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Для исследования параметров каналов систем связи при использовании 

помехоустойчивого кодирования целесообразно рассматривать каналы связи без реализации 

в них помехоустойчивого кодирования и каналы связи с их использованием. 

Передача некодированных данных достаточно широко исследована, поэтому 

необходимо более подробно рассмотреть принципы осуществления помехоустойчивого 

кодирования. Необходимо отметить, что криптографические методы кодирования в данной 
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работе не рассматриваются, а речь пойдет только о помехоустойчивом кодировании, целью 

применения которого является обеспечение верности передаваемых данных. 

Процедура кодирования подразумевает внесение некоторой доли избыточности в 

информационное сообщение по определенным правилам. Доля избыточности определяет 

скорость кода. Если в процессе кодирования «к» информационных символов дополняются 

«р» проверочными символами, то скорость такого кода составляет: 

k
r

k p
=

+
                                 (1) 

Блок двоичных символов, содержащий к информационных и р проверочных 

символов, определяемых форматом используемого помехоустойчивого кода, называют 

кодовой комбинацией (КК). Длина КК составляет n=k+p бит (двоичных символов). 

На передачу избыточных символов расходуются энергетические и частотные ресурсы 

каналов связи, хотя они не содержат информацию, а лишь позволяют исправить на приемной 

стороне некоторое число ошибок, возникших под действием шумов в процессе передачи по 

каналу связи. Способность кода к исправлению t ошибок в одной КК определяется его 

минимальным кодовым расстоянием mind  [1; 6]: 

min 1

2

d
t

−=               (2) 

При разработке каналов систем связи Международные организации, такие как CCSDS 

и ESA в своих рекомендациях и стандартах приводят следующие параметры рекомендуемых 

при разработке каналов связи кодов Рида-Соломона, свёрточных кодов и каскадных кодов.  

Рекомендации Консультативного комитета по космическим информационным 

системам CCSDS 401.0-B-2, 401. O-R-1, предусматривают кодирование данных с помощью 

сверточного кода, перемежения символов и каскадного кода с использованием кода Рида-

Соломона [2]. 

CCSDS рекомендует использовать несимметричный сверточный код с максимально 

правдоподобным (по Витерби) декодированием со следующими параметрами: длина 

кодового ограничения L – 7 бит; скорость кода R = 1/ 2 бита на символ; векторы связи 

регистров: G(1)=1111001,G(2)=1011011; метод декодирования – мягкие решения при не 

менее чем 8 уровнях квантования сигнала. 

Рекомендуемый CCSDS код Рида-Соломона предназначен только для каскадного 

кодирования и имеет следующие параметры: число бит на один кодовый символ J = 8; число 

исправляемых ошибок в кодовом слове Y=16; глубина перемежения символов I=5 

(разрешается I=1); параметры J, Y и I не зависят друг от друга; число символов на одно 
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кодовое слово n=2j-1=255; число информационных символов в кодовом блоке (слове) k=n-2i 

=255-32=223; неприводимый многочлен, генерирующий поле Галуа GF (28) в поле Галуа G: 

F(x) = x8+x7+x2+x+1; порождающий многочлен кода в поле Галуа: 

143 

g (x) = П (x-aj), 

j=112 

где aj – корни порождающего многочлена, которые совместно с полиномом F (x) 

характеризуют данный систематический блочный код (255, 223); максимальная длина 

кодового блока (слова) n  I  j=255  5  8=10200 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  двоичных символов, из которых 1280 

символов – проверочные и 8920 символов – информационные. 

Требования к параметрам сверточного кода, предъявляемые стандартом 

Европейского космического агентства (ESA) ESA PSS-04-103, аналогичны соответствующим 

требованиям, изложенным в рекомендациях CCSDS. Требования к параметрам кода Рида-

Соломона отличаются от рекомендаций CCSDS в части полинома, генерирующего поле 

Галуа.  

При кодировании канала связи для надежного выделения символьной частоты и 

поддержания символьной синхронизации необходимо обеспечить такую плотность 

символьных переходов, чтобы на каждые 1000 последовательных символов приходилось не 

менее 125 символьных переходов.  

Для получения большего выигрыша по помехоустойчивости, чем при 

использовании одного из указанных выше кодов, следует применять их комбинацию: код 

Рида-Соломона использовать в качестве внешнего (первого) кода, а сверточный код – в 

качестве внутреннего (второго) кода. 

При анализе каналов связи традиционно принято рассматривать две группы 

показателей – энергетические и частотные, определяемые при фиксированных целевых 

показателях – скорости передачи информации и вероятности ошибки на бит. 

Степень использования частотных ресурсов традиционно оценивается показателем 

ρα  удельного расхода занимаемой радиолинией полосы частот fρ∆ , затрачиваемой на 

передачу единичного объёма информации в секунду при заданных значениях вероятности 

ошибки на бит 
б бтр

p p≤  и уровня внеполосных излучений 
тр

ρ ρ≤  [5]: 

       / | ,б бтрвыд тр
f R p pρα ρ ρ= ∆ ≤ ≤                     (3) 

Для каждого вида сигналов, используемых в каналах связи, при заданных значениях 

уровня внеполосных излучений этот показатель известен. 
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Эффективность использования радиолинией канала связи энергетических ресурсов 

оценивается показателем удельного расхода энергии сигнала на передачу одного бита 

информации: 

2
0 0 0/ / / ( )б c б cE N P T N P R Nβ = = ⋅ = ⋅   при б бтрp p= ,      (4) 

где 
0N  – односторонняя спектральная плотность мощности аддитивного нормального 

белого шума; 
cP  – средняя мощность сигнала на входе приёмника. 

Источниками шума являются различные случайные космические и атмосферные 

помехи и внутренние шумы приёмников. В этом случае шум в радиолинии является 

флюктуационным и имеет равномерный спектр, ширина которого значительно превосходит 

полосу пропускания приёмного устройства [4]. Поэтому в качестве модели шума на входе 

приёмного устройства целесообразно рассматривать аддитивный нормальный белый шум с 

односторонней спектральной плотностью мощности 0N : 

                    
0

0( ) ,N f k T f fρ= ⋅ ∋ ∆ ,              (5) 

где k – постоянная Больцмана,  

0T  – эквивалентная шумовая температура приёмника. 

Необходимо отметить, что показатели удельного расхода энергии 
2β  и вероятности 

бp  ошибки на бит определяют помехоустойчивость радиолинии. 

При когерентном приёме, в соответствии с геометрическим представлением сигналов 

и шумов в функциональном пространстве в условиях нормального белого шума, 

действующего на входе приемника двоичной радиолинии канала связи, вероятность ошибки 

в одном бите информации может быть найдена из выражения [1; 6]: 

      21 1 ( (1 )
2б cp kβ 
  

= − Φ − ,                     (6) 

где kc – коэффициент корреляции символов; 

2

2
( )1( )

2

t
z

z e dt
zπ

Φ = ⋅ ∫⋅ −
 – табулированная функция Крампа [4]; 

2(1 )cz kβ= −  – аргумент функции Крампа. 

При осуществлении некодированной передачи данных со скоростью R, при 

использовании сигнала с удельным расходом полосы частот на бит ρα  при заданном уровне 

внеполосных излучений ρ  занимаемая радиолинией полоса частот составит f Rρ ρα∆ = ⋅ .  
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В случае использования помехоустойчивого кодирования и при той же скорости 

передачи информации занимаемая радиолинией полоса частот увеличится до размера 

( ) ( ) / /
к к к kf F R r f rρ ρ ρ ρα α∆ = ⋅ = ⋅ = ∆ . 

Таким образом, при переходе к передаче данных с использованием 

помехоустойчивого кода со скоростью rк занимаемая радиолинией полоса частот увеличится 

в ( ) / 1 /
к к

f f rρ ρ∆ ∆ =  раз, (0 1)кr< < , то есть обратно пропорционально скорости кода. 

При фиксированных мощности сигнала и скорости передачи информации по каналу 

связи удельный расход энергии сигнала на один кодированный символ 2
( k )β  уменьшится в 

1/rk раз по сравнению с некодированной передачей и составит 2 2
( k ) krβ β= ⋅ .  

При этом вероятность ошибки в кодированном символе 2
с( к ) ( k )p ( )β  на выходе 

демодулятора увеличится и составит 2 2p ( ) p ( )
с( к ) ( k ) б

β β> , то есть ухудшится 

качество приёма кодированных символов. Однако применение помехоустойчивого кода 

(n,k,t) позволяет на приёмной стороне в КК длиной n гарантированно исправлять до t ошибок 

включительно. 

Наглядно изменение энергетических и частотных характеристик каналов связи при 

переходе к передаче данных с использованием помехоустойчивого кодирования 

представлены на рис. 1 и 2.  

Рис. 1 поясняет изменение скорости передачи символов по радиолинии канала связи с 

использованием помехоустойчивого кодирования при обеспечении той же скорости 

передачи информации, что и при некодированной передаче данных.  

На рис. 2 представлено изменение вероятности ошибки в символе сигнала КИМ2-ФМ 

при передаче данных с использованием циклических кодов с длиной кодовой комбинации 

n=31 при фиксированной скорости передачи информации и мощности сигнала. 

Анализ представленных на рис. 1 и 2 зависимостей позволил выявить следующие 

особенности каналов связи с использованием помехоустойчивого кодирования.  

При фиксированной скорости передачи информации по каналу связи повышается 

скорость передачи кодовых символов по радиолинии по сравнению с некодированной 

передачей, так как в единицу времени необходимо передавать ещё и избыточные 

(проверочные) символы. 
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( ) (1/ )k c

к
R Т R

к р
= ⋅ =

+

( ) 1/ 1/k c б

k

к F
F T T

к р r

 
= = ⋅ = + 

k

k
r скорость кода

k p
= −

+
 

Рис. 1. Изменение скорости передачи символов по каналу связи при переходе  
к передаче данных с использованием помехоустойчивого кодирования. 

 

Это обусловлено тем, что снижение скорости передачи полезной информации 

недопустимо, поскольку приведёт к снижению полноты и оперативности (своевременности) 

предоставления данных потребителям. В свою очередь это потребует уменьшения 

длительности символа в видеотракте радиолинии канала связи пропорционально скорости 

используемого помехоустойчивого кода. Если в радиолинии без использования 

помехоустойчивого кодирования скорость передачи информации составляла R, то при 

использовании в ней помехоустойчивого кода со скоростью rк скорость передачи кодовых 

символов должна быть ( ) /k к
F R r= . Уменьшение длительности бита в видеотракте 

радиолинии приведёт к расширению занимаемой радиолинией полосы частот при 

фиксированном методе модуляции и заданном уровне внеполосных излучений. 

Применение помехоустойчивых кодов в ТРЛ при фиксированных мощности сигнала и 

уровне внеполосных излучений приводит к двойственной ситуации (рис. 2). 
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( )
2 2

кβ β=

410−

310−

210−

110−

2β

 

Рис. 2. Изменение вероятности ошибки на символ сигнала КИМ2-ФМ  
при использовании помехоустойчивых кодов  

при фиксированных мощности сигнала и скорости передачи. 
 

Выводы 

Во-первых, использование помехоустойчивого кодирования приводит к снижению 

энергии, приходящейся на символ на входе демодулятора, что в свою очередь приводит к 

увеличению числа ошибок в ходе демодуляции принятого сигнала. При этом ухудшение 

верности передачи кодовых символов прямо пропорционально вносимой кодом 

избыточности в исходное информационное неизбыточное сообщение. 

Во-вторых, использование помехоустойчивых кодов позволяет исправить часть 

ошибок в сообщении после демодуляции, причём способность кода возрастает с 

уменьшением скорости кода.  

Рассматривая оба этих фактора совместно, можно сделать вывод о том, что при 

использовании помехоустойчивого кодирования для обеспечения требуемой 

помехоустойчивости каналов связи определение параметров кода является нетривиальной 

задачей, решение которой зависит от ресурсов, предоставленных радиолинии, условий её 

функционирования и предъявляемых требований к её помехоустойчивости. Также 

необходимо отметить, что использование помехоустойчивого кодирования при обеспечении 

той же скорости передачи информации приводит к расширению занимаемой радиолинией 

полосы частот. 
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Из представленного анализа следует, что применение помехоустойчивого 

кодирования в радиолиниях возможно лишь при наличии некоторого запаса между 

выделенной ей полосой частот и занимаемой радиолинией полосой частот, при которой 

обеспечивается необходимая скорость передачи полезной информации без использования 

помехоустойчивого кодирования. Этот запас может быть получен посредством увеличения 

полосы частот предоставляемой радиолинии канала связи. В случае недопустимости 

расширения занимаемой радиолинией полосы частот единственным способом компенсации, 

вносимой помехоустойчивым кодированием избыточности, является снижение скорости 

передачи информации. Возможность использования данного способа ограничена 

допустимостью снижения скорости передачи информации.  

Исследование проведено при поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации, соглашение 14В37.21.2067 
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