы ( )lp1  являются линейной ком-
бинацией исходной последовательности инфор-
мационных символов ( ) ,ld1  а последовательность 
паритетных символов ( )lp3  представляет собой де-
перемеженную последовательность символов ( ) ,lp2  
которые, в свою очередь, являются линейной ком-
бинацией последовательности информационных 
символов ( )ld2  с выхода перемежителя .Π

Применение деперемежителя −1Π  позволяет 
несколько упростить реализацию декодера [4; 5].

Главной особенностью предлагаемой СКК явля-
ется то, что последовательность кодовых симво-

Рис. 1. Функциональная схема турбо-кодера с посимвольным перемежением и поочередной децимацией кодовых последователь-
ностей (система Робертсона – Верца)
Fig.  1. Functional diagram of a turbo encoder with symbol-by-symbol interleaving and alternate decimation of code sequences  
(Robertson–Vertz system)
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лов с выхода перемежителя ( )lc3  получает задерж-
ку относительно кодовой последовательности с 
выхода верхнего кодера ( ) .lc1  При этом задержка 
составляет величину ∆  символов и обеспечивает-
ся с помощью блока задержки .D

Кодовые последовательности ( )lc1  и ( )l−∆c3  пода-
ются на мультиплексор-дециматор ,DM  который 
на нечетных тактах подает на свой выход кодовый 
вектор-символ с верхнего кодера, а на четных – 
с нижнего.

При пакетной связи кодовая последователь-
ность разделяется на отдельные фрагменты (па-
кеты). Применительно к данной СКК каждый 
кодовый пакет с номером p  разделяется на два 
кодовых вектора, первый из них включает в себя 
нечетные кодовые символы, формируемые верх-
ним декодером:

( )
p, p, ,l− =   

C c 2 1
1 1  (5)

а второй включает в себя четные кодовые симво-
лы, формируемые нижним декодером, снимаемые 
с выхода блока задержки :D

( ) ( )
p, p, .l∆ −∆ =   

C c 2
3 3  (6)

Объединенная последовательность прорежен-
ных последовательностей кодовых символов ( )lc1  
и ( )l−∆c3  подается на модулятор (Mapper), который 
формирует соответствующие сигнальные элементы.

В данной статье рассмотрен случай, когда кодер 
формирует всего две такие последовательности, 

которые соответствуют верхнему и нижнему RSC-
кодерам. Тем не менее представленные в данной 
статье результаты можно распространить и на 
более сложный вариант, предусматривающий ис-
пользование большего числа кодеров и перемежи-
телей.

2. Декодирование предложенной СКК
В основе процедуры декодирования предложен-

ной СКК лежит метод итеративного турбо-деко-
дирования [4; 5]. Функциональная схема турбо-де-
кодера представлена на рис. 3.

На вход декодера поступает последовательность 
достаточных статистик ,y  формируемая демоду-
лятором. Кроме того, задачей демодулятора явля-
ется в случае необходимости подавление межсим-
вольной интерференции, возникающей в канале 
связи.

Указанная последовательность достаточных 
статистик подается на сверточный декодер по мак-
симуму апостериорной вероятности [13] МАВ1, 
а также на псевдослучайный перемежитель .1Π

При этом необходимо отметить, что декодер 
МАВ1 декодирует в соответствии с кодовой ре-
шеткой «верхнего» кодера RSC1. Результатом это-
го декодирования является вектор априорных ве-
роятностей ,Apr1  который представляет собой 
априорную (внешнюю) информацию, предназна-
ченную для декодера МАВ2, который декодирует 
перемеженную последовательность достаточных 

Рис. 2. Структура передаваемой кодовой последовательности при пакетной передаче
Fig. 2. The structure of the transmitted code sequence in packet transmission

Рис. 3. Функциональная схема турбо-декодера
Fig. 3. Functional diagram of the turbo decoder
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статистик { }yΠ  в соответствии с кодовой решет-
кой нижнего «кодера» RSC2. 

В результате этой процедуры формируется век-
тор априорных вероятностей ,Apr 2  который че-
рез деперемежитель −1Π  подается на «верхний» 
декодер МАВ1 и является для последнего внеш-
ней (априорной) информацией.

Далее процесс итеративного турбо-декодирова-
ния повторяется аналогично. Общее число итера-
ций определяется величиной .itrN

На последней итерации «нижний» декодер 
МАВ2 принимает окончательное решение отно-
сительно вектора символов информационного па-
кета ( ) .ld1

3. Характеристики качества

Оценка помехоустойчивости предложенной 
СКК осуществлялась методом имитационного 
компьютерного моделирования на языке техниче-
ских вычислений MATLAB.

При моделировании использовалась простей-
шая СКК на основе двух RSC-кодов (5,7), а также 
системы модуляции ФМ-4. Функциональная схе-
ма соответствующего RSC-кодера приведена на 
рис. 4.

В состав кодера входят два элемента задерж-
ки D и три сумматора по модулю 2. Относитель-

ная скорость кода .R = 1
2

 На один входной инфор-

мационный бит ( )ld  на выход кодера поступают 

два бита: информационный ( )ld  и проверочный 
(паритетный) ( ) .lp  Данный кодер является систе-
матическим и рекурсивным. Его импульсная ха-
рактеристика имеет бесконечную длину, что явля-
ется исключительно важным при формировании 
турбо-кодов [4; 5].

Решетчатая диаграмма (Trellis) данного кода 
представлена на рис. 5.

Из решетчатой диаграммы следует, что мини-
мальный вес имеет ненулевой путь 

[St ,St ,St ,St ].= = = = =w 0 1 2 0  (7)

При этом обеспечивается свободное хэмминго-
во расстояние 

. .H fd = 5  (8)

Сигнальное созвездие, на основе которого стро-
ится предложенная СКК, представлено на рис. 6.

Рис. 5. Решетчатая диаграмма RSC-кодера
Fig. 5. Trellis diagram of the RSC encoder

Рис. 4. Функциональная схема RSC-кодера
Fig. 4. Functional diagram of the RSC encoder
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Необходимо, отметить, что ребрам решетча-
той диаграммы соответствуют противоположные 
сигнальные элементы, что обеспечивает макси-
мальное (при заданном кодовом ограничении) 
свободное евклидово расстояние (эквивалентную 
энергию СКК)

,E fd E=2 10  Âò ñ,⋅  (9)
где E  – энергия единичного сигнального элемен-
та (ЕСЭ).

Моделирование производилось следующим об-
разом.

Решение относительно переданного информа-
ционного пакета осуществлялось на основе двух 
принятых последовательностей:

( ) ( ) ( ) ,z t s t n t= γ + s1 1 1 1 1    (10)

( ) ( ) ( ) ,z t s t n t= γ + s3 3 3 3 3    (11)
где ( )s t1  – сигнально-кодовая последовательность 
с единичной дисперсией, соответствующая после-
довательности кодовых символов p, ,C 1  поступа-
ющих с верхнего RSC-кодера, а ( )s t3  – аналогичная 
сигнально-кодовая последовательность, соот-
ветствующая последовательности кодовых сим-

волов ( )
p, ,∆C 3  формируемых нижним RSC-кодером 

с учетом задержки и деперемежения (см. рис. 1 и 
рис. 2); коэффициенты , ; ;γ γ ∈1 3 0 1  шумовые коэф-
фициенты s1  и s2  связаны с соответствующим 
отношением сигнал/шум (signal-noise-ratio – SNR) 
следующим образом:

,
,

SNR−
s = 10 1

1 10     
,

,
SNR−

s = 30 1
3 10  (12)

где, в свою очередь, параметры 
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Фединговые коэффициенты ,Fk1  и ,Fk3  (дБ) ха-
рактеризуют ослабление составляющих анализи-
руемого сигнала вследствие замираний.

На рис. 7 представлены характеристики поме-
хоустойчивости применительно к однолучевому 
замирающему каналу при отсутствии замираний 
(кривая 1), при ухудшении отношения сигнал/шум 
в последовательности ( )z t3  ,( Fk = −3 3   дБ) (кри-
вая 2), а также при ,Fk = −3 6  дБ (кривая 3).

В свою очередь, на рис. 8 представлены харак-
теристики помехоустойчивости применительно 
к однолучевому замирающему каналу при отсут-
ствии замираний (кривая 1), при ухудшении от-
ношения сигнал/шум в последовательности ( )z t3  
при ,Fk = −3 6  дБ (кривая 2), а также при одновре-
менном замирании обоих последовательностей 
глубиной −6  дБ (кривая 3).

Из сравнительного анализа представленных ха-
рактеристик следует, что разнесение во времени 
кодовых символов при турбо-решетчатой кодовой 
модуляции позволяет существенно ослабить влия-
ние общих (гладких) замираний.

К сожалению, полное замирание одной из по-
следовательностей, определяемых соотношения-
ми (10) или (11), приводит к несократимой вероят-
ности ошибки

, .fP ≈ 0 3  (14)
Это обстоятельство позволяет сделать вывод, 

что данный метод желательно дополнить другими 
методами подавления общих замираний.

Заключение
В данной статье предложена сигнально-кодовая 

конструкция на основе ТРКМ, позволяющая осла-
бить влияние общих (гладких) замираний.

Основная идея предложенного метода заключа-
ется в том, что кодовые символы, формируемые 
различными RSC-кодерами, поступают в канал 
связи с задержкой, заведомо превышающей квази-
период замираний, в результате чего замирания 
соответствующих сигнальных последовательно-
стей становятся независимыми.

Декодирование принимаемой сигнально-кодо-
вой последовательности осуществляется с по-
мощью итеративного турбо-декодера, основу ко-
торого составляют два декодера по максимуму 
апостериорной вероятности.

Рис. 6. Сигнальное созвездие предложенной СКК
Fig. 6. Signal constellation of the proposed CCM
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Проведенное имитационное компьютерное мо-
делирование на языке технических вычислений 
MATLAB показало, что разнесение во времени 
кодовых символов при турбо-решетчатой кодовой 
модуляции позволяет существенно ослабить влия-
ние общих (гладких) замираний.

К сожалению, полное замирание одной из по-
следовательностей приводит к несократимой ве-
роятности ошибки.

Это обстоятельство позволяет сделать вывод, 
что данный метод желательно дополнить другими 

методами подавления общих замираний (напри-
мер, приемом на разнесенные антенны, разнесе-
нием во времени элементов кодовых символов, 
пространственно-разнесенной передачей с за-
держкой одного из сигналов и т. д.).

Тем на менее предложенный в данной статье 
метод может оказаться полезным при разработке 
телекоммуникационных систем, предназначен-
ных для работы в каналах с замираниями.

Рис. 8. Характеристики помехоустойчивости при: 1 – , ,Fk =1 0  

, ;Fk =3 0  2 – , ,Fk =1 0  ,Fk = −3 6  дБ; 3 – , ,Fk = −1 6  ,Fk = −3 6  дБ
Fig. 8. Characteristics of noise immunity at: 1 – , ,Fk =1 0  , ;Fk =3 0  
2 – , ,Fk =1 0  ,Fk = −3 6  dB; 3 – , ,Fk = −1 6  ,Fk = −3 6  dB

Рис. 7. Характеристики помехоустойчивости при: 1 – , ,Fk =1 0  

, ;Fk =3 0  2 – , ,Fk =1 0  ,Fk = −3 3  дБ; 3 – , ,Fk = −1 3  ,Fk = −3 3  дБ
Fig. 7. Characteristics of noise immunity at: 1 – , ,Fk =1 0  , ;Fk =3 0  
2 – , ,Fk =1 0  ,Fk = −3 3  dB; 3 – , ,Fk = −1 3  ,Fk = −3 3  dB
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The peculiarity of signal-coded-construction  
with higher stability of fading in decameter channel

Eugene O. Khabarov  , Eugene V. Maximov 
Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics  

23, L. Tolstoy Street,  
Samara, 443010, Russia

Abstract – The signal-coded-construction with higher stability of fading is are presented. The base of this construction 
is sequential (mono-carrier) transmission-method, turbo-trellis-coded-modulation and high specific keying rate. The base-
peculiarity of this signal-coded-construction is time-diversity of code-symbols. For decoding the iterative procedure is used. 
The turbo-decoder consists of two maximum a posteriori decoding, those a priory knowledge through pseudo-random interleaver 
are exchanges. The probability-performance, those findings by the use of imitation-modeling are presented. These performance 
confirm the efficiency of introduced method.

Keywords – full fadings, sequential transmission, turbo-trellis-coded modulation, time-diversity, iterative procedure, 
probability-performance.
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Изложены основы физической регуляризации некорректных задач 
электродинамики, связанной с особенностями физических и математи-
ческих моделей задач (физические допущения, некорректные математи-
ческие выкладки, отсутствие предельного перехода). Подход, по мнению 
автора, обладает большими возможностями, чем метод регуляризации 
Тихонова А.Н. интегральных уравнений Фредгольма первого рода, на-
званный в книге методом математической регуляризации. Метод физи-

ческой регуляризации (МФР) применен к анализу волноведущих и излучающих структур, а также 
задачам дифракции электромагнитных волн на некоторых телах. МФР позволил впервые коррек-
тно осуществить анализ полей в ближних зонах некоторых антенн, устранить несамосогласован-
ное приближение Кирхгофа в задачах дифракции, установить связь поверхностной плотности тока 
проводимости с напряженностями электрического и магнитного полей для диполя Герца и т. п.

Для специалистов в области радиотехники и радиофизики СВЧ, электромагнитной совместимости 
РТС, математической теории дифракции и математического моделирования электродинамических 
структур самого широкого назначения. Может быть полезна преподавателям вузов, докторантам, 
аспирантам и студентам старших курсов соответствую щих специальностей.


